Janis Bubenko jr Introduktion

Tomas Ohlin till
operativsystem

STUDENTLITTERATUR







Janis Bubenko

Tomas Ohlin

Introduktion till

operativsystem

Del 1

Studentlitteratur Lund
Akademisk Forlag Kgbenhavn



© Janis Bubenko-Tomas Ohlin 1970
Sjdtte tryckningen

Printed in Sweden
Studentlitteratur

Lund 1975

ISBN 91-44-05221-9



Det skal et par dumheder
med i en bog

for at ogsaa de dumme
skal syns, den er klog

GRUK
(Piet Hein)






INNEHALL

Forord 9

1. MASKINVARUUTVECKLINGEN 13

Inledning 13

1.1 Den tidiga utvecklingen 14

1.2

1.

3

1.4

1.

5

Sporadiska idéer 14
Elektromagneternas intdg 15
Elektroniken tar over 17
Utvecklingen accelererar 18
Positionen i England 19

Datorer utbjuds kommersiellt 20
Univacstarten 20

IBM trader in 23

Konsekvenser av krigsaktiviteten 25

Den svenska stjarnans uppgdng 26

De vetenskapligt orienterade maskinerna 27
Honeywell och RCA 29

De trumorienterade maskinerna 31

Transistorteknikens inmarsch 32
Uppsnabbade datorversioner 32

Burroughs och Philco 34

Control Datas framfart 35

Koncentrationsstrivanden i England och Frankrike 36
Strypningen av det svenska statliga datorstodet: Industrin
tar over 37

Den svenska potentialen 40

Utvecklingen i Danmark 41

Stordatortiden 43

IBM“s 7000-serie - banbrytaren 43

De stora Univac-datorerna 44

Superdatorer: NORC, LARC och STRETCH 45

IBM befister sin marknadsmidssiga dominans
System/360 48

48



1.6

1.8

RCA, Honeywell och General Electric 50
Andra nyare datorsystem 51

System fér multipel access 53
Atlas 53

Projekt MAC och GE-645 55

IBM 360 Modell 67 56

Andra time-sharing system 57

CDC 7600 58

IBM“s modeller 90 59

OLLIAC IV 61

Situationen i Asien 62
Utvecklingen i Sovjet 62
Kinesisk datoraktivitet 66
Det japanska undret 70

Det internationella liget 78

Avslutning 81

Litteratur 83

2. PROGRAMVARUUTVECKLINGEN 85

2.1

Sprdkutvecklingen 85

Den maskinniira tiden 85

-~ Maskinkodning 85

- Mnemoteknisk kod kommer till anvindning 86
- Subrutiner 87

- De forsta automatkodningssystemen 87

- Kodning av de trumorienterade datorerna 90

Hogre sprak tar over 91

- Fortran definieras 91

- Vidareutvecklingen av Fortran 93

- Assemblysystemen utvecklas 94

Algol 97

Sprakdilemmat 99

Cobol 101

Den sprakmissigt stabila perioden 105

Nya programmeringssprak 107
- PL/T 107
-~ Algol 68 112



2.

2

Dedikerade sprak 114

- List- och stringsprak 114
- Simuleringssprdk 118
Tillimpningssprik 122
Dialogsprak 124

Den framtida sprikutvecklingen 127
Litteratur 132

Operativsystemens utveckling 133
Inledning 133

Tiden fore 1956: 133

- Enkel jobb-for-jobb bearbetning 133

- Kontakt ménniska-maskin 135

Tiden 1956-1959: 136

- Tidiga satsvis arbetande system 136

- Satsvis sammanbuntning av jobb automatiseras
Kontroll éver yttre enheter 139

Linkning och laddning 140

Systemuppfoljning och debitering 142

Tiden 1959-1961: 144

Samspel med maskinvaruutvecklingen 144
Uppdelning och skydd av operativsystemen 145
- Underhill av systemen 147

Styrsprék blir erforderliga 148

Tiden 1961-1964: 150

- Skyddsmekanismer 150

- Direktminnen och systemdecentralisering 151
- Systemuppdatering 152

Multiprogrammering 154

Perifera funktioner och kopplade system 155

Tiden 1964-1969: 157

Residenta filer 157

- Systemskydd 159

Fordelning av processortid 160

Prioritering och yttre resurstilldelning 162
Primirminnestilldelning 165

Debitering i multiprogrammeringsmiljo 168
Administrationstid och systemresursbehoyv 170
- Time-sharing- och reelltidssystem 172

Tiden 1969 - 175
- En framtidsvy 175

Litteratur 180

137






FORORD

Tillginglig svensk savil som utlindsk litteratur avseeende operativsystem
ar knapphindig - om man bortser frin en mingd handbtcker, som beskri-
ver speciella tillverkares produkter. Det finns méanga artiklar i fackpres-
sen, som behandlar isolerade problemstillningar som kan sigas inrymmas
under begreppet "operativsystem'. Diaremot kan vi idag (1970) ej peka pa
nigot verk, dir dmnesomradet behandlas pd ett samlande sitt,

Inom undervisningen i informationsbehandling och dven bland praktiskt
ADB-verksamma har behovet av allmin, introducerande litteratur i detta
omrade linge existerat. Med viss tvekan gav vi oss pd uppgiften att forso-
ka dstadkomma en bok-om operativsystem. Nir vi nu framligger resulta-
tet av vira vedermaodor, gor vi det med en viss kinsla av otillfredsstidllel-
se. Visst var vi medvetna om att omradet var svirt att behandla pa ett ge-
nerellt sitt, men dock anade vi vid starttidpunkten foga de perioder av
modldshet,som vi under arbetets ging skulle uppleva. Det har for oss kom-
mit att framstd allt klarare varfor bristen pd samlande litteratur om ope-
rativsystem dr si pataglig. Anledningarna ir bland annat
- Amnesomradet dr vagt definierat, dynamiskt och under snabb utveckling.
Nya system, for att inte tala om versioner av existerande system, fri-
sldpps tatt.
- nagon enhetlig och allmint tillimpad underliggande begreppsapparat och
teoribildning kan ej anses existera,
- terminologiproblemen 4dr dominerande - standardiseringsstriavanden kan
ej skonjas, ‘
- operativsystems arbetsprinciper iir, itminstone pd en mindre grov nivi,
beroende av olika tillverkares datorprodukters sirdrag m m.
Att ndgotsandr behirska ett fital tillverkares operativsystem 4r dirfor
knappast en tillracklig forutsittning for att skriva en uttémmande bok om
operativsystem. Vi vill darfor starkt understryka att vi, trots studier av
olika tillverkares op-system, inte gor ansprik pa att ha behandlat omra-
det generellt och uttommande. Ldsaren blir silunda inte "os-specialist'
genom att inhdmta innehdllet i denna bok.

Var forhoppning dr dock att boken skall anses beskriva vissa fundamen-
tala os-principer och att den skall kunna ge den mindre erfarne databehand-
laren en bakgrund, som dels underlittar specialstudier av olika speciella

Medforfattarens T Ohlin arbete pi denna skrift dr till sin merpart finan-
sierat av Statens Naturvetenskapliga Forskningsrad.



op-system och dels gor att dessa studier kan bedrivas med en viss kritisk
blick.

Av ovanstdende skil har vi valt att ge boken titeln "Introduktion till opera-
tivsystem' och ej, som vi fran bdrjan avsig, "Operativsystem'. Vi vill
ocksa papeka,att vi har strdvat att belysa operativsystem ej enbart som en
samling av styr-, dvervaknings- och servicefunktioner utan dven som en
betydelsefull komponent vid konstruktion och drift av informationsbehand-
lingssystem.

Bokens innehall stnderfaller vid betraktande i tvd delar:
1. Utvecklingen av operativsystemomradet,
2. Operativsystemprinciper och mal,

Del 1 dr av dversiktlig natur och belyser i nidgorlunda kronologisk ordning
den utveckling, som har #dgt rum dels pd maskinvarusidan, dels pd program-
varusidan, och som har lett fram till operatlvsystem som idag anses som

en fundamental komponent hos varje datorinstallation 1), Kapitlet om mas-
kinvaruutvecklingen kan kanske anses vidl omfattande. Vi har dock valt det-
ta omféng dels for att svensk litteratur som belyser omradet dr knapphin-
dig, och dels for att operativsystemen kan och bor ses som en utvidgning av
de maskinella datorfunktionerna. En dos datorhistoria torde f & kunna ses
som ett virdefullt "allminbildande" komplement till ovrig existerande spe-
cialundervisning inom ADB-omradet.

Vi vill framhalla, att kapitlet om maskinvarans utveckling i huvudsak for-
fattats under ar 1969, och dirfor speglas situationen fram till detta &r.
Utvecklingen inom detta omrade dr mycket snabb, och publicerat material
blir pi kort tid inaktuellt. Vi vill ddrfor be lisaren ha 6verseende med
det faktum att flera intressanta datormodeller, som presenterats fr o m
ir 1970, inte har belysts i kapitlet.

Del 2 g&r mer i detalj in pd olika operativsystemprinciper och mekanis-
mer. Vi behandlar dir kapitelvis

- diverse grundldggande begrepp

- olika driftsformer (ur anvindarens synvinkel)

- jobbdvervakningsfunktionen

- jobbprofiler och inplanering av jobb

- overvakning och styrning av processer (styrprogramfunktioner)

- datatransport- och filhanteringssystem

1) Vissa avsnitt hirav 4r med tillstdnd frin ACM himtade frin S. Rosens
och R.F. Rosins artiklar i ACM Computing Surveys, vol. 1, nr. 1.
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- programkonstruktion och serviceprogram
- mal {or operativsystem

Vi har ansett det limpligt att fysiskt separera de tvd delarna, och publi-
cerar dirfor innehillet i tvA volymer. Viss innehillsmissig 6verlappning
av innehdllet kan sdges existera. Bl a dirfor kan de lisas oberoende, dvs
for att studera del 2 forutsittes ej innehallet i del 1, dven om det kan
vara en fordel ur overskadlighetssynvikel. For att med forstielse studera
boken kridvs ej ndgra speciella "akademiska" forkunskaper., Lisaren bor
dock vara bekant med elementa inom programmering, databehandling och
datasystemkonstruktion. Del 1 kan exempelvis ldsas efter en introduceran-
de kurs i informationsbehandling kompletterat med en laborativ programme-
ringskurs. Del 2 kan beroende pa studieinriktning ldsas direkt efter del 1
eller sparas till kursmoment som foljer efter nagra laborativa moment

i databehandlingsteknik och systemering. 1 wniversitetsmiljo skulle detta
motsvaras av att del 1 ingick pd 20-podngsnivi och del 2 pd 40-podngsniva
i informationsbehandling med inriktning administrativ databehandling eller
numerisk analys, Den datalogiinriktade skulle kunna lisa bade del 1 och
del 2 pa 20-poidngsniva,

Vi 4r medvetna om att delar av bokens innehill ej kommer att vara okint
stoff for i synnerhet de ldsare som redan besitter nigon tids erfarenhet
fran praktisk verksamhet inom ADB-omréadet. Vi 4r ocksi medvetna om
att boken ej har mycket att ge till erfarna operativsystemprogrammerare.
Vi tror dock att det finns en icke ringa mingd i dag yrkesverksamma prog-
rammerare och systemerare som kan finna det intressant att se omradet
belyst fran en annan synvinkel #n den som impliceras av den lokala mil-
jon och de lokala problemstdllningarna.

Eftersom detta dr ett forsta forsok till en bok pa svenska om det mystikom-
girdade omradet ""operativsystem' hoppas vi att lisaren har overseende
med diverse inkonsekvenser vad giller terminclogi och férsvenskning av
engelska facktermer. For det aktuella terminologiomradet finns oss veter-
ligt ej nigon svensk standard etablerad. Vi ber ocksd om overseende med
den frekventa forekomsten av orden "ofta™, "normalt'" och "vanligtvis',
Hirigenom har vi forsokt antyda att det forekommer andra 18sningar, me-
toder och betrakelsesitt dn de vi beskriver.

Med tillfredstillelse skulle vi notera om denna bok skulle inspirera ldsa-
ren till specialstudier och publicering av mer detaljerade arbeten inom det
omfattande omréde som vi beror, Det aterstar atskilligt att bearbeta inom
omrdadet operativsystem, for var del far det dock ricka for tillfillet!

Janis Bubenko Tomas Ohlin
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1. MASKINVARUUTVECKLINGEN

Inledning

Detta avsnitt gor pd intet sdtt ansprak pa fullstindighet. Harfor skulle
kriavas omfattande specialstudier, ledande till ett digert resultat, och da
maskinvaruutvecklingen ur viss synpunkt endast perifert tangerar denna
boks egentliga syfte har vi valt ett till omfanget méttligt beskrivningssitt,
Avsikten med kapitlet d4r att ge en icke alltfor detaljerad 6verblick over
datorutvecklingen. Vi har ansett det motiverat att inte helt utesluta ett
avsnitt om maskinvarans utveckling, av flera skil:

1. En overblick pd svenska spriaket, om #n kortfattad, #r av intresse i
undervisningssammanhang,

2. Programvaruutvecklingen i stort, som utgdr en naturlig inledning till
operativsystem, &dr klart anknuten till maskinvaruutvecklingen.

3. Operativsystem kan till funktion och arbetssitt ses som utvidgningen
av maskinvaran, ett forhdllande som sannolikt kommer att accentueras
i framtiden.

Den version av utvecklingen, som i detta kapitel kommer att ges, base-
rar sig pd ursprungsmaterial av skiftande karaktir. Aven om vi sokt hal-
la en sd strikt och killtrogen linje som mojligt, vill vi inte utesluta méoj-
ligheten att felaktigheter kan ha kommit p& priant. Detta kan hirrsra dels
frén att datorhistorien dnnu inte beskrivits fullstindigt och dels fran det
faktum att ett flertal datorleverantdrer synes vil s tystldtna vad giller
information om t ex maskinmodeller som inte i alla stycken visat sig upp-
fylla forvintningar och utfistelser. Vi har dock velat nimna ndgot om si
ménga intressanta objekt som mdjligt trots att vara informationskillor

i vissa fall varit begrinsade.

Vid beskrivning av datorhistoria stdlls man inf6r ett avvdgningsproblem.
Skall en strikt tidsméssig behandlingsprincip viljas, eller skall den funk-
tionsmissiga utvecklingen heskrivas? Den strikta tidsmédssigheten med-
for svarigheter for ldsaren att f4 grepp om de funktionsmissiga samban-
den, och vice versa. Vi har sokt finna en kompromiss, dock med tonvikt
pa tidsmissigheten. Vi ir medvetna om den ryckighet som denna kompro-
miss ma ge intryck av, och ber lisaren om dverseende hdrmed,
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En giingse indelning av datorer innebiir klassning som "forsta, andra eller
tredje generationens-maskiner". Vi har undvikit denna i virt tycke mind-
re limpliga indelning, dels emedan vi knappast anser anviindning av radio-
ror, transistorer eller integrerade kretselement tongivande for ett dator-
systems funktionssiitt och dels pd grund av att kommande "generationer®
sviirt later sig definieras utgiende frin denna bas.

1.1. Den tidiga utvecklingen

Sporadiska idéer

Bakgrunden till vir tids datorer lades tidigt, i samband med utvecklandet
av mekaniska apparater for beridkningsindamal. Redan 1641 konstruerade
den di 17-4rige Blaise Pascal, den sedermera framstiende franske filo-
sofen och matematikern, en Machine Arithmétique som kunde addera och
subtrahera med hjilp av tandade sifferhjul. Pascal skinkte ett exemplar
av sin maskin till drottning Kristina av Sverige. Nigra artionden senare,
1671, framstdlldes en forbidttrad maskin av Gottfrid Wilhelm Leibniz, den
banbrytande tyska matematikern. Leibniz” maskin kunde hantera alla fyra
riknesidtten.

Information fran 1700-talet om uppfinningar av intresse i detta samman-
hang 4r begrinsad. Troligt 4r att flera forbdttrande versioner av Pascals
och Leibniz “ idéer sdg dagens ljus. Det drgjde emellertid till 1820 innan
visentliga steg kunde tas. Engelsmannen Charles Babbage, en dedikerad
matematiker-professor och uppfinnare, lade da fram ritningar till en s k
differensmaskin, en riaknemaskin som skulle vara sirskilt lampad for
tabellrikning, med syfte pd anvindning bl a i astronomi och navigation,
Babbage lyckades erhdlla substansiellt ekonomiskt stéd fridn den engelska
regeringen for sin maskin, ndrmare bestdmt 17000 pund planerat 6ver 20
4r, men innan maskinen hunnit helt firdigstillas lanserade han, sporrad
av myndigheternas intresse, nya planer pi en "analytisk maskin' av mera
kapabel utformning, Den analytiska maskinen skulle uppvisa stora likheter
med dagens datorer. Den skulle vara uppdelad i fyra delar: rdkneenheten,
minnet (for lagring av mellanresultat) kontrollenheten (for styrning av
processerna) samt skrivaren (for utmatning av resulitat). Dessutom skulle
maskinen vara hdlkortsstyrd. De ekonomiskt ansvariga borjade tvivla pd
dessa i deras tycke alltfér hogtflygande planer, och sedan det visat sig
att differensmaskinens firdigstidllande skulle bli mer kostnadskrdvande
in beridknat, drogs sttdet in. Babbages maskiner blev aldrig fullstindigt
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realiserade, samtiden ansdg honom uppenbarligen som nigot av en fan-
tast, med idéer huvudsakligen utan praktisk anviandbarhet. Hans ritning-
ar och dven ndgra delkonstruktioner finns emellertid bevarade, och det
kan numera fastslds att han kan anses ha varit hundra ar fore sin tid och
bor betraktas som en banbrytare inom omréddet kring beridkningsautoma-
ter,

Endera som en anvisning om var killinformations. ofullkomlighet eller
som bevis for utvecklingens ldngsamma och diskontinuerliga forlopp kan
noteras att hilkorts/hdlremstekniken, fodd ca 1725 da den franske viva-
ren Bouchon lanserade idén att anvidnda en pappersrulle férsedd med hél
for att styra vivtrddarna, inte horde av sig forridn 1808. D& konstruerade
landsmannen Jacquard en sedermera omtalad vdvstol, som mera fullstin-
digt styrdes av halférsedda pappkort.

Det dr intressant att notera drtiondet 1870-talet som tidpunkt for tillkoms
ten for den svenska ingenjoren Odhners uppfinning av en palitlig rikne-
maskin, som kom att utgéra grunden for bl a den svenska kontorsmaskin-
industrin.

Trots Babbages insyn om hilkortsteknikens mojligheter var det forst
tysk-amerikanen Hollerith som pa 1880-talet i storre skala bdrjade an-
vinda sig av dessa databdrare. Hans hilkortsmaskiner, baserade péa
elektrisk kortavldsning, anvindes bl a vid bearbetningen av resultatmate-
tialet fran den amerikanska folkrikningen 1890.

Vi kan fastsld att forst 1970-talet kommer att bli tiden for ett visst av-
lagsnande fran hlkorten som huvudsakligt databdrande medium. I sanning
ett hdllfast medium, med hinsyn till datateknikens dvriga utveckling,
framfor allt de tvd senaste decennierna. Det dr enkelt att gora ett hal i
ett papper, men svirare att radera ut det.

Elektromagneternas intdg

En relativt kort men betydelsefull era intridde kring mitten av 1930-talet

i och med att den unge tyske ingenjoren K. Zuse startade konstruktionen

av en rad komplicerade automatiska riknemaskiner. De forsta, kallade

Z1 och Z2, var rent mekaniska och framstidlldes medan Zuse var student
tillsammans med ett litet antal kamrater, men frin och med 40-talets
borjan fick elektromagnetiska relder overta det mekaniska arbetet. Mo-
dellen Zuse Z3 fran 1941 blev en helt funktionsduglig maskin, uppbyggnads-
missigt med anor frin Babbages idéer 6ver ett drhundrade tidigare. Denna
Zuses maskin adderade pd 0, 07 sek och multiplicerade pd 5 sek. Z3 anvin-
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s differensmaskin.

Fig 1.1:1. En del av Babbage

Med tillstind av: Sir

ed.: Faster than Thought.

(Ur B.V. Bowden,

London,)

Isaac Pitman and Sons Ltd
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de over tva tusen relier, dess minne var dock rent mekaniskt. Den fir-
stordes emellertid fullstiindigt under de allierades bombuingar av Tysk-
land. En kopia kan dock beskidas pa Deutsches Museum i AMiinchen.

Snart ddrefter startade utvecklingen i USA. Howard Aiken vid Harvard
University paborjade ca 1937 ett samarbete med IB)M anvieunde framstill-
ning av en kapabel rilkneautomat, sedermera kallad Mark I. Dess fiirdig-
stillande 1944 fick flera direkta efterfcljare, fram till ca 1948, Aark I,
vars tidigare bendmning var ASCC (Automatic Sequence Controlled Cal-
culator), hade additionstiden 0,3 sek och multiplikationstiden 6,0 sek
samt var forsedd med ett minne pa 72 ord (tal). Aaskinen behovde ca

1 minut for att framrikna en logaritm. Nimnas kan ocksi de sex olika
maskiner som utvecklades 1939-46 av George Stibitz och medhjiilpare

vid Bell Laboratories.

Den kugghjuls-, vipparms-~ och reliteknik, som var den gemensamma
namnaren till de i detta avsnitt nimnda maskinerna, utgjorde ett intres-
sant studieobjekt for svensken Stig Elkeldf, som 1939 foretog en studie-
resa till USA for att informera sig, och Sverige, om utvecklingen. Strax
efter kriget genomfordes flera dylika resor med svenska experter i syfte
att inhdmta erfarenheter om den amerikanska positionen, NMan hade for
avsikt att, med ekonomiskt stod fran den svenska regeringen, soka bana
vig for konstruktion av en svensk maskin, emedan USA stillt sig nega-
tiv till maskinforsaljning till utlandet.

Det svenska organ som bildades 1948 for att samordna anstringningarna,
Matematikmaskinndimnden, arbetade till att borja med i statlig medvind.
Redan 1949 kunde man annonsera planer pd en relimaskin som start

for den inhemska utvecklingen. I mars 1950 invigdes maskinen, kallad
BARK (Bindr Automatisk Reld-Kalkylator), framstilld under Conny Palm.
BARK och dess efterfdljare gav Sverige en flygande start i utvecklingen,
och maskinen utférde fram till 1955 virdefullt berdkningsarbete bl a at
Marinférvaltningen,

Elektroniken tar over

Fran och med andra virldskrigets slut 6vertog USA alltmer initiativet,
Den forsta stora elektroniska maskinen, ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Calculator), framstélldes 1945-46 av J. P. Eckert och

J. Mauchly vid University of Pennsylvania f6r USAs krigsministeriums
rikning. Denna maskin hade add/mult-tiderna 0.2 ms resp 2.6 ms. I och
med att de elektronmagnetiska relderna ersattes av radiordr uppndddes
en kraftig snabbhetsckning. Problem saknades dock inte. Maskinen inne-
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holl ca 18 000 ror, och prognoserna for palitligheten hos en elektronisk
konstruktion av denna omfattning var fore maskinens tillkomst pessi-
mistiska. Det beridttas om hur belysningen i vastra Philadelphia dampa-
des ndr ENIAC startades upp, och hur startstrommen varje gang brinde
ut tre eller flera ror. ENIAC upptog en golvyta pd 9 x 15 m och vigde
30 ton. Maskinen var dock i framgangsrik drift dnda till slutet av 1955,
ENIAC var en sladdprogrammerad maskin, dvs programbyte skedde ge-
nom byte av sladdanslutningar i maskinens inre.

Ett namn som méste nimnas i principutvecklingssammanhang dr A, M. Tu-
ring. Denne engelska logiker publicerade redan 1936 en artikel ddr huvud-~
dragen av en matematisk teori for datorer angavs. Diri angivna tankar
ligger till grund for den moderna automatteorin.

Strax efter fdrdigstdllandet av ENIAC, 1948, presenterade den beromde
matematikern John von Neumann en rapport, som beskrev en ny princip
for logisk datoruppbyggnad. Denna princip kom att f& fundamental bety-
delse for hela utvecklingen direfter. Principen byggde pa idén att i sam-

" ma minne lagra bade det program som utgjorde aktuell instruktionsfsljd
samt de data som programmet skulle bearbeta. Tidigare hade program
och data lagrats i helt skilda delar av maskinen. von Neumans princip lade
grunden for en expansion for datatekniken av enastiende art. Med fog kan
samtliga dagens maskiner sigas arbeta i enlighet med hans tankar,

Den forsta kompletta maskin i vilken von Neumanns idéer forverkligades,
EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator) kdrdes igng

1949 vid Cambridge University i England av M. Wilkes och W, Renwick,
vilka tidigare tillbringat tid hos Eckert och Mauchly vid Pennsylvania-
universitetet i USA. EDSAC blev ddirmed en banbrytare, den forsta arbe-~
tande maskin i virlden med program och data 1 samma minne. Minnet
bestod av kvicksilverfyllda rér, genom vilka ljudimpulser cirkulerade,

En viss typ av katodstrilerdr kom senare till anvindning (innan ferritkdrn-
minnena tog over) under namnet Williams-ror, uppkallade efter sin konst-
ruktor, F.C.Williams.

Den ungefir samtidigt som EDSAC péborjade Pennsylvania-maskinen
EDVAC (Electronic Discrete Variable Computer) férdrdjdes pd grund av
att Eckert och Mauchly ldamnade universitetet i Pennsylvania for att bil-
da ett eget foretag, the Eckert-Mauchly Computer Corporation, EDVAC
kunde dock kdras iging strax efter EDSAC, mot slutet av 1949,

Utvecklingen accelererar

Fran andra virldskrigets slut och till 50-talets borjan startades harfor-
utom i USA en méangfald maskinkonstruktionsprojekt, huvudsakligen uni-

18



versitetsanknutna. Vid the Institute for Advanced Study i Princeton, von
Neumanns arbetsplats, fardigstdlldes 1952 'the IAS Computer', en snabb
maskin med direktadresserbart (inre) minne och parallell binir aritmetik,
Denna fick ett flertal efterfdljare, ILLIAC vid University of Illinois,
JOHNIAC vid Rand Corporation, MANIAC vid Los Alamos, WEIZAC vid
Weizman-institutet i Israel, och andra,

Vid Massachusetts Institute of Technology producerades ca 1950 en konst-
ruktion som gavs namnet MIT Whirlwind I. Denna intressanta maskin kun-
de multiplicera tva 16-bits tal sd snabbt som pi 16 mikrosekunder. Tva
aspekter pd Whirlwinds betydelsefullhet ma nimnas. Den forsta innebar
det utomordentligt vdardefulla i fardigstdllandet av en dokumentsamling,
vari maskinens logiska uppbyggnad komplett beskrevs. Dessa dokument
nddde en timligen vid spridning, och hjilpte till att sprida information

om datorkonstruktionsteknik pd ett mycket virdefullt sitt,

Viktigt i samband med MIT-projektet kan dessutom sigas vara konstruk-
tion av ett magnetiskt kdrnminne av den typ som &n i bérjan av 70-talet
dominerar bland primirminnen. Vid MIT hyggdes dessutom en speciell
Memory Test Computer for att prova ut det nya minnet innan det installe-
rades i Whirlwind,

Positionen i England

I England framstdlldes av firman Metropolitan Vickers Ltd sd tidigt som
1943 en berdkningsanlaggning, som arbetade med elektromagnetiska re-
lder, Denna maskin togs omedelbart i bruk av den engelska krigsindust-
rin - varldskriget pigick di #nnu som hetast,

S4vil pd universiteten i Cambridge och London som i firman Elliot Brothers
(senare Elliot Automation) arbetades det med datorproblem frin 1946. Re-
dan 1947 byggde en liten forskningsgrupp vid Manchesteruniversitetet i
samarbete med Ferranti Ltd sin forsta dator. En pia samma stdlle fram-
stdlld efterfoljare till denna, i drift frdn 1949, arbetade med primiirminne
av Williamsrortyp som kompletterades dven med ett hjilpminne av magne-
tisk trumtyp. P& denna trumma organiserades data i block av fast lingd,
kallade "pages'. Hidr lades grunden till ett lI6pande intresse for effektivt
minnesutnyttjande vid Manchesteruniversitetet. Detta kom senare att le-
da till konstruktionen av Atlas, en av foregungsdatorerna bide vad giiller
multiprogrammering och time-sharing.

1950 - aret efter EDVAC och EDSAC - framstiilldes ytterligare {vd eng-
elska datorer: The ACE Computer (sumarhete mellan National I’hysical
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Laboratory och English Electric Ltd) samt MADM (the Manchester Auto-
matic Digital Machine, vidareutvecklad av Ferranti L.td), som ytterligare
befiste Englands davarande framtridande position inom filtet.

Fig 1.1:2. Den engelskframstdllda ACE-datorn.
(Ur B.V.Bowden, ed: Faster than Thought. Med tillstand av: Sir Isaac
Pitman and Sons Ltd, London.)

1.2, Datorer utbjuds kommersiellt

Univacstarten

Den forsta tiden efter det Eckert och Mauchly ldmnat Pennsylvania-
universitetet och bildat sitt eget bolag dgnade de at konstruktion av en
bindir, snabbare ENIAC-version, BINAC. Denna dator var den som forst
introducerade automatisk sjdlvkontroll av alla interna dataflyttningar.
1949-50 paborjades si arbetet med framstidllning av en kapabel och for
skilda tillampningar anvidndbar maskin, som gavs namnet UNIVAC (Uni-
versal Automatic Computer). Denna maskin, som levererades i sitt forsta
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exemplar 1951, kan betraktas som banbrytande bdde genom sina kraftfulla
interna kontrollmdjligheter och sitt sekunddrminnessystem. Maskinen ar-
betade med ett buffrat magnetbandsystem, varvid band kunde ldsas bide
fram- och baklinges med en hastighet jamforbar med den hos det tidiga
60-talets maskiners. Univac blev troligen den mest flexibla och generellt
anvidndbara maskinen under 50-talets forsta hilft.

Den finansiella uppbackaren av the Eckert-Mauchly Computer Corpora-
tion omkom tragiskt vid en flygolycka ca 1951, och foretaget hamnade i
ekonomiska svarigheter. Det visade sig att man hade underskattat béde
erforderlig penning- och tidsmidngd for produktion av det ambitiosa
Univac-systemet. Ett flertal order hade teckmats for blott ca 250 000
dollar per system, och en sidan summa kunde inte ens ticka framstill -
ningskostnaderna, Det blev didrfor formanligt att acceptera inbjudan att
forma Eckert-Mauchly Division inom Remington Rand Corporation. For-
siljningspriserna hojdes dirvid omgiende for nya Univac-system.

Tillsammans med det av Remington Rand inkdpta foretaget Engineering
Research Associates, vilket saluforde de egna maskinerna ERA 1101,
1102 och 1103, bildades sméaningom Univac Division of Remington Rand,
som saluforde bade Eckert-Mauchlys maskin, nu kallad UNIVAC 1 och
ERA-modellerna, vilka omdéptes till Univac Computers.

Man kan friga sig varfor Remington Rand, vid 50-talets bdrjan med hard-
varuprodukter flera ar fore sina konkurrenter, sd pass snabbt direfter {5l
tillbaka fran sin ledande position. Administrationsproblem kan vara en
orsak. Man hade inkorporerat tva lovande foretag fran den tidiga utveck-
lingen, men forefsll aldrig kunna f3 dem att samarbeta som delar i en
storre enhet. Det dr troligt att bristande forsiljningskompetens dven
spelade in. Den vetenskapligt orienterade personalen fran Eckert-
Mauchly tenderade att dimpa kundentusiasmen i stillet for att backa upp
den, genom att sanningsenligt pdvisa sin maskins begriansningar nir allt-
for hdga forhoppningar fran kunderna restes.

Dessutom radde en inkonsistens pd maskinsidan mellan Eckert-Mauchlys
periferiutrustning, som arbetade med 80-kolumns hélkort, och Rands 90-
kolumnsutrustning. Fram till 1955, da Univacs radskrivare med 600 rader/
min lanserades, anvinde Univac I huvudsakligen den s k Uniprinter, som
skrev med skrivmaskinshastighet direkt fran magnetband, ett oekonomiskt
utnyttjande.

P4 inmatningssidan introducerade Univac I direkt skrivning pA magnet-

band fran skrivmaskin. En tangentbordsopererande bandverifierare blev
aldrig fullt utvecklad, varfor verifiering och rittning tvingades utforas
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datorprogramstyrt, vilket dd innebar laga kortider. Det 4r troligt att
denna teknik kan komma i nytt ljus for 70-talets databehandlingsverksam-
het, i samband med kraftfulla processorer och direktanslutna skrivmaski-
ner till mycket stora direktaccessminnen. Med datorer som Univac I ndd-
des knappast nigon visentlig framgéng i detta avseende,

Den i flera avseenden jamfort med Univac I forbittrade modellen Uni-
vac 11, forsedd bl a med magnetiskt kirnminne, samt programkompatibel
med sin foregidngare, forsenades av organisationsproblem vid sin fram-
stillningsprocedur i 6ver tvd dr. Sa langt hade utvecklingen redan hunnit
vid mitten av 50-talet att denna forsening var tillrdcklig for att IBM med
sin modell 705 och sin erkinda forsiljningsskicklighet skulle fa ett for-
sprang inom datorfiltet, som sedan dess ingen konkurrent kunnat himta
in.

IBM tridder in

International Business Machines Corporations inmarsch pd omréadet kring
berdkningsautomater inleddes strax fore andra varldskriget genom lanse-
randet av elektromagnetisk utrustning. Detta var som komplement till re-
dan tidigare i foretagets produktionsled existerande mekanisk hilkorts-
utrustning. Som ovan ndmnts realiserades samarbete med Aiken vid
Harvard University mellan 1939 och 1944 i samband med tillkomsten av
MARK I, den enligt uppgift mest voluminosa elektromagnetiska dator som
nigonsin framstillts. Aiken fortsatte under 40-talets senare hilft konst-
ruktionsarbete med fardigstillandet av MARK II, en likaledes stor reli-
maskin, samt MARK III och MARK IV, en-exemplars trumorienterade
maskiner. Samtidigt byggde IBM i New York den kraftfulla SSEC (Selec~
tive Sequence Electronic Calculator), som emellertid endast delvis var
elektronisk, forutom 13 000 rér var den forsedd med 23 000 elektromag-
netiska relder. SSEC firdigstidlldes 1948; den producerades dock aldrig

i1 storre serier.

IBM var emellertid redan vid denna tid ett etablerat foretag. For halkorts-
maskiner hade man sedan linge en dominerande marknadsposition och den
1948 lanserade modellen 604 Electronic Calculating Punch, som gjorde
okad snabbhet mdjlig for hilkortshanteringen, utgjorde en ytterligare
forstirkande faktor. Trots att 604-an inneholl over 1 400 radiordr, och
didrfor var timligen servicekinslig, kunde man silja tusentals exemplar

i den uppvaknande kontorsrationaliseringens tecken utan allvarliga besvir
fran konkurrenter,

Den fran en IBM-kund hirstammande idén att sammankoppla en 604 med
en redan existerande ren kalkylator, IBM 400, visade sig som ett lycko-
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samt steg framét. IBM lanserade denna tvilling under namnet CPC (Card
Programmed Calculator), en maskin som redan 1950 maojliggjorde exekve-
ring av program, bestiende av hidlkortsinstruktioner, i godtycklig mingd.
CPC:s arbetssitt innebar sekvensiell inldsning och direkt utférande av
instruktioner, tillhandahillna en per hilkort. Maskinen arbetade silunda
inte i enlighet med minneslagrade anvindarprogram, den mattliga maxi-
mala hastigheten 150 instruktionskort per minut ger dock ett for ldngsamt
intryck, d& varje instruktion innebar utforande av en mer eller mindre
komplicerad datakorthantering. Forutom kalkyleringar kunde vid varje
steg antingen utmatas en tryckt rad eller stansas ett kort.

ARITHMETIC AND
STORGE UNIT
™ AR

PRINTED PUNCHING

AUXILIARY ACCOUNTING
STORAGE MACHINE
UNIT

CABLE CONNECTORS

Fig 1.2:2, IBM CPC (card Programmed Calculator).
(Ur F,R.Crawford, "Introduction to Data Processing', Prentice Hall,
Med tillstand av IBM, New York.)

CPC innebar knappast i sig sjilv ndgot revolutionerande steg framét i
utvecklingen. Dess betydelsefullhet kan snarast sdgas ha legat i den data-
behandlingsmognad som med dess hjdlp spriddes ut pa filtet. Detta skedde
i avvaktan pd att maskinerna med minneslagrade program skulle nd upp
till givna forhoppningar om leveranser och ckad bearbetningskapacitet.

Trots att IBM sdlunda redan hade en ledande stillning vad giller elektro-
niskt styrd beridkning i hilkortsmaskiner var man relativt ldngsam vid
intrddet pd den kommersiella marknaden kring den uppvaknande icke-
halkortsbundna tekniken, Foretaget betraktade Univacs framfart med viss
skepsis, anseende att magnetbandstekniken var obeprovad och riskabel.
Man rekommenderade sig sjilv och sina kunder att kvarstd vid hélkorts-
metoderna. Magnetbanden bor for IBM vid denna tid ha synts ndrmast
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som ett hot mot halkorten, for vilka man hade upparbetat en stabil och
niara monopolsliknande marknadsposition.

Konsekvenser av krigsaktiviteten

Koreakriget i borjan pa 50-talet kom att innebdra ett uppvaknande for
hela industrin kring automatiskt berdkningsarbete. Vid denna tid, nidr-
mare bestimt frin 1953, lanserade IBM sin Defence Calculator, senare
kallad IBM 701, en stor vetenskapligt orienterad maskin med 2048 ords
inre minne, uppbackat av trumma och (t o m) magnetband. Tva &r senare
dok dess eftzrioljare 702 upp, avsedd att komplettera sin foregdngare
for administrativa tilldmpningar. Redan fore den forsta 702-leveransen
blev det emellertid uppenbart att denna senaste maskin knappast skulle
kunna leva upp till férhoppningarna. Det elektrostatiska inre minnet, pd
10 000 karaktdrer, var inte tillrickligt palitligt och bearbetningshastig-
heten var for l4g, med 115 mikrosekunders tidsatging for exekvering av
en standard fem-karaktidrers instruktion. Magnetbanden kunde bara ldsas
framlinges, banden hanterades fullstidndigt obuffrat och kortlasare och
radskrivare arbetade on-line. Det forefsll klart att Univac i manga av-
seenden var ett overldgset system.

En av de viktigaste bidragande faktorerna till IBM:s obestridliga fram-
ging har varit foretagets forméaga att reagera snabbt och effektivt i sam-
band med mojligt hotande kriser. Modell 702 utgjorde en sddan krisrisk,
och redan fore firdigstdllandet av denna maskin startades intensivt ut-
vecklingsarbete pi en efterfoljare, modell 705. S4 snabbt som ett 4r ef-
ter leverans av den forsta 702-an kunde modell 705 sliappas ut, och sam-
tidigt drogs 702 bort frin marknaden. Denna snabba reaktion kriivde en
visentlig resursinsats av foretaget, men satsningen visade sig riktig.
Det kunde dock horas réster som menade att 705, dtminstone i sin tidiga
version, dndi for flera tillampningar var underldgsen Univac I, en maskin
som levererats over fyra ar tidigare.

Ett snart uppkommande kundtryck f6r buffrad bandteknik tvingade IBM
att utveckla ett speciellt externt sadant tilldggssystem till 705-an. TRC
(Tape Record Coordinator) blev namnet pa en kontrollenhet (med bl a
1024 karaktidrers separat magnetiskt kirnminne), varav flera kunde an-
slutas till en central modell 705. Harvid blev maskinen visserligen jam-
forelsevis dyr, men kom dirmed att utgora ett kapabelt system.

I 705 modell II utckades det inre minnet, och modell III innebar dessutom

forbittrad inre snabbhet. Inte ens med denna senare modell, lanserad
1958, kunde emellertid band lisas bakldnges, varfér IBM knappast kunde

25



tillhandah&lla lika effektiv sortering som vissa konkurrerande utrust-
ningar.

Det bor dock konstateras att IBM med sin intensiva forsdljningsdrive for
705-an, speciellt med hjdlp av Univac 1l:s i tidigare nimnda forseningar,
vid 50-talets slut hade upparbetat en stark marlmadsposition. Tiden var
nu mogen for intrdde av transistortekniken, som kom att oka bearbet-
ningskapaciteterna och -sidkerheten viisentligt.

Den svenska stjdrnans uppging

Den redan 1950 fdrdigstdllda svenska relimaskinen BARK utgjorde egent-
ligen inget annat 4n en sprangbrida till mera avancerad utrustning. Elektro-
nikens {ordelar stod tidigt klara for BARK-konstruktdrerna och maskinens
elektroniska broder. kallad BESK (Binir Elektronisk Sekvens Kalkylator),
kunde startas upp 1953. Denna rent rororienterade maskin, framstdlld
under ledning av Erik Stemme, kom att bli en féregangare till flera se-
nare nordiska konstruktioner. BESK var under ndgot 4r den snabbaste
maskinen i Europa, och bidrog vasentligt till att skapa anseende for svensk
databehandling. Inom kort tid kordes maskinen i tre skift, utférande virde-
fullt berdkningsarbete {6r baide industri och forskning i virt land.

Fram till 1956 forbittrades BESK successivt i tekniskt avseende, tillfor-
litligheten okades och kringutrustningen férbittrades. Bl a utbyttes Williams-~
roren i primdrminnet mot ferritkirnor. Maskinens kapacitet bevisas inte
minst av det faktum att den var i drift inda till 1967, di den med fanfarer
forflyttades till Tekniska Muséet i Stockholm, dir den numera kan beski-~
das som ett monument over svensk datorkonstruktions storhetstid.

De vid mitten pd 50-talet upprepade pdstotningarna fran Matematikmaskin-
niimnden pa statsmakterna att fi disponera de icke obetydliga inkom sterna
fran de lopande BESK-korningarna till projekt av utvecklingskaraktir gav
inga positiva resultat., Myndigheterna forefoll helt ha tappat intresset for
arbetets vidareforande. Det 4dr ddrfor begripligt att Matematikmaskin-
nimndens kvalificerade personal stillde sig intresserad nir AB Atvida-
bergs Industrier i borjan av 1956 startade forhandlingar om personalfor-
flyttningar. Foretaget planerade intriide pd marknaden som maskinleveran-
tor. och for BESK-konstruktorerna innebar detta en mojlighet att 4 vidare-
utveckla sitt arbete fran decenniets horjan.

1 september 1956 skedde dvergangen. fxtvidaberg anstdllde merparten av

Matematikmaskinndmndens hjdrntrust, varvid nimnden decimerades pa
ett aygorande siitt. Statsmakterna bor med sitt ddvarande, och alltjimt
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under 60-talet, svaga intresse for en nationell datautveckling f3 pataga
sig ansvar hirfor.

Till att borja med blev arbetet hos /?\tvidaberg lyckosamt for utveckling-
en. En tidig bestdllning frin ASEA om en ny maskin ledde till att en ut-
veckling av BESK, med forbittringar pa en rad punkter, sdg dagens ljus
redan 1957, Den gavs namnet Facit EDB (man anvinde pd den tiden fore-
trddesvis termen Elektronisk databehandling snarare 4n Automatisk).
Denna helt rérbestyckade dator, med ordlingd 40 bitar, additionstid 45
mikrosekunder samt kirn/trumminnesstorleken 2048/8192 ord, kom att
tillverkas i nio exemplar, varav nigot dnnu (1969) #r i drift. I anknyt-
ning till dessa maskiner framtogs successivt av /?\tvidaberg avancerad
kringutrustning. Hir kan vi bl a ligga mirke till

a) mycket snabb hilremsutrustning

b) ett intressant sekundidrminne av magnetbandstyp, det s k karusellmin-
net, Varje bandstation arbetar med utbytbara "bandpackar', s k skivor,
var och en innehillande 64 utbytbara sma bandspolar (diameter 3 cm)
med ca 9 m band pa varje, arbetande med fast blockldngd. Detta lag-
ringskapabla minne kan ses som ett mellanting mellan sekvens- och
direktminne.

c) fr o m ca 1964 snabba yttre kirnminnen, som i moduler om 4096 ord
kunde anslutas till huvudmaskinen.

De vetenskapligt orienterade maskinerna

Tillbakablickande pd den amerikanska utvecklingen kan vi konstatera att
under den senare hdlften av 50-talet ett flertal nya berdkningsmaskiner
ség dagens ljus. IBM 704, med forsta leverans 1956, utgjorde en kraftfull
prestation, som gav foretaget vad som nidra kan liknas vid monopol betrif-
fande vetenskapliga maskiner, Maskinen arbetade med inbyggd flytande
rikning, tre indexregister, en-adressinstruktion och ett minimum om 4096
st 36-bits ord med 12 mikrosekunders cykeltid. Den enda allvarliga kon-
kurrenten var Remington Rands Univac 1103, som fanns tillgéinglig i flera
versioner. 1103 var den maskin som lanserade egenskapen programav-
brott (el. brytsignal), nigot som pd de senaste 10 dren applicerats pd si
gott som samtliga datorer. Intressant dr dven att 1 1103 kdrnminnet pro-
grammaissigt kunde direktadresseras vidare ut pd en magnetisk trumma.,
IBM:s massiva forsiljningssatsning pd sin 700-serie plus sena 1103-leve-
ranser och Univacs mindre goda uppbackning av installerade 1103-or med-
forde emellertid att storebrodern marknadsmissigt inte kunde hotas.

27



T T ‘ [ 1
\ ® W] UNITED STATES

tﬁ] UNITED K]INGDOM
\_ e ‘ .|‘GERMANY
El FRANCE
e u USSR
EJAPAN
NETHERLANDSl Eﬂ
ITALY @

SWEDEN \ @ O]

] b ¥
DENNARK \ @ m

CANADA ° ]

ISRAEL \__ @ [

AUSlTRALtA \_® ]

SWITZERLAND E
AUISTRIA :¢

1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970

E Beginning of wark on camputery

@ First working wiodel B Fust commercialisation

Fig 1.2:3. Tidsplan for den historiska starten for datorindustrin.
(Ur OECD Observer nr 40, 1969, Med tillstdnd av OECD, Paris.)

28



De tidiga vetenskapliga maskinerna var konstruerade med tanke pd att

for berdkningsarbete endast ringa in- och utmatning behovde utforas.

IBM 704 var i sin tidiga version forsedd med bade on-line kortlisare

(150 kort per minut) och on-line radskrivare (150 korta eller 75 fulla

linjer per minut), Forsok gjordes senare att pd 704-an installera off-

line periferikapabiliteter, som konstruerats for modell 705. Viss in-
kompatibilitet medforde emellertid problem. Karaktirkoderna var olika,
och 704 hade udda medan 705 hade jamn paritetskontroll, Trots detta kom
off-linehanteringen till frekvent anvidndning pd 704-ans senare versioner.
Mera lamplig off-line periferikonvertering dok emellertid hos IBM-produk-
ter inte upp forrin en bit in pd 60-talet, med den forsiljningsmissigt fram-
géngsrika modellen 1401.

D4 in- och utmatning via kort, radskrivare, trumma eller band ej var
buffrad, tvingades IBM att vidareutveckla modellerna 701 och 704. Mo-
dell 709, levererad frdn 1958, var forsedd med samma 12-mikrosekun-
ders kdrnminne som 704, medan instruktionsrepertoaren utokats med

bl a indirekt adressering. En nyhet var ocksa det in/ut-system som till-
lit berdkning att pigd samtidigt som bide kort- eller bandlisning och ut~
matning pd band- eller radskrivare. Detta mojliggjordes med hjilp av

s k "tidsdelning" av kdrnminnet mellan centralenheten och sd manga som
sex datakanaler. Vi kan hdr se ett av de forsta stegen tas mot multi-
programmeringsteknik, en driftsfilosofi som av vissa datorsystem till-
limpades redan frin borjan av 60-talet, och som 1969 anses nira nog
sjdlvklar for medelstora datorer och uppét.

Den rorbestyckade IBM 709 fick kort livslangd enfr transistortekniken
gjorde sig hord strax fore 1960. 709 eftertridddes snart av den transis-
toriserade 7090, en marknadsmaissigt dominerande maskin, som vi skall
aterkomma till,

Parallellt med IBM:s 709 introducerade Remington Rand modellen Uni-

vac 1105, dven den med buffrad in/utmatning. Ocksé denna modell kom
att komma till korta i samband med transistorernas intag.

Honeywell och RCA

Ett foretag som visade stor tidig aktivitet inom omradet var Raytheon
Corporation. Redan 1948 hade man under utvecklande en kraftfull berik-
ningsmaskin, forst kallad Hurricane och sedermera RAYDAC, med vilken
man hoppades fa forsvarsbestidllningar frédn amerikanska staten. Det for-
senade och kostnadskriavande framstidllningsarbetet tillsammans med
mindre goda forsiljningsprognoser ledde emellertid snart till att man
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kom att inse fordelar med etl erbjudet samgiende med, och senare upp-
gdende i, det for datorproduktion uppvaknande Minneapolis Honeywell Cor-
poration. Den forsta gemensamma produkten, DATAMATIC 1000, lanserade
bl a ett intressant bandsystem. Maskinen arbetade med tretums band ddr data
registrerades i block av fix lingd, arrangerade pd s sitt att blockgapet

var lika med blocklingden. Vid lisning i den ena rikiningen utgjorde
blockgapet den databirande arean fran liisning i den andra riktningen.

Detta kompakta utnyttjande av bandet mdojliggjorde lagring av mycket

stora datamingder pd relativt & bandrullar.

Vid slutet av 1957, da den forsta DATAMATIC 1000 levererades, hade
emellertid IBM tvd irs forspring pd marknaden med sin 705, och modell
1000 var jamfort dirmed for ldngsam i forhillande till sitt pris. Forsilj-
ningen var s pass dalig under 1958 att maskinen drogs in, och rykten
gick att Honeywell skulle ldamna datorfdltet. I stillet beslot detta féretag
sig for en ny satsning, i den uppdykande transistoreran, vilket 1960 ledde
till den mera framgangsrika modellen Honeywell 800, lanserad med viss
multiprogrammeringsmdajlighet.

Aven Radio Corporation of America hade varit aktivt inom datorfiltet
nira nog frdn bdrjan. Sedan andra virldskrigets slut hade avancerad
forskning bedrivits bl a rérande minnesutveckling, inledningsvis med
elektrostatiska minnen, smaningom med minnen av magnetisk kdrntyp.

RCA:s forsta storre maskin, BIZMAC, kan tillsammans med RAYDAC
och DATAMATIC 1000 betraktas som speciellt intressanta bland 50-talets
rormaskiner. BIZMAC arbetade med ett mycket litet kirnminne, upp-
backat av en stor magnetisk trumma. Program lagrades pd trumman och
"bldddrades' in till kirnminnet i fasta block om 32 instruktioner for
exekvering. Maskinen annonserades ut som den forsta sanna variabel-
ordlingds-datorn. P& magnetbanden lagrades endast signifikant informa-
tion. Systemet kunde forses med upp till 200 prisbilliga bandstationer,
sdlunda mer eller mindre eliminerande tidskrivande bandbyten, Harfor-
utom kunde maskinen forses med speciella sorterare av decentraliserad
typ: speciella sma dataminipuleringsenheter med inbyggd programmering.
Ett telefonliknande system, styrt av tvad operatorer, skotte kontrollvax-
ling och sammankoppling mellan centralmaskin, bandstationer och sor-
terarna.

RCA-ingenjorerna ansig sin produkt si overldgsen att man laste in verk-
samheten komplett frin projektstarten 1952 till 1956, di den férsta BIZMAC
kunde levereras. Denna relativt 1dnga framstdllningsperiod kom att visa sig
odesdiger, did konkurrenterna under tiden lyckades pressa priserna pd stor-
re kadrnminnen, varfér BIZMAC med sin back-up-filosofi blev konkurrens-
kraftig endast med andra rent trumorienterade maskiner.

30



De trumorienterade maskinerna

Magnetiska trummor och skivor var bland de allra férsta enheter som
overvigdes for lagring av data- och programmingder. Eckert angav re-
dan 1944 i ett memorandum vid University of Pennsylvania en rekommen-
dation att anvdnda trummor eller skivor for '"the general storage of all
data required by a computer - not only the numbers being processed, but
also instructions ..."

Kring 1949-50 konstruerades, som ovan nidmnts, bdde MARK III och
ERA 1101, Bada dessa utgjorde trumorienterade, synnerligen kapabla
rakneutrustningar, men pad grund av att trummorna var for ldngsamma
for att fungera effektivt som huvudminnen kom ingendera att nd storre
framgéngar,

Magnetiska trummor mdjliggjorde forhallandevis snabb dtkomst (5-25
millisek) till relativt stora datamingder, till 1agt pris per lagrad bit,

i forhallande till elektrostatiska minnen eller kirnminnen. Trots att i
borjan pd 50-talet en mangfald dyrare, och visentligt snabbare, datorer
fanns tillgidngliga pd marknaden, kom maskiner med trumma som huvud-
minne att ni en viss position, framfsr allt bland képare med begrinsad
tillganglig budget. Det forefoll forhdllandevis enkelt att konstruera en
trumorienterad prototyp, att doma av antalet nya modeller som vid denna
tid dok upp, men mindre enkelt att bygga upp en adekvat produktionsfaci-
litet och hdlla maskinerna lopande understsdda.

En leverantdr, Computer Research Corporation, presenterade med en

av sina modeller CRC 102D, ett nytt magnetbandsforfarande, som kan
vara intressant ur svensk synpunkt. Bandet rullades inte upp pa rulle,
utan fick fritt falla till bandstationens botten efter 1isning/skrivning.
Systemet nadde aldrig storre framgang, och kan betraktas som en paren-
tes i utvecklingen. Det dr dock inte uteslutet att AB &tvidabergs Industrier
ldnat en av idéerna till bandhanteringen i sitt fran borjan av 60-talet (till
Facit EDB) lanserade karusellminne hirifran.

FOr en tid hade ett antal mindre firmor, t ex Electronic Computer Cor-
poration, Consolidated Engineering Corporation och Electro-Data Corpo-
ration, marknaden fér medelstora trumdatorer for sig sjdlva, men 1953
lanserade IBM sin forsta konkurrent till dessa, modell 650. Denna maskin
kunde erbjuda fordelar framfor de mindre firmornas utrustningar. 650-
trumman (enligt utsago av Univac-konstruktion) roterade med ca 4 ggr

s hog hastighet, och dess adresseringssystem, dir varje instruktion

dven inneholl ldnkadressen till ndsta instruktion, var vil lampat for smart-
kodning. Halkortshanteringen var buffrad, men utgjorde enda in/utmojlighet,
vilket begridnsade systemets anvindbarhet jimfort med t ex Electro-Datas
flexiblare Datatron,
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IBM:s starka position fran hialkortstiden kom att visa sig av stort virde
for modellen 650. For hundratals datorkonsumenter visade sig denna pris-
billiga maskin som det naturliga steget upp frén den rena korthanteringen.
1 stdllet for ca 50 maskiner som planerat, kunde man utan storre besvir
fa avsidttning for ver 1000 st.

Under 50-talet utvidgades modellen 650:s kapacitet successivt, med magnet-
bandshantering, on-line radskrivare, skivminne och mot drtiondets slut
dven en kraftfullare, 4000-ords, trumma samt 60 ords kdrnminne., IBM 650
kom att ge foretaget virdefulla erfarenheter och blev en direkt féregingare
till modellerna 1620 (for mindre vetenskapliga berdkningar), 1400-serien
(for mindre administrativa bearbetningar) samt 7070-serien (for stérre
administrativa rutiner).

Den nist IBM 650 mest sidlda trumorienterade datorn var Univac Solid
State. Denna var en av de forsta marknadsmissigt tillhandahdlina heltran-
sistoriserade datorerna. Med denna dator bevarade Univac sin marknads-
position under slutet av 50-talet.

Aven Burroughs var aktiv pd det trumorienterade filtet. Med tradition
frian 1948 lanserade man under 50-talet flera trumdatorer, frin den mind-
re E 101 till den kraftfulla BEAM IV. BEAM fick emellertid ge vika for
-den medelstora modellen 220, som hade dvertagits fran det med foretaget
inkorporerade Electro-Data. 220 kan sdgas ha blivit den sista réroriente-
rade maskinen pa den amerikanska marknaden.

1.3 Transistorteknikens inmarsch

Uppsnabbade datorversioner

Anda sedan den uppfunnits, 1948, betraktades transistorn som nyckeln
till en stark expansion inom datorteknologin. Det krivdes emellertid me-
ra tid dn som frén borjan formodats for att fa den att bli en tillrdckligt
prishillig och péalitlig produkt. Problemen rorde sivil framstillning i
storre kvantiteter med likformig och enhetlig karaktdristik som finnande
av lampliga utgdngsimnen for framstillningen,

Halvledarteknikens genombrott uppvisar egentligen en utvecklingslinje

som knappast kan sigas vara ny. For ndra nog varje teknologiskt lovande
uppfinning intrdder till att borja med en period av vad som mé synas som
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stagnation. Detta mé vara en tidsrymd for ingenjorsutveckling, eller en
erforderlig tid for att konstruera det ekonomiska system som mdste till
for produktion i storre skala. Ménga lovande idéer och komponenter sver-
lever inte denna tid, utan gir under som en f6ljd av praktiska konsekven-
ser. FOr en tid sidg det hotande ut Hven for transistorn, men frin ca 1955
ldttade molnen.

Forst pd omréidet var Lincoln Laboratories med sin heltransistoriserade
maskin TX-0O, vilken anvidnde sig av halvledare som utvecklats 1954 av
Philco Corporation. Trots vissa problem var det dirmed inte lingre na-
got tvivel om i vilken riktning maskinvarans elementutveckling skulle ga.
Radiordrens dagar var ddrmed riknade,

Ett flertal foretag stkte lyckan genom ett snabbt anammande av den nya
tekniken. National Cash Register lade ut riktlinjerna for, och General
Electric framstidllde 4t dem, modellen 304, en medelstor administrativt
orienterad maskin, som dock pd grund av sin enligt uppgift begrinsade
flexibilitet inte nddde stdrre spridning,.

RCA 501 var dven den relativt ldngsam, och dess marknadsframging be-
rodde snarast pd dess tillgdng till en av de allra tidigaste Cobol-kompila -
torerna, Kompilatorn var lingsam, men for manga anviandare var en
ldngsam Cobol bittre dn ingen Cobol alls,

IBM:s transistoriserade efterfsljare till 650 och 705 var modellen 7070,
som slipptes ut ndgot senare dn de ovan nimnda, och var klart kraft-
fullare. Serien 705 avsigs avslutas med 705 modell 3, och kunderna for-
modades konvertera alla sina program till den ordorienterade 7070.

Som si manga ginger senare i utvecklingen visade sig emellertid kompa-
tibiliteten avgérande, IBM mer eller mindre tvingades att lansera 7080,
en transistoriserad utveckling av 705, en mindre flexibel, relativt dyr
maskin, som garanterade en viss marlknad enbart pd grund av att den
direkt kunde kora 705-program.

Uppmérksamhet kom att riktas mot Honeywell efter annonseringen av
modellen 800. Prisklassen lag kring medium, men maskinen lovade, som
det forefoll, synnerligen goda prestanda. Konkurrenterna var skeptiska
till detta forhdllande pris/prestanda, men Honeywell stod fast, och lyc-
kades utan besvir fa avsittning for ett icke ringa antal 800-system,
Maskinerna var férsedda med ett intressant hirdvaruorienterat multi-
programmeringsliknande system, med 4tta uppsittningar sekvenserings-
och kontrollregister for fordelning av berdknings- och styrkapaciteten,
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Burroughs och Philco

Nigot senare #n jimforbara konkurrentutrustningar sliippte Burroughs ut
sin B 5000, Denna maskin iir till sitt arbetssiitt influerad av programme-
ringsspriket Algol, Dess aritmetiska register har bringats att upptriida
som om de befann sig pa toppen av en s k "pushdown stack', samt dvrig
hirdvara ir vil avpassad for implementering av rekursiva procedurer
och dynamisk minnesfdrdelning (under exekvering). Dessvirre for
Burroughs lyckades man mindre vil med att hilla leveransplanerna, och
ndr det dessutom visade sig att maskinen arbetade langsammare 4n av-
sett ddmpades kundintresset for modellen efter det att den 1963 leverera-
des i sina forsta exemplar.

En pa flera sitt forbittrad 5000, modell 5500, ir innu for nirvarande
tillgidnglig pA marknaden, och har nitt viss framgang.

Utvecklingen av bade transistorn och relativt billiga kirnminnen mojlig-
giorde for manga leverantdrer byggandet av mindre maskiner som var
forvanansvirt bearbetningskapabla jamfort dven med stora tidigare ror-
datorer. IBM 1400 och 1600-serierna, som kom ut omkring 1960, visade
att det gick att f4 avsitining for modellika datorer i tusental. Aven andra
leverantorer borjade vid 60-talets borjan fa klart for sig att en kraftfull
marknad existerade for mindre maskiner. Hundratals Univac Solid State,
RCA 301 och CDC 160 sdldes. Dessutom fanns Burroughs 200, Honeywell
400, General Electric 200, NCR 300, och andra.

P4 liknande sitt som 60-talets borjan lanserade de mindre datorerna vi-
sar samma decenniums slut en intressant och uppvaknande forsdljnings-
potential for vad som skulle kallas minidatorer, framfsr allt uppbackade
av time-sharing-tekniken.

Philco insig snabbt transistorernas majligheter som baselement vid
maskinvaruframstilining. Foretagets kraftfulla TRANSAC S-2000, senare
kind som Philco 2000, kunde levereras till drsskiftet 1959-60, uppvisade
intressanta egenskaper. Bland annat hade bandsystemet mdjlighet att
automatiskt sammankoppla alla bandstationer med alla dverforingskana-
ler, vilket inte var mojligt hos jimforbara konkurrentsystem. Philco
2000 avsags kunna konkurrera med IBM 704 och 709, som dé sldppts ut.
Trots att prestandamissigt sd var fallet, var inte uppbackningen till-
riackligt tung for forsdljningsframgingar i storre skala, En avgorande
faktor blev dven IBM:s snara uppdykande med sin 7090, med sitt 2. 18
mikrosekunders minne, jaimfsrt med Philco 2000:s 10 mikrosekunder.
Philco tvingades snabbt forbittra konstruktionen, och frén och med 1963
kunde man leverera en avsevart uppsnabbad 2000, modell 212, som mdj-



ligen kan anses som mitten av 60-talets maskinvarumissigt kraftfullaste
maskin, framgingsrikt konkurrerande med CDC 3600 och IBM 7094 mo-
dell II. Minnescykeltiden 2 mikrosekunder kompletterades av mycket
snabb aritmetik och en look-ahead-funktion. In- och utmatningssystemet
hade dven forbittrats sedan de forsta 2000-leveranserna.

Kring 1963 fordndrades Philcos stdllning radikalt i och med att foretaget
koptes upp av Ford Motor Company. Ford bestdmde sig for en enbart
mycket mattlig satsning inom datoromradet, och trots att den nya Philco
2000 modell 213 utannonserades 1964-65 har Philco i fortsdttningen under
60-talet 14tit tala om sig enbart sporadiskt.

Control Datas framfart

Historien om CDC:s uppdykande och midrkbara framgdngar 4r en av
Askunge-sagorna i dataindustrin. En grupp Univac-anstédllda, innefattande
nagra ursprungligen frdn ERA, brot sig ur och bildade 1957 foretaget
Control Data Corporation. Initiativtagarna hade arbetat med utformning
av transistoriserade militdra datorer hos Univac, och lyckades pa mirk-
ligt kort tid fa fram sin egen forsta maskin, Modellen CD 1604 kunde le-
vereras vid drsskiftet 1959-60, Datorn var en bindr 48-bits maskin, knap-
past lika kapabel som Philco 2000 eller IBM 7090, men ocksa visentligt
billigare. Till att borja med tillhandahsll CD inga programvaror alls,
utan sdlde ren maskinvara till mycket lagt pris till universitetet, som
formodades kunna 16sa programvaruproblemen sjilva.

Foretaget noterade framgéangar. Modellen 3600, som eftertrddde 1604
ca 1963, har varit en konkurrenskraftig maskin. Den kom att inleda CD:s
framfart mot en stark position inom filtet storre maskiner.

Redan tidigt under framtagningsarbetet med 3600 hade man borjat skissera
pa en supermaskin, med en helt okonventionell uppbyggnadsfilosofi. Denna
dator, modell 6600, blev en banbrytare for Control Data. Med leverans

sa tidigt som 1964 kunde man demonstrera en for sin tid, och i viss man
fortfarande, osedvanligt stor berikningskapacitet, Delvis har denna kapa-
citet samband med maskinens logiska uppbyggnad, den centrala herzk-
ningsenheten dr kompletterad med tio perifera med minne programmer-
bara processorenheter, som decentraliserat utfér aritmetiska, logiska
och styrande instruktioner. PAa detta sitt har man bl a lyckats halla spill-~
tider harrorande frin operativsystemets arbete vid en 14g nivd. En av

de tio perifera processorerna dr f ¢ dedikerad till endast styrfunktioner
inom systemet. Enligt CD kan centralenheten utfora i genomsnitt Gver

tre millioner operationer per sekund.

35



Med 6600 kan CD s#dgas ha tagit det forsta steget i utvecklingen mot sam-
arbete mellan smé och stora programmerbara datorenheter. Vi kan vinta
en intressant utveckling pd detta omrade under 70-talet.

Trots att Control Data visade sig dverinvestera ndgot i 6000-projektet,
och som f6ljd hirav kom i tillfalliga likviditetssvirigheter kring 1966,
har man kunnat visa en imponerande expansion under féretagets hittills
12-4riga existens, Kring 1967 hade ett stort antal av vistvirldens le-
dande forskningsorienterade storre berdkningscentraler antingen en 6600
installerad eller en pd order. Denna framgang har medfért att man fran
CD:s sida avsiktligt hillit inne med frislippandet av sin nistkommande
maskin, CD 6800, sedermera efter inre fordndringar kallad CD 7600,

Koncentrationsstrdvanden i England och Frankrike

Firman ICT (International Computers and Tabulators Ltd) tillkom 1959
genom samgiende mellan British Tabulating Machines och Powers-Samas.
ICT visade stor villighet att expandera, 1961 dvertogs visentliga delar

av General Electrics brittiska elektronikintresse, 1962 inférlivades
Electric & Musical Industries Ltd’s dotterforetag EMI Electronics 1.td,
och 1963 vidare Ferranti’s datoravdelning.

Samma dr, 1963, realiserades en annan fusion i den engelska dator-
branschen, i och med att Leo Computers Ltd gick samman med English
Electric’s dataavdelning, under namnet English Electric - Leo Computers
Ltd. 1964 anslots Marconi-sdllskapet, och 1967 dven Elliot Automation,
varvid namnet dndrades till English Electric Computers Ltd, EEC.

Dessa integrationsstriavanden nidde sin kulmen 1968 dd& EEC och ICT till-
sammans med expertis frdn bide The Plessey Company och brittiska
teknologministeriet formade International Computers Ltd, ICL. Brittiska
staten har 10 % intresse i ICL. Med ca 35 000 anstillda och en drsomsitt-
ning kring 1.5 miljarder kronor dr ICL idag virldens storsta icke-ameri-
kanskt kontrollerade datorkoncern. Den mot slutet av 60-talet saluforda
ICL 1900-datorserien, varav ett flertal modeller i olika storleksklasser
existerar, har silts i stora upplagor. Serien omfattar sdvil sma, modell
1901, som medelstora, 1904, och mycket stora datorer. ICL synes i Sve-
rige ligga sig vinn om lag prissiittning och har med hjdlp av bl a goda
standardmissiga programvaror skapat sig en kraftfull marknadsposition

i Europa och inte minst i Skandinavien. ICL “s frammarsch har dgt rum
under inflytande av substansiella nationella stodatgirder fran engelska
regeringen.
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I Frankrike togs datorutvecklingens trad upp av Compagnie des Machines
Bull. Demna firma hade startats redan 1931, huvudsakligen forlitande sig
pa ett antal utifran inkopta patent, Dessa patent hirrdrde frin den norske
ingenjoren Fredrik Bull’s idéer rorande halkortsutrustning, Under 50-talet
samt borjan av 60-talet producerades saviil halkortsmaskiner som datorer.
Bull GANMA -serien innefattade bade mindre (modellerna 3 samt 10) och
storre modeller (modell 60). Trots datorernas goda berikningskapacitet
lyckades firman inte upparbeta en tillrickligt stabil marknadsposition,

bl a sannolikt pd grund av otillriicklig satsning pd marknadsforing, och
accepterade 1964 ett halvt uppgdende i den amerikanska General Electric-
koncernen. I och med att GE snart diarefter dven 6vertog betydande intres-
sen i det italienska Olivetti, skapades ytterligare en inkdrsport for ameri-
kansk datoraktivitet i Europa.

Dessa forhallanden tilltalade knappast general de Gaulle, som konsekvent
onskat hdvda Frankrikes egen marknadsstillning bl a pd detta omréade.
De foretag, som tillverkar datorutrustning, och som 1967 dnnu var i
franska hiander, sammanslogs dirfor detta ar till ett gemensamt foretag,
Compagnie Internationale d Informatique (CII), med uppgift att bringa till
stand och samordna forskning, utveckling och produktion av franska da-
torer. Detta skedde under inflytande av arbetet med den s k Plan Calcul,
en koordinerad plan for expansion bl a for den franska industrin samt ra-
tionalisering av forvaltningen. Fram till 1969 har tvd datormodeller lan-
serats av CII. Den tidigaste, IRIS 50, kan betraktas som en maskin av
medelstorlek (ungefdrligt motsvarande IBM 360/50), huvudsakligen in-
riktad mot satsvis bearbetning. Modellen [RIS 80, som avses levereras

i sitt forsta exemplar 1971, anges i hdg grad avsedd for multipel access-
bearbetningar. Intressant att notera ar att CII som "introduktionsdtgdrd"
patagit sig att licenstillverka det amerikanska Scientific Data Systems:®
dator Sigma 7. Det pdgdr silunda 1969 licensproduktion av amerikanska
datorer i foretaget CII, vilket som huvudsakligt mal har att framja ut-
veckling av franska datorer.

Savil England och Frankrike som Tyskland tillimpar f n kraftfulla stat-
liga stoddtgdrder till den inhemska datorindustrin. Bland ett flertal at-
gdrder i denna anda kan nidmnas att brittiska statliga upphandlingsinstan-
ser vid datorsystemanskaffningar har tillstind bortse fran prisskillnader
upp till 25 % till formén for inhemska tillverkare.

Strypningen av det svenska statliga datorstddet: Industrin tar over

Ca 1959 fattade Atvidabergs Industriers ledning beslutet att ldgga ned
projektet kring vidareutveckling av Facit-maskinen, Detta beslut, ur
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vissa synpunkter beklagligt, kan ha haft flera orsaker. Den uppdykande
transistortelkniken forefll tvingu till stora investeringur, amerikunska
jiittesatsningar imom omridet kunde diimpa entusiasmen for svenska
konstruktioner, och I'acit-maskinens kapacitet och utbyggnadsmojlighet
forefoll for lig for att kunna miita sig med de uppdykande utliindska stor-
datorerna. Tiden var iimu inte mogen att klargra marknadsviirdet for
smd maskiner. Atvidaberg har inom databehandlingsomridet, under 60-
talet endast tillverkat speciella maskiner for militiira iindamal, parallellt
som man fortsatt utvecklingen av sin kringutrustning till Facit EDB. Ett
steg som kan leda till en viss iteraktivering togs dock 1969 i och med
lansering av Facits bildskiirmar.

SAAB:s verksamhet fortjinar berdras. Detta foretags militiirt oriente-
rade kontrakt har kunnat bira en del av utvecklingskostnaderna fér pro-
duktion for den civila marknaden, och foretaget har varit aktivt under
hela 60-talet. Den forsta maskinen, SARA (SAAB:s Rikne-Automat), en
broder till BESK, dok upp i mitten pd 50-talet,

For SARA “s konstruktion svarade Borje Langefors (f n professor i Infor-
mationsbehandling vid Tekniska Hogskolan/Stockholms Universitet). I
nagra avseenden avvek dock SARA frin BESK. Den forsigs redan fran
bérjan med ferritkirnminne och dess adresseringsstruktur dndrades ni-
got for att medge enkel kommunikation med yttre enheter. Dessutom ut-
vecklades en teknik som mdojliggjorde anvindning av magnetband som se-
kunddrminne. Bandstationerna inkdptes frdn Ampex, men systemet for
bandhantering utvecklades helt av SAAB. Fast blockldngd anvdndes, vari-
genom bl a skrivning inne i ett band mdjliggjordes. Under sokning efter
ett onskat block var centralenheten helt obelastad av sokprocessen, var-
vid silunda centralenheten ostsrt kunde fortsitta internbearbemingen,

Ett intressant faktum rorande SARA “s magnetbandssystem ma nidmnas.
Data lagrades pa bandet med hjdlp av sjdlvkorrigerande kod (Hamming-
kod). Hirvid var 4 bitar informationsbirande och 5 bitar redundanta (for
kontrollindamal). Med hjilp av denna vid denna tid nya teknik uppnaddes
vid nominell, av Ampex angiven, bandhastighet sa 13g felfrekvens att
bandhastigheten i st av SAAB fordubblades. Harmed ¢kades felfrekvensen
till en nivd som SAAB ansig limpligare, Man betraktade en alltfor hog
sdkerhet olamplig ddrfor att anvidndarna di, nir fel vid enstaka tillfdllen
trots allt intrdffade, skulle vara alltfér otridnade i felsockningsarbete,
och std mer eller mindre handfallna. Trots denna avsiktliga skning av
felfrekvensen kunde tillrickligt god palitlighet uppvisas, vilket bl & lir
ha forvinat Ampex: deras rekommenderade bandhastighet hade ju kiifinat
fordubblas av SAAB.
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Icke langt efter 50-talets slut kunde man lansera D21 (som haft interna
foregingare, bl a modellen D2), en maskin som i flera fundamentala av-
seenden avviker frdn Facit EDB. Maskinen 4r transistoriserad, med
ordlangden 24 bitar och additionstiden 9.6 mikrosekunder. D21 arbetar
med sekunddrminnen av konventionell magnetbandstyp, dven om man
senare har mojliggjort anslutning av Facits karusellminnen,

Med D21 nddde SAAB framgangar, Man kunde s#lja inte bara inom Nor-
den, utan #ven till 6steuropeiska lander, som av olika, delvis politiska,
skil inte 14g lika oppna for amerikansk expansion. D21 visade sig dess-
utom pris- och prestandamissigt kunna mita sig med utlandsk utrustning.
Mest omtalad torde i Sverige vara den s k linsmaskinaffdren, diar till att
borja med kontrakten for installation vid ldnskontoren delades i stort sett
lika mellan IBM 1401 (senare bytt mot IBM 360/30) och SAAB D21, Efter
ett 4rs drift visade det sig att D21 gjort klart bittre ifrdn sig, varfor
IBM-utrustningarna ersattes med D21. Denna historia dr desto intressan-
tare som den intrédffade mellan 1965 och 1968, en tid som annars, vad
gdller statliga maskinaffirer, dominerades av IBM-kontrakt.

Med den forsta installationen 1968 presenterade SAAB si D22, en '"'medel-
stor till stor" efterfoljare till D21. Denna modell torde ha forutsittningar
att visa sig som en lika god satsning som sin féregidngare. Med denna
maskin har SAAB tagit steget fullt ut fran hdlremsa till hdlkort som huvud-
sakligt data- och programmedium. Utmirkande for samtliga svenska
maskiner frin BESK till och med D21 har i detta avseende annars varit
hilremsorienteringen. Detta har troligen samhand med existensen av
Atvidabergs snabba och sikra remsutrustning.

1969 lanserar Data SAAB en serie mycket prisbilliga s k minidatorer.
Denna serie, kallad D5, hestér till att borja med av tre modeller, D5/10,
D5/20 och D5/30. Datorerna har avsiktligt mycket begrinsad lagrings-
kapacitet, medan den interna bearbetningshastigheten #r hog. D5/10 har
den fixa primdrminnesstorleken 4 K 4-bitsord, med cykeltiden 1.6 mikro-
sekunder, D5/20 och D5/30 dr utbygghara till 32 K, med ordlingderna 8
resp 16 bitar. Modell /20 har samma cykeltid som modell /10, medan
modell /30 ir nigot snabbare, 1.1 mikrosekunder. De tvd "mindre' mo-
dellerna dr avsedda for tillimpningar av relativt 13g flexibilitet, medan
modell /30 har s& mycket som 50 skilda instruktioner, programavhrott,
intervallklocka m m.

D5-serien, den forsta miniserien i Norden, #r maskinvarumissigt konstru-
erad med s K tjockfilmsteknik, varvid komponentintegrationen drivits langt.
Inte bara ledningar utan #ven resistanser, induktanser etc ''gjuts' hdrvid
pé smi plattor (1 x 1 tum). Datorerna dr mycket sma till formatet, vilket
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bl a varit en forutsittning med hinsyn till deras planerade anvindnings-
omrade. Silunda kan D5/10 och /20 anvindas bl a fér styrning av bank-
terminaler, En stor order rorande sammankoppling av D5 med Facits
1969 lanserade bildskdrmar tecknades 1969 av ett bankkonsortium i
Norden. - Framtida utveckling rérande D5 lovar att bli intressant,

Forutom for SARA och Facit EDB blev BESK monsterbildande for SMIL
(Siffer-Maskinen i Lund), i drift &nnu 1969 (d4 den i Lund kompletteras
av Univac 1108), samt for DASK (DAnmarks beSK, eller Dansk Aritme-
tisk Sekvens Kalkylator) i Képenhamn.

Fore Matematikmaskinndmndens upphdrande 1963, varvid ansvar for
statlig datorsamordning Gverflyttades till Statskontoret, hade planer pre-
senterats pa en avancerad maskin, den s k Superbesk. Superbesk avsigs
bli en transistoriserad och maskinvarumissigt hogt utvecklad dator. Bl a
hade man parallellarbetande mikroprogrammerade aritmetikenheter i
tankarna, sdvil som via kort utbytbara maskininstruktioner. Dessa planer
kunde emellertid inte erhdlla centralt stod, och nidgon produktion kom ald-
rig till stdnd. Vissa av de idéer som utvecklades i samband med planerna
pa Superbesk kom senare till anvindning for den av AB Data System konst-
ruerade TRASK. Denna dator, som hittills blott framstillts i tvd exemplar,
ar en transistoriserad och dven i andra avseenden moderniserad version
av BESK. Med visst beklagande mé denna begrinsade produktion noteras,
endr TRASK for flera tillimpningar bor kunnat visa sig som béde effek-
tiv och prishillig.

Omkring 1957 gjorde Axel Wennergren ett forsck att starta ytterligare

ett svenskt datortillverkningsforetag. Ett antal exemplar av den ameri-
kanska trumorienterade datorn ALWAC III E fraktades dver, och stod som
forebild till Wegematic 1000, av vilken typ ett 10-tal exemplar framstill-
des pd AB Nyman-bolagens fabriker i Bollmora. Bl a ekonomiska begrins-
ningar satte emellertid stopp for den utvecklingen, ALWAC-datorer instal-
lerades bl a vid Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg, Tekniska Hog-
skolan i Stockholm samt vid Uppsala Universitet, och bidrog dirmed till
att datortinkandet utvecklades vid dessa lirositen,

Den svenska potentialen

Den kortfattade beskrivning av den svenska datorutvecklingen, som hiir
kunnat ges, méa avslutas med ndgra ord om en i mangas sgon forlorad
potential vad gdller vart lands position, Det ir ingen tvekan om att vi
kring mitten av 50-talet med BESK och planer pa Superbesk befann oss
val i takt med den internationella utvecklingen. Den frin statsmakternas
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sida successiva dimpningen av intresset kring en aktiv nationell data-
politik under slutet av 50-talet och hela 60-talet har verkat himmande

pa vdra maojligheter att aktivt taga del i den fortsatta expansionen utom-
lands. Det vore overord att mena att vi med egna datorprodukter helt
skulle kunna klara oss sjdlva, en dominerande del av vir datorkonsum -
tion maste komma som import utifrdn. Icke desto mindre skulle bl a

vart upptrddande som kompetenta kopare ha kunnat befrimjas av en mera
central satsning pd omradet., Samarbete mellan vira universitet och
centralt stodd egen dataindustri skulle kunna ha burit rik frukt. Ansva-
rig statlig instans under 60-talet har visat liten forstielse for synpunkter
fran wmiversitetshill. Vid nyanskaffningar har IBM-produkter dominerat.
1968 hade IBM en virdemissig andel om 72 % av vara statliga datorer.

I vissa fall, frimst rorande lins- och universitetsmaskinerna har ageran-
de enligt myndigheternas linjer visat sig vara mindre ekonomiskt och ma-
hiinda dven ur svensk synvinkel utvecklingshimmande. Organisationer som
kunnat uttrycka formell kritik mot ndmnd datorpolitik har emellertid succes-
svit avskaffats.

En av faktorerna som talar for en trots allt okad svensk datamognad for
70-talet 4r den industriella satsning som kring decennieskiftet kan miar-
kas. Icke blott SAAB utan dven Facit och L M Ericsson och andra foretag
okar satsningen pa datormarknaden, och deras produktionskapacitet och
forsidljningsorganisationer kan formodas utéva inflytande. Hopp finns dven
av andra skidl om en positiv svensk maskinvaruutveckling under 70-talet.
Ett visst uppvaknande bland styrande politiker for dessa fragor har bl a
successivt kunnat noteras.

Sk

RLITING. §R POLITIK . YRG AR POLI-
TIKER. ALLTSH RESRIPER WG ALLTING.

(Ur Svenska Dagbladet. Med tillstdnd av Staffan Lindén
och Svenska Dagbladet.)

Utvecklingen i Danmark

De gynnsamma erfarenheterna fran BARK och BESK i Sverige inspirerade
ill egna aktiviteter dven i Danmark. B. Scharge Petersen inledde 1954,
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efter studier av BESK i Stockholm, konstruktionsarbetet pd DASK (Dansk
Aritmetisk Sekvens Kalkylator). Detta kunde ske med hjdlp av penningme-
del fran Forsvarets Forskningsrid och Marshall-fonden. DASK blev nira
en kopia av BESK, dock med skillnaden att den redan fran bérjan byggdes
med ferritkdrnminne samt forsigs med tre indexregister. Indexregistren
kunde dock kopplas ifrin, i de fall d4 man énskade fullstindig kompatibi-

litet med SAAB’s SARA, vilka tva maskiner backade upp varandra.

DASK stod klar 1958, Datorn kunde utféra ca 18 000 rikneoperationer

per sekund, och matades med program och data via hilremsa (200-400
tecken/sek). Det sedecimala talsystemet, som BESK tvingade anvindarna
att lira sig for att t ex kunna lisa minnesutskrifter, anvindes aldrig pa
DASK pa samma sitt. I stillet skedde konvertering till decimala tal fore
tryckning. Denna och flera andra anvindarvinliga atgirder foreslogs av
astronomen Peter Naur (f n professor i datalogi vid Képenhamns Universi-
tet), som hade tidig datorerfarenhet. Redan 1951 hade han beriknat planet-
banor pd EDSAC i Cambridge.

Den danska DASK forvisades forst 1967 till museum (Danmarks Tekniska
muséum i Helsingdr), Dessforinnan hade den utgjort erfarenhetsbakgrund
for aktiebolaget Regnecentralens vidareutvecklingar. GIER-datorn, en
transistoriserad nykonstruktion, gavs sitt namn pa grund av att det forsta
exemplaret bestilldes av Geodaetisk Institut i Képenhamn. Denna dator,
vars cykeltid dr 6.6 mikrosekunder och till vilken bl a synnerligen snabb
halremsutrustning sméningom tillhandahslls (ldsning med 2 000 tecken/sek),
sildes i s4 mycket som ca 50 exemplar &ver hela Europa. Aven GIER pi-
minner om BESK/DASK i flera avseenden: ordlingden 40 bitar, det be~
grinsade primdrminnet (hdr 1 024 ord), hdlremsorienteringen m m.

Trots primdrminnets litenhet dr Algol 60 implementerat till ndra nog full -
stindighet. Endast begreppet own array tillats ej (detta begrepp kriver i
viss implementeringsform tdmligen stort primirminne och anses av manga
som en tvivelaktig teoretisk konstruktion); sdlunda dr GIER Algol sillsynt
komplett,

GIER ersattes 1968 av RC 4000, varmed Regnecentralen tagit steget till
integrerade kretsar som maskinvarumissiga byggelement. Denna dator
ar internt snabbare, additionstid 3 mikrosekunder, har 24-bitsord i ett
primirminne som dr utbyggbart till 128 K ord, och kan behandla upp till
7 anvandarprogram samtidigt. Till datorn kan en vid mingd perifera en-
heter anslutas, bl a GIER s snabba hdlremslisare (RC 2000).

Med det internationella intresset for GIER som bakgrund har dven RC 4000
avsetts for utlandsmarknaden. Ett exempel hdrpa dr att Fortran IV tillhan-
dahills, for de icke Algot-frialsta. RC 4000, liksom Data SAAB D22, visar
att iven sma linder kan konkurrera pi den internationella datormarknaden.
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1.4 Stordatortiden

IBM:s 7000-serie - banbrytaren

I bérjan av 1958 utgick en uppmaning fran the Ballistic Missile Early
Warning System (BMEWS) till datorleverantorerna att inkomma med an-
bud rorande storre datorer. Ordern skulle lyda pa ett flertal maskiner,
och man lit forsta att endast transistoriserad utrustning kunde komma
ifrdga, Som vanligt vid dylika stdrre affirer var tiden mycket knapp, och
boterna for forsenad leverans skulle bli hoga. IBM lyckades vinna detta
viktiga kontrakt genom att erbjuda nira omedelbar leverans av rormaski-
nen 709 for att mojliggdra snabbt paborjad programmering. Man patog
sig dessutom att inom drygt ett 4r stidlla upp en fullstindigt transistori-
serad, logiskt kompatibel maskin, modell 709 TX, vars kapacitet skulle
bli fem ginger hogre.

For en kortare tid holl IBM tillbaka erbjudanden om 709 TX till andra
kunder. Man var medvetna om att den uppenbarligen snabbt skulle kon-
kurrera ut 709-an, som relativt nyligen borjat levereras. Konkurrent-
trycket fran Philco 2000 och CDC 1604 manade emellertid fram snart
agerande. Man utannonserade efter en tid sin 709 TX, ny kallad 7090, och
mottes darvid av ett starkt intresse och héga férvintningar.

De tva forsta 7090-datorerna levererades helt schemamissigt i novem-
ber 1959, IBM hade emellertid inte helt klarat den hart nir omd&jliga upp-
giften att f4 modellen fullstindigt funktionsduglig pd denna korta tid, och
antalet ingenjorer som cirkulerade pé installationsorten Greenland varie-
rade till att borja med mellan 20 och 200. Kommersiella leveranser star-
tade snart direfter, men redktionerna var blandade, maskinerna forefsll
inte leva upp till forvintningarna, Det nya kdrnminnet, planerat till 2.4
mikrosekunders cykeltid, visade sig dn snabbare, 2,18 mikrosekunder,
men tillférlitligheten var till att borja med 14g. Efter det att man lyckats
forbittra tillf'drlitligheten dndrade sig situationen. IBM 7090 blev succes-
sivt en palitlig maskin, och dess hoga berdkningskapacitet medforde sma-
ningom leveranser i hundratal, D4 en typisk 7090-konfiguration 14g i kope-
prisklassen tre miljoner dollar dr det enkelt att forstd vilken ekonomisk
framging maskinen kom att innebidra for sitt upphovsiforetag.

Ett flertal 7090-maskiner konverterades sd smaningom till den nigot
snabbare modellen 7094, med inbyggd dubbel precision och ytterligare
fyra indexregister. Den sista modellen i 7090-serien, 7094 modell II,
som lanserades kring 1963, tillhandaholl dnnu snabbare aritmetik, och
ett interfolierat (interleaved) kdrnminne. Denna modell har, tillsammans
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med ursprungliga 7090, annu mot slutet av 60-talet innehaft en normeran-
de position vad giller berikningskapacitet for storre datorer.

Under tiden, 1962-63, introducerade IBM bl a de populdra 7040 och 7044,
som uppvisade ndgot ldgre internhastighet in 7090, men till klart ldigre
pris. De var mer orienterade mot administrativa databehandlingsproblem
dn den "vetenskapliga' 7090. En kombination av en 7094 med en 7040 eller
7044, med en speciell kanal for att sammanbinda de bdda maskinernas
minnen, lanserades. Den mindre datorn arbetade som in/utmatningspro-
cessor och -6vervakare, begridnsande 7094 till den rena exekveringen av
de inmatade och inplanerade programmen. En liknande princip visade sig
dven anvidndbar i samband med en 1401 kopplad till en 7090, vilken kom-
bination kunde sdljas i icke ringa omfattning.

Med 7000-serien kom IBM att befdsta sin ledarposition inom filtet pa ett
avgorande sitt. Det var rimligtvis ocksd nodviandigt med en maskinell
fulltriff vid denna tid, konkurrenterna blev allt fler och intensivare under
60-talets inledande del. Hade IBM inte kunnat tillhandahdlla en lika kraft-
full maskinserie som 7000-serien, kompletterad med bl a 1401, vid denna
tid hade formodligen hela 360-systemet med sitt relativt sett troligen
simre prestandaupptriddande kommit att behandlas betydligt svalare av
konsumenterna.

Under 60-talets forsta ar gick rykten om en helt ny transistoriserad
maskinserie, IBM 8000. Atminstone en prototyp byggdes, men IBM beslot
sig i stdllet for en satsning pd den nya teknologin kring mikrokomponenter,
s k integrerade kretselement. Resultatet blev System/360.

De stora Univac-datorerna

Univac’s forsta 60-talsprodukt i medelpriskiassen, Univac III, nidde
trots programvara for multiprogrammering aldrig storre spridning, moj-
ligen pd grund av att systemet saknade mojlighet att ansluta stora direkt-
minnen. Foretagets svaga satsning pd marknadsfdring av sina produkter
kan dven ha varit en bidragande orsak.

Den transistoriserade fortsittningen pd 1105 (se tidigare avsnitt), mo-
dellen 1107, kom att nd spridning, och visade sig som en flexibel och
kapabel maskin. Med forsta leverans 1962 kunde denna dator uppvisa, for-
utom konventionellt kirnminne med effektiv cykeltid 2 mikrosekunder, ett
tunmfilmsminne om 128 adresserbara register och med cykeltiden 670 nano-
sekunder. Andra egenskaper som 1107 var bland de forsta datorerna att
lansera var "flersyftesregister', minmesskydd och ett omfattande bryt-
signalsystem for multiprogrammering.
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Trots att Univac 1107 jamfort med IBM 7090 inte har silts i storre upp-
lagor har maskinen kunnat uppritthilla Univac’s namn pd marknaden.
Det ir inte minst foretagets satsning pa operativsystem i bérjan av 60-
talet som varit orsak hartill.

1107 har spelat en viktig roll som modell fér sin yngre broder, Univac
1108, en med 1107 helt kompatibel maskin (internt ca 5 ggr snabbare)
som forsalts i icke ringa antal exemplar, 1969 presenterades modellen
1106, en prisbilligare och internt langsammare version av 1108. Kompa-
tibiliteten mellan dessa sena 1100-datorer har uppritthallits. Univac har,
tillsammans med huvudsakligen Control Data, kunnat tillskansa sig en
stabil position inom marknadsomradet kring de stora datorerna.

Det vore missvisande att i korta ord stka sammanfatta Univac’s 60-
talsutveckling utan att nimna ndgot om foretagets datorer for reelltids-
applikationer. Med modellen 490, levererad 1962 och byggd pd erfaren-
heter av militdra system (bl a NTDS - Naval Tactical Data System), la-
des grunden for en stabil stdllning pd marknaden kring ''civila' reell-
tidsdatorer.

490-systemets flexibla in/utmatningssystem, framfor allt for telekommu-
nikation, tillimpade principer som #drvdes av efterféljarna Univac 418 och
494,

Bland 6vriga Univac-produkter kan den lilla externprogrammerbara 1104
omnamnas - en tidig kortdator med ldasare, radskrivare, stans och dven
mojlighet till anslutning av magnetband. Vid ménga installationer kom
1004 att utgdra in/utmatningssystem till storre centrala datorer.

Superdatorer: NORC, LARC och STRETCH

Praktiskt taget vid varje given tidpunkt hittills i datorhistorien har in-
dustrin haft reella mojligheter att konstruera datorer med klart storre
kraftfullhet dn de allmidnt kommersiellt levererade. Det har endast varit
fraga om finansiering, ett dock icke litet problem hidr som annars,

Ett tidigt experiment av denna typ rérde IBM-projektet kring framstdlil-
ningen av NORC (Naval Ordnance Research Calculator) &t US Naval
Weapons Laboratory. NORC -projektet padbsrjades sa tidigt som 1951,
och maskinen accepterades 1955. Den planerades kunna utféra 15 000
tre-adressinstruktioner per sekund. Flytande addition resp multiplika~
tion tog endast 15 resp 31 mikrosekunder. Dessa tider dr desto markli-
gare som NORC arbetade med bindrkodat decimal representation. Den
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snabba multiplikationen erholls med den brutala hjdlpen av nio separata
register for lagring av produkten av multiplikanden med var och en av
multiplikatorns nio frdn noll skilda decimala siffror.

NORC s ursprungsminne var ett 2 000-ordigt Williamsrorminne, som
forst 1960 byttes ut mot kirnminne. Annu 1966 var maskinen i drift.

Maskinen framstilldes enbart i ett exemplar. Med modellen 704 pa vag
vigrade IBM att ta flera NORC-order for vilket intresse emellertid fanns.

Redan 1956, da det blev uppenbart att transistorer kunde komma till an-
vindning i storre sammanhang, borjade datorindustrin satsa pd forsk-
ning rorande framstillning av stora transistoriserade maskiner. De sto-
ra penningbeloppen kom fran USA-regeringen i samband med tv4 projekt
it Atomic Energy Commission (AEC). Kontrakt skrevs med Remington
Rand Univac om framstidllning av LARC (Livermore Atomic Research
Computer) och med IBM angdende en maskin som ursprungligen kallades
STRETCH, men sedermera, under den tid IBM avsig den for kommer-
siellt saluférande, fick beteckningen IBM 7030.

I december 1956 presenterades tva uppsatser vid Eastern Joint Computer
Conference i New York, det ena av J. P. Eckert vid Univac och det andra
av S.W. Dunwell frin IBM, beskrivande planerna for LARC och STRETCH.
Bida talade om bearbetningshastigheter av storleksordningen 100 gidnger
vad de leveransklara Univac 1103A resp IBM 704 kunde uppvisa. Tidspla-
neringen och den tidsmissigt simultana satsningen frén de bada foretagen
ger hiar intryck av en konkurrenssituation. I viss utstrickning dr detta
missledande pd grund av projektens skilda utgingspunkter. LARC byggdes
med utprévade elektroniska komponenter, for att garantera mot obehagliga
overraskningar under framstillningen, medan STRETCH “s tidiga ritningar
talade om maskinvaruelement, som i vissa fall fortfarande var pa forsk-
ningsstadium. Vid jimforelse mellan de tvd projekten bor vi ocksd hilla

i minnet att LARC var 6ver ett ir tidigare, bide skissmissigt och leve-
ransmissigt.,

LARC anvinde sig av samma representationsteknik som tidigare NORC,
den bindrkodat decimala, en metod som nidra nog samtliga andra stora
vetenskapligt orienterade datorer undvikit. Dessutom innefattade maski-
nen en separat input/output-processor, som tillsammans med antingen

en eller tvd berdkningsenheter arbetade helt parallellt pd 4-mikrosekun-
dersminnet. In/ut-processorn innefattade eget minne och var programmer-
.bar, en princip som fitt minga senare efterfoljare i datorutvecklingen.

Den hoga flexibilitet som denna in/ut-konstruktion medgav, hade en mind-
re lyckad sidoeffekt: snart sagt vart anvindarprograms upptriadande i
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maskinen kunde allvarligt pdverkas av eventuell dalig effektivitet hos
in/ut-processorns systemprogram, LARC"s maskinvarukonstruktorer trod-
de mdjligen nigot f6r mycket pd formagan hos tillgingliga systemprogram-
merare att producera optimal in/ut-kod till detta mycket komplicerade
hirdvarusystem. - (Denna beddmning har kunnat mirkas dteruppsta for
60-talets komplicerade maskinera operativsystem, man litar fran maskin-
varusidan alltfor mycket pd operativsystemkonstruktérernas skicklighet.)

Den forsta LARC installerades 1960, och snart direfter ytterligare en,
men planerna pd att saluféra maskinen kommersiellt i stérre skala fick
skrinldggas da endast ett fital order kunde anskaffas.

STRETCH kunde koras iging i sitt forsta exemplar 1961. I de ursprungliga
planerna hade angivits tvd separata processorer, en karaktir-orienterad
och en bindr, men de tvd kombinerades i den levererade maskinen, Dess-
utom hade det talats om 500 nanosekunders minne, tillgdngligt i moduler
om 2 048 ord, men det levererade minnet hade fyra ginger si hog cykel-
tid, En av de mest intressanta egenskaperna hos datorn var look-ahead-
funktionen. Denna princip innebdr upplockande, avkodning och berdkning
av effektiva adresser flera instruktioner i forvig. En look-ahead-funktion,
arbetande pa ett interfolierat minne, kan tillhandahalla exekveringsklara
instruktioner till en (eller flera) beridkningsenhet(er) med mycket hogre
hastighet &n som 4r md&jligt med ett rent sekvensiellt system. En av egen-
skaperna med en sddan enhet kan sigas vara att bringa en mycket snabb
processor pa ett relativt lAngsamt minne att upptrida som om den arbe-
tade pd ett mycket snabbare minne. Look-ahead leder emellertid till lo-
giska problem for konstruktionerna, av typen

a) en redan avkodad instruktion visar sig ha modifierats av en instruk-
tion strax fore

b) vid villkorliga hopp tvingas look-ahead-enheten arbeta i flera riktning-
ar ’samtidigt’, eller inte alls

¢) avbrott skall exekveras.

Av flera skil misslyckades STRETCH med att uppnd den angivna 100 ganger
704 -kapaciteten. For ett flertal tillimpningar visade den sig forvanansvirt
ldngsam. Det var svirt att implementera ett effektivt multiprogramme-
ringssystem pd den, och bortsett fran fitaliga mycket stora program var
multiprogrammering nodvindig for att riktigt utnyttja maskinens stora
kapacitet. Look-ahead-funktionen ledde till stérre problem &n vintat, och
skivminnets overforingshastighet fick minskas till hdlften for att ge bittre
pélitlighet 4t datatransporterna.
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Med order pd omkring 15 system tvingades IBM i maj 1961 utannonsera
att maskinen inte skulle kunna halla specifikationerna, och som en f6ljd
ddrav skulle prisreduceringar genomforas fér redan tecknade order.
Emedan det ligre priset knappast gav IBM adekvat projektvinst, drogs
7030 STRETCH in fran vidare marknadsupptridande. Endast sju system
fardigstdlldes.

Béide LARC och STRETCH kan ses som misslyckanden, emedan bide
UNIVAC och IBM hoppades pé stabil kommersiell marknadsforing av
produkterna. And4 innebar de en utomordentlig stimulans for dator-
industrin under borjan av 60-talet. Utan projektet STRETCH hade IBM
mycket vil kunnat bli tvad 4r senare med utvecklingen av 7090, den mest
framgangsrika stordator ndgot foretag marknadsfort. Dessutom kan si-
gas att det dr mojligt att STRETCH hade kunnat ni storre kommersiell
framgang om inte Philco, Control Data och andra tvingat IBM till jdtte-
satsningen att fi fram den interna konkurrenten 7090 i tid.

1.5 IBM befidster sin marknadsmidssiga dominans

System/360

Linjen fran konventionell hilkortsutrustning till framgdngarna med bl a
modellerna 705, 1401 och 7090, tillsammans med en oerhdrd satsning

pa ren forsiljningsverksamhet, garanterade egentligen IBM framgéing

vad man dn avsig lansera direfter. System/360 annonserades ut den

7 april 1964. Inte mindre 4n sex maskiner presenterades, modellerna

30, 40, 50, 60, 62 och 70. Vid denna tidpunkt var dessa datorer ritbords-
produkter. De avsig, tillsammans med nigra senare kompletteringar,
kunna ersitta samtlig tidigare IBM-utrustning av datorkaraktdr. De sades
erbjuda hogre kapacitet till ldgre pris. De var icke kompatibla med fore-
giaende maskiner. IBM lanserade i stillet begreppet *emulering’, for att
beskriva en simuleringsteknik med hjidlp av mikroprogrammerade rutiner.
Med emulatorer mdojliggjordes korning av 1400-program pd 360 modell 30
och 7000-program pa de storre (mikroprogrammerade) modellerna. Trots
att emulatorerna visade sig effektivare an programmerad simulering, ut-
gjorde de ett tveksamt sdtt att utnyttja 360-maskinerna, och i de flesta
fall har omprogrammering successivt blivit erforderlig.

360 dr bdde ordorienterad och karaktir- (eller byte-) orienterad. Kdrn-
minnets alla 8-bits bytes dr direkt adresserbara. Ordoperationerna arbe-
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tar pa 32-bitsord. i vissa fall pi 64-bits dubbelord. Det d{r friga om en
bindr maskinserie, med flytande aritmetik, saviil som decimal aritmetik
som arbetar pa stringar av 4-bits decimala siffror. Till systemet kan
tillhandahallas en mingd perifera enheter.

Ursprungligen kunde bara de mindre modellerna, upp till modell 50, ar-
beta med multiplexorkanaler, som ir fordelaktiga for langsam in/ut-
matning sisom for lisare, stans och radskrivare. De stérre modellerna
avsags behova en eller flera mindre separata dator(er) speciellt for att
hantera in- och utmatning. Detta forhallande dindrades snart, anslutning
av multiplexorkanaler mojliggjordes for alla modeller. Ett egenartat for-
hallande har anda fram till 1970 varit att for 360-modellerna ett alltfor
litet antal selektorkanaler har kunnat anslutas for att balanserat maskin-
utnyttjande skall kunna erhallas. Kgsituationer vid kanalerna har for ett
flertal tillimpningsmiljoer upptritt och medfort 1dg centralenhetsbelast-
ning.

Projektet 360 hade startats 1961. En huvudsaklig malsittning, bland andra,
var att inom IBM standardisera sidant som instruktionskoder, karaktir-
koder, aritmetik och liknande, Atminstone teoretiskt skulle ett och samma
program kumna koras direkt pad sdvil en modell 30 som en modell 70, Den-
na kompatibilitet sade man sig uppnd genom anvindandet av mikroprogram-
mering i samband med minnen av read-only-typ. Maskinvarans fysiska

och logiska organisation pd mikroprogrammeringsniva skilde sig emeller-
tid mellan de olika modellerna, och pa sitt och vis kan de mindre model-
lerna sigas vara konstruerade for att simulera de storre.

IBM utvecklade en ny maskinvaruteknik for 360-systemet, som man kallade
Solid Logic Technology. Det dr fortfarande friga om diskreta komponenter,
men av mycket litet format. De elektriska kretsarna dr av hybridkaraktar
snarare in monolitiskt integrerade.

Det blev efter inte alltfor lang tid uppenbart att 360-linjen i sin ursprung-
ligen annonserade form inte kunde tillfredsstilla alla anvidndarklasser.

P4 nersidan introducerades en inkompatibel modell 20, senare foljd av
modell 25. I medelprisklassen kom modellen 44, avsedd huvudsakligen

for vetenskapliga tillimpningar, anvidndande sig av en delméngd av ov-
riga 360°s instruktionskod. Uppét i serien har en stor mangd dndringar
genomforts, resulterande i modcllerna 65 och 75, ersittande 60, 62 och 70,
samt 67, 85, 91, och 195, vilka sistndmnda nedan kommer att kommenteras.

IBM ‘s satsning med System/360 har haft ett enastdende inflytande pa dator-

industrin. Trots att frimst programvarorna kritiserats hart av tunga an-
vandargrupper, och systemens prestanda jamfort med t ex 7090 (relativt
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sett) limnar en del dvrigt att onska, har tusentals system, frimst de
mindre modellerna, levererats, och flera tusen #r dnnu 1969 pd order.
Detta har #n en gang for IBM och den svriga virlden visat att det med
skicklig marknadsforing och kundservice gir att silja datorer i stora
upplagor utan att behova fasta avgorande betydelse vid t ex bearbetnings-
prestanda,

Flera av 3607s egenskaper har accepterats som standard av andra leve-
rantorer. Att flera anvindarkategorier resonerar helt enligt IBM-termino-
logi, och har svart att acceptera andra principer dn 360-systemets kan ej
heller anses férvdnande.

Fig 1.5:1. IBM 360/modell 30.
(Ur F.R,Crawford, "Introduction to Data Processing'", Prentice Hall.
Med tillstind av IBM, New York.) '

RCA, Honeywell och General Electric

Inte langt efter introduktionen av 360 utannonserade RCA sin Spectra 70,
en serie maskiner som kdnnetecknas av nistan fullstindig kompatibilitet
med 360-systemet. Hirmed fastslog RCA att standardiseringen inom IBM
kunde vara minst lika virdefull dven for andra leverantsrer. RCA anvinde
modellbeteckningarna 35, 45, 55 for att indikera prestanda mellan IBM s
30, 40, 50 och 60, forhoppningsvis till priser som skulle gora produkterna
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attraktiva pa marknaden. Spectra 70-serien, som sedan 1969 kompletterats
med en modell 60, anvinder sig av integrerade kretsar av monolit-typ,

till skillnad frén 360. Ett férhillandevis stort antal Spectra 70-datorer

har sélts och installerats bl a till mindre beldtna, men kompatibilitets-
medvetna, 360-kunder.

Precis ett halvar fére 360-utannonseringen anmilde Honeywell sin modell
200. Vidsentligen var denna en forbittrad och mycket snabbare version av
IBM 1401. Emedan IBM, enligt vad man erfarit, inte hade for avsikt till-
handahilla ndgon kompatibel efterfsljare till 1400-serien, Svertog Honey-
well detta ansvar. Det efter vad det visat sig tydligen korrekta resone-
manget ddrbakom antog att méinga 1400-kunder skulle féredra att inte om-
programmera, och att klart bdttre ekonomi kunde erhallas med kompatibel
hidrdvara in via emulering, For de begrinsade omraden dir trots allt
vissa inkompatibiliteter mellan 1401 och 200 existerade tillhandahdll man
dessutom ett programpaket kallat ’Liberator’.

Honeywell 200 har blivit framgéngsrik, och har utvecklats till en hel serie
maskiner, frdn den mindre 100 till den mycket stora 1200. Foretaget har

med denna serie nitt en stabil position inom omradet kring administrativa
tilldmpningar.

General Electric, som sedan sin 200-serie lanserat modellerna 400, har
dven givit sig in pd fdltet kring mycket stora maskiner. GE 600-serien
omfattar 625, 635 och 645, vilka kunde borja levereras 1965, Modellen
645 4r i vissa avseenden speciell, och skall senare beréras. Med 625 och
635, huvudsakligen skilda at av minnescykeltiderna 2 resp 1 mikrosekund,
hade man, liksom s manga andra leverantsrer vid lanserandet av nya
system, till att borja med vissa bekymmer, huvudsakligen av program-
varukaraktir. Fridn och med 1967 och framfor allt sedan 1968, har emel-
lertid maskinerna visat sig i stort mycket kapabla, med simultan satsvis
bearbetning och time-sharing. Inom omréadet time-sharing har General
Electric varit en banbrytare.

Andra nyare datorsystem

Filtet 4r numera si expansivt och omfattande att dven en upprikning av
enbart de intressantaste maskinerna skulle bli omfattande. Det kan sigas
att IBM, trots sina enorma forsiljningsframgingar med 360, har tvingats
lagga mirke till att denna serie knappast har visat sig principiellt banbry -
tande i avsedd utstrackning. Den oerhtrda expansionen inom datorkonsum-
tionen som helhet har medgivit ram for expansion for en mingfald mindre
till medelstora foretag,
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Burroughs tillhandahiller en hel serie maskiner, upp till de stora 6500,
7500 och 8500. Framfor allt p& grund av det dkade intresset for multi-
programmering har 5500 tilldragit sig en icke ringa kundkrets.

Univac, som nétt en god position med sina 1107, 1108, 490, 418 och 494-
system, lanserade 1968 en ny s k 9000~serie till att borja med modellerna
9200, 9300 och 9400. Denna serie forefaller inledningsvis ha motts av ett
nagot trégt fore. Den dr orienterad at satsvis bearbetning.

Control Data, som har tillskansat sig en dominerande position inom fdltet
kring de mycket stora maskinerna, tillhandahdller dessforutom sivil sméa
1700-maskiner som den medelstora 3000-serien. Modellen 3300 kan i ett
avseende betraktas som en sdrling, i det att den var en av de forsta
maskinerna Sver huvud taget med att tillhandahdlla hirdvarupaging
(blockutbytesteknik).

National Cash Register stannade vid sin 300-serie timligen linge, men
sedan 1968 erbjuder man dven en ny systemlinje, NCR Century Systems.

Ett stort antal relativt nya mindre foretag har introducerat sig pd mark-
naden. Bland dessa mirks Digital Equipment Corporation med sin ex-
panderande PDP-serie, och Scientific Data Systems med sina Sigma-
system.

Ett foretag vars intridde pa datormarknaden avvaktats med intresse, ir
det holliandska Philips. Indikationer om intriddandet blev tydliga 1965 da
detta foretag genom ekonomiska transaktioner blev en ledande intressent
i det mindre men datorutvecklingsmedvetna foretaget Electrologica.
Philips” vdl utbyggda forsdljningsorganisation kan borga for vissa fram-
gangar med den i borjan av 1969 presenterade datorserien P 350. Som
s& ménga andra nykomlingar inom datorproducentkretsen har man valt
att gd ut lost, med smi modeller forst.

Hosten 1969 visades Philips nista datorsystem upp for forsta gangen.

P 1100 dr kraftfullare &n P 350, men anses dock ligga i den mindre
maskinklassen, motsvarande ungefir IBM 360/40. Periferiutrustningen
till P 1100 ar USA-importerad, men avses successivt bytas ut mot egen
tillverkning. Prestandamitningar pd Philips-systemen har dnnu inte kom-
mit till offentlighetens kinnedom. Detta foretags datorforsialjningsutveck-
ling kommer emellertid att bli intressant.

Sedan c:a 1968 har okande intresse borjat fistas vid mycket sma datorer
(minidatorer), i kopeprisklassen 100 000 - 500 000 sv kr, vilka skulle
kunna karaktiriseras som huvudsakligen adress-aritmetiska datorer.
Rationell produktion tillsammans med hogt utvecklad teknik har medgivitl



att dven dessa billiga datorer kan erbjuda méinga konsumenter intressant
dataservice. Det 4r bl a time-sharing-tekniken som utgjort bas for denna
expansion. Bland minidator-foretag kan dven nidmnas Hewlett-Packard,
Varian Scientific Control Corp., Data SAAB och méinga andra.

Minis Mindre Medelstora Stora
Inkopspris 100 000 - 1-2 milj 3-5 milj | 6-15 mil]
(Sv Kr) 700 000 ‘

Ungefarligt inkdpspris for datorer (med normal kring-
utrustning) under 50- och 60-talen.
(Priserna nagotsdnir stabila, medan prestanda okande.)

1.6 System f6r multipel access

Atlas

Manchester University i England och Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT) i USA, som bada tog signifikant del i den tidiga datorutveck-
lingen, var dven initiativtagare inom vissa av den senare tidens utveck-
lingslinjer. Redan 1959 hade forskningsingenjorerna vid Manchester, i
samarbete med Ferranti Ltd, ritningarna klara for en banbrytande ny-
konstruktion, Atlas. Denna maskin anvinder sig av komplicerad, och
kostsam, maskinvara for att l6sa problemen kring bista primdrminnes-
utnyttjande i full multiprogrammeringsmiljo, rorande allokering, over-
lagring och hierarkisk minnesorganisation. Atlas-konstruktSrerna visade
hur en-nivds minnessystem mojliggér for varje programmerare att skriva
sitt program som om han/hon ensam var i besittning av ett mycket stort
primirminne, storre dn det for konfigurationen fysiskt existerande. Det
ir frdga om vad som numera kallas ’virtuellt minne’.

Primdrminnet 4r organiserat i block (pages) om 512 ord (48~bits) vardera,
och varje programmerare kan anvinda upp till 2048 sadana block, trots

att endast 32 blockutrymmen fysiskt existerar i primdrminnet. Ett visst
logiskt block kan vixla mellan att vara inne i primirminnet eller ute pa

ett sekundirt trumminne en mangfald gonger under programexekveringen
och kan didrvid uppta olika fysiska block. Datorn innehdller maskinvara
for avancerad adressoversittning (bl a innefattande ett associativt minnes-
register), si att en adress som syftar pd en plats i ett visst logiskt block
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automatiskt tolkas som refererande till det fysiska block dir det aktuella
logiska blocket just rédkar befinna sig. Om det logiska blocket inte rékar
vara fysiskt ndrvarande i primdrminnet himtas det snarast in frin trum-
minnet. Normalt dr block frén skilda program inne i primidrminnet, och
den erforderliga tiden for att himta in ett visst programblock kan an-
vindas for fortsatt exekvering av ett annat program. Tekniken for att
organisera och planera detta pd programfragmentering byggda stindiga
blockutbyte kan anvidnda statistiska urvalsmetoder.

Minnesskydd, avbrottshantering etc skots av ett omfattande operativsystem,
det forsta dylika med hog komplikationsgrad. Atlas”blockutbytesteknik ar
attraktiv speciellt i en datormiljo ddr stora skaror anvidndare behandlas
simultant, och dar omfordelning av primdrminne sker med hog hastighet,

Projekt MAC och GE-645

Vid MIT har ett av huvudintressena inom ADB-forskningen under 60-talet
rort uppdelning av maskinkapacitet mellan storre anvindargrupper, sé-
lunda liknande Atlas-projektet. Med massiv finansiering fran forsknings-
myndigheterna har MIT s Projekt MAC uppbyggts kring denna malsittning.
Till att borja med bestod tillginglig datorutrustning av IBM 7090, en dator
som inte direkt var maskinvarumissigt konstruerad for time-sharing-
tilldimpning. 1963-64 sidg man sdlunda fram emot ny utrustning, vars
maskinvara forhoppningsvis pa ett effektivare sitt skulle mojliggora re~
liserande av de programvarusystem f6r multipelanvidndning som man ar-
betade pé.

MIT hade under 1ang tid samarbetat med IBM, och det forefoll naturligt
att den nya MAC -utrustningen skulle komma att bli av detta fabrikat.
Detta intryck kvarstod dven efter utannonseringen av System/360, trots
att detta system ej var konstruerat med tanke pa t ex MAC-projektets
onskemal om maskinvarufunktioner for multipel-accessystem. IBM an-
tog emellertid attityden att MAC -projektet rorde ett enstaka system, och
man stdllde sig passiv i avvaktan pd specifikationer frdn MIT -gruppen.

Vid denna tidpunkt annonserade General Electric ut ett antal modifika-
tioner till sin 635-modell, som skulle konvertera denna till en ny maskin,
modell 636, senare namngiven som 645. Modifikationerna var avsedda
befrimja multipelaccess, just av den typ som planerades for Projekt MAC.
En egenskap for 645 rorde modularitet, som skulle mojliggora for multipla
processorer att samarbeta med multipla primArminnesenheter och styr-
enheter for datatransporter. En annan innebar adopterande och utveck-
lande av Atlas” blockutbytesprinciper (paging).



Projekt MAC bestidllde 1964 ett dubbelprocessorigt GE-645-system, och
snart efterdt meddelade Bell Telephone Laboratories att man hade for
avsikt teckna kontrakt pd fyra sddana system (senare reducerat till tre).
Det borjade bli uppenbart att time-sharing var nigot att satsa pa, och

att det 14tt kunde bli brittom fér att hinna komma med pa General Electrics
leveranslista,

IBM 360 Modell 67

IBM reagerade hiftigt. Uppenbarligen hade man begitt ett misstag: detta
var inte frdga om ett enstaka forskningssystem, eller ens en obetydlig
marknad., Foretagets tekniska stab hade tidigare utvdrderat bl a hird-
varuorienterade adressoversittningssystem, och hade kommit till den
slutsatsen att den logiska elegans som kunde uppnas skulle kosta alltfor
mycket i extra hdrdvara, i komplicerade programvaror, och i sinkning
av systemkapacitet.

IBM s ledning beslot nu emellertid att gé in pd time-sharing marknaden.
Kursen lades om, med sikte pd maximalt stod till stora time-sharing-
system. Forsiljningsorganisationerna anvisades att inte spara nigon an-
stringning i syfte att undvika att forlora flera order pd stordatoranknuten
time-sharing.

Det var inte alltfor komplicerat att addera hdrdvara for blockbytesteknik
till de storsta mikroprogrammerade modellerna, 60 och 62, av 360-linjen.
Inom kort bjods dven modellerna 64 och 66 ut, och man erhdll en order
frin Lincoln Laboratories pa fsrvinande snar leverans av bidde hirdvara
och (!) programvara. Emellertid visade det sig snart att modellsortimen-
tet behovde modifieras. Modellerna 60 och 62 var for lAngsamma och
dyra, och 64 och 66 enligt flera avsedda kdpares uppfattning inte tillrdck-
ligt avancerade. Samtliga dessa modeller stroks av IBM ur produktionen.

I deras stidlle utannonserades den snabbare modellen 65, till samma

pris som en ldngsam modell 60; en 4n snabbare modell 75, samt den
omtalade 67-an, den sistnimnda med associativt minne, segment, block-
utbyte, modularitet och en del andra egenskaper som hade utvecklats i
samarbete med bl a University of Michigan.

Time-sharing-teknik mojliggor tillimpningsorienterat utvecklingsarbete
inom méanga intressanta omraden, dialogprogrammering, avancerad
filhantering, informationssokning, grafisk databehandling, datorstyrt
konstruktionsarbete, datorstdédd undervisning etc. Dessa och andra nyckel-
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projekt for forskningen férutsitter sdlunda i stor utstrickning "tids-delade"
multiaccessystem. 1965 forefoll modell 67 det mest lovande av projekten
kring time-sharing pid stora maskiner, och ett stort antal universitet och
forskningsorganisationer bestidllde, eller planerade bestilla, 67-or som
centrum i sina multipelaccessystem.

IBM satsade hirt pd programvaruutvecklingen kring modell 67. Entusias-
tiska potentiella anvindare planerade installationer med hundratals termi-
naler av skrivmaskinstyp simultant direktanslutna, Vid slutet pd 1966

blev det emellertid allt klarare att 67-ans prestationsforméga dverskattats.
Simuleringsstudier indikerade att det avsedda programvarusystemet skulle
fa svarigheter till och med med ett ringa antal terminaler,

Ménga kunder drog tillbaka sina order. Ett antal 67-system installerades
under 1967, med ett programvarupaket som tillhandahsll begrinsad ser-
vice till omkring atta direktanslutna skrivmaskinskonsoler. Flera kompe-
tenta kunder, frimst universitet, startade arbete pi egna alternativa pro-
gramsystem, trots att en snar andra version av IBM-paketet utlovade for-
bittrad kapacitet. Endast ett mycket begriansat antal 67-or har fram till
1969 kunnat avsittas. IBM satsar frdn 1969 bl a pd en dubbelprocessorig
modell 65 for time-sharing.

Det kan forefalla osannolikt att tillfredsstillande prestanda kan uppnis for
nagot centraliserat, tungt, time-sharing-system utan avgdrande hirdvaru-
forbdttringar som kan komma ut av forskning, vars resultat vi &nnu 1969
inte har fullstdndigt grepp om.

Andra time-sharing system

Om de storre time-sharing systemen inte riktigt har kunnat leva upp till
stdllda forhoppningar, dr liget emellertid ljusare for mindre system.
General Electric har med ett programvarupaket frdn Darthmouth College
haft stor framging med sitt GE-265-system (GE-235 plus Datanet-30, en
speciell datakommunikationsmaskin). Detta system kan, med sin goda
tillforlitlighet, men mindre hdga komplikationsgrad, sdgas ha varit va-
sentligt fore konkurrenterna med kommersiellt utbjuden time-sharing.

Flera av de mindre time-sharing-systemen bestar liksom GE-265 av mo-
derna programvarupaket pd konventionella datorer, men andra har reali-
serats med hjdlp av hdrdvara som konstruerats speciellt for time-sharing-
applikationer. SDS 940, en modifikation pd den mera konventionella 930,
utvecklades i nira samarbete med University of California, och har fram-~
gdngsrikt saluférts av Scientific Data Systems, som ddrjamte har time-
sharing bl a pd sin Sigma 7.
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RCA har utokat sin Spectra 70 modell 45 med viss hirdvara for adress-

oversittning, och tillhandahiller den resulterande modellen 46 for time-
sharing-anvindning. Control Data 3300 och Digital Equipment PDP-10 dr
andra maskiner med speciellt avpassad hirdvara.

Anvéindning av datorer via direktanslutna avliigsna terminaler av t ex
skrivmaskins - eller (nidr dessa blivit billigare) bildskdrmstyp okar allt-
mer i popularitet, och skapandet av system for multipel access kan sigas
utgdra en milstolpe i datorhistorien.

CDC 7600

Efter att en tid ha njutit av framgingarna med 6600 utannonserade Control
Data 1968 sin 7600, en kraftfullare och i flera avseenden forbidttrad 6800,
vilken sistnimnda darmed utgick ur produktionslinjen. Man salufor ocksa
tvd mindre 6000-maskiner, 6400 och 6500, vilka liknar 6600 i de flesta
avseenden bortsett fran den ligre processorparallelliteten och det ligre
priset.

CDC 7600 dr liksom 6000-serien uppbyggd av en central processor och

ett flertal perifera parallellt arbetande processorer och arbetar dven med
60-bits ord. De perifera processorernas funktioner har uppsnabbats och
utvidgats. En skillnad ligger emellertid i att minnesstrukturen dr ny.
Maskinen har tre skilda kirnminnesnivier, ett 27.5 nanosekunders snabb-
registér pa 12 ord vari t ex tita instruktionsloopar kan exekveras utan
referens till de storre primdrminnena, ett 275 nanosekunders exekverings-
minne pa 64 K ord och ett stérre 1.75 mikrosekunders kirnminne pd 512 K
ord. Endast ett program avses normalt befinna sig inne i exekverings-
minnet 4t gingen, dven om flera program kan befinna sig dir samtidigt.

Niar ett avbrott skall behandlas eller vid programkontrollbyte av andra

skidl, 'rullas’ aktuellt program ut pa det storre kirnminnet, och ett annat,
som vintar pa processorkapacitet, rullas in. Hirmed erhdller man ett nigot
sdmre utnyttjande av exekveringsminnet, men den mycket hoga overforings-
hastigheten (27.5 nanosekunder/ord) mellan de bdda storre kirnminnena samt
den jamfort med konventionella multiprogrammeringssystem rationalise-
rade programvixlingsadministrationen, torde dnda borga for mycket stor
bearbetningskapacitet. Rapporter fran kdrningar pa det forsta exemplaret
7600, som installerats i Livermoore i slutet av 1968, pekar mot en central-
enhetskapacitet kring utférande av 10-20 milj instruktioner per sekund. Det
4r tveksamt om nigot pd den kommersiella marknaden f n tillgingligt sys—~
tem kan komma i nirheten av en dylik hastighet. 7600-systemet 4r emel-
lertid nominellt dyrt. For en rimlig konfiguration kan kopepriset c:a

50 milj kr uppskattas. Det berzknas att CD 7600 exekverar beriknings-
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bundna program c:a 5-10 ggr snabbare dn CD 6600, varfér kostnaden per
databehandlad enhet sannolikt visar en sjunkande trend. Som nimnts ir
CD med sin 7600 inne pd en ’uniprogrammeringslinje’, en intressant ut-
veckling med hinsyn till de substansiella spilltider som de flesta leveran-
torer fitt kinning av i samband med programadministration i 60-talets
multiprogrammerade datorer. Lingre fram i tiden skymtar CD’s super-
dator STAR, till vilken vi fir dterkomma i annat sammanhang.

IBM “s modeller 90

Under flera ar efter det mindre lyckade STRETCH-projektet forefoll IBM
ha tappat intresset for mycket stora maskiner. Inte lingt efter utannonse-
ringen av 360-systemet var man emellertid redo igen, och presenterade
360 modell 90, en som det avsigs uppenbar konkurrent till CDC 6600,

D4 CDC omedelbart svarade med att lansera 6800, logiskt identisk med
6600 och till oforindrat pris men fyra ginger snabbare, tvingades IBM
fortsdtta karusellen, med modellerna 91, 92 och 95.

"Till slut stannade man huvudsakligen for modellen 91, en maskin som
dterupplivade look-aheadprincipen frin STRETCH. Med hjilp av inter-
folierad minnesteknik, mycket snabb aritmetik och ett 750-nanosekunders
minne ville man uppni en planerad exekveringshastighet av en instruktion
per 60-nanosekunderscykel. Detta mal borde dtminstone kunna erhdllas
for modellen 95 som ir samma maskin utom fér nirvaron av 1 Mbytes
120-nanosekunders tunnfilmsminne. Mojligen kan den effektiva hastig-
heten for detta stora minne ligga ndirmare 200 nanosekunder pd grund

av de fysiska dimensionerna.

1967 meddelade IBM dock att man inte accepterade fler order pd modeller-
na i 90-serien., Endast de 20 redan bestdllda systemen skulle komma att
levereras. Aret didrpa lanserade man i stdllet modellen 85, ett nytt mycket
stort system, logiskt enklare men i ménga avseenden lika kraftfullt som
modellen 91. IBM 360/85 arbetar med ett minnessystem i viss man lik-
nande CDC 7600°s, med automatiska programdiverforingar till ett litet

(16 K - 32 K bytes) integrerat-kretsminne, en minnestyp som alltsd dir-
med trots allt dok upp i 360-serien.

Det kan tinkas att modellerna 91 och 95 drogs in pd grund av det lingt
framskridna arbetet med modell 85, som synes uppvisa bittre forhallan-
de kapacitet/pris.

Ett nytt forsdk i den storsta datorklassen gors av IBM hosten 1969. Man
introducerar en 360-kompatibel modell 360/195, avsedd att ta upp kampen
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Fig 1.6:1. Principskiss 6ver ILLIAC IV systemet.

med bl a CD 7600. Leverans av modellen 195 dréjer dock till 1971, Liksom
modellen 85 anvidnder sig 195-an av integrerade kretsar i centralenheten,
till skillnad frin de tidigare modellerna. En uppdelad minnesstruktur dr
anammad: 8, 16 eller 32 minnesmoduler om 128 K bytes vardera (756
nanosek) arbetar 8-vigs eller 16-vidgs interfolierat. Synnerligen snabb
datatransport aviseras. Modellen 195 anges for "vissa aritmetiska' be-
rikningar vara mellan 1. 2 och 3. 2 ginger si snabb som modell 85.

I juni 1970 utannonserar IBM de forsta delarna av den vintade eftertrida-—
ren till System/360. (Endast begrinsad information dirom finns for nir-
varande tillginglig.) Den nya serien, kallad System/370, kan antas komma
att omfatta ett flertal modeller, varav dock initialt endast 370/155 och
370/165 frisldpps. Den mindre av dessa, modell 155, anges limplig som
"ett steg uppdt" forn anviindare av 360/40 och 360/50, medan den stdrre,
370/165, kan ersiitta 360/65 och 360/75. Bada 370-modellerna arbetar med
ett mindre associativt buffertminne, bl a i avsikt att snabba upp utnytt-
jandet av lingsamma yttre kirnminnen, samtidigt som processorn halls
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verksam. 370/155 kan forses med upp till 2 Megabytes primdrminne,
medan 370/165 maximalt tar 3 Megabyten. Internt dr 370/155 fyra ginger
s8 snabb som 360/50, och 370/165 fem génger sd snabb som 360/65. Det
ir dock tveksamt om dessa internhastigheter kan motsvars av antal bear-
betade jobb i praktiken, emedan darfor forefaller kridvas "optimal" kod-
ning, som utnyttjar den for 370 utvidgade instruktionsrepertoiren.

System 370 anges programkompatibel med 360-serien. Intressant dr att
inget operativsystem for 370 annonseras ut tillsammans med maskinvaran,
ett numera ej sidllsynt, men dock mindre lyckligt forhédllande i branschen.
Mycket intressevickande kan sigas vara att kdpare av 370 fran IBM ges
ett &rs underhillsgaranti pd maskinvaran. Hirigenom nedbringas koparens
initiala kostnader markbart, och IBM ansluter sig ddrmed till en konsu-
mentorienterad politik, som alltfor linge lyst med sin frinvaro i dator-
sammanhang.

ILLIAC IV

Under sin tid vid Westinghouse, kring mitten av 60-talet, propagerade
D. Slotnick vid ett flertal tillfdllen for ett projekt med en hogt parallell
dator, kallad SOLOMON, men lyckades aldrig erhalla ekonomiskt stod.
Efter att ha flyttat till University of [linois ljusnade situationen ekono-
miskt, tilldelning av forsvarsanslag méjliggjorde start av projektet.
Maskinen déptes diarvid adekvat nog om till ILLIAC IV, och den aktuella
konstruktionen utférs i samarbete med Burroughs Corporation.

Denna supermaskin kommer att ha 256 processande element, vart och
ett med eget tunnfilmsminne (200 nanosek) om 2 048 ord i 64 bitar, egen
hoghastighetsaritmetik och indexregister. De 256 processorerna ar or-
ganiserade i 4 'vektorer’ om 64 processorelement var. Varje vektor har
sin kontrollenhet som fordelar instruktioner inom vektorn. Exekvering
sker med hjdlp av en 8 ords look-aheadprincip, som vid simulerings-
tester visat sig mycket effektiv. Program som vintar pd exekvering re-
siderar pa ett skivminne (10" bitar) med fasta huvuden och medelaccess-
tiden 20 millisek.

Ett visst mitt pd omfinget for detta maskinprojekt erhédlles genom be-
traktande av att en speciell Burroughs 6500 (i sig sjdlv sannerligen ingen
liten maskin) ir avsedd att ingd i systemet, enbart for att handha den
overvakande kontrollen.

Ett speciellt hdgre programmeringssprak hiller pd att konstrueras fér att

tillvarata ILLIAC 1V’s avancerade mojligheter till bearbetning av parallella
processer. Detta sprdk, som 4r en utvidgning av Algol, kallas TRANQUIL.
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Konstruktdrerna forutspar att ILLIAC IV kommer att kunna uppvisa en
fantastisk kapacitet, for flytande rikning kring ett hundra ganger CDC 6600.
Emellertid har principerna for maskinkonstruktionen vallat en hel del de-
batt bland specialister pd stora system. Kritik har bl a horts frén IBM,
som i ett nytt Advanced Computer System-projekt sjidlva arbetar med en
nigot annorlunda processorfilosofi. Deras en-processors supermaskin
sdgs ha planerats for att kunna utféra 100-200 milj instruktioner per se-
kund. IBM-projektets realiseringstakt forefaller emellertid ha dimpats
nédgot, i linje med politiken att undvika introduktion av nya maskiner som
inte dr programvarukompatibla med System/360.

ILLIAC IV planeras sdttas i drift i sitt forsta exemplar 1971.

1.7 Situationen i Asien

Utvecklingen i Sovjet

Datoraktiviteten i Sovjetunionen startades inte bara timligen sent, utan
har ocksd i vissa avseenden forlopt i ett lingsammare tempo #n som kun-
nat vintas, Med hinsyn till den hoga teknologiska standard som bevisats
inte minst av framgingarna med de ryska rymdexperimenten kunde en
snabb datorexpansion ha férmodats, Att si knappast &nnu har blivit fallet
far ses i samband med den fran den ryska statens sida styrda konsum-
tionsutvecklingen. Kapitalvaruproduktion av icke-agrikulturellt eller av
icke-militart slag har inte befunnit sig i centrum for de ryska samhills-
planernas intresse under framfor allt 40- och 50-talen. Inte heller har
man synbarligen tillrdckligt allvarligt uppmuntrat till privatindustrialis-
tisk konkurrens, nigot som varit en av de starkaste expansionsdrivande
krafterna for vistviarldens datorutveckling, Det dr forst under senare
delen av 60-talet som man i Sovjet borjar kunma mirka ett visst nirman-
de till det vidstliga konkurrenssamhillets funktion i detta avseende.

S4lunda har datorer kommersiellt inte utbjudits i Sovjet i storre skala
fram till 60-talets slut. Tveklost har emellertid en intern utveckling
inom omradet pagitt, smi som stora utrustningar har konstruerats, men
de har troligen anvints huvudsakligen for 16sning av militdra och rymd-
tekniska problem.

Detaljerad information om ryska datorer dr hir i vist svir att finna,
Detta har samband med den ovan nimnda bristen pd kommersialisering
inom den sovjetryska datormarknaden. Manualer, broschyrer och andra
beskrivningar framstills uppenbarligen endast i sma upplagor. Fack-
tidskrifter ger endast kortfattade kommentarer.
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Datorutvecklingsarbetet startade i slutet av 1940-talet, ledande fram
till den av professor Ljebedev konstruerade MESM, Sovjets forsta egna
maskin. Denna blev fiardig 1952, och uppgavs kunna utféra 2 000 opera-
tioner per sekund. Strax ddrefter upptridde maskinen STRELA, ungefir
samtidigt som det forsta exemplaret i BESM-serien, BESM-1, med
approximativt samma berikningsférmaga som MESM.

1950 -talets fortsdttning kinnetecknas av en med viastmatt mitt relativt
langsam utveckling. URAL-seriens férsta modell sdg dagens ljus 1955,
men uppvisade en medelinstruktionstid pd blott ca 1 millisekund, silunda
endast hilften s& hog hastighet som MESM:s. MINSK-1 kunde levereras
1958, dess bearbetningskapacitet dr dock ej kidnd, utan far stdllas i rela-
tion till de endast 6 000 operationer/sek som den senare brodern MINSK-2
presterade vid firdigstidllandet s sent som 1962,

Den vid Moskva-universitetet ar 1959 fardigstdllda SETUN har idragit
sig intresse, mindre pd grund av sin begrinsade kapacitet pd ca 4 000
operationer/sekund #n pd grund av sin interna arbetsprincip. Denna
maskin dr ndmligen upphovet till rykten om ’en rysk ternir maskin’.

En relativt enkel matematisk analys ger vid handen att basen 2 ej dr opti-
mal for fix talrepresentation i ett givet maskinord. Bista bas dr talet e
(= 2.718 ...), med 3 som ndrmaste granne. P4 grund av maskinvaru-
ekonomiska synpunkter har emellertid det binidra talsystemet undantags-
16st fatt ligga till grund for digitala datorers minneskonstruktion. Det
terndra systemet, med basen 3, dr emellertid bdttre om minnesutnytt-
jande dr den absolut dominerande konstruktionsfaktorn, bortsett salunda
fran maskinvaruframstillningsekonomi, SETUN var, i motsats till ryktes-
spridningen, forsedd med ett bindrt konventionellt kirnminne, men kdr-
norna var grupperade enligt en princip som vid programmering gav sken
av ett terndrt minnestiankande. Ndrmare detaljer om denna strukturering
dar for forfattarna okinda. Maskinen var dnnu 1967 i drift vid universi-
tetet i Moskva, huvudsakligen anvind for undervisningsindamal.

Bade URAL - och MINSK-serierna har under 60-talet utckats med ett an-
tal transistoriserade modeller med okad kapacitet. Den medelstora
MINSK 22 synes ha nitt storsta spridning. Det dr dock frimst namnet
BESM som i vistkretsar 1atit tala om sig. Den senaste kdnda modellen,
BESM-6, dr det huvudsakliga upphovet hartill,

Enligt tillgingliga kidllor kunde denna maskin kéras igdng 1966, medan
erforderliga maskinvarufgrbittringar indikerar 1967 som mera korrekt
starttidpunkt. Maskinen har kommenterats bade i Pravda och i Izvestija.
Aven ur viastindustriell synpunkt #ir dess prestanda och interna arbets—
organisation intressanta, speciellt med hiansyn till tidigare sovjetutveck-
ling.
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Av intresse i samband med ryska maskiner, och i hég grad med BESM-6,
dr det primdrminnesekonomiska tinkandet, BESM -6 4r konstruerad for
maximalt 32 K 50-bitsord, men kan med maskinvarutillsats utskas till

64 K. Med hiingyn till att datorn med 32 K redan 1967 enligt uppgift korts
med 10 program under exekvering samtidigt miste operativsystemets
minneskrav vara lagt, likavdl som assemblerns alternativt Algolkompila-
torns minnesekonomi. (Algol 4r det i Sovjet dominerande problemorien-
terade programmeringsspraket. 1 detta fall har troligen assemblysprak
anvints). Till datorn kan anslutas upp till 16 trummor om 32 K ord var.
Minnescykeltiden 2 mikrosekunder samt den uppgivan nominella bearbet-
ningshastigheten 1 miljon operationer/sekund indikerar att exekvering
forloper pa ett sofistikerat sitt, utan onddiga minnesreferenser. Aven om
den effektiva uppmaitta bearbetningsformégan for numeriska problem siges
vara reducerad med en faktor 2 i forhillande till den nominella innebdr
detta god kapacitet.

BESM-6 uppges arbeta med en femnivdig look-ahead, och ha 16 generella
15-bits 300 nanosekunders indexregister. Det kan anses tveksamt om
look-ahead-funktionens uppdelning pa fem nivier innebir nigon reell
skillnad jamfort med "en enda nivd'". En look-ahead-funktion leder nod-
vandigtvis till en strukturering som sannolikt likavil kan rubriceras som
en- som flernivdig. - Maskinen dr den forsta en-adressdatorn i BESM-
serien, samtliga fem tidigare modeller har arbetat med tre-adressord.
De 50 bitarna i ett BESM~-6-ord (varav 2 dr kontrollbitar) mojliggor lag-
ring av tva instruktioner i varje ord.

Minnesstruktureringen innebir blockutbytesteknik, paging, i block om

1 024 ord, relokering och fragmentering med hjdlp av 32 speciella regis-
ter for minnesskydd. Maskinen anges vara konstruerad for time-sharing,
medan information om dennas programvarumissiga utseende ej statt att
finna. Sannolikt 4r time-sharing dnnu 1969 ej i drift. Sovjetdatorer har
oftast levererats utan adekvata standardiserade programvaror, varfor
stora staber av systemprogrammerare varit nodvidndiga vid de flesta
datorcentra. Leverantorerna har inte tagit ansvar for programvaror.
Intresset for kompletta installationer, med bidde maskin- och program-~
vara vid leverans, har emellertid vuxit sig allt starkare mot slutet av
60-talet,

Betriffande BESM-6 kan tilliggas att, enligt W.B. Holland, Datamation
sept. 1969, maskinen redan hade byggts i prototyp innan allvarligt pro-
gramvaruarbete startades. Hirvid befanns att datorns maskinvarumis-
siga struktur knappast var lampad for samarbete med dnskade program-
varor, Det initiala operativsystemet visade sig inadekvat, och en total
omskrivning blev nodvindig. Detta har medfort allvarliga forseningar
for datorsystemets spridning pd marknaden. En rapport ver BESM~6
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med det nya operativsystemet presenterades vid Sovjetunionens ""TFirst
All-Union Conference on Programming' i november 1968.

BESM-6, som i vissa avseenden piminner om Atlas-maskinen. br an-
ses som en kraftfull dator, iiven om dess prestanda bor ligea Klart under
CD 66007s eller IBM 360/85 “s.

Produktion av en ny datorserie har fr o m 1965 planerats i Severodonetsk
(Ukraina). Det dr friga om samarbete mellan "the Scientific Research
Institute of Control Computers' och den sovjetryska staten, Projektet
gar under arbetsbeteckningen ASVT (ungefirligt stiende f&r "modulir
maskinvara'). Erfarenheterna frin BESM-6 har manat till forsiktighet,
och man dréjde dirfor med annonseringen av ASVT -projektet till 1968,
Projektet anges innebiira konstruktion av en modulir maskinserie, varay
de tre forsta individerna betecknas M-1000, M-2000 och M-3000. Om
dessa anges att de baseras pd maskinvara med integrerade kretsar samt
har gemensam instruktionsrepertoar. Denna repertoar uppges bli kompa-
tibel med IBM System/360, ett intressant forhdllande som indikerar méj-
ligheten av ett kommande programvaruutbyte. De tre annonserade dato-
rerna kan anses komma att befinna sig i den mellanstora datorklassen,
att ddma av angiven medelinstruktionstid pad ca 10 mikrosekunder for den
storsta, M-3000. Ordldngden anges till 32 bitar, med 16 bits halvord

och 64 bits dubbel precision. Varje 8 bits byte dr kompletterat med en
paritetsbit, och primdrminnet dr fysiskt indelat i block om 36 bits ord.
Det uppges att M-3000 kommer att utgora centrum i flygbolaget Aeroflots
bokningssystem '"Sirena', som planeras handha samtliga "persontrans-
aktioner' som berdr Moskva.

Den allmidnna trenden i Sovjetunionen har under 60-talet giatt mot fabrice-
ring eller principiell design av stora datorsystem, med ett undantag,
Detta undantag utgdrs av verksamheten vid Cybernetik-Institutet i Kiev,
ledd av V. Glushkov, en av de mera prominenta sovjetryska vetenskaps-
minnen. Glushkov har ansvarat bl a for framtagningen av datorserien
MIR. Dessa datorer Ar avsiktligt smd och lingsamma, MIR-1 stitar med
medelinstruktionstiden 4 millisekunder. "Ett huvudmal har rort att be-
framja kontakten mellan manniska och maskin' anges fér MIR-serien.
Salunda har man haft icke-specialister i tanke vid systemspecificeringen.
Kommunikation sker via skrivmaskin medelst ett hdgre-nivd-sprak, som
syntaktiskt dr speciellt avpassat for matematiker, ingenjorer och liknande -
vetenskapsmin. Detta sprik anvinder ryska och latinska karaktdrer, en
serie symboler for standardoperationer, samt avskiljare. Funktioner for
begrepp av typen CALCULATE, LENGTH, IF, ARRAY etc existerar. En
utveckling av MIR-1 4r under utveckling. Denna kommer mojligen att
arbeta i time-sharing. MIR 4r intressant sétillvida att den representerar
det forsta allvarliga sovjetryska {orscket att ge mojlighet for icke-pro-
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grammeringskunnig personal att med minimal arbetsinsats ni kontakt
med datorer. Nigon allvarlig trend i denna riktning kan emellertid dnnu
inte siigas existera.

En klar okning i antalet kommersiellt saluforda ryska datormodeller kan
noteras for 60-talets senare ir. I detta sammanhang har endast ett fital
av dessa kunnat kommenteras, savill av utrymmesskiil som av brist pa
detaljinformation.

Betriffande maskinvarumiissig komponentpilitlighet for ryska datorer

har data huvudsakligen funnits tillgiingliga for situationen fram till mitten
av 60-talet. Dessa data hiirror sig frin rorbestyckade maskiner, och
angivelser om forfluten-tid-mellan-fel dr liga. Transistorteknikens
genombrott, som i Sovjet kom senare in i viistviirlden, bor ska komponent-
palitligheten, Skiil for 1ig systempdlitlighet anges vara dels dalig kvalitets-
kontroll vid monteringsbanden, och dels, och framf{or allt, brist pd kva-
lificerad operators- och underhdllspersonal. Detta senare har givetvis
samband med utbildningsfragor, dir man i Sovjet #innu knappast synes ha
satsat tillrickligt intensivt,

Ett allmént intryck fran Moskva-utstillningen AVTOMATIZATSIYA 69,
enligt Datamation Sept. 1969, Ar att speciellt rysk periferiutrustning
innu vid 60-talets slut tycks besitta dilig palitlighet. Konstruktionsmeto-
derna har synbarligen #nnu inte kunnat leda fram till onskvdrd produkt-
stabilitet.

Som avrundande omddme kan forsiktigtvis sigas att sovjetryska datorer
tekniskt sett bor ligga 3-4 4r efter maskinerna i vist (en okad import
till 6st har kunnat noteras), medan det allminna ADB-medvetandet
bland anvindare ute pa filtet, samt definitivt programvarustandarden,
bor ligga ytterligare nigot r efter vist-situationen.

Kinesisk datoraktivitet

I datoravseende, likavidl som inom flera andra omridden av teknologisk
natur, kan Kina sigas ligga nagra ar efter Sovjet, ett gap som dock kan
vintas minska under 70-talet, under forutsidttning att inga dn mer forvar-
rade politiska kriser kommer att skaka ostligaste Asien. Under 1950-talet
en tid av fast vinskap mellan Sovjet och Kina, delade de ryska dator-
experterna beredvilligt med sig av sitt kunnande till sina kinesiska kolle~
gor, vilket var till ovdrderlig hjilp for den kinesiska utvecklingen. Un-
der denna tid sdnde Sovjet inte mindre &n 8 500 specialister till Kina,

och dessutom bereddes 10 000 kinesiska ingenjorer och tekniker plus ca

1 000 kinesiska vetenskapsmin och 11 000 kinesiska studenter mdjlighe-
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ter till datorknutna studier i Sovjetunionen, Hiarforutom overldmnades
inte mindre dn 21 000 vetenskapliga och tekniskt orienterade specifika-
tioner till Kina. (Det synes ej omojligt att ryssarna kan ha &ngrat denna
tidigare meddelsamhet rorande sin elektronik, som v&l kan komma att
ha militdr betydelse.)

Fore 1956 var det kinesiska teknologiska kunnandet otillrackligt for dator-
konstruktion, Man hade inte #innu hunnit smilta intrycken fran de ryska
kontakterna, Successivt borjade emellertid den detta 4r upplagda 12-
arsplanen for vetenskaplig utveckling realiseras, och den 1 augusti 1958
annonserades den forsta kinda kinesiska datorn. Detta historiska datum
kom senare att i brist pd annan benidmning ge namn at produkten. "August 1"
forefaller att déma av tillgidngliga specifikationer att vara en nira nog ko-
pia av den ryska URAL-1, en av Sovjets ldngsammare maskiner, som dir
redan hunnit framstillas i ca 120 exemplar. Maskinen klarade 1 000 instruk-
tioner/sek, och det dr inte omdjligt att ryssarna kan ha overlatit fulla spe-
cifikationer for denna dator tidigare, varfor handelsen i Kina egentligen

bor tillmitas endast méttligt virde,

Sporrade av passerandet av denna milstolpe startade en intensiv vidare-
utvecklingsverksamhet vid bl a Institutet for Datorteknologi i Peking och
vid ett flertal andra universitet. Smarre utrustningar under fantasieggande
rubriker sig dagens ljus, oftast av processtyrningskaraktdr och med vist-
matt mitta mycket enkla apparater. Informationsspridningen frin Kina
har alltid varit, och dr fortfarande, svir att verifiera. Ar 1959 produce-
rades vid South China College en "automatisk oversdttningsmaskin'', med
3 000 elektronror och 1 000 halvledarelement, Denna anges direkt ha
oversatt en rysk via skrivmaskin inmatad textbok till pid nigon sorts skirm
utmatade kinesiska bokstavskaraktirer. Det mi tvivlas nadgot pd fullstin-
digheten i det program som ar 1959 styrde denna process.

En héjdpunkt i den kinesiska datoraktiviteten nidddes april 1959 dd New
China News Agency utannonserade en ny inhemsk "hoghastighets univer-
sell elektronisk dator'. Att doma av kortfattade heskrivningar forefaller
denna maskin att vara en ndra kopia av BESM~2, som man i Sovjet emel-
lertid inte hade firdig for frisldppande forrdn mot slutet av detta 4r!

Den inneholl 4 200 elektronrsr och 4 000 halviedarelement, hade inmat-
ningsorgan for hilremsa och utmatning pa papper med 900 rader/minut
(troligen med ett ldgt antal skilda tryckkaraktirer). Datorn kunde utfora
10 000 operationer/sek.

Det dr begripligt att man i Sovjet drog Sronen at sig efter detta hugg i
ryggen. Hir hade man beredvilligt delat med sig av specifikationer och
kunnande, och si gr kineserna och kopierar utrustningen timligen
komplett och lanserar produkten t o m tidigare 4n i Sovjet! Detta faktum
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tillsammans med en dn viktigare forskjutning i den tidigare politiska bro-
derskapen fick till f6ljd att Sovjet mot slutet av 1959 totalt och fullstin-
digt drog tillbaka sitt teknologiska stdd till Kina.

Detta var ett hdrt slag. Kineserna hade dnnu ingalunda natt tillridckligt
teknologiskt mognande for att sjdlva framgangsrikt kunna arbeta vidare.
Man hade huvudsakligen #ignat sig at plagierande, med egna modifikatio~
ner. Hur tungt man varit beroende av sovjethjdlpen bevisas inte minst av
det faktum att under 5 ar ddrefter ingen kind kinesisk nykonstruktion dok
upp. Forst vid mitten av 1965 utrapporterades en ny elektronisk digital
maskin, nu fridn Tsinghua-universitetet i Peking., Ungefir samtidigt ta—
las det om viss produktion pa andra hill i landet. (En 1964 presenterad
schackspelande mindre maskin kan i det hir sammanhanget férbigis.)

Tsinghua-datorn hade ungefarligt samma bearhetningskapacitet som den
redan 6 ar tidigare presenterade kopian av BESM-2, sdlunda ca 10 000
operationer/sek. Denna tidsrymd, 6 ar, kan alltsd siigas ha atgitt for
att hamta in kunskaper som gitt forlorade i samband med indragandet
av den ryska hjidlpen vid slutet av 1959.

Under det att fram till 1965 silunda endast ett fital kinesiska digitala
datorer lanserades, var man inte passiv inom anknutna omraden. En
klar inriktning mot mera specialiserad utrustning f6r processtyrning
kunde tidigt noteras. Apparater av denna typ presenterades ocksa i vii-
sentligt stdrre upplagor in generella datorer. Dessutom har tillkomsten
av ett antal analoga maskiner av mestadels mindre format noterats.

Den under senare delen av 60-talet si omtalade kulturrevolutionen inne-
har for kinesisk teknologi en dimpning i utvecklingstakten. Aven om ve-
tenskapsmin med elektroniskt kunnande ldr ha utgjort snart sagt de enda
som officiellt hefriats fran tvinget om aktivt deltagande i denna folkro-
relse, kan dessa dr knappast kunna sdgas ha varit en teknologiskt lika
aktiv tid som det nu mognade kunnandet kunde inneburit. Det dr ingen
tvekan om att framstiillning av digitala datorer under 60-talets sista ar
legat hogt pd den kinesiska industriella prioritetslistan. [ en planangivel -
se rankas datorutveckling som niist viktigaste intresseobjekt, nirmast
efter atomkraftsforskning och -utveckling. Man har tveklgst insett den
stora hetydelsen av digital teknik for moderna firsvarsiindamal. Kom-
mersiellt saluférande av egna dalorer i stérre upplagor kommer dock
troligen att drgja pd grund av denna militiira prioritel. Sekretessen
kring de militiira projekten kan ocksi vara ett av skiilen till att sd litet
meddelats om den kinesiska datorutvecklingen efter 1965,
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Trots att USA under 60-talet motsatt sig datorexport till Kina har kine-
serna utskat sin datorimport. Det dr frimst Frankrike, England och
Japan som kommit ifrdga. Den japanska exporten har dock begrinsats av
att flera ledande japanska firmor dr hidrt bundna av amerikanska sam-
arbetskontrakt. Kineserna ldr dock, enligt tidskrifter 1966, foredra Ja-
pan som samarbetsomrédde framfér Europa.

Bristen pd information om den kinesiska datorproduktionen ir beklaglig.
Hir kan avslutningsvis endast relateras att Kina 1969 "'konstruerat och
byggt en heltransistoriserad dator'. Denna uppges vara av digital typ,
och anvindbar for 'alla slag av uppgifter". Den kan mdsjligen vara iden-
tisk med den med beteckningen DJS-21 pa Kanton-missan 1969 utstdllda
datorn. Demna uppges kunna utfora 60 000 instruktioner/sek, dr liten
till fysiskt omfdng, och dgnar sig pd namnda missa it att vokalt utropa
slagord av typen "Ostern dr rod" och 'Leve ordfsrande Mao", samt att
rita diagram &ver Den himmelska fridens torg i Peking. Nirmare detal-
jer dr for forfattarna f n okénda.

Fig 1.7:1. Kinesisk dator (prestanda for forfattarna okinda).
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Det japanska undret

Den osedvanligt hoga framstegstakten for japansk teknologi under 50- och
60-talen #r vil kidnd. Nagra synpunkter kring bakgrund hartill kan ges:

1) Den amerikanska industrin har beredvilligt exporterat erforderliga
basprodukter. For elektronisk industri har japanerna emellertid f n
natt en position di importen kan hegriinsas och ersittas med inhemska
produkter.

2) Japanerna besitter en kinsla av att icke vara underldgsna nigot annat
land vad giller forméaga och kapacitet.

3) Japansk industri har aktivt och permanent uppbackats frin regerings-
hill. Detta avser bl a kreditgivning och substansiella skattelittnader.

4) Samarbetsorganisationer inom den japanska industrin har arbetat
effektivt och konstruktivt, med totalmal snarare in delmal i sikte.
Samarbetet synes ha fungerat osedvanligt vdl, med vistmatt mitt.

5) Den kraftfulla japanska satsningen pd inhemsk forskning och utveck-
ling.

6) De japanska universiteten har kunnat spela en aktiv och stimulerande
roll for industrin, M. Akanuma, ENEA, formulerar 1968:

"A sort of symbiosis seems to have been established between the
computer manufacturers and the universities. This results in the
latter being provided with prototypes of the latest and most power-
ful equipment, while the former in return receives a feedback of
observations and suggestions for improvements made by the univer-
sity mathematicians and computer specialists, "

Tillsammans bildar dessa skil, och andra, en bas som har visat sig

kunna mdajliggéra utomordentliga framgangar. Framtidsforskaren H. Kahn,

USA, anger det nistkommande drhundradet, om inget forhindrande in-
triaffar (vdrldskrig e d), som Japans, vad giller bl a teknologisk produk-
tion. Att doma av framstegstakten de senaste 15 iren synes detta atmins-
tone inom datorfiltet icke orealistiskt.

Satsningen pd datorproduktion inleddes kring 1955, sidlunda ca 10 é¥ efter
vistvirlden. (Pa de gdngna 15 dren fram till idag synes Japan myeket
nira ha hiimtat in detta vist-férspring, i sanning ingen dilig prestation
med hinsyn till dynamiken i viist.) Den forsta japanska datorn, FUJIC,
fdrdigstidlldes 1956 av Fuji Photo Film Co. Denna var en elektronrdrs-
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maskin som framstilldes i syfte att snabba upp berikningsarbete rérande
linskonstruktion.

I stéllet for att spilla tid pd rérbestyckade datorer togs steget timligen
omgdende in i transistoreran. Redan 1957 kunde den transistoriserade
MARK III lanseras. Denna hirrdrde frin the Electro-technical Labora-
tory (ETL), tillhorande handels- och industriministeriet. Den foljdes
efter ca ett halvar av Mark IV, Japans forsta kommersiellt saluférda
dator.

Vid ETL producerades 1958 MUSASHINO-1 samtidigt som Tokyo-univer-
sitetet lade sista handen vid sin PC-1, dven den transistoriserad, Tekno-
login bakom dessa datorer inspirerade snabbt tillverkare av annan elekt-
ronisk utrustning att ldgga upp planer fér datorproduktion. Denna produk-
tion ledde 1966 till inforandet av integrerade kretsar som baselement i
stdllet for separata transistorer.

1957 tillkom tva viktiga samarbetsorganisationer: Electronic Industry
Council, som har till uppgift att rdda handels- och industriministeriet
och darvid har formulerat en Promotion Act med explicit stod at dels
forskning och utveckling och dels modernisering av produktionsmetoder.

ment Association (JEIDA), som koncentrerar sig speciellt pid dator-
problem av typen

Utveckling av programmeringsteknik

Utbildning av systemerare och tekniker
- Marknadsundersokningar utom- och inomlands
- Standardisering

Databehandlingstjinster.

Bida dessa organisationier har tillkommit pa initiativ frin den japanska
regeringen, som dven pd en mangfald andra sitt stott den fortsatta ut-
vecklingen inom omridet. Nigra exempel kan ges:

a) Japans tidigaste datorer (bortsett fran FUJIC) har tillkommit med
statsmedel,

by Fran och med 1957 har utdelats subsidier till inhemska datortillverkare
i syfte att uppmuntra forsknings- och utvecklingsarbete.
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c) Ett samverkande foretag, baserat pd de sex ledande datorfsretagen,
bildades 1961: Japan Electronic Computer Company. Bankldn pa
725 Mkr har fram till 1969 kommit detta samarbetsforetag till del.

d) Skatteldttnader pd 11 Mkr har medgivits datorféretagen mellan 1961
och 1967.

e) Den japanska utvecklingsbanken har 1961-65 tillhandahallit ett 14n pa
10 Mkr for modernisering av datorproduktionsmetoder.

f) Ett projekt for produktion av superdatorer startades 1966. Projektet
berors senare i detta avsnitt.

g) Japan Information Processing Development Center har bildats, med
bl a uppgift att utveckla programvarumetoder, utbilda systemerare/
programmerare, standardisera samt tillhandahilla databehandlings~
service,

Inte minst f6r en svensk betraktare (som kunnat se mycket litet dylik ak-
tivitet i hemlandet) vill det forefalla naturligt att denna tunga satsning
burit frukt. Den japanska datorexpansionen har blivit synnerligen kraf-
tig. Situationen #r i slutet pd 60-talet den att sex japanska leverantdrer,
tillsammans med IBM, Japan, nidra fullstindigt behdrskar den inhemska
marknaden. Dessa sex ir:

Hitachi

Nippon Electric

Fujitsu
Toshiba
- Oki

Mitsubishi

Av dessa sex innehar de tre forstndmnda marknadspositioner fore de tre
senare. Det later sig inte goras att pd hir tillgingligt utrymme beskriva
den rika datorflora som av dessa fdretag utvecklats under 60-talet. Nigra
korta kommentarer for niimnda foretag och deras mot decenniets slut
saluforda datorer (se tabell) kan dock ges:

(virdemi#ssiga marknadsandelar nedan hdarrdr frin 1967)

Hitachi
(Marknadsandel ca 16 )
Huvudsakligen medelstora datorer, sedan ca 1968 dock kompletterat med
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mindre modeller. 10-arigt tekniskt samarbetsavtal med RCA tecknat 1961,
Tidiga modeller RCA-influerade. HITAC 8000-serien (modeller 3200.
3300, 8400, 8500) dominerande.

Nippon Electric
(Marknadsandel ca 15 %)

Marknadsledare avseende antal installationer. huvudsakligen mindre
datorer. 10-arigt tekniskt samarbetsavtal med Honeywell sedan 1962,
Stark position avseende utrustning for datakommunikation. Datorserien
NEAC 2200 (9 olika modeller) dominerande.

Fujitsu

(Marknadsandel ca 10 %)

Inget utlindskt samarbete. Enda exporterande japanska datorféretag {ore
1968, export till Sovjet, Bulgarien. Filippinerna och Korea. Siviil sma
som storre datormodeller. Datorserien FACOM 230 (8 olika modeller)
dominerande.

Toshiba, OKi och Mitsubishi

(Tillsammans ca 15 § av marknaden)

Toshiba och Mitsubishi har samarbete med General Electric (en tinkbar
fusion har diskuterats). Oki samarbetar med Univac. De Lre foretagen
salufor ett rikt sortiment datormodeller, med tonvikt pd den mindre till
medelstora klassen.

For data anglende japanska datormodeller, se tabell sid V<.

Nira nog samtliga ovan niimnda leverantdrer tillhandahdller forhillande-
vis kompletta sortiment av yttre enheter till sina datorsystem. Merpar-
ten av periferiutrustningarna ir modifikationer av importerad basutrust-
ning, med undantag av Fujitsu, som tillverkar nira nog all utrustning
sjitlvt (och darvid fir extra stod av japanska staten).

De kompilatorer som tillhandahalls dr framst [6r Fortran IV, backat upp
av olika egna sprak. Noteras kan dock att Fujitsu FACOM 222, Hitachi
HITAC 5020/5020 E och Toshiba TOSBAC 3400 kan leverera Algol-
kompilator, samt Fujitsu FACOM 222. Mitsubishi MELCOM 3100 och
Toshiba TOSBAC 4300 tillhandahéller COBOL. Fujitsu FACOM 230-45
samt 230-60 anges kunna levereras med PL/I-kompilator. Dessa angi-
velser om begrinsad spriktillgiinglighet, avseende de generella spraken,
hirrdr frin 1968, och har sannolikt kompletterats under 1969,

Ovan angivna viirdemiissiga marknadsandelar summerar sig till drygt
ca 55 % av marknaden, Den dvriga knappa hiilften utgores av importerad
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eller i Japan framstilld utlindsk utrustning. Hiirav dominerar IBM
stort, med egen tillverkning i Tokyo. En kraftfull statlig diimpning av
anskaffande av icke-japansk utrustning kan noteras, vilket bl a har till
féljd att Japan, tillsammans med England (ICL-koncernen), ir de enda
omraden dir IBM ‘s marknadsdel befinner sig kring "blott" 40 % (¥ 5 %).
Utldndsk investering i fraimmande datortillverkning inom Japan motarbe-
tas effektivt frin den japanska statens sida.

En intressant notering innebir att ca 80 . av datorer i Japan hyrs i stil-
let for dr kopta. Denna siffra dr sannolikt klart hogre in i Europa och
USA.

Antal installerade datorer i Japan
(Siffrorna rorande 1968 osiikra, och sannolikt i underkant.)

Ar Antal datorer

(Fiskalt,
slut 30 mars)

1958 3
1959 8
1960 26
1961 66
1962 119
1963 228
1964 485
1965 562
1966 636
1967 845
1968 ca 850
1 aprii till 1 okt. 68 _ca 350

Summa ca4 170

Den japanska medvetenheten risrande datorutvecklingen i USA oech

eiisti,

Europa har iiven medfért att man snabbt insig de kommande mdjligheter-
na for mycket sma datorer, s k niini-datorer. I februari 1969 presen-
terades Hitachi HITAC 10, omedelbart f6ljd av IFujitsus FACOM-R.

Bida dessa iir forsedda med 4 K 16-bits ord, och kan hyggas iit till

32 Kord i moduler om ¢ Kord. samt har en cykeltid nitra 1.5 mikro-
sekunder. Fortran, sivil som speciella kalkyleringssprik, tulhanda-
hills. Aven i prishiinseende iir dessa hada konkurrenter likartade, in-
kopspriset ligger kring 55 000 kr for basutrustningen. Ett varierande

=4
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antal perifera enheter kan anslutas. Uppgifter om time-sharing-system
har dock iinnu ej blivit tillgiingliga. Indikationer pekar mot att samtliga
de ovriga fyra japanska storleverantérerna arbetar pd liknande mini-
system, och export ir siikerligen att viinta rérande denna expanderande
marlknad, som inte iir fullt lika servicekiinslig som storre diatormodel -
ler.

Aven i andra iinden av spektrum har kraftfull aktivitet startats av japa-
nerna, Ett nationellt forsknings- och utvecklingsprogram fastslogs 1966
med syfte:

"to systematically and efficiently carry out. under state financial
aid and close cooperation between industrial and academic circles,
research and development of such large-scale industrial technolo-
gies of greal economic significance and pressing urgency, that
require enormous investments and long periods for the purpose
and moreover involve too great a risk Lo be borne by privite
enterprises''.

(Computers in Japan 1969; Japan Electronic Industry Development
Association)

I'6r detta program har fem projekt startats, varav ett ror datorfram-
stiillning. For detta projekt har till att borja med, firen 1966-69, av-
satts 90 Mkr av statsmedel. vilket innebiir att del utgr del stérsta av
de fem projekien. Den dalormodell. som skall produceras, iir inte av-
sedd att ligga efter viistlign stordatorer i prestandaavseende, vilket
framgir av f6ljande jiimforelsetabell:
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Jiamforelse mellan det japanska storprojektet och amerikanska stor-

datorer

Leverans
Add-tid
(nanosek)

Logiska

element
Primarminnes-

utrymme

Cykeltid (nanosek)
(Inre primdrminne)
(Yttre — -"- )
Typiskt hyrespris
(kronor/manad)
Varierande mellan

Japanska IBM Burroughs | Control Data

projektet 360/85 B 8500 6600

mars 1972 | 1970 1967 aug 1964

50 80 200 300

LSI IC IC TR

2-8 16-32 Kb 16-256 32-128

Megabytes | (+ yttre Kord Kord
primir-
minne)

80 80

700 1000 500 1000

1 milj 875 000 625 000
550 000 - 500 000 - 310 000 -
1,1 milj 2, 5 milj 775 000

Om den japanska stordatorn kan vidare anges:

- Den skall vara forsedd med ett massminne pd 1 000 milj karaktirer.

- In- och utmatningsutrustningen skall inkludera: karaktdrigenkidnnande
apparatur, grafisk manipulering, bildskdrmar med kinesiska tecken,
vokal inmatning (japanska savil som engelska), samt snabbare kon-
ventionell utrustning.

- Programvarorna skall innefatta: operativsystem for bl a multipel
access, FORTRAN, ALGOL, COBOL, PL/I etc.

Detta projekt utfores, under styrning frin ett centralt rid, av samtliga
storre japanska datorleverantdrer, bland vilka sammanslagningen Japan
Software Co. Ltd (Hitachi, Nippon Electric och Fujitsu) kan noteras. Hur
marknadsforingen av produkten skall organiseras synes tills vidare i de-
talj ej vara fullt specificerat. Resultatet fran projektet kan vintas bli

mycket intressant.
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Det kan spekuleras dver mdojligheterna f6r japanerna att konkurrera mhjze
sin omfattande datorutrustning pd vdstmarknaden. Kortfattat bor hdirom
kunna noteras att substansiellt samarbete med marknadsforings- och
serviceorganisationer pd forsiljningsorterna synes som en forutsittning.
Japanska mekaniska och elektroniska produkter har redan gjort inbryt-
ningar pd manga andra omraden, huvudsakligen baserade pa lagpris-
politik (hdrrorande frin ldga arbetarloner i Japan). Det 4r inte uteslu-
tet att dven datorer pd sikt kommer att kunna utgora en virdefull del av
den japanska exporten, Senare delen av 1970-talet kommer dock sanno-
likt att vara tidigaste tidpunkt for dylik verksamhet. Atminstone separat
saluférda japanska programvaror kommer troligen tidigt att visa sig av
exportvdrde.

1.8 Det internationella liget

Parallellt med i detta kapitel relaterade foretagsstravanden avseende
datorproduktion kan nigra noteringar géras kring internationella utveck-
lingslinjer.

Forst kan konstateras att produktionen av datorer dr en typisk halvfab-
rikatsbaserad bransch. De komponenter som utgor inre byggstenar i
systemen produceras sillan av datorleverantorerna sjalva. Liksom
méngen §vrig elektronisk kapitalvaruindustri har datortillverkarna for
det mesta kommit att inse att det knappast #r 1onande att utova forsk-
nings- och utvecklingsarbete inom t ex halvledarteknik. Transistortill-
verkning, framstidllning av integrerade element (IC, Integrated Circuits,
LSI, Large Scale Integration) kriaver for bdsta 1onsamhet produktion i
mycket stor skala, De flesta datorleverantdrer dr inte i behov av s
stora mingder grundelement. Man koper didrfor grundelementen fran,

i ménga fall gemensamma producenter av elektronisk basutrustning.

Detta ospecificerade "samarbete under ytan' giller for manga, mindre
som storre, datorleverantorer dven fardig periferiutrustning, Kdrn-,
trum- och skivminnen, radskrivare, kortlisare, hilremsldsare, band-
stationer etc modifieras ofta endast mattligt av den slutgiltiga system-
leverantdren. Det egna arbetet stricker sig frin framarbetande av egen
styrutrustning for enheterna for att passa det avsedda systemet till en-
bart dndrande av fabrikantbeteckning utanpd platskdpen, Det dr uppen-
bart att fi leverantorer har mojlighet gora egna mera fullstindiga sats-
ningar. Som ett exempel kan ndmnas att konstruktion och lansering av
det IBM-egna 360-systemet har sagts innebidra en satsning motsvarande
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storleksordningen 25 000 Mkr, ungefarligt ekvivalent med utvecklings-
kostnaderna fér atombomben (10 000 MKkr i 1945 ars penningvirde). Vem
har rdd med dylikt? Vi bor sdlunda anse det naturligt att, om &n i visent-
ligt mindre skala &n ovan ndmnt, ett utbyte av halvprodukter har kommit
till stidnd, i syfte att bl a begrinsa erforderliga investeringar for dator-
produktion.

Ett vitt nét av licens- och patentutvixling existerar. USA spelar hir en
fundamental roll, For nirvarande finner vi blott tvad kraftfulla leveran-
térer utanfor USA som i huvudsak arbetar utan amerikanska samarbets-
avtal och underleveranser: ICL i England och Fujitsu i Japan.

En modern valuta for dylikt samarbete dr tekniska patent. Ju tyngre en
firmas forsknings- och utvecklingspatent kan anses vara, desto storre
har mojligheten blivit att med dessas hjalp nd gynnsam utvixling av
know-how och licenser fran andra firmor. Patent tas silunda numera ej
sdllan ut i synbarligt senare rent utvixlingssyfte.

En mindre nackdel for dessa samarbetsavtal med sig. Det komplicerade
nitet av leveranser linder emellan forsvirar framtagandet av rittvisande
statistik 6ver nationella datorsituationer. Flera leverantdorer motsitter
sig dessutom principiellt att sprida information om antal installerade
datorsystem. Dessa skil ligger bakom franvaron i detta kapitel av sta-
tistiskt tabellmaterial rorande datorspridning, Den information som ges

i facktidskrifter o d utgors ofta av grova skattningar. Vi har i huvudsak
underlatit att vidarebefordra dylika uppgifter i denna bok.

Internationell politik har haft betydelse for datorforsdljning linder emel -
lan. Vi ser hiar en klar grinsdragning mellan 6st och vdst. Tva faktorer
kan ligga bakom en dylik separering:

1) Ena parten, hittills huvudsakligen vist, dnskar inte till "motparten"
sdlja utrustning som med framging mé kunna anvindas i militart
syfte.

2) Andra parten, hittills huvudsakligen ost, ¢nskar inte bidraga till "mot-
partens' ekonomiska vinst genom att placera datororder dir.

Bigge dessa faktorer kan vintas luckras upp successivt, dven om detta
kan ta tid. Handelsutbyte linder emellan, dven fran olika politiska block,
ger stora fordelar for lindernas utveckling, vilket avspeglas av det under
50- och 60-talen okande allménna internationella industriella utbytet.
Hittills har emellertid stlinder féredragit att képa datorutrustning fran
icke-USA -beroende leverantorer. Sdlunda har ICL i England under 60-
talet enligt uppgift fatt leverera utrustning till ett virde av ndra en kvarts
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miljard kr till Osteuropa (med ICL 1905 F som stérsta installation), me-
dan USA-leverantdrer, t ex IBM, registrerat mycket méittlig forsiljning
ddr. Exportkontroll frdn USA har lett till att i Osteuropa endast dldre
och hogst medelstora amerikanska datorer installerats. 1969 finns en
IBM 7090 i Belgrad, en CDC 3300 #r pa order till Tjeckoslovakien (mgj-
ligen installerad), men hdarférutom finner vi av amerikanska datorer hu-
vudsakligen formatet IBM 1401-1620 representerade. Sveriges neutrala
politiska héllning har hjdlpt Data SAAB att placera order i bl a Tjecko-
slovakien. Den enda datorleverantdr i Japan som inte har samarbetsavtal
med USA, Fujitsu, har kunnat s#lja till bl a Bulgarien. De kinesiska tec-
ken som skall kunna frammatas pa bildskdrmar till det gemensamma ja-
panska superdatorprojektet har sikert syfte till forsidljning i Kina. Denna
japanska stordator framtages i huvudsak utan amerikanskt beroende, ens
som underleverantor, For detta projekt svarar, som noterats i avsnittet
om den japanska utvecklingen ovan, en samarbetsorganisation med samt-
liga stérre japanska datorindustrier som deltagare, stodd fran regerings-
hall,

I detta sammanhang kan ndmnas ett intressant samarbetsprojekt inom Gst-
blocket som nyligen startats. Projektet, som gar under benimningen
Series RJAD, Joint Data Processing Program, ror framstidllning av en
datorserie som uppges skall bli kompatibel med IBM System/360.

80 000 personer och 6 lander skall medverka. Sovjetunionen skall pro-
ducera processorsystemet, Osttyskland och Tjeckoslovakien star for

den perifera utrustningen, Bulgarien och Ruminien utvecklar maskin-
varukomponenterna (integrerade kretsar) samt Ungern har fatt det initiala
ansvaret for programvarorna. - En dylik decentralisering dr kanske
aningen vil ldngt driven, med tinkbara samarbetssvirigheter som foljd
av geografiska och andra avstdnd., Projektutvecklingen blir utan tvekan
mycket intressant.

Utbudet av datorer fran industri virlden over har bl a varit beroende av
foljande faktorer:

1) Statliga nationella stoditgirder it datorindustrin,

2) Skillnader i produktions- och marknadsforingskapacitet, konkurrens.
3) Privat finansiell uppbackning,

4) Strukturférindringar inom datorkonsumtionen.

Bland dessa fortjanar statliga stodatgdrder speciellt noteras. Inte bara

genom olika former av ekonomisk uppbackning har dylika dtgirder haft
stor betydelse.
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Direkt medverkan i och stid till utvecklingsprojekt, rekommendationer
rorande utredningsarbete i samband med utrustningsval, initiering av
nya publika tjdnster i socialpolitiska sammanhang, forsvarspolitiska
atgdrder, patentpolitik, allt detta summerar sig till kraftfulla mojlighe-
ter for statligt agerande. De linder som aktivt anvint sig av dylika at-
giarder i samarbete med privat nationell industri har i manga fall kunnat
se virdefulla resultat ddrav, Vi bdr kunna utgad fran att under 70- och
80-talen visst internationellt samarbete av ovanstiende typ kommer till
stdnd. De nationella erfarenheterna talar hirfor.

Avslutning

I detta kapitel har endast den digitala utvecklingen behandlats. Analoga
datorer, av intresse for méinga tillimpningar, har oftast konstruerats
for specialiserade dndaméil, och har dirfor knappast lika generellt
intresse, Marknaden for analoga datorer Ar mangskiftande, men med
den successivt okade flexibiliteten hos framfor allt 60-talets digitala
datorer har de analogt arbetande kommit ndgot i skymundan. Det dr ddr-
for avsiktligt som de nira fullstindigt uteldmnats i denna kortfattade
kommenterade historiebeskrivning.

Ej heller har utvecklingen av perifera datorenheter givits stor plats.
Detta har huvudsakligen varit av utrymmesskil, malsidttningen for
kapitlet har varit att ge en till omfinget mattlig kommentar till maskin-
varuutvecklingen, Manga intressanta perifera enheter hade kunnat be-
roras, men dirmed hade utrymmesramen springts.

Helhetsmissigt kan vi konstatera att rorande den totala datorutvecklingen
de senaste tre decennierna en dominant position har intagits av de ameri-
kanska universitetens utvecklingsarbete. Méinga av de nykonstruktioner
som ovan berdrts emanerar fran nytinkande inom universitetsmiljo.
Detta forhidllande kan noteras med visst intresse, enir datorutveckling
hirmed pa ett ndraliggande sitt knutit samman universitet och industri.
Det forefaller klart att utvecklingsbefrimjande samarbete silunda kan
realiseras mellan akademiker och industri/niringsliv. Ett frin univer-
sitetshall stundtals icke-ekonomiskt tinkande har i datorsammanhang
visat sig fruktbart kunna konverteras till exploatering i strikt ekonomisk
industrimiljé. Emedan universitet ndra undantagslsst drivs i statlig regi
far ett statligt intresse for dylikt samarbete forutsittas for erhillande

av goda resultat.

Det dr forfattarnas forhoppning att 70-talets datorutveckling i Sverige
skall kunna verifiera fordelar for dylikt samarbete,
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Fig 1.8:1. Hur en manniska kan "lura'" maskinen illustreras pa denna
teckning. Overst t.v. forlorar mannen mot maskinen. T.h.
dndrar mannen maskinens instruktioner. Nederst vinner
mannen.

(Ur: "A Chess-Playing Machine" by C. E. Shannon, Scientific American,
februari 1950, Med tillstand av Scientific American, Inc,)
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2. PROGRAMVARUUTVECKLINGEN

2.1 Spréakutvecklingen

Den maskinniara tiden

Maskinkodning

De forsta dren efter upptrddandet av datorer med program och data lagrade
i samma minne erbjod inte annan mojlighet till kommunikation mellan mian-
niska och maskin &n direkt via maskinens eget sprék, dvs i de sifferkoder
som direkt tolkas och utférs i datorns processenhet. En f6ljd av instruk-
tioner utformade pé detta sitt kallas som bekant program skrivet i maskin-
kod eller maskinsprak (eller objektkod).

Det later sig inte goras att exakt placera in maskinkodning i ett storre
tidsperspektiv, di - som framgatt av foregiende kapitelavsnitt - olika
maskiner under den forsta datordekaden tillkommit vid helt skilda tid-
punkter. Vi talar emellertid, grovt sett, om &ren i borjan av 1950-talet.
Var och en av denna tids maskiner programmerades salunda under sina
forsta Ar endast direkt i maskinkod, medan detta for olika maskiner inne-
bar olika tidpunkter.

Den typ av maskinkodning, som kan sigas befinna sig allra ndrmast maski-
nen, utgjordes av sladdprogrammering. Detta innebar att man pa fasta el-
ler utbytbara '"boxar', hilforsedda tavlor t ex av storleksordningen 1 m2,
anbringade elektriska sladdar for att forbinda hilen elektriskt. Inom en
dator kunde man med sladdbyten eller med hjdlp av anbringande av olika
sadana boxar utvilja den miangd av operationer som skulle utféras. Att
byta sladdanslutningar var naturligtvis arbete ndirmast for ingenjorer,

men var en tvingande nédvindighet for programmeringsverksamhet den
forsta tiden.

Successivt sokte man gdra programmeringen mera flexibel och dirmed
kom hdlremsa och hilkort in i bilden. Den s k IBM Card Programmed
Calculator (CPC), utvecklad de sista dren av 40-talet, anvinde sig av
sladdprogrammering vid tolkning av de instruktioner som matades in,
en per halkort. Genom knepigt anbringande av sladdarna kunde man fa
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maskinen att "forefalla’ som en maskin med tre-adress-logik och med
standardiserad vokabuldr av inbyggda rutiner for kvadratrot, sinus, ex-
ponentialfunktion osv. Erfarenheterna fran programmerings-rationalise~
ringsforsok med denna maskin kom att bli av stort vdrde for den senare
utvecklingen av mera sofistikerade programmeringssystem.,

Det kan noteras att dnnu sent pd 60-talet ett antal sladdprogrammerade
datorer var i drift; pd grund av den begrinsade flexibiliteten huvudsak-
ligen anvinda for specialiserade tillimpningar som t ex in/utmatnings-
datorer till storre datorer. Exempel pd dylika datorer dr UNIVAC 1004.

En utvecklingsmissigt viktig maskin var den vid MIT konstruerade Whirl-
wind. Denna internt snabba maskin kunde vid denna '"numeriska' tid ty-
varr endast komma till anvindning for ett begridnsat antal tillimpningar
pa grund av dess korta ordlingd - 16 bitar, vilket i minga fall krdvde
programmering med multipelprecisionsteknik, samt dess begridnsade
primidrminnesutrymme. Svarigheten att maskinprogrammera Whirlwind
blev dven en pidrivande faktor for den vidare programvaruutvecklingen.

Mnemoteknisk kod kommer till anvandning

Emedan minniskan (av miljopdverkan) naturligen arbetar littare med
bokstavs- @n sifferkombinationer (i basen 10, for ndrvarande) dr maskin-
kodning pd alfanumeriskt anpassade maskiner vinligare och enklare in
pa bindra. Univac ] var en maskin som redan frin bérjan hade fram-
arbetats med tanke pa littkodbarhet. Dess instruktioner utgjordes av
bokstavskombinationer som var sammansatta som stod for minnet. Den-
na mnemoteknik kom att vara mycket virdefull, och nidra nog en dim-
pande faktor for den fortsatta sprakutveckling som under hand startades
pa denna maskin under ledning av dr Grace Hopper.

Manga anvindare forefoll enligt uppgift vara i stort sett nojda med denna
dators maskinkodning, ovetande om kommande tiders sprakutveckling.

P3 flera binira maskiner infordes forenklande benimningar pd frekventa
maskininstruktioner. Enkla hidrdvaruhjidlpmedel "filtrerade™ vid program-
inldsningen dessa instruktionskoder, varvid de gavs sin ur maskinens
synpunkt rdtta innebdrd. Vi kan hir mirka de allra forsta stegeit mot
mera generell interpretering. Detta tolkande arbete utfordes till att bor-
ja med direkt och successivt under inlidsningens gang, vilket kan sigas
vara en nigot mindre effektiv arbetsprincip ur maskinutnyttjningssynpunkt.
Detta bor dock mer dn vil ha uppvigts av en totalt sett mer effektiv pro-
gramproduktion.
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Subrutiner

T#mligen tidigt blev det uppenbart att mycket onddigt arbete behtvde ned -
laggas om inte ndgon form av rationalisering kunde inféras for de allra
vanligaste instruktionssekvenserna. Att koda om dessa gang pa ging for
varje anvindningstillfialle var knappast ett effektivt sitt att utnyttja pro-
grammerarnas kapacitet.

Inforandet av subrutinbegreppet blev det forsta avgorande steget framat.
Till att borja med var de anvinda maskinkodade subrutinerna synnerligen
inflexibla, och helt utan styrbarhet via t ex frdn programmet tillhanda-
hallna parametrar eller andra specifikationer. Programgenomldpandet
innebar hopp i primirminnet mellan olika permanent lagrade instruktions-
sekvenser, for flytande rikning, matematiska funktioner och liknande.
Denna strukturering bringade synpunkter kring minnesekonomi ytterligare
i forgrunden, ett redan besvirligt problem med ditidens starkt begrinsade
utrymmen,

De forsta automatkodningssystemen

Redan i borjan av 1950-talet vicktes intresset for mojlighet till sa flexi-
bel hantering som mojligt av mnemotekniskt utformad kod samt subruti-
ner. Det tidiga utvecklingsarbetet for de initiala automatkodningssystemen
var i huvudsak forskningsresultat fradn Univac och IBM, och det drojde
nagot innan de kunde fras ut pd den kommersiella marknaden.

Dr Grace Hoppers arbeten vid Univac kom att f4 stor betydelse. Under
henne utvecklades fore 1954 en hel serie "sprak", huvudsakligen starkt
berdkningsbundna, Bland dessa kan miarkas A2, ett oversidttningsprogram
med vars hjdlp tillhandaholls ett tre-adressigt flytande-raknings-system
genom sammansittning av anrop pd permanentlagrade subrutiner for fly-
tande rdkning, Det jAmfort hirmed utvidgade AT3 (Math-Matic) kom att ge
vidrdefulla bidrag till det i Europa senare startade utvecklingsarbetet for
Algol och andra hogre sprik, men AT3s anviandbarhet begrinsades av

det faktum att Univac I hade forlorat sin konkurrenskraft pd marknaden
innan spraket blev helt fardigt.

Math-Matic lanserade som en av flera intressanta nyheter automatisk
segmentering. Ett program som vid kompileringen visade sig for stort

for tillgdngligt primidrminne, segmenterades av kompilatorn i mindre delar.
Kompilatorn genererade ocksi instruktioner som styrde framhidmtning av
aktuella segment under exekveringen., Detta blev timligen ineffektivt ur
maskinutnyttjandesynpunkt, did kompilatorn inte kunde kinna till program-
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CONTROL SENTENCES
(n) CONTAIN X(m,n) .
(n) CONTAIN X{m,n,p) .

(n) EXECUTE SENTENCE F .
(n) EXECUTE SENTENCES F THRU L .

(n) IF X > Y JUMP TO SENTENCE F .

(n) IF X < Y JUMP TO SENTENCE F .

() IF X = Y JUMP TO SENTENCE F .

(n) IF X > = Y JUMP TO SENTENCE F IF V < W JUMP TO SENTENCE G .
(n) IF X = < Y JUMP TO SENTENCE F IF V = W JUMP

TO SENTENCE G IF P > Q JUMP TO SENTENCE H .

(n) IGNORE .

(n) JUMP TO SENTENCE F .

(n) PRINT-OUT AB C ... N.
{n) SET TO number A B C .
(n) STOP .

(n) TYPEIN AB C ... N .

{n} VARY X Xg (X;) X¢ SENTENCES F THRU L .
{n) VARY X Xg (X)) Xt Y Yg {Yi} Yi SENTENCES F THRU L .
(n) VARY X Xg (Xi) X Y Yo (Yi) Yi Z Zg (Zi) Zy SENTENCES F THRU L .

{n) VARY X Xo X; X2 . .. X, SENTENCES F THRU L .

(n) VARY X Y X Xo Yo Zo X1 Y1 Z1 X2 Y2 Z2 . . . Xn Yn Z, SENTENCES F THRU L .
INPUT/OUTPUT SENTENCES

(n) WRITE-LABEL X . . . X FOR SENTENCE F .

(n) TITLE FOR SENTENCE F X . . . X .

(n} TITLE FOR SENTENCE F X . .. X HEADINGS A ... AB...BC...C.
(n) HEADINGS FOR SENTENCE FA ... AB...BC...C.

(n) CHECK-LABEL X . . . X FOR SENTENCE F .

(n) CHECK-COUNT SENTENCE F IF EXCEED X . . . X JUMP TO SENTENCE L .
(n) READ A B C .

(n) READ-ITEM X(m,p) LABEL X . . . X .

(n) READ A B C IJF SENTINEL RESET AND JUMP TO SENTENCE F LABEL X . . . X .
{n) READ A B C IF SENTINEL REWIND AND JUMP TO SENTENCE F LABEL X ... X .
(n) PRE-READ A B C .

(n} READ-ARRAY X(/,J) .

(n) WRITE A 8 C .

(n}) WRITE-ITEM X(m,n,p) .

(n) WRITE EDIT X Y Z .

(n) WRITE-TEM EDIT X(m,p} .

(n) WRITE CONVERT TO n DECIMAL X Y Z .

(n) WRITE-ITEM CONVERT TO n DECIMALS A(m,p) .

(n) WRITE CONVERT X Y Z .

(n) WRITE-ARRAY CONVERT TO n DECIMALS X(m,n,p) .

(n) CLOSE-INPUT SENTENCE F .

(n) CLOSE-INPUT AND REWIND SENTENCE F .

CLOSE-QUTPUT SENTENCE F .

(n

Fig 2.1:1. Exempel pi instruktioner i Math-Matic. (n) stir for
instruktionsnummer.
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strukturen i detalj. Vid kompileringsdags noterades emellertid loopar,
sd att segmentering undveks som ledde till uppdelning av dylika. Denna
intressanta egenskap, tillsammans med andra, bl a accepterande av pro-
gramdelar i maskinkod, innebar att Math-Matic fir riknas som ett av

de mera utvecklingsintressanta av de tidiga spraken.

Arbetet med det mera for administrativa problem avsedda spriaket BO
(Flow-Matic) blev senare av virde for utvecklingen av Cobol. De forsta
sorteringsgeneratorerna producerades dven vid Univac si tidigt som
1951, tillsammans med ett tvd &r senare firdigstidllt program for sym-
bolisk derivering av matematiska funktioner, troligen historiens forsta
program for symbolmanipulation,

En annan och tdmligen oberoende grupp vid Univac intresserade sig p&
ett framgingsrikt sitt for minnesstruktureringsproblem i samband med
programmering av Univac II-maskinen. Gruppen leddes av A. Holt och
W. Turanski, under vilka programvarubegreppet GP (Generalized Pro-
gramming) presenterades. Detta system forutsatte existensen av ett ge-
nerellt subrutinbibliotek. Ett program som behandlades hade utseendet
av en generator, sdlunda endast bestiende av parametrar och andra spe
cifikationer till det mycket generella subrutinbiblioteket, Vart anvandar
program var avsett att successivt inférlivas med biblioteket, si att si
sméaningom en ldmplig rutinuppsittning erhslls. Subrutinerna i bibliote-
ket var hierarkiskt organiserade, varvid en subrutin pa en viss niva
kunde utokas med och anropa rutiner pi lidgre nivaer.

Om denna intressanta idé kan sigas att den, med subrutinbiblioteket pd
ett sekunddrminne, innebar hushillande med primirminne. Aven om
systemet svarligen kan tidnkas ha kommit till sirdeles generell anvind-
ning, utan snarare for mera specialiserade tillaimpningar, bor betdnkas
att primdrminnesbrist var ett avgorande problem "redan' for ditidens
maskiner, vilket dirmed utan tvekan motiverar experiment som detta.
Erfarenheter av stort virde kring programstruktureringsproblem, seg-
mentering och minnesallokering erholls, Det kanske viktigaste med detta
arbete kan sigas vara den tyngdpunkt som placerades pd programmerings-
systemet snarare #n pa programmeringsspraket. I detta avseende kan GP
sdgas ha bidragit starkt.

IBM lanserade till sin modell 701, den forsta kommersiellt saluférda
storre bindra datorn, bl a programmeringsfacilitet i form av vad man
kallade Speedcode, som komplement till ren maskinkodning. Speedcode
anviande sig av subrutiner for bl a flytande rizkning och indexregisterhan-
tering. Speedcode, vid sidan av andra spradk fran denna tid, demonstre-
rade i vilken utstrickning anvindarna var villiga att uppge maskinbearbet-
ningshastighet till formén for programmeringsbekvimlighet.
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PACT-systemet, dven det utvecklat for IBM 701, kan sigas vara det

forsta programvarusystem som utvecklades av en kommitté av maskin-
anvindare. Tyviarr kunde det fardigstidllas forst sedan maskinen blivit
omodern, ett forhillande som sedan upprepats vid flera tillfillen i dator-
historien. PACT fick dock inflytande senare i samband med programvaror
som utvecklades under SHARE-organisationen (bestiende av IBM-anvindare).

Kodning av de trumorienterade datorerna

Kring mitten av 50-talet hade de medelstora trum-datorerna nitt stor
spridning. Den mest populdra av dessa var IBM 650, en maskin som var
forhdllandevis enkel att maskinkoda. Av detta skil tillkom en mé&ngfald
tillimpningsprogram, sirskilt av administrativ typ, utan hjilp av mera
avancerade programtekniska system. Sméaningom tillhandaholls emeller-
tid ett interpretativt system for flytande rikning, fleradresslogik, auto-
matisk varvrikning och matematiska subrutiner, vilka utvecklats vid
Bell Telephone Laboratories. Detta utgjorde en logisk fortsittning fran
CPC-boxar och 701-Speedcode. Effektiviteten hos 650-programsystemet
var dirmed bidttre dn hos foregingarna.

Allteftersom kompilerande system boérjade utvecklas minskade intresset
for de mindre effektiva interpretativa systemen. Forst vid 60-talets slut,
tack vare bl a forskjutningen frin maskinvarueffektivitet i samband med
hérdvarumissigt mikroporgrammerade maskinmoduler, har interpreta-
tiv teknik dter borjat anvindas i skad omfattning.

For att utnyttja den trumorienterade IBM 650 effektivt krivdes program-
optimering. Detta skedde genom en ur rotationssynpunkt ldmplig utpla-
cering av instruktioner pa trumman, Ett program kallat SOAB (Symbolic
Optimizer and Assembly Program) kombinerade symbolisk assemblering
med viss automatisk optimering.

En trumorienterad konkurrent till IBM 650 var Datatron 205, som sméa-
ningom blev en Burroughs-produkt. ¥or Datatronen tillkom ett antal inter-
pretativa och assemblerande system, vilka emellertid till en del blev
inaktuella efter det att maskinen forsdgs med hidrdvarumissig flytande
riakning. Datatronen var f 6 den forsta kommersiellt saluférda maskinen
med inbyggda indexregister och automatisk relokering av subrutiner.
Detta hade tidigare mést styras av programmerarna.

En av de forsta Datatronerna installerades vid Purdue University, dir

dr A. Perlis utvecklade den kanske forsta algebraiska kompilatorn. Aven
om Datatronen timligen framgingsrikt kunde maskinkodas, framhdrdade
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Perlis i sin tro pd procedurorienterade sprak, detta trots att maskinerna
utvecklingsmissigt sett dnnu inte var sidrskilt effektiva vid kompilering,
Perlis” algebraiska kompilator skrevs sedan om for IBM 650, varvid den
gavs namnet IT (Internal Translator). Denna kompilator blev tdmligen
populdr, och tillhandaholls sméningom dven for andra maskiner. Den kom
att fa icke ringa inflytande p4 den kommande utvecklingen, bl a genom

att den visade att ett algebraiskt sprik kunde implementeras med mattlig
arbetsinsats (2 manir) pd en liten maskin (primirmimme 2 000 ord).

Hogre sprik tar dver

Fortran definieras

Kring 1953-54, da det inom IBM ansigs vara dags for en eftertriadare till
modellen 701, hade man tillricklig erfarenhet av programvaruteknik for

att i den nya modellen kunna inkorporera substantiell hirdvara for effek-
tivisering av programvarornas anvindning, Datorn IBM 704 forsigs bl a

med bade hirdvarumissig flytande riakning och indexregister.

Intresset f6r sprik av typen Speedcode (fér IBM 701) hade bdrjat avta.
Utanfér IBM hade redan procedurorienterade sprak borjat anvindas. Inom
foretaget startades nu utvecklingsarbetet pa ett helt nytt sprak.

Vid detta, och senare, tillfillen har IBM valt att g& sin egen vig hellre
in att ta initiativ till samarbete med andra leverantorer bl a i syfte att
begrinsa antalet spridk. Denna ging gillde det Fortran, 10 4r senare
PL/I.

Till IBM 704 initierades 1954 under J. Backus utvecklingsarbetet pa
"Formula Translating System', Fortran, Efter en for sin tid kraftfull
arbetsinsats, 25 mandr nedlades pd drygt 2 ar, kunde den forsta Fortran-
kompilatorn f'o'rverkiigas. Detta sprak kan ur minga synvinklar anses
som en milstolpe i sprakhistorien.

Liksom de flesta tidigare, och senare, programvarusystem blev Fortran
forsenat under utvecklingsarbetets gang, och var knappast funktionsdug-
ligt vid avsedd leveranstidpunkt. Spraket var for anvindarna strax efter
mitten av 50-talet alltfor nytt och ovant till sin struktur. Dessutom fanns
det vid denna tidpunkt manga som tviviade pd dess realiserbarhet., Genom
stark uppbackning frin IBM lyckades man emellertid utveckla kompilatorn
till acceptabel tillfsrlitlighet, och kring 1957-58 hade spriket fitt fot-
fiste for en mangfald matematiskt-tekniskt orienterade tillimpningar.
Trots initialsvarigheterna, men hjdlpt av bristen pa allvarlig konkurrens
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Starement

a=5b

GO TO n

GO TO n, (ny, n2, . . ., nm)
ASSIGN i TO n

GO TO (ny, n2, . . ., nm), i

IF (@) n1, n2,n3

SENSE LIGHT i

IF (SENSE LIGHT i) ny, n2

IF (SENSE SWITCH i) a1, n2

IF ACCUMULATOR OVERFLOW nj, n2

IF QUOTIENT OVERFLOW nj, n2

IF DIVIDE CHECK ny, n2

PAUSE or PAUSE n
STOP or STOP n

DO ni = m;,m2 Or DO ni = mj, ma, m3

CONTINUE

FORMAT (Specification)
READ n, list

READ INPUT TAPE i, n, list
PUNCH n, fist

PRINT a, fist

WRITE OUTPUT TAPE i, n, list
READ TAPE i, list

READ DRUM i, j, list
WRITE TAPE i, list

WRITE DRUM i, j, list

END FILE i

REWIND /

BACKSPACE i

DIMENSION v, v, v, . .

EQUIVALENCE (a,b,c,...); (def, ...}, . . .
FREQUENCY n (ij,...), mikd, ...}, . . .

Normal Sequencing
Next executable statement

Statement n

Statement last assigned
Next executable statement
Statement n;

Statement nj,n2,n3 as a less than, =, or
greater than O

Next executable statement

Statement ny, n2 as Sense Light i ON or OFF

" 7 ™ as Sense Switch i DOWN

or UP

Statement n;, n2 as Accumulator Overflow
trigger ON or OFF

Statement n;, n2 as MQ Overflow trigger ON
or OFF

Statement n;, n2 as Divide Check trigger ON
or OFF

Next executable statement
Terminates program
Next executable statement

” ”»

Not executed
Next executable statement

» » "

Not executed

" ”»

”» s

Fig 2.1:2. Exempel pi satser i Fortran I for IBM 704.
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fran andra mer avancerade sprak, vixte Fortran-entusiasmen snart till
omfattande dimensioner. Detta bidrog till att ytterligare stdrka IBM s
stdllning pd marknaden.

Vidareutvecklingen av Fortran

Vid tiden strax efter mitten av 50-talet bedomdes en kompilator ndra nog
enbart av effektiviteten hos den maskinkod som genererades, '"Man kom-
pilerar bara en gdng, men exekverar programmet manga giner' var en
vanlig utsaga. Kompilatorerna konstruerades for att ta "erforderlig'" tid
for kompilering, med sikte péd effektivast mojliga objektkod. Fortran-
kompilatorn pd IBM 704 kunde visa upp en invecklad arbetsmissig tek-
nik, med sikte p4 att generera minst lika god kod som en god program-
merare direkt kunnat skriva i maskinsprik. For att effektivt anvinda de
nya indexregistren pa 704-an fanns en komplicerad algoritm inbakad,
som innefattade en komplett analys av programflédet samt en simulering
av (det dnnu inte genererade) programmets exekvering. Detta var givet-
vis tidskonsumerande. Som ett exempel kan ndmnas att for att oversitta
50 Fortran-satser till ca 1 000 maskininstruktioner behovde IBM 704 sex
minuter.

Objektkodsoptimeringen reste debatt tidigt. Visentliga avsnitt 6verfor-
des dock till Fortran II, och dr fortfarande i drift pd vissa existerande
7090 -system.

Erfarenheter visade sméaningom att korta kompileringstider var av virde

i minga sammanhang. Under felsokningen i ett program kompilerades det
manga ganger, medan blott engdngs-exekveringar inte var ovanliga. I alla
hindelser insdgs att den tidigaste tyngdpunkten pd enbart korta exekverings-
tider borde forskjutas nigot.

Fortran II, som tillkom 1958, blev mycket utbrett. Denna version till4t
sammanlinkning av program som en mingd subrutiner, styrt av ett ge-
mensamt huvudprogram. Subrutinerna kunde kompileras och utprovas
separat. Denna segmenteringsprincip, med impulser fran Univac’s Gene-~
ralized Programming-system, visade sig vdrdefull bl a ddrfor att den
hushdllade med programmerarnas kapacitet. Minga 704~installationer
bérjade koncentrera sig helt pA Fortran II, Konkurrentleverantorerna
paborjade arbetet pd egna Fortran-kompilatorer.

Efter framgadngarna for Algol har i senare Fortran-versioner inforts

ndgra av Algol’s generellare tankegingar, av typen villkorliga och lo-
giska satser. Den internt inom IBM anvinda versionen Fortran IIT lan-
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serades inte utanfor foretaget. Fortran III innefattade ett antal utvidgning-
ar frin Fortran II, bland vilka vi hiir endast nimner en: mdjligheten att
inkludera maskininstruktioner in-line i Fortran-programmet. Denna faci-
litet nddde inte Fortran IV, da den ansigs fullstirdigt spoliera kompati-
bilitet mellan olika datorer, dven mellan IBM 704 och IBM 709.

Den senaste versionen, Fortran IV, har nitt en utomordentligt stark po-
sition savil pd den amerikanska marknaden som annorstiddes. Inget sprak
(mdjligen med undantag av Cobol) kan dnnu hdsten 1969 sdgas direkt hota
detsamma, - Av ménga skil, frimst ekonomiska, #dr en konservatism
mirkbar i spraksammanhang, For de tillimpningar dir driftsekonomi
och kompatibilitet d4r avgdrande, torde en sidan konservatism vara be-
fogad.

Assemblysystemen utvecklas

Under tidsrymden 1955-65 kan noteras en successiv och forhillandevis
jaimn utveckling av de maskinorienterade spriken (assembly-sprak). Av
naturliga skil har standardisering ej kunnat gora sig gillande betriffande
dessa, De avser ge programmeraren mdjlighet att pd storsta detaljniva
(ndst maskinkod) beskriva de operationer som skall utféras. D4 standar-
disering av maskinvaror ej later sig enkelt genomforas, bl a av marknads-
foringsmassiga skdl, avviker de flesta leverantorers maskinorienterade
sprék fran varandra,

Frin borjan avsigs med kodning i ett maskinorienterat spriak mdojligheten
att skriva en f6ljd av symboliska instruktioner som vid assemblering over-
sattes, entydigt, till instruktioner i ren maskinkod (bindrt eller decimalt),
Varje assemblyinstruktion hade samma struktur som maskininstruktionen
den vid Gversittningen genererade. Ett-till-ett-forhdllande réddde séledes
mellan assemblyinstruktion och maskininstruktion. Successivt har emel-
lertid denna definition mjukats upp. Framfor allt noterar vi inférandet av
makroinstruktioner och mojlighet till generativ kodning. En makroinstruk-
tion kan pd assemblynivd liknas vid en subrutin/procedur hos ett problem-
orienterat sprdk. Anrop av en (globalt deklarerad) makroinstruktion inne-
bir att ett antal maskininstruktioner genereras och infogas pa platsen for
anropet (motsvarande). Genereringen styrs av parametrar fran anropet.
Ett okritiskt anvindande av makroinstruktioner kan i vissa fall resultera

i ett onodigt sloseri med primdrminnesutrymme. Besparingar av program-
merararbete uppnis emellertid oftast.

De flesta av dagens datorsystem tillhandahiller omfattande bibliotek av
makroinstruktioner. Dessa instruktioner anvinds framfor allt hos program-



generatorer och for kommunikation mellan (det i detta sammanhang as-
semblykodade) applikationsprogrammet och olika operativsystemsfunk-
tioner. I detta senare sammanhang syftas t ex pid begidran om minnestill-
delning, in/utmatningsoperationer, programadministration o d.

Vid programmering i ett problemorienterat spriak har anvindaren nor-
malt ingen mojlighet att sjidlv i detalj styra kommunikationen med olika
operativsystemsfunktioner. Detta har standardmissigt overlatits till
kompilatorn, Bland annat av detta skil har de hogre spriaken (i renodlad
form) hittills ej varit direkt anvéindbara vid implementering av kompli-
cerade tillampningssystem, t ex av direktbearbetande (on-line) typ.

Sedan ca 1965 kan i stort sett utvecklingen av assemblyspriken sigas ha
kulminerat, Deras flexibilitet adr f n tillrticklig for att ha lett till att ren
maskinkodning sedan flera ar ej forekommer i tillimpningsmiljs. Detta

har lett till en viss bendmningsforskjutning, med '"maskinkodning' avses
idag oftast kodning i en maskins maskinniira spriak, och ej i ren maskin-
kod.

Det effektivare maskinutnyttjande som p g a de maskinnira sprakens
konstruktion kan uppnis med dessa i forhdllande till de problemoriente-
rade har lett till att under 60-talet maskinnara kodning har kommit till
anviandning for ett stort antal tilldmpningar, Detta har ofta blivit fallet
dven di problemorienterade sprak kunnat anvindas. Det har for det mesta
gillt program diar kort exekveringstid 4r avgdrande, dvs for tilldmpningar
som avsetts koras ofta, och dir forhdllandevis lingre erforderlig tid for
programframstillning (programmering, felsckning, inkorning) har bedomts
vara av mindre betydelse. Detta har uppenbarligen varit och dr fortfarande
ett ekonomiskt avgorande. Ett annat skil for kodning i maskinnira sprak
har varit leveransforseningar av adekvata kompilatorer for de hogre spra-
ken,

Tillverkning av ett datorsystems centrala programvaror, dvs operativ-
systemet, har med fa undantag utforts i de maskinnira spriken. Detta pa
grund av en stridvan mot ovan nimnda effektivare maskinutnyttjande. Ett
par intressanta undantag hirifrdn kan dock nimnas: Burroughs, som under
hela 60-talet aktivt stott spriket Algol, har for sina stérre modeller pro-
grammerat stora delar av operativsystemet i detta sprak. Deras maskiner
har ocksd i viss man hdrdvarumissigt konstruerats for effektiv kompile-
ring (mo&jlighet till stack-hantering etc). For MIT s Project MULTICS val-
des redan tidigt full satsning pd programmering i PL/I; detta beslots t o m
innan dylik kompilator existerade. Man borjade sdlunda med att framstilla
en sidan, De frimsta skilen for val av detta sprak for ett si avancerat
projekt har varit att det arbete som nedliaggs pA MULTICS skall vara sa



BEGIN

YES

OVER48

MULT

STORE

EARN
OLDYTD
NEWYTD
OLDSS
NEWSS
TAX
C4800
C358
HALF
CHUN

START

BALR 15,0
USING % 15

L 6,0LDYTD
LR 5,6

A 6, EARN
ST 6, NEWYTD
C 5,C4800
BC 4,YES

SR 7,7

BC 15,STORE
C 6, C4800
BC 2,OVERA4S
L 7,EARN
BC 15, MULT
L 7,C4800

S 7,0LDYTD
M 6,C358

A 7,HALF
D 6, CHUN
ST 7, TAX

A 7,0LDSS
ST 7, NEWSS
SVC 0

DC F'10276°
DC F’ 470000’
DS F

DC F’17000°
DS F

DS F

DC F’ 480000’
DC F’ 3625
DC F'50000°
DC F’100000’
END BEGIN

Ladda OLDYTD i reg.5

Addera EARN

Lagg resultat i NEWYTD
Jmfr reg. 5 med C4800
Reg. 5 < (C4800 hoppa till YES
Nollstidll reg. 7

Hoppa till STORE

Jmfr reg. 6 med C4800
Reg. 2 >~ OVER48

Ladda EARN i reg. 7

Hopp till MULT

Ladda C4800 i reg. 7
Subtrahera OLDYTD

Reg. 6 x C358

Avrundning i reg. 7

184 mon 6

Ligg innehall i reg.7 i TAX
Addera OLDSS

Ligg resultat i NEWSS

Fig 2.1:3. Exempel pd program i IBM 360 Assembler.
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generellt som mojligt samt kunna overforas till olika datorsystem och
ddrmed komma till nytta dven utanfdor projektet.

Algol

Kring dren 1956-57 intresserade sig medlemmarna i den tyska organisa-
tionen GAMM (Gesellschaft flir Angewandte Mathematik und Mechanik) bl a
for algebraiska maskinella dversittare. Det blev sméaningom allt klarare
vilka férdelar som skulle kunna nids om man kunde enas om ett internatio-
nellt formel-sprék, Hirvid kunde uppenbarligen inga framgingar nads utan
amerikansk medverkan. Presidenten for GAMM inbjod ddarfor den ameri-
kanska organisationen ACM (Association for Computing Machinery) att
starta samarbete i syfte att stka na fram till gemensamma spréaknormer.
ACM, som dittiils inte hade engagerat sig i sprakutveckling, tog emeller-
tid positiv stdndpunkt. Man tillsatte omedelbart en kommitté for dndama-
let, med representanter for leverantdrer, universitet och siddana forsk-
ningsinstitut som hade intresserat sig for dylika problem. ACM-kommit-
téns forsta uppgift blev att sammanstdlla en samling algebraiska regler
till en grammatikliknande produkt, som skulle utgdra ett amerikanskt for-
slag vid det férsta storre motet med GAMM.

Samtidigt arbetade GAMM ut sina synpunkter. Vid ett mote foreslogs fran
GAMM s sida anvindning av vissa engelska ord, sdsom begin, end, for,
do och if, som standard. De vidare konfrontationerna visade att f4 grund-
liggande skillnader existerade mellan de badda arbetsgruppernas nskemadl.
Diskussion uppstod emetlertid om hur langt ett dylikt sprak borde stricka
sig, och om hur vissa avancerade begrepp skulle tacklas. Stringmanipule-
ring, vektor- och matrisrikning, multipel precision, segmenter1ng samt
minnesutnyttjande var dmnen som ledde till debatt.

ACM -kommittén fattade stdndpunkten att det var klokt att avvakta ndgot
med standardisering av samtliga komplicerade begrepp. Trots allt var
maskinvaran dnnu inte mogen alltfér avancerad sprakteknik, Man beslot
sig for att dela upp arbetet i tvd delkommittéer. Den ena skulle arbeta
med att soka komma fram till sddana egenskaper som kunde férmodas
tillfredsstilla onskemél pa kort sikt, medan den andra sméningom skulle
specificera ett sprdk som innebar det mest avancerade tinkandet inom
datorvirlden.

Kortsiktskommittén motte GAMM i Ziirich vadren 1958, och detta mote
resulterade i en Preliminary Report on an International Algebraic
Language, senare kidnt som Algol 58. For att sprida information om
och debatt kring rapporten inbjods intresserade att kommentera den-
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samma i den da nystartade periodiska utgdvan Algol Bulletin, editerad
av Peter Naur i Danmark. I USA dgde debatt rum i Communications of
the ACM. Som en sammanfattning av de inkomna synpunkterna avholls
ett antal m6ten under 1959, och en slutlig sammankomst planerades till
januari 1960 i Paris.

Vid defta sistnimnda internationella mote fastslogs normerna for Algol-
spraket, och diverse tilligg till Algol 58 gjordes, Resultatet, numera
kant som Algol 60, eller kort och gott Algol, kom att stricka sig visent-
ligt ldingre &n som formodats vid de tidiga motena, Begrepp som rekur-
siva procedurer, dynamisk minnestilldelning, blockstrukturer, s k own-
variabler etc stdllde hoga krav pd kommande kompilatorkonstruktorer,
Den debatt som foljde indikerade att vissa av dessa komplicerade begrepp
mojligen skulle komma att skymma de mera grundlidggande fordelarna i
spraket,

En viktig hdndelse var valet av publiceringsform for sprikgrammatiken,
Hir presenterades den s k '"Backus” normal form', med vars hjilp, ut-
gaende fran elementidr teckennivd, Algolsprikets hela flexibilitet uppbygg-
des med rekursiva definitioner. Detta beskrivningssitt (meta-sprak) till-
drog sig stort intresse, bade pa grund av sin kompakta form och sin lo-
giska strikthet och har sedermera kommit till anvdndning dven i andra sam-
manhang.

Allt eftersom spraket borjade anvindas framkom successivt antydningar
om oldmpligheter och smarre motstridigheter i definitionen. Det i april
1962 i Rom avhillna motet korrigerade dessa, och ldt publicera en '"Re-
vised Report on the Algorithmic Language Algol 60'". Denna dr sedan dess
grunddokument fér anvindare och kompilatorbyggare rorande Algol-60.

En begrinsning for sprdket, som sannolikt legat till grund for det endast
mattliga intresset i USA, dr den kompletta franvaron av specifikationer
for in- och utmatning., Dessa dr av avgorande betydelse for ett spriks
spridning. Det faktum att Algol frin bdrjan var avsett som ett huvudsak-
ligen rent algoritmiskt sprik, silunda med matematiskt/teknisk anknyt-
ning (ddr i borjan pi 60-talet endast mattliga behov for in/utmatning for-
modades), forsvarar inte helt denna brist.

Den fortsatta debatten ledde till att sméningom in/utmatningsproblemen
fick en 16sning. Under ordférandeskap av D. E. Knuth utarbetades i ACM
Programming Language Committées regi under 1963-64 ett forslag till
in/utmatningsprocedurer. Detta forslag, som brukar g under benim-
ningen "Knuth’s forslag', har accepterats av manga datorleverantSrer
och inforts i deras Algol-kompilatorer.
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Algol-60 har inte fullt visat sig tillrickligt effektivt for problem rérande
stora datamingder pd sekundirminne., P4 grund av att spriket saknat m&j-
lighet tillhantering av datastrukturer vanliga for administrativa tillimp-
ningar har det endast i undantagsfall kommit till anvidndning i dylika sam-
manhang.

Algol-60 har emellertid varit féregingare i ett flertal sprikliga avseenden:

- blockstrukturer
- variablers definitionsomréden
- definition av formellt sprak

- rekursiva procedurer

samt flera andra. Sprékets betydelse for programmeringsspréakens ut-
veckling har varit avsevird,

Sprékdilemmat

Med Fortran pad vig att bli timligen vil etablerat kring 1958 kan man friga
sig varfor den amerikanska sprakkommittén inte rekommenderade att det
planerade internationella spriket skulle utformas som en nigotsinir kom-
patibel utvidgning av Fortran. Det fanns ett flertal skdl. Ett hade att gora
med Fortrans grammatikaliska begrinsningar, Nagra Fortranegenskaper
var inflexibelt utformade pd grund av den begrinsade erfarenhet av kompi-
latorsprak som existerade nir detta sprak definierades. Fortran var inte
konstruerat for att vara helt oberoende av egenskaper hos den dator det
skulle implementeras pd. Det var fran bdrjan avpassat for IBM 704, Han-
teringen for vissa satstyper, sirskilt DO och IF-satserna, speglade hard-
varuegenskaper hos just denna dator. Fortran-specificeringen hade ocksa
i viss min skett med tanke pa forenklad objektkodoptimering for 704 -an,

Ett annat, och intressantare, skil for att ACM-kommittén nidstan totalt
ignorerade Fortrans existens hade att géra med IBM “s position pd mark-
naden for stdrre datorer. Kring 1957-58 fanns inga allvarliga konkurren-
ter till IBM. Univac II, Bizmac, Datamatic 1000, Univac 1103/1105, alla
dessa maskiner sildes, trots goda internprestanda, i sma upplagor i for-
hallande till IBM 701/704/705/709. Det fanns en kidnsla hos ett flertal per-
soner inom ACM att Fortran representerade en del av IBM-vildet, Accep-
terande av Fortran som bas for en internationell standard skulle ytterligare
forstirka foretagets marknadsposition, ACM s reserverade hillning gent-
emot Fortran kan ses som ett forsok att ska konkurrensen pd den redan
vid den tiden relativt "snedférdelade' datormarknaden.
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Kring 1959 tillkom flera transistoriserade datorer. Okad maskinkapaci-
tet, nya utvecklingslinjer; for manga stod det klart att tiden var mogen
for experiment med nya sprik. Méanga algebraiska kompilatorer lanse-
rades efter hand, och de flesta presenterades som dialekter av Algol.

Burroughs tillhandahgll till sin nya modell 220 en snabb enpassage-
kompilator for Algol. For sdkerhets skull gav man sina sprakanstriang-
ningar en egen beteckning, Balgol., Burroughs har varit timligen ensam
Algol-supporter pad den amerikanska marknaden. De flesta dvriga leve-
rantorer har helt accepterat Fortran som bassprik for berdkningstillimp-
ningar, Burroughs har emellertid till och med haft Algol i tankarna vid
maskinvarukonstruktion. Detta dr anmdrkningsvirt som nira nog ingen
annan storre leverantdr ens anvint det mera maskinnira Fortran for
detta dndamal, ren maskinkodning eller assemblykodning har dessutom
varit allenarddande f6r kodning av operativsystem.

Vid tiden kring 1960 dok dven andra Algol-liknande sprak upp. Algo, av-
sett for Bendix Gl5-datorn, JOVIAL-utvecklat av System Development
Corporation - ursprungligen for en stérre militir IBM-dator, senare
implementerat pd sdvdl IBM 7090 som Control Data 1604, Philco 2000
och Burroughs D825. Neliac dr ytterligare ett av dessa Algol-influerade
sprak, som implementerats p& en méngfald datorer.

Flera sprakuttrycksmissiga fordelar for Algol - jaimfort med Fortran -
kan noteras. Algol medger en mera generell uttrycksformulering, en mer
flexibel hantering av iterativa forlopp, logiska variabler och satser samt
villkorliga uttryckssitt. Med dessa fordelar for 6gonen, visserligen
med in/utmatningsbristerna och stringbegrinsningarna medtagna, ar
det trots leverantdrernas avvaktande héllningar nigot forvdnande att Al-
gol under hela 60-talet sd nira nog totalt har negligerats vid teknisk-
vetenskaplig databehandling i USA. Troligen har ménga anvindare av-
skrickts av pdstiendena att Algol-kompilering dr tidskrdvande och att
objektprogrammen blir mindre effektiva. Det forsta pdstiendet d4r knap-
past helt korrekt, det existerar idag flera Algol-kompilatorer som &ver-
sdtter snabbare “n motsvarande dators Fortran. Kompileringstidsatgéng
dr 1 hogre grad avhingigt kompilatorkonstruktion #n sprikegenskaper.
P4 grund av Algol’s stérre generalitet har det andra padstiendet, om ob-
jektkodens mindre goda effektivitet, sannolikt fog for sig.

Effekten hdrav blir i praktiken dock ej sd markant da en stor del av de
jobb som bearbetas pé en tekniskt-vetenskapligt orienterad datacentral

4r dels korta, och dels av engingskaraktir.

En mer aktiv upplysning fran ACM “s sida hade mdjligen kunnat dndra si-
tuationen nagot, men som helhet dr forhédllandet mellan Algol och Fortran
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ett bevis for styrkan i och mingden av annat #n sprakfaktorer och
-intressen som paverkar spridningen av programmeringssprak.

COBOL

Den sannolikt storsta anvdndaren av databehandlande utrustning i varlden
ir sedan lidnge USA -regeringen med dess anknutna statliga organ. Man
héller styvt pd att icke preferera nigon enskild datorleverantsr, och har
ddrfor kanske mer dn nidgon annan fitt lida av bristen pa kompatibilitet
mellan olika typer av datorer, antingen de tillhandahillits av samma eller
av skilda tillverkningsforetag.

Véren 1959 pdborjade man arbete pi att allvarligt gora nigot 4t den besvir-
liga kompatibilitetssituationen avseende programvaror. Forsvarsministe-
riet sammankallade representanter for tunga leverantdrer och anvidndar-
grupper till ett mote i Washington for att diskutera problemen kring fran-
varon av ett standardiserat programmeringssprak for administrativa data-
behandlingsproblem. Detta méte kallades the Conference on Data-Systems
Languages (CODASYL). Konferensen var begynnelsen for missiondrsarbe-
tet att stka mojliggora programmering i ndgot som nira liknade engelska
spriaket.

Erfarenheterna frin hogre programmeringsspréak for administrativa prob-
lem var vid denna tid begrinsade., Flow-Matic, horande till Univac I, till-
sammans med IBM’s Commersial Translator var i stort sett den enda bak-
grunden, Liksom i fallet Algol tva ar tidigare fann man det lampligt att
tillsdtta olika, skilda sprikdefinitionskommittéer, i detta fall tre stycken,
En skulle arbeta pa 'kort sikt", en annan pd '"intermediate range™, och

en tredje pd ''ling sikt". Det ursprungliga mandatet f6r den kortsiktiga
kommittén rorde undersokning av existerande sprak och teknik, och rap-
portering till CODASYL med rekommendationer om hur dessa skulle kun-
na anvindas i samband med ett nytt spraks definition. Kommittén arbetade
snabbt, bl a beroende pd kundtryck péd leverantorsmedlemmarna i densam-
ma att tillhandahéilla adekvata programvaror till redan tecknade dator-
order. Man beslot sig for att onskvidrt var att omedelbart starta arbetet
med att specificera det nya spraket. Kommittén blev kind som COBOL-
kommittén,

Preliminira specifikationer for det nya spriket sldpptes fram vid slutet

av 1959, Flera datorleverantdrer, bl a RCA och UNIVAC, startade ome-
delbart implementeringsarbetet.
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Hirefter intriffade det markliga att COBOL-kommittéerna kom i opposi-
tion mot varandra. Den "intermediira' kommittén hade studerat den kort-
siktiga kommitténs specifikationer, och funnit dem otillrdckliga. Sdrskilt
vid jimforelse med Honeywells da relafivt nya FACT -sprak ansig man
dittillsvarande COBOL komma till korta, Man rekommenderade helt en-
kelt FACT som en biittre bas som standardsprik,

Kortsiktskommittén tiankte inte lata sitt arbete ga till spillo, Under reto-
risk debatt, och framfor allt med CODASYL -styrelsens stod, utmandvre
rade man 1960 motstdndet, och COBOL-spraket konstaterades definierat.
Givetvis behtvdes forbittringar, men sprikets bas skulle std fast. Kort-
siktskommitténs mandattext reviderades, for att sikra sig mot tdnkbara
kommande referenser till kortsiktiga mal i samband med revisionistiska
nyforslag.

Specifikationerna fran 1960 befanns snart vara behiftade med atskilliga
brister och motsigelser, och omarbetades i manga detaljer. Den nist-
fsljande ar utkommande uppdaterade rapporten, COBOL 61, har seder-
mera legat till grund for de flesta leverantorers implementeringar.

Den snabba maskinutvecklingen samt den kraftiga anvindningen av spri-
ket, som snart vixte fram, ledde 1962 till utsldppandet av den s k "COBOL
61 Extended". Formellt skiljer sig denna huvudsakligen frin COBOL 61
genom att tilldigg gjorts for att medge forenklad hantering av vissa stan-
dardbetonade uppgifter som t ex rapporthantering och sortering. Dess-
utom gjordes ett antal forklarande grammatikaliska redigeringar.

Under aret just efter det att COBOL 60 hade presenterats kunde pi vissa
hall ett motstdnd mot spriket noteras, Honeywell och IBM befann sig da

i slutfasen pa sitt arbete med egna administrativt orienterade sprak, vil-
ka skulle motas av mycket litet intresse om COBOL accepterades allmint.
Vid arsskiftet 1960-61 beslst sig emellertid USA-regeringen for att backa
upp COBOL med hela sin prestige och enorma kopkraft, Allt motstdnd
mot spriket férsvann, Detta dstadkoms genom det enkla kungdrandet att
regeringen inte hade for avsikt tillstyrka vare sig kop eller hyra av dator-
utrustning fridn ndgon enda leverantsr om inte COBOL didr fanns implemen-
terat, sdvitt inte leverantdren kunde bevisa att utrustningens prestanda
inte skulle effektiviseras genom detta spréks tillginglighet. Inget sadant
bevis har uppvisats rorande storre datorsystem. Detta kan anses som en
signifikant och intressant hindelse i samband med sprikets utveckliing.

En helt ny rapport ver COBOL publicerades i slutet av 1965, Det ddr

definierade COBOL 65 utgor en utSkning av den utvidgade 61-versionen,
huvudsakligen betriffande spriksatser for hantering av data pd direkt-
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IDENTIFICATION DIVISION.

PROGRAM-ID. 'SORT340'.
REMARKS. THIS PROGRAM WAS WRITTEN TO DEMONSTRATE THE USE OF THE SORT

FEATURE. THIS PROGRAM PERFORMS THE FOLLOWING TASKS —

1. SELECTS, FROM A FiLE OF 1000—CHARACTER RECORDS, THOSE RECORDS
HAVING FIELD—-A NOT EQUAL TO FJELD-B,

2. EXTRACTS INFORMATION FROM THE SELECTED RECORDS.

3. SORTS THE SELECTED RECORDS INTO SEQUENCE, USING FIELD-AA,
FIELD—BB, AND FIELD-CC AS SORT KEYS.

4. WRITES THOSE SORTED RECORDS HAVING FIELD-FF EQUAL TO FIELD-EE
ON FILE-3 AND WRITES SELECTED DATA OF THE OTHER RECORDS ON FILE-2.

ENVIRONMENT DIVISION.

CONFIGURATION SECTION.

SOURCE-COMPUTER.  IBM=360 FS50.

OBJECT-COMPUTER.  IBM—360 F50.

INPUT-QUTPUT SECTION.

FILE.CONTROL. SELECT INPUT-FILE-1 ASSIGN TO 'F401' UTILITY.
SELECT SORT—FILE-1 ASSIGN 'SF1' UTILITY.
SELECT FILE—-2 ASSIGN 'F402' UTILITY. SELECT
FILE-3 ASSIGN 'F403' UTILITY.

DATA DIVISION.

FILE SECTION.

FD INPUT—FILE-1 BLOCK CONTAINS 5 RECORDS
RECORDING MODE IS F

LABEL RECORDS ARE STANDARD

DATA RECORD IS INPUT—-RECORD.

01 INPUT—RECORD. .
02 FIELD-A PICTURE X (20).
02 FIELD-C PICTURE 9 (10).
02 FIELD-D PICTURE X (15).
02 FILLER PICTURE X (900).
02 FIELD-B PICTURE X (20).
02 FIELD-E PICTURE 9 (5).
02 FIELD-G PICTURE X (25).
02 FIELD-F PICTURE 9 {5).

SD SORT-FILE—-1 DATA RECORD IS SORT—RECORD.

0! SORT-RECORD.
02 FIELD-AA  PICTURE X (20).
02 FIELD-CC  PICTURE 9 (10).
02 FIELD-BB PICTURE X (20).
02 FIELD-DD  PICTURE X (15).
02 FIELD-EE PICTURE @ (5).
02 FIELD-FF PICTURE 9 (5).

‘Fig 2.1:4. Exempel pd sorteringsprogram i Cobol 61.
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FD FILE-2 BLOCK CONTAINS 10 RECORDS
RECORDING MODE IS F

LABEL RECORDS ARE STANDARD

DATA RECORD IS FILE-2—-RECORD

01  FILE-2-RECORD.
02 FIELD-EEE PICTURE $$$$$9.
02 FILLER-A PICTURE X (2).
02 FIELD-FFF  PICTURE 9 (5).
02 FILLER-B PICTURE X (2).
02 FIELD-AAA PICTURE X (20).
02 FIELD-BBB PICTURE X (20).

FD FILE-3 BLOCK CONTAINS 15 RECORDS

RECORDING MODE IS F

LABEL RECORDS ARE STANDARD

DATA RECORD IS FILE-3-RECORD

01 FILE-3-RECORD PICTURE X (75).
PROCEDURE DIVISION.

OPEN INPUT INPUT-FILE-1, OUTPUT FILE-2, FILE-3.

SORT SORT-FILE-1 ASCENDING FIELD—AA DESCENDING FIELD-BB,
ASCENDING FIELD—CC INPUT PROCEDURE RECORD-SELECTION OUTPUT
PROCEDURE PROCESS—SORTED—RECORDS. CLOSE INPUT—FILE-1, FILE-2,
FILE=3. STOP RUN.

RECORD-SELECTION SECTION.

PARAGRAPH-1. READ INPUT-FILE-1 AT END GO TO PARAGRAPH-2.
IF FIELD—A = FIELD-B GO TO PARAGRAPH-1 ELSE
MOVE FIELD-A TO FIELD—AA MOVE FIELD—F TO FIELD-FF
MOVE FIELD-C TO FIELD-CC MOVE FIELD-B TO FIELD-BB
MOVE FIELD-D TO FIELD-DD MOVE FIELD-E TO FIELD-EE
RELEASE SORT-RECORD. GO TO PARAGRAPH-1.

PARAGRAPH-2. EXIT.

PROCESS—SORTED—RECORDS SECTION.

PARAGRAPH-3. RETURN SORT-FILE-1 AT END GO TO PARAGRAPH-4.
IF FIELD-FF = FIELD-EE WRITE FILE-3-RECORD FROM
SORT-RECORD GO TO PARAGRAPH-3 ELSE
MOVE FIELD-EE TO FIELD—EEE MOVE FIELD—FF TO FIELD—FFF
MOVE FIELD—AA TO FIELD—AAA MOVE FIELD-BB TO FIELD—-BBB
MOVE SPACES TO FILLER-A, FILLER-B WRITE FILE~2-RECORD.
GO TO PARAGRAPH-3.

PARAGRAPH-4, EXIT.

Fig 2.1:4. (forts)
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minnen. COBOL 65 utgér en sid omfattande samling av sprikelement att
det inte effektivt liter sig implementeras pd mindre till medelstora da-
torer, COBOL 61-rapporten angav tvd sprikdelmingder fér dessa situa-
tioner: REQUIRED och ELECTIVE COBOL, Denna strukturering finns
emellertid ej medtagen i COBOL 65, didr man i stdllet verlatit 4t stan-
dardiseringsorganen att trdda i aktion i bl a nimnda avseende,

1969 lanserades av USASI (amerikanskt standardiseringsorgan) acceptans

av en ytterligare utvidgad version av COBOL. Denna version inkluderar
uttryck for hantering av terminalkommunikation (teleprocessing facilities).

Den sprakmissigt stabila tidsperioden

I och med tillkomsten av COBOL 61 befann sig datoranvindarna i situa-
tionen att kunna disponera tre problemorienterade programmeringssprik,
Som tidigare nimnts har Algol endast natt mittlig framgang i USA, medan
laget i Europa for detta spriak var gynnsammare for tekniska tillimpning-
ar. Under hela 60-talet har sprikvalsfrigan i sig som ett viktigt element
haft en maskintillginglighetsbetraktelse. Aven om Algol, Fortran och
Cobol sedan decenniets borjan varit klart definierade har ett utmirkande
faktum for branschen som helhet rort anmarkningsviarda programvaru-
forseningar. Nya datorer har i méingfald presenterats, men endast i un-
dantagsfall har programvara kunnat levereras i samband med de forsta
installationerna. Detta giller savil kompilatorer som operativsystem.

Stora men svarberiknade penningbelopp bor ha gitt forlorade for anvin-
darna genom dessa forseningar, For projekt av bridskande karaktir har
ofta annat programmeringssprik #n det avsedda fatt viljas pd grund av
frinvaro av, eller olimpligheter hos, kompilator for det avsedda spraket.

Nistan samtliga leverantorer har haft problem med férsenade program-
varuleveranser. Utan tvekan har de forlorat prestige pa grund hirav.
Mest markanta forseningar har dock troligen IBM -kunder fatt kdnning
av, speciellt giller detta for operativsystem for serien 360, (Betridffan-
de 0S/360 har forseningarna mdjligen givits ordttvist stor publicitet,)

Sextiotalet har varit en betydelsefull tid vad giller utvecklingen av anvin-
darnas "'sprikkinsla', Den relativa frdnvaron av utbud pa nya generella
sprak (en virdefull andhdmtningspaus) har ddr mojliggjort ett mognande.
Man kidnner nu i betydligt hogre grad in tidigare fordelar och nackdelar
hos de olika existerande generella spriken., Den ursprungligen utveck-
lingsmidssigt ligre fackkdnnedomen hos anvidndarna @n hos leverantdrerna
har sakta men sdkert borjat utjamnas, vilket bor ha varit till fromma
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for branschen som helhet. En kompetent kdpkader dar utan tvekan virde-
full som motpol till medvetna leverantorer.

Ett av de problem som delvis kunnat analyseras dr frdgan om onskvidrda
prestanda hos kompilatorer. Tvad som det framkommit motstridiga dnske-
mél dr hir hog kompileringshastighet samt genererande av effektiv mas-
kinkod. Ett tredje tnskeméal dr och har alltid varit tillhandahillande av
god diagnostik,

Emedan en och samma kompilator svéarligen till onskad uppfyllelsegrad
kan tillmotesgd alla dessa onskemadl, har olika kompilatorer for samma
sprak sedan viss tid tillhandahdllits, frimst av IBM, gidllande Fortran,
Denna utveckling synes sund, och kan vintas fortsitta, dtminstone under
70-talet, d& maskintidskostnad dnnu kommer att riknas som en betydelse-
full ekonomisk post vid problemlosning med datorer. Optimerande kompi-
leringar kommer sannolikt till att borja med i ockande utstrickning att an-
viandas for programinkdrningarnas avslutande faser. Den lidngre tidsdt-
gingen hirfor uppvigs av de kortare exekveringstiderna. P3a lidngre sikt
kommer spréksysteml)med mindre god verkningsgrad, dvs sddana som
genererar mindre effektiv maskinkod, troligen att accepteras mera all-
mint, Deéssa system far antas bli viasentligt mer anvindarvinliga #n de
idag tillgingliga.

Detta kan vintas i samband med att datorerna, och ddrmed deras maskin-
tid, blir allt billigare och uppviger kostnader for det mianskliga arbetet
for att kommunicera med dem, och fa hjilp av dem.

Sextiotalet har dven varit virdefullt for jimforelsestudier mellan prob-
lemorienterade sprik och assemblysprdk. Forsenade leveranser av kom-
pilatorer for hégre sprik har ofta tvingat till anvindning av assembly -
kodning.

Didrmed har en medvetenhet avseende programmeringskostnader vuxit fram.
For- och nackdelar for

- ldsbarhet
- ldtthet att ritta
- korta produktionstider

- programmeringseffektivitet

1) Det 4r ej sikert att begreppet kompilering kommer att bestd under
langre tid.
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- kompatibilitet

- 08V,

har mast studeras, vilket sminingom lett till ett allmint accepterande

av hégre sprik i allt storre utstrickning. Annu 1969 finns dock ménga si-
tuationer di assemblysprik miste eller med frdel bor anvindas. Detta
giller framfor allt kodning av operativsystem, reelltidsrutiner samt vid
anvindning av icke-konventionella yttre datorenheter,

Ett intressant forsck att ena fordelarna hos Algol med fordelarna hos
Cobol utfordes kring 60-talets mitt av Data SAAB i Sverige. Man lanse-
rade till sin dator D 21 spriket Algol-Genius (Genius: Generellt In-Ut-
matningssystem), ett sprak som till en kiirna av Algol knst en Cobol-
liknande datadefinitionsdel, anropbar fran Algol-programmet. Spriket
blev mycket uppskattat och anvindbart, men anammades tyvirr inte av
ndgon annan leverantsr. Trots de interna framgangarna har foretaget
darfsr till sin nuvarande maskinmodell D 22 levererat bdde Fortran och
Cobol, dven om dessa tvd av Data SAAB betraktas som 'komplement'
till Algol-Genius., En rimligt framgingsrik marknadsforing kriver idag
Fortran och Cobol.

Algol-Genius har sannolikt noterats i Sovjetunionen. Vid den s k First
All-Union Conference on Programming, november 1968, presenterades
ett nytt sprak, kallat Algol-Cobol. Denna kombination avses ldmpad for
kommersiella Sovjet-tillimpningar. Nigon kompilator synes dock dnnu
1969 ej ha framstillts.

Det sprakmissigt forhdllandevis stabila 60-talet har givit Algol och fram-
for allt Cobol och Fortran en stark stdllning bland datoranvidndare i all-
minhet. Nyare spriak, som lanserats, kommer att fi svart att bryta sig

in och erovra mark, trots i manga fall uppenbara teoretiska och praktis-
ka fordelar. Det ma kunna uttryckas (den personliga) hypotesen att dnnu
4tminstone fram till senare hilften av 70-talet de tre ovan nimnda spriken
dnnu kommer att befinna sig i anvidndning,.

Nya programmeringssprik

PL/I

Som noterats i foregiende kapitel utannonserades IBM System/360 varen
1964. Programvaruutvecklingen till denna datorserie har varit bade om-
fattande och intressant. For att citera Saul Rosen i Programming Systems
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and Languages: '""To an observer outside the company it is almost un-
believable that they could have started their ambitious software effort
so late with such unrealistic delivery schedules'. Utvecklingen av ope-
rativsystem till 360-serien kommer senare att berdras. Hidr skall vi
niarmast betrakta sprakutvecklingen.

Den huvudsakliga spriaksatsningen rorde utveckling av det programme-
ringssprak som senare har blivit kint som PL/I. Detta hade sin begyn-
nelse som Fortran VI, ett forsok inom IBM att tillhandahdlla en kompa-
tibel utvidgning av Fortran IV. Detta forsok dvergavs, och 1963 tillsat-
tes en Advanced Language Development Committe, bestiende av tre
personer fran IBM och tre representanter for anvindarorganisationen
SHARE. Deras avsikt var att konstruera ett helt nytt sprak, di kallat
NPL (New Programming Language). Det ansdgs mindre ldmpligt att an-
vinda ordet "mew" i namnet pd ndgot som avsigs existera timligen ling
tid (dessutom anlinde protester mot denna bokstavsfsljd fran National
Physical Laboratories) och namnet dndrades snart till MPPL (Multi-
Purpose Programming Language). Inte heller denna beteckning befanns
lamplig pa sikt, och det slutliga namnet fastslogs till PL/I (Programming
Language One), Det uppges att IBM har copyright pd namnen PL/2 till
PL/100, for att ticka eventuella framtida behov.

Alla tidigare generella sprak har utkommit i successivt forindrade ver-
sioner, di med sifferbeteckningar som suffix, Fortran II/IV, Algol
58/60/rev., Cobol 60/61 ext. Det var dirfor naturligt for IBM att vilja
en sifferangivelse efter PL i namnet. Att man underldtit att vdlja namnet
med syftning pd ndgon speciell anvindning - som de tre tidigare spriken -
kan ses som en indikation pad den avsedda generella anvindningen.

IBM rapporteras ha investerat flera tusen miljoner dollar i utvecklingen
av maskinvaran for System/360, Konstruktionen av PL/I, som mycket
vdl kan komma att visa sig viktigare for datorindustrin som helhet, av-
ségs klaras inom knappt ett drs tid, av sex personer, av vilka somliga
hade annat ansvar under tiden,

I tillgdngliga kdllor anges ingen kommentar rérande IBM s och SHARE s
eventuella overvigande att utvidga Algol 60 i stdllet for att skapa ett
helt nytt sprdk. IBM har icke offentligen visat nimnvirt intresse for
Algol, varfor detta avvidgande kan synas perifert. Algols betydelse som
utvecklande bas framgéir emellertid tydligt vid betraktande av PL/I’s
nuvarande struktur. Det kan betraktas som mindre lyckligt att kompati-
bilitet inte dgnats storre intresse vid PL/I-arbetet, med hinsyn till ti-
digare erfarenheter i spraksammanhang.
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Kommittén for utveckling av det nya spriket arbetade utgiende frin {il-
jande allminna mal:

1) Spriket skulle tillfredsstiilla behoven hos mycket stora grupper pro-
grammerare, med olika tillimpningsinriktningar.

2) Det skulle vara enkelt till konstruktionen, s att sa fa felaktigheter
som mdjligt introducerades vid dess anviindning.

3) Det skulle vara ett sprik inte bara for dagens utan liven {6r morgon-
dagens datorer, operativsystem och tillimpningar.

I mars 1964 presenterades den forsta versionen av NPL fér SHARE -
organisationen, Sprakkommittén begirde, och fick i hog grad emotta,
kritik och forslag om forbdttringar. Denna forsta NPL-version var i
vissa avseenden direkt avpassad for System/360, vars karaktidristik
under 16fte om hemlighdllande (systemet var #nnu ej utannonserat) i for-
vig avslojats for kommittén. En ndgot dndrad kommitté producerade
ddrefter en andra version (utsldppt i juli 1965), drastiskt dndrad, som
dven den mdottes av kritiska roster.

Successiva dndringar har sedan genomforts i icke ringa utstrickning.
Inte forran 1968 kan spraket sagas ha varit slutgiltigt definierat. Denna
sena tidpunkt har samband med det i manga fall svaga intresse som mott
spriket. Inte minst inom SHARE har debatten gétt het angdende for- och
nackdelar. Dagens tillimpningar kan i de flesta fall klaras acceptabelt
med de tidigare spriken, och allt storre vikt har kommit att fistas vid
kompatibilitetsfrigor (vilket i visst avseende talar mot overgang till nya
sprak).

Icke desto mindre dr PL/I pd frammarsch, huvudsakligen pd grund av
att det stods av marknadsledaren IBM. Spréiket innehéller manga virde-
fulla programkonstruktionsmdjligheter, men lider i viss mén av sitt om-
fAng, malsittningen att klara i stort sett alla tillimpningstyper har lett
till ett omfattande grammatikaliskt resultat.

Som ett tilldgg till diskussionen om mél och maluppfyllelse for operativ-
system i ett senare kapitel kan det vara av intresse att hidr betrakta de
"design criteria' som PL/I-kommittén arbetade fram ur de tre ovan an-
givna hégre malen for spriket: (kommentarerna till de sex kriterierna
4r himtade ur Radin/Rogoway: "Highlights of a new programming
language').
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1. Tolkningsgeneralitet. "Om en speciell symbolkombination visar sig
ha syntaktiskt meningsfull innebdrd, bor denna innebdrd ocksd vara
semantiskt giltig, En PL/I-kompilator bér normalt undvika diagnos -
tik av typen ’Det hir #dr fel, men jag dr sd smart sa jag forstar vad
du menar’ till forméin f6r meddelanden av typen 'Ar du verkligen si-
ker pd att du avser denna underliga betydelse?’ "

2. Full tillgang till maskin- och operativsystemsfaciliteter. "Om det
visar sig finnas funktioner i datorsystemet som en programmerare
kan né bist/endast fran assemblynivd, si bor PL/I ej anses ha lyc-
kats helt avseende detta kriterium. "

3. Modularitet. "Jag finns om du behdver mig, i annat fall behdver du
inte ens kdnna till min existens, och du behdver inte befara att fi be-
tala for det med kompileringstid eller maskintidseffektivitet. Manu-
aler skall kunna konstrueras for delmingder av spriket, for skilda
tillimpningsmiljoer och skilda komplexitetsnivier, Man bor sdllan
bli utsatt for kompileringsfel genom att utelimna négot. "

4. Relativt maskinoberoende. "Trots att spriket speglar IBM-datorer
(360), skall sprakparametrar, som t ex talstorlek, typer av yttre
maskinenheter etc, vara oberoende av karaktiristiken hos nagon
speciell dator, "

5. Vianlighet mot nyborjare. '"Trots allmin sprakspecifikation syftande
pa kraftfullhet, strikthet, expansivitet etc skall specialsituationer be-
skrivas som explicit redundanta. En kompilator skall maximera effek-
tivitet for normala situationer. "

6. PL/I dr ett programmeringssprik, inte ett algoritmiskt sprik.
"Program skrivs oftast pd kodblanketter, stansas pd halkort, och
trycks pd radskrivare, Trots att specifikation av ett publikations-
sprak dr visentligt, méiste stor vikt fastas vid att erhdlla lisbara
programlistor, samt att soka gora skrivning och stansning si enkel
och felfri som majligt. "

De (sé exakt som mojligt) citerade kommentarerna speglar en i vissa
avseenden framsynt instdllning, i andra en viss trangsynthet.

PL/I dr ett mingsidigt sprak, I det har inforts ett flertal nya begrepps-
mojligheter som tidigare inte existerade i generella programmerings-
sprak. Som exempel kan nimnas anvindande av logiska uttryck som
aritmetiska operander, omdefinieringsmdjligheter, mojlighet att arbeta
med parallella processer, viss listhantering osv. Om sprakets framtid
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Problem: Inventory control program for company with 20,000 stock items.

Program:
INVCTL: PROCEDURE;
DECLARE (OLDMAST INPUT, NEWMAST OUTPUT) BLOCK (FIXED,432,8),
PFILE OUTPUT,
1 WORK,
2 PARTNO CHARACTER (7),
2 DESCR CHAR(12),
2 (QOH, QOO, RP, RQ) FIXED (5),
2 UP FIXED (4),
2 YTDSALE FIXED (8},
2 CODE FIXED,
1 TRANS,
2 TNUMBER CHARACTER (7),
2 TCODE FIXED,
2 TQ FIXED (5),
CODEIS (4) LABEL;
ON ENDFILE {STANDIN) BEGIN; TNUMBER = '9999999:GO TO WRITNM; END;
ON ENDFILE (OLDMAST) BEGIN; IF TNUMBER = '9999999' THEN DO; CLOSE
OLDMAST DISCARD, (PFILE, NEWMAST)
STORE, DISPLAY ('JOB FINISHED');
END;
ELSE ERROR: DISPLAY ('FILE OR DATA
ERROR’); EXIT; END;
ON SUBSCRIPTRANGE BEGIN; DISPLAY ('BAD CLASS CODE JOB HALTED');
EXIT; END;
READ (TRANS)A);
READM: READ FILE {OLDMAST), (WORK]) (A);
TESTM: IF PARTNO < TNUMBER THEN WRITNM: DO; WRITE FILE (NEWMAST),
(WORK) (A); GO TO READM; END;
IF PARTNO > TNUMBER THEN GO TO ERROR;
/*XTHEN PARTNO = TNUMBERx/
GO TO CODEIS (TCODE);
CODEIS(1}: QOH = TQ; GO TO JOIN;
CODEIS{2): QOH = QOH + TQ; QOO0 = QOO0 — TQ@; GO TO JOIN;
CODEIS(3): QOO = QOO + TQ; GO TO JOIN;
CODEIS(4): IF QOH < TQ THEN DO; WRITE ({ONLY', PARTNO, 'AVAILABLE’,
QOH, ' REQUESTED) (3A, F(5), A); TQ=QOH; END; QOH =
QOH—TQ; IF CODE = 1 THEN YTDSALE = YTDSALE + TQxUP;
JOIN: IF QOH + QOO =RP THEN WRITE FILE(PFILE), (PARTNO, CODE, RQ} (3 A);
READ (TRANS) {A); GO TO TESTM; END INVCTL;

Tig 2.1:5. Exempel pi lagerkontrollprogram i PL/I.



kan inget @nnu sigas sdkert, men mycket talar for att det kommer att
vara ett accepterat sprak vid senare delen av 70-talet.

Algol 68

Den internationella bakgrunden for tillkomsten av Algol 60 borgade for
en snar och berikande debatt om fér- och nackdelar for spriket. Tidigt
sfter publiceringen av den '"reviderade rapporten' startade ocksa ett
meningsutbyte rorande hur spriaket skulle kunna forbittras i olika av-
seenden. Allt eftersom denna debatt om tekniska forbéattringar fortlopte
pagick ocksi arbete pid en mera fullstindig omarbetning av spréiket.
Diskussionen roérde inte minst kompatibilitetsfragan: skulle en vidare-
utveckling vara en direkt utvidgning av Algol 60, eller skulle man satsa
pé ett mera separat och nytt sprak ? Hir skilde sig uppfattningarna i
ménga fall, vilket bl a dterspeglades i sprakets debattforum, publika-
tionen Algol Bulletin.

IFIP (International Federation for Information Processing) arbetade se-
dan 1963 med en efterfsljare till Algol 60. Detta skedde huvudsakligen
via dess WG2.1 of TC2 (Working Group 2.1 of Technical Committee 2).
Det betraktade spriket gick linge under beteckningen Algol X, dir X
avsigs std for det okinda publikationsiret. Efter mycken debatt och
intensivt arbete kunde X tilldelas virdet 68. Sprakbeskrivningen Report
on the algorithmic language Algol 68 publicerades under Gverinseende
av IFIP vid drsskiftet 1968-69. Under arbetets gdng hade man prévat
sprikets utlirbarhet och ovriga egenskaper vid sju skilda kurser med
hogt kvalificerade deltagare. Erfarenheterna fran dessa kurser fick pd-
verka successionen av de olika versionerna av det nya spriket. (Tdnkbart
alternativ hade varit att i stillet prova spraket pd kurser med avsiktligt

Algol 68 idr ett eget och nytt sprak, helt skilt frin, och inkompatibelt
med, Algol 60. Vissa likheter existerar, men de #dr i de flesta fall en-
dast av formell art. Man har stridvat efter att i Algol 68 inkludera vi-
dareutvecklingar av de framgangsrika begreppen frian Algol 60, dock
som specialfall av mera generella konstruktioner, medan man infort
helt nya begrepp betriffande tidigare mindre framgingsrika foreteelser
(av typen own-kvantiteter och heltalsldgen), samt kompletterat i ett
flertal avseenden.

Det later sig inte goras att pd ett hegrinsat antal rader specificera

Algol 687s avvikelser fran Algol 60. Endast ett par omnimnanden fir
i detta sammanhang anses lampligt:
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- Typ-begreppet har generaliserats till ett obegriansat antal "modes"
(tillstand).

- Hantering av binfra bitar, bytes och symboliska formler dr mdjlig-
gjord i och med att de kan ges vidrden.

- Referenser mellan olika virden kan upprittas, sdlunda kan kedjor
av indirekta adresser byggas upp.

- Algol 60“s procedurbegrepp har generaliserats.
- Godtyckliga typer av konstanter kan deklareras.
- Nydefinition eller omdefinition av operatorer dr mojlig.

- Dynamiskt foridnderligt antal variabelviarden kan byggas upp vid
exekveringsdags.

- Parallellt arbetande processer ar tilldtna.

- Sjdlva begreppet "tilldelning" kan ges ett virde.
- Listhantering dr mojlig.

- In- och utmatning dr definierad.

Utan tvekan kan dessa egenskaper sdgas indikera att Algol 68 utgor ett
kraftfullt och flexibelt sprak. Den tillgingliga forsta beskrivande rap-
porten avses emellertid inte vara det slutgiltiga dokumentet over spréket.
Tvidrtom inbjuds till debatt och meningsutbyte, syftande mot framtida
forbittringar,

Det indikerade meningsutbytet har inte uteblivit. Speciellt till ett bestdmt
avseende har det kanaliserats, och detta ror sprékets beskrivningssitt.
Algol 68 presenteras i den ovan nimnda rapporten med hjidlp av ett helt nytt
publikationssprak, som anvinder sig av en #n kraftigare komprimering dn
Algol 60°s s k Backus” normalform. Det dr silunda synnerligen svirt for
en normalbevandrad potentiell anvindare att ur Algol 68-rapporten kunna
bilda sig en klar uppfattning om och dverblick dver sprikets mojligheter.
Rapporten dr skriven for fackmin i avancerad mening. Som utldrnings-
medel f6r nyborjare dr rapporten oanvindbar. Denna som det kanske kan
synas tekniska fridga har medfort att en minoritetsgrupp inom den for
spraket ansvariga arbetsgruppen dr 1969 reserverat sig mot rapportens
utseende, Frégan ar uppenbarligen inte betydelselds, med hinsyn till den
vikt for kompilatorbyggare och som slutgiltigt referensmaterial som kom
att fastas vid motsvarande Algol 60-rapport.

En falang av sprikexperter, bland vilka mirks N. Wirth och T. Hoare,
har arbetat vidare pd en huvudsakligen kompatibel utveckling av Algol 60
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i stdllet for att helhjdrtat stodja Algol 68. Falangens presenterade sprak-
version, kallad Algol W, utgdrs av Algol 60 plus striang- och listbehand-
ling samt ett antal 6vriga tekniska fordndringar av typen forenklade repe-
titionssatser, annan talavrundning m m.

Kritiken mot Algol 68, sadant det presenterats i den forsta rapporten,
kan dnnu ej klart dverblickas. Forst ndr aviserad tilldggslitteratur finns
tillgdnglig, och sprdket kan diskuteras i ett storre forum, kan debatten
bli konstruktiv i storre skala.

Det forefaller emellertid klart att Algol 68 innehdller manga egenskaper
som utgor en intressant ansats till ett programmeringssprak for fram-
tida anvindning. Nir sprdket kunnat testas i full skala, kan konstateras
om det parallellt med PL/I (eller PL/X) skall kunna komma att utgora
en viardefull del av generella programvaror.

Dedikerade sprak

List- och stringsprik

Allteftersom under 60-talet datorernas flexibilitet och stora anvéndbar-
het i de mest skiftande situationer blev alltmer uppenbar, vixte ocksi
kraven pa deras programvaror. De tre allmint accepterade generella
spréken (Algol, Fortran, Cobol) hade konstruerats utgdende huvudsak-
ligen frdn 50-talets tillimpningstyper, och visade sig i vissa avseenden
mindre limpliga for specialiserade problemkategorier. Det var frimst
symbolbehandling och simulering som pékallade mera direkt avpassade
sprakfaciliteter. (Till simulering dterkommer vi nedan.)

Aven om t ex Cobol medger mojlighet till textmanipulering, blir program
ddri for ett flertal tilldimpningar relativt lAnga och svarhanterliga. Som
exempel pd problemutseende som pdkallar sdrskilda sprdkmojligheter
kan vi bl a nimna:

1. Problemet bestdr huvudsakligen av manipulering av symboler som
har icke-numerisk anknytning.

2. De speciella minnesbehoven for problemldosandet kan inte specificeras
i forvig.

3. Komplexa datastrukturer formas under programexekveringens gang,
t ex styrda av varierande data- eller parameterinmatning.
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4, Relationer mellan dataelement omstruktureras under utférandet.

5. Den problemlésande proceduren modifieras visentligt under program-
utformningen. Detta speglar anvindningen av datorer som hjilp for
studium av sjdlva problemets uppbyggnad.

Den mest pitagliga av dessa punkter kan vid forsta dsyn sigas vara den
forsta. Det 4r ocksa denna som fitt ge samlande namn 3t de sprak for
den dsyftade problemkategorin som under 60-talet vixte fram. De kallas
sélunda ofta textbehandlande. Den ndra liggande bendmningen listsprak
syftar pa bearbetning av symboler, angivna i form av (linkade) listor.
En viss skillnad kan sigas existera mellan dessa begrepp.

En lista dr ett sitt att representera information i en dator, vanligen ge-
nom att i varje minnesord lagra inte blott ett dataelement utan 4ven ad-
ressen till nistfljande element i listan. Vi kan tdnka oss, t ex, ett ord
uppdelat i tvi lika delar, dir ett informationsbirande datum lagras i den
forsta delen och succedentadressen i den andra. Representationsprinci-
pen kommer till sin fordel genom att den medger sammanbindning av helt
generella datastrukturer.

En stridng dr kort och gott en f6ljd av karaktdrer. Vi kan alltsi siga att
en string kan representeras i en dator i form av en lista. Begreppen lis-
ta och string dr sdlunda icke synonyma.

De tillimpningar, for vilka behandling av stridngar och listor visat sig
lampliga, brukar ofta bendimnas symbolbehandlande eller symbolmanipu-
lerande,

Utmirkande drag for de symbolbehandlande spriken kan grovt tinkas sam-
manfattas pd nedanstiende sitt:

a) Datarepresentationen. Data mé innehdlla symbolisk savidl som numerisk
information. Informationsinnehdll ges inte bara ur det symboliska inne-
hallet i data, utan dven ur den relationsmissiga strukturen mellan data.

b) Minnesutnyttjandet. Minnesbehovet fér exekvering av ett program kan
inte forutsigas, utan minne tilldelas allt eftersom det erfordras, Van-
ligtvis bildar minnescellerna ej konsekutiva sekvenser i minnet, utan
snarare komplicerade monster. Varje minnescell anknyts till struktu-
ren via en eller flera linkadresser, visare, som ovan nimnts. Under
programexekveringens gang kan nya element tillfogas till strukturen,
samt icke ldngre erforderliga utrymmen ledigférklaras. De ledigfor-
klarade utrymmena maiste givetvis kunna goras tillgingliga igen under
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c)

d)

exekveringens gang, och hirfor tillimpas olika algoritmer fér olika
sprék. Man talar om lumpinsamling (garbage collection), avseende
insamling av lediga celler till den "fria listan", en hjilplista med ad-
resser till outnyttjade tillgingliga celler. - Tillgdngligt minnesutrym-
me for exekvering av ett program begrinsas fysiskt naturligen av
datorns primirminne. D4 emellertid ej programmets minnesbehov
kan forutsdgas, uppbackas ("'utvidgas') primidrminnet under exekve-
ringen ofta direkt av limpligt sekunddrminne.

Stackutnyttjandet. En stack eller en '"pushdown store' kan ses som en
striang med egenskapen att endast det forsta (oversta) elementet dr di-
rekt tillgdngligt. (Som exempel pd en stack kan vi tdnka oss ett provror
med en spiralfjider i botten. I detta fylles kulor /element/ pd uppifrin.
Endast det dversta kan direkt nis.)

Rekursiv teknik. Program som arbetar rekursivt ar ofta erforderliga
for bearbetning av liststrukturer av godtyckligt utseende. En rekursiv
procedur R 4r som bekant en procedur, inom vars procedurkropp pro-
ceduren R sjdly anropas. Nir detta intrdffar maste "gamla' argument
och delresultat sparas (rdddas) medan den inre bearbetningen fortskri-
der. Sparade viarden placeras i en stack. Det sist undanstoppade var-
det i stacken kommer aft forst behovas (bli "upp-poppat') ndr rekursi-
viteten till slut 4r fardigbehandlad.

Ett flertal textbehandlande sprdk har lanserats. Bland de tillimpningar,
for vilka de kommit till anvidndning, kan ndmnas:

informationssokning
dokumentationsteknik

beslutsfattande (beslutstrid etc)
sprakoversittning
formelmanipulation

bildhantering (grafisk databehandling)
automatisk bevisforing

artificiell intelligens

spel

m m.

Vi kan hir knappast gd in pid de speciella egenskaper som utmirker

eller skiljer de olika spraken fran varandra. En kort karaktiriserande
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upprikning av ndgra typiska sprak fir anses vara tillfyllest. Sdlunda
noterar vi:

- IPL-V, Information Processing Language. Operationellt redan 1959.
Assembly-liknande utseende. Implementerat pa ett stort antal dator-
sy stem.

- L_6, Bell Telephone Laboratories Low-Level Linked List Language.
I funktion 1965. Utvecklat av K. C. Knowlton. Datablockhanterande,
hogt kodifierat.

- LISP 1.5, List Processing Language. I funktion 1961, Utvecklat under
J. Mc Carthy vid MIT. Ovanlig programgrammatik. Ett sprik for fin-
smakare, Existerar i time-sharing version.

- COMIT, publicerat 1957 av V. Yngve, MIT. Lingvistiskt paverkat
striangsprak.

- SNOBOL, utvecklat 1962 vid Bell Telephone Laboratories av Farber-
Griswold-Polonsky. Paverkat av, och utvecklat frdn, COMIT. String-
sprak, limpligt f6r monsterproblem.

- TRAC, Text Reckoning And Compiling. Utvecklat 1960 av C. Mooers,
implementerat 1964. Limpligt for interaktiv hantering av.ostrukture-
rad text. Programutseende: linjara kapslade textfunktioner. (Vidare-
utvecklat 1968 av Lindecrantz-Thorelli vid Tekniska Hogskolan, Stock-
holm.)

- FORMAC, Formula Manipulation Compiler, utvecklat 1962 av J. Sam-
met, IBM. Sprak for matematisk formelhantering. Utvidgning av Fort-
ran m fl.

Flera av dessa spriak anvinder s k polsk notation, vilket frimjar
dem frin skrivsitt i de generella problemorienterade spraken, och
gor dem tekniskt nigot mera sviroverskidliga. Begreppet polsk nota-
tion (fran den polske filosofen Lukasiewicz) innebir att man i stillet for
t ex a + b skriver + a b eller sum (a,b), sélunda

<operator > <operand > < operand >
vilket beteckningssitt ofta kommit till anvandning vid konstruktion av for -
mella sprak. Vanligt 4r dven, i andra sammanhang, s k omvind polsk

notation, innebdrande a b +, eller

<operand> <operand> <operator >



Betriffande framtiden for de speciella textbehandlande spraken kan fol-
jande utveckling skonjas: De nyare generella spraken innehiller eller
kommer i icke ringa grad att innehélla faciliteter for textmanipulering
och hantering av mer generella datastrukturer. Ddrfor kan intresset for
de speciella sprdken formodas avta. En utveckling som emellertid mot-
verkar denna trend #r det alltmer Skande intresset for sma datorer. Des-
sa kommer av kopar-ekonomiska skil foretriadesvis att forekomma i kon-
figurationer, vilkas minnes- och bearbetningsresurser knappast dr lim-
pade for tunga och omfattande generella spridk. For dylika maskiner blir
specialiserade sprdk visentliga. Framtiden for bl a de textbehandlande
spriken dr sdlunda relaterad till eventuella framgéingar for existerande
och kommande mindre datorer. Enligt forfattarnas uppfattning 4r de smé
datorernas framtid lovande, varfor en enkelriktning av hela spridkkomp-
lexet knappast dr att vinta,

Problem: Reverse a list

Program:
DEFINE {{
(REVERSE (LAMBDA (X} (COND
((NULL X} NIL)
(T {APPEND (REVERSE {CDR X}) {LIST (CAR X)} )) )) )}

Problem: Test whether two list structures are equal, where “equal” means
they have the same hierarchical structure and the same elementary symbols in
corresponding positions.

Program:
DEFINE ((
(EQUAL (LAMBDA (X Y} {COND
{(ATOM X} (COND
{{ATOM Y) (EQ X Y} (T NIL))

((ATOM Y) NIL)
((EQUAL (CAR X) (CAR Y)) (EQUAL (CDR X) (CDR Y)))
(T NIL) MY

Fig 2.1:6. Exempel pd program i LISP 1.5.

Simuleringssprak

For studium av minga omfattande och komplexa problem har analytiska
16snings- och beridkningsmetoder dnnu ej fullt utvecklats, eller ocksa
kriver siddana alltfdr hog approximationsgrad. Det kan t ex gilla studium
av komplicerade produktionsapparater, datorprocesser, trafiksystem,
sociala eller ekonomiska system m fl. Minga experiment med dylika
systems beteende har gjorts genom att konstruera en logisk modell av
systemet och sedan beskriva den med hjdlp av ett datorprogram. Vid
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exekvering av programmet kan observationer géras avseende modellens
tillstand i tiden.

Normalt avses med "simulering' att vi forflyttar en logisk modell av ett
system 1itiden, och ddrvid observerar modellens tidsbeteende. Hirur
kan sedan extrapolationer goras tillbaka till det ursprungliga systemet.
Egentligen sker 1osning (eventuellt med hjdlp av dator) av varje problem
via en simulering eller avbildning i form av en analytisk eller logisk
modell,

Utmirkande for system som simuleras bor vara:

- de dr dynamiska, dvs har tiden som en viktig variabel.

- i dem ingdr matematiskt mindre "vackra' funktioner (styckvis konti-
nuerliga, begrinsat diskontinuerliga etc), liksom komplexa, tidsbero-
ende relationer mellan delsystem.

- problemforloppen dr ofta slumpberoende, eller kan approximativt av-
bildas med hjdlp av slumpvariabler.

Vid betraktande av dylika problem #r ofta explicita eller ens optimerande
losningar ej mojliga att erhdlla., Med simulering stks di en satisfierande
16sning. Aven om hiarmed osikerhet ofta infors i ett kanske ursprungligen
exakt problem, kan i de flesta ingenjorstekniska fall tillricklig 1snings-
noggrannhet uppnds. Ldsningsnoggrannheten kan givetvis ocksé varieras,
da den bl a dr kopplad till tillgingliga datorresurser (minne, tid etc).

Vid betraktande av klassen av simuleringsproblem later sig en naturlig
uppdelning goras mellan system vars tillstindsvariabler antas variera
kontinuerligt och de som antas variera diskret. Ett kontinuerligt problem
kan t ex rora studium av ett elektriskt fléde eller ett vitskefléde, Disk-
reta problem avbildar systemkomponenter med finitiserade funktioner,

t ex foremél forflyttar sig stegvis genom det betraktade systemet. Exem-
pel kan hiir vara informationsflode, flodet av material genom en verkstad
eller flédet av fordon inom ett trafiksystem.

For simuleringsproblem i allminhet dr intresset knutet till att soka fa
grepp om det betraktade systemets 'kapacitet, dvs hur ménga foremal
som flyter genom systemet pd en given tid, som funktion av systemets
struktur. Dessutom soks ofta fa grepp om var de genomstrommande
foremalen befinner sig i systemet vid aktuella tidpunkter. Dylika pro-
cesser kan ej sillan ses som stokastiska, varfor statistisk metodik ar
av stor betydelse,
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Kontinuerligt varierande problem kan ofta med tillrdcklig noggrannhet
approximeras med diskreta modeller, vilket har fatt till f51jd att de si-
muleringssprak som utvecklats foretridesvis har varit avpassade for
diskreta problem.

Innan vi ndmner nigot om de speciella simuleringsspraken bor vi gora
klart for oss att de generella programmeringsspraken nira nog alltid
kan anvdndas for programmering av simuleringsproblem. Vid val av
lampligt sprék far spraktillginglighet, kompatibilitet, tillginglig dator-
tid etc stdllas mot erforderlig programmeringstid och -bekvidmlighet.

Tamligen f4 simuleringssprak for rent kontinuerligt varierande problem
har lanserats. Vi kan bland dem ldgga mirke till DYNASAR samt DYNAMO,
det senare utvecklat 1959 vid MIT. Ingetdera av dessa har emellertid till-
niarmelsevis nitt samma spridning som spréken for diskreta problem, av
skdl som i nigon mé&n ovan antytts. De mest spridda av de diskreta spra-
ken dr GPSS (General Purpose Simulation System) samt SIMSCRIPT.
GPSS konstruerades och lanserades av IBM vid slutet av 50-talet, och
kan ses som ett problemblockorienterat assemblysprak for simulerings-
problem. Trots att spréiket besitter vissa anvindningstekniska brister,
sdsom t ex att det icke dr kombinerbart med nigot htgre generellt sprik,
har bl a dess lidttanvindbarhet givit spraket en vid spridning.

Ett annat tidigt simuleringssprék, SPS-1 (Simulation Programming Sys-
tem), utvecklat vid Rand Corporation, fick tillsammans med GEMS (Ge-
neral Electric Manufacturing Simulator) bilda bakgrund till det kring
1962 lanserade spriaket SIMSCRIPT. Detta sprik, som utvecklades med
hjalp av amerikanskt militira RAND -penninganslag, ir nira anknutet till
FORTRAN, bl a avseende programmeringsteknisk formatbundenhet och
formellt utseende. Genom sin hogre generalitet, jaimfort med GPSS, har
det kunnat komma till anvindning for en vid kategori av simuleringsprob-
lem. SIMSCRIPTS karaktir av hogre programmeringssprak har bl a

lett till att det implementerats péd ett flertal olika datortyper, for nira
nog samtliga storre utrustningsleverantorer. Det dr f n, dtminstone i
USA, troligen det mest allmint accepterade simuleringsspriket.

Under 60-talets gdng har dessforutom en méngfald andra sprak for simu-
leringsproblem konstruerats, vilka i detta sammanhang ej kommenteras.
Vi kan dock ldgga mirke till SIMPAC, utvecklat vid System Development
Corporation, samt CSL (Computer Simulation Language), for vilket IBM,
via kundmedverkan, stir som fadder. CSL idr ett FORTRAN-pdverkat
sprak speciellt avpassat fér studium av datorkonfigurationer under olika
givna jobb-belastningar, vilket av IBM hl a anvdnds i samband med herdk-
ningar kring offerering av datorutrustning.
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I framfor allt Norden har knappast ndgot av de ovan nimnda simulerings-
spriken, forutom GPSS, tilldragit sig det storsta intresset. I stdllet har
detta visats det vid Norsk Regnesentral av Nygaard och Dahl konstruerade
SIMULA. Detta sprik ir en direkt utvidgning av ALGOL, och medger si-
lunda tillgdng till detta generella spriks fulla flexibilitet tillsammans

med speciella simuleringsfaciliteter. Spraket har varit i drift sedan 1964,
implementerat pd Univac 1107 och den kompatibla 1108. De positiva er-
farenheterna fran anviindningen av SIMULA ledde till att vidareutvecklings-
arbete snart startades, resulterande i den 1967 {rislippta definitionen av
SIMULA 67 (varvid det ursprungliga SIMULA omdoptes till SIMULA Ij.
SIMULA 67 4r i sjilva verket etl helt nytl sprik, med endasi begriinsade
formella anknytningar till SIMULA 1. Det ir betydligt mer iin endast en
utvidgning av ALGOL, med ett antal nya begrepp och facilileter, som
medfort att det ront stort teoretiskl inlresse. Dess praktiska anviandning
har dnnu ej kunnat provas i nigon storre omfatining, emedan den forsta
kompilatorn fiirdigstiillls 1970.

begin integer nmg; read(nmg);
SIMULA begininteger array ovailable {1 : nmg];
setarrary que [1: nmg];
activity order(n); integer n;
begin integer i, mg; integer array mgroup[! : n];
array ptime[l : n];
read{mgraup, ptime);
fori:=1 step | untilndo
begin mg := mgroup [i];
if ovailable[mg] = O then
begin wait (que[mg]}; removelcurrent) end
else available[mg] : = available[mg] -1;
hold(ptime[i]);
if empty(que[mg]) then available[mg] := available{mg] +1
else activate first (que[mg])
end path thraugh shap
end order;
integern; realT;
read{available);
next: read(n,T); reoctive currentatT;
if n > O then begin activote new arder(n); go to next end
end SIMULA end program

Fig 2.1:7. Exempel pd program i SIMULA 1.
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I SIMULA 67 har ALGOL"s block- och procedurbegrepp generaliserats
till ett *'klass''-begrepp, som medger generella programstrukturer. Den
parameterinmatning till ALGOL s procedurer, som medger styrning av
programutforande, har i SIMULA 67 utvidgats till att speciella "tilldmp-
ningssprak" enkelt kan definieras. Detta innebidr att anvindaren via iden-
tifieraranrop av en onskad klass utan vidare far tillging till samtliga de-
finitioner och begrepp fran denna tidigare uppkodade klass. For speciella
tillaimpningar kan sdledes enkla anvindar-"sprak' en ging for alla defini-
eras, avsedda for hantering fran personal utan detaljkinnedom om annat
in sin speciella problemkategori, Hirmed har tva egenskaper uppnitts,
for det forsta undvikandet att av anviAndaren kriva kuuskap i mer detal -
jerad simuleringsprogrammering (vilken kan ses som nigot svarare in
"vanlig" programmering) samt for det andra har problemet med samman-
knytning av enkla tillimpningssprak med ett generellt programmerings-
sprak 18sts. Detta tilltalande faktum, tillsammans med ett flertal andra
intressanta egenskaper hos SIMULA 67, har medfort att spriket som
nimnts tilldragit sig stort intresse, Planer féreligger rorande implemen-
tering pd IBM 360, svftande till realisering 1971-72,

Tillampningssprak

Alltsedan borjan av 50-talet, di intresset for assemblysprik, och senare
hogre sprik, vicktes, har man funnit att kommunikationen mellan méan-
niska och maskin vidsentligt kan underlittas med hjdlp av en rad mer eller
mindre specialiserade sprak. Detta har huvudsakligen varit betingat av
onskvirdheten att kunna f3 access till problemlésningshjilp av dator via
s& anvindarvinlig programmering/data- eller instruktionsinmatning som
mojligt. For stora anvidndargrupper har det efterstrivats att kriva mini-
mal programmerings- och datorteknisk kunskap for att kunna beskriva
problemet for datorn.

For programsystem av tillimpningsorienterad typ dr det svart att dra
en klar grians mellan "sprak' och "program'. Skillnaden kan sigas ha
att gora med de mojligheter anviandaren har tillgidngliga for att styra
bearbetningen i datorsystemet.

En vanlig indelning av programmeringssprak dr i:

1) procedurorienterade sprak

2) icke-procedurorienterat sprék.

Hos ett procedurorienterat sprik krivs att anviindaren i detalj beskriver
de algoritmer enligt vilka bearbetningen skall utforas. For ett icke-
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procedurorienterat sprak krivs ej denna detaljspecifikation av anvinda-
ren. De instruktioner som tillhandahdlles (i form av anvindarprogram)
har icke direkta motsvarigheter i maskininstruktioner, utan genererar
(vid oversdttning) sekvenser av maskininstruktioner. Definitionen av
icke-procedurorienterade sprik dr icke entydig. Svarigheter foreligger
att dra klara grinser mellan begreppen, di procedurorienterade resp
icke -procedurorienterade delar numera innehdlls i snart sagt varje
sprak. I typiska procedurorienterade sprék, som Algol, Cobol, Fortran,
PL/I etc, dr t ex in/utmatningsoperationerna av icke-procedurorienterad

typ.

En viss nivdsynonymitet kan ses mellan tillimpningssprak och starkt
icke-procedurorienterade sprdk. Ett minimum av instruktioner krivs
hir av anvidndaren. Dessa sprak befinner sig pd nivd som #r langt av-
ligsen fran maskininstruktionsnivd. Sekvenser av maskininstruktioner
genereras med hjilp av frén anvidndaren tillhandahdllna (styr)-paramet-
rar. Exempel hiarpd dr sorteringsgeneratorer, rapportgeneratorer o d.

Karaktiristiskt for tillimpningssprék dr att de krdver mera program-
varustod i form av specialiserade tilldmpningsprogram 4n de generella
spridken. Ménga tillimpningssprak kriaver forutom lejonparten av de
faciliteter som finns i vanliga generella sprak dessutom ett antal spe-
ciella rutiner. Tillimpningssprik tillhandahaller oftast ndgon form av
aritmetik, styrinstruktioner och testinstruktioner. Harférutom behovs
ofta rutiner av typ koordinatberdkning, optimering o d. Detta senare
4dstadkommes ofta med hjilp av subrutin/proceduranrop frian generella
sprik. Vi kan siledes ofta se tillimpningsspréken befinna sig pd en va-
ning (nivd) sver de generella (vilka sistnimnda i sin tur befinner sig en
nivd dver maskininstruktionsniva).

Ju starkare specialiserat ett tillimpningsprogramsystem konstruerats,
desto enklare kan det sigas vara hanteringsmissigt. Frén anvindar-
synpunkt kan vi sdlunda konstatera en "omvind proportionalitet' mellan
hanterbarhet och sprakgeneralitet. Ett sprdk som ar utformat for att
klara en vid kategori av tillimpningar dr forbillandevis mera komplice-
rat att ldra sig anvidnda dn ett starkt specialiserat.

En mycket stor mingd tillimpningssprak har lanserats under 50- och
60-talen. DA dessa ligger utanfér denna skrifts problemomrade kommeri-
teras de ej nirmare. En viss klass- och typindelning, av karaktiren
interpretativa i férhallande till kompilerande sprik samt med olika till-
lampningsorientering och generalitetsgrad, bor dock kunna vara av intres-
se 1 flera sammanhang. Ett dylikt arbete, av komplett typ, vintar dock
dnmu pa sitt utforande.
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Nivauppdelning mellan sprikklasser

"Sprakfria' konventioner for
umginge mellan minniska
och dator

{ Tillimpningssprik

~

Problemorienterade spriak
eller
generella, hogre sprik

)

Assembly sprak
eller
maskinorienterade sprak

Maskinsprak

Dialogsprak

Den utveckling av maskin- och programvara, som kunnat noteras under
huvudsakligen 60-talets senare hilft har stdllt sprikfrdgorna delvis i en
ny dager. Datorutvecklingens, och ndgot senare dven operativsystems-
utvecklingens, framsteg har i detta sammanhang rort begreppet time-
sharing. Mdjligheterna till mera direkt kontakt mellan ménniska och mas-
kin, samt snabbare datorer, har forskjutit tyngdpunkten tillbaka nigot fran
kompilerande till interpretativa sprak, Vid kort omloppstid mellan instruk-
tionsgivande och instruktionsutférande sker sjilva Oversittningen till mas-
kinkod naturligen pi ett interpreterande sitt. Kompilering, dvs klumpvis
oversittning av stérre mingder instruktioner en gang for alla, fore mas-
kinexekveringens borjan, blir i time-sharing drift icke ett tidsekonomiskt
och normalt sitt for umginge mellan anvdndare och dator. Detta hindrar
dock inte att en begdran om kompilering skall kunna utféras om anvinda-
ren si skulle onska. Skillnaden kan siigas ha att gora med hur stora pro-
grambitar som begirs exekverade, och vilka krav som stidlls pd omlopps-
tid, maskinutnyttjande etc.
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I time-sharing drift, med korta svarstider, dr omfattande och generella
sprak ofta mindre limpliga for ett effektivt utnyttjande av datorsystemets
resurser. Snabba vixlingar mellan stora programblock krdver mycket
datorresurser. For manga problem ricker nigot mindre generella sprik-
resurser. 60-talets uppvaknande intresse for smé datorer, i samband
med decentralisering av maskinresurserna, har som f6ljd att de maskin-
resurskrivande tunga spraken i manga fall kommer pd undantag. Dato-
rernas konfigurationer ricker knappast till resursmissigt. Detta kan
dock knappast betraktas som ndgon visentlig nackdel, di anvindarna ofta
umgds med de mindre datorerna pa ett mera specialiserat sdtt. Anvind-
ningen av datorer i time-sharing miljo sker ofta med syfte till tillgdng
till texthanterare eller intellektfrstirkande raknesnurror med i manga
fall begrinsade flexibilitetsénskemaél.

Bland olika typer av interaktion mellan anvindare och datorsystem kan
nidmnas:

~ Rittning av fel i program
- Syntaxkontroll fér varje rad eller sida
- Inldsning av data under exekvering

- Indirekt resp direkt exekvering av satser (indirekt exekvering innebidr-
givande av styrkommandon)

- Mojlighet att avbryta exekvering

- Mojlighet att undanlagra/himta fram program- och datadelar.

Ett flertal sprik for dialoghantering har lanserats. Det for ndrvarande
kanske mest spridda, BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruc-
tion Code), har utvecklats vid Dartmouth College i USA kring 1964. Detta
sprak salufordes till att borja med av General Electric, till sitt GE 265-
datorsystem (GE 235 sammankopplad med en kommunikationsdator Data-
net 30), men har sedermera successivt anammats av ovriga storre leve-
rantorer. BASIC ir ett Algol-liknande sprik, dock med ett flertal starka
begrinsningar jimfort med Algol 60. Ett viktigt mél sdvil for BASIC som
for andra liknande sprak, avsedda for tillimpningar i time-sharing miljo,
har varit enkelhet i utlirning och lopande hantering. Sdlunda bdr en oru-
tinerad anvindare efter ndgra fa timmars sprakbekantskap via sin ter-
minal (vanligen av skrivmaskinstyp) behdrska spraket tillrickligt for att
kunna f4 meningsfullt arbete utfort.



LET (variable) = (expressian)

GOTO {stotement number)

GOSUB {statement number)

RETURN

IF {expressian) {relation) {expression) THEN {statement number)

FOR {unsubscripted variable) = {expression) TO {expressiony STEP {expression)
NEXT {unsubscripted variable)

READ {variable), {variable), . . ., {variable)

PRINT (literal or expression), {literal or expression), . . .
STOP

END

DIM {variable) ((integer) [, <integer)]}

DATA {number), {number), . . .

REM (any string of characters)

DEF FN (letter) ((unsubscripted variable)) = {expression)

Fig 2.1:8. Exempel pa satstyper i BASIC.

Andra time-sharing-sprak, ofta avsedda for aritmetiska berikningstill -
limpningar, dr JOSS-systemet, utvecklat 1964 vid RAND Corporation,
QUICKTRAN (IBM, 1963), en specialiserad on-line Fortran-version,
Digital Equipment Corporations FOCAL (Basic-liknande), FIGARO fran
Cambridge University, USA, samt CPS (Conversational Programming
System), det sistnimnda framstdllt av Allen-Babcock Corp samt IBM
och i drift 1967, ursprungligen en delmingd av PL/I.

Manga dylika sprik har sdlunda sett dagens ljus sedan datorer med time-
sharing borjade saluforas i stérre upplagor. Gemensamt for dem kan
grovt sdgas vara

- enkla aritmetiskt/textmissiga sprakfaciliteter

- forekomst av enkla styrinstruktioner, avsedda for datorsystemet (dvs
ej problembeskrivande instruktioner) som en direkt del av spréket.

Aven for speciella tillimpningar for time-sharing-system har separata
sprak konstruerats. Som exempel kan nimnas det ckande intresset for
datorstodd undervisning (DU) och konstruktionsberikning. For DU existe-
rar bl a spraken COURSEWRITER, framstidllt vid IBM, PLANIT (Pro-
gramming Language for Interaction and Teaching) fran Systems Develop-
ment Corporation, PLATO (Programmed Logic for Automatic Operation)
och SOCRATES fran University of Illinois.

Time-sharing-system har befunnits vil limpade for text/stringbehand -
ling, bl a med sikte pd det uppvaknande intresset for dokumentation och
informationssokning. I ett tidigare avsnitt har dessa spraktyper kommen-
terats,
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Den framtida spriakutvecklingen

De i sprakfrigor engagerade standardiseringsverken arbetar av naturliga
skil i ett ldngsamt tempo. Vi kan knappast riikna med ndgon snar och
enande direktiv rekommendationsverksamhet fran denna sida. I stdllet
kommer branschen lingsamt och naturligen att bli sjilvsanerande, i si
motto att anvindarintresse frimst knyts till de spridk som kan férviintas
nd spridning genom att tillfredsstiilla mer eller mindre reellt underbygg-
da onskemal. Enidr spridning nis via anvindarintresse mé detta cirkel-
resonemang synas tvivelaktigt, Nigonstans maste initiativen tas. Det dr
troligt att leverantérerna av maskin- eller programvara, atminstone till
att borja med, kommer att st for dessa. Anvindarorganisationerna blir
dnnu under 70-talet knappast tillrackligt kraftfulla for allvarligt kunna
paverka leverantdrerna, P3 lingre sikt bor vi dock rikna hdrmed.

For 1970-talet kan formodas att de allmént accepterade problemoriente-
rade spriken Algol, Cobol, Fortran i viss utstrickning kommer att kun-
na hilla undan for PL/I, Algol 68 och SIMULA 67. De tre dagsacceptera-
de problemorienterade spriaken har natt en sddan spridning, och s myc-
ket har bade bland anvindare och leverantorer investerats i dem, att nd-
gon snabb intresseomsvingning knappast dr att vdnta. Denna synpunkt
stods ocksa av det allmint uppvaknande intresset f6r detaljstudier av
datorsystems anvindarekonomi, Man dr numera pa det klara med att

det kan vara synnerligen kostsamt att byta programmeringssprak inom
en anviandarsfdr, Kostnader i samband med omprogrammering av existe-
rande rutiner, utbildning, kompatibilitet etc dr av en omfattning som dr
fullt jimforbar med systemets maskinvarukostnader. En avvaktande och
i viss mén konservativ hillning i sprdkfrigor dr darfor dven bland an-
vandare naturlig.

Denna konservatism kommer dock knappast att kunna ddmpa intresset

for forskning kring programmeringssprak. Snart sagt samtliga universi-
tet och leverantdrer arbetar pé ett eller annat sdtt med dessa problem.
Inom Control Data lanserades 1968 det generella spriket GPL (Genera-
lized Programming Language). Detta sprik, som innehdller Algol 60 som
en delmingd, dr uppbyggt kring en minimal spridk-kdrna, och kan betrak-
tas som "'self-extending'. Spraket medger bl a implicita symboldefinitio-
ner och listhantering. GPL har #nnu ej saluforts med nigon storre tyngd
av moderforetaget. "Utvidgbara' (self-extending) sprak kommer pd lang
sikt troligen att visas stort intresse,

Anvidndning av datorer for direkt reelltidsmissig styrning av administra-
tiva och industriella processer kommer att tka kraftigt. Denna sméningom
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alltmer dominerande kategori av problem dr svar att tackla med idag
existerande generella sprik. Assemblyspriken kommer formodligen #n-
nu under bdrjan av 70-talet att dominera on-line-programmeringen.
Onskemdalen om ett gemensamt sprik for reelltidsprogrammering r
starkt uttalade - dock har fa ansatser #nnu gjorts for att f4 en samord-
ning till stdnd. Skil talar for att PL/I kan utvidgas till ett PL/X som
besitter de egenskaper vi idag kan beddma erfordras for reelltidspro-
grammering, Maskinvaran i morgondagens datorer kan mojligen tidnkas
anpassas till PL/-linjen.

En annan intressant utvecklingstrend giller "sprak for definition och be-
skrivning av informationssystem". Forskningsprojekt pigdr avseende
dylika sprak, och malsittningen ir att en utforlig systembeskrivning i
ett sddant sprik skall vara tillrdcklig for automatisk konstruktion och
implementering av informationssystemet (struktur, filer, program etc).

Ett aktuellt problem ror formellt sprikutseende. Sedan datorernas till-
komst har det blivit allt tydligare att det finns niira nog lika manga sitt
att sdga:

addera a till b

som det finns personer kapabla att sdga det. Var och en trivs bist med
sin egen version. Forsoken att med enande dtgdrder tillfredsstdlla alla
har knappast lyckats, anvindarna tenderar att i stdllet skapa egna sprak-
versioner, En okomplicerad forbattring jimfort med dagens situation
vore att t ex som ovillkorlig hoppinstruktion tilldta endera av

GO TO, JUMP eller TRANSFER TO.

Inférande av dylika valmojligheter i storre skala i sprakgrammatikor,
vilket i viss utstrickning finns tillgingligt i PL/I, skulle oka anvindar-
vinligheten till priset av endast ringa tkning av besvir/tidsdtging for
kompilatorn, Fortsittande pd denna tankeging forefaller det klart att
intresse kommer att knytas till system som mojliggor for anvindaren
att sjilv definiera formella sprik. Hiarfor krivs en flexibelt utvidgbar
spriakkirna, samt ett system for kompilatorsyntes, med vilket en kom-
pilator for det anvindardefinierade spraket kan genereras. Kompatibili-
tet reser dock substantiella problem hirvid. Forskningsarbete rorande
dylika projekt pdgir sedan ca 1967 bl a vid MIT, USA.

Fordelen med att 1ita anvindaren sjilv definiera sitt sprak ligger i att
datorsystemet ddrmed tvingas anpassa sig till médnskliga konventioner -
i stillet for tvartom som hittills varit fallet. Erfarenheter bekriftar
svarigheterna med att finna generella sprik som tillfredsstidller alla,
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Somliga ¢nskar en utveckling i riktning mot naturliga sprik, t ex eng-
elska, andra talar om de naturliga sprikens begrinsningar och tvetydig-
heter, och onskar kommunicera med datorer via formellt matematiskt-
logiska sprik, Genom att tilldta anvindarna att vilja sjilva kan pd ling-
re sikt den ena eller andra skolan komma att visa sig viardefullast,

Den fullaste generaliteten rérande sprikgenerering medfor emellertid
problem rérande spridning av spraken. Ménga anvindare anpassar sig
hellre till lampliga konventioner #n dgnar sig it egen sprikdefinition,
Vi ser att kompromisser blir onskvirda.

Fér umginget med framtidens datorer kan tva utvecklingslinjer tinkas:

1) Utveckling av starkt moduldra, parametriserade applikationspaket,
som flexibelt kan kommunicera med varandra.

2) Gorande av var och en till sin egen programmerare, samtidigt for-
enklande de konventioner som kriavs for umginge med en dator, Vi
kor normalt hellre sjdlv vara bilar dn anlitar professionella chauffo-
rer, telefonerar hellre sjdlva osv,

Det forefaller klart att metoden 2) dr den mest lovande, Varje individ,
och ej enbart programmerarexpertisen, bor ha mdéjlighet att inspektera,
skydda och i viss utstrickning manipulera den information som ror in-
dividen sjdlv, Datorerna bor ndrma sig minniskorna, och inte tvirtom.
Individen har ratt till datorservice, liksom vatten, elektricitet, sophdmt-
ning osv. (Inforandet av postnummer nyligen i Sverige dr ett /beklagligt/
undantag som bekriftar denna regel. Inom fi &r kan datorer i ekonomisk
och praktisk drift lisa tryckbokstiver /och senare skrivbokstdver/ pi
brev. Avskaffandet av postnummerbegreppet blir di givet.)

For den stora nytillkommande kategori anvidndare av datortjdnster som
onskar kommunicera pd enklaste sitt blir naturligt sprak sannolikt det
enda realistiska alternativet pa sikt. Nir tvetydiga instruktioner ges

far datorn begira forklarande information, Nir alltfor omfattande re-
surser begirs fir datorn stillsamt protestera. Lingre bort skymtar
onskvirdheten att kunna kommunicera med datorer via minskligt tal i
stdllet for skrift. Diskussion hdrom faller emellertid utanfér denna boks
syfte.

Innan vi ndr fram till kommunikation via naturligt sprik kommer en rad
stadier rérande programmeringssprak att behtva passeras., LAat oss av-
sluta detta avsnitt med att ange nigra av de énskemaél vi kan stdlla pa
framtida programmeringssprak:
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1) Enkelhet, vinlighet mot anviindaren,
2) Generalitet, anvindbarhet for olika tillimpningar, (Unifiering till
ett enda universellt sprak dr dock knappast onskvird.)

3) Utbyggbarhet, sprakuppbyggnad i expansionsmdjlig och flexibel modul -
form, anvindbar utan kompilatoromskrivning.

4) Inkrementalitet och icke-procedurorientering vid problemdefinition.
De delar av problemet som ej vill eller kan fixeras vid initialprogram-
meringen bor kunna limnas oppna for komplettering vid exekvering.
Problem bor kunna ges i grov och till att borja med odetaljerad form.

5) Sjalvdokumenterbarhet, ett program bor utgdra programbeskrivning
over sig sjilv,

6) Siikerhet, spraket bor tidigt och med hog pilitlighet indikera syntax-
missiga programmeringsoklarheter.

Framtiden fAr utvisa i vilken utstrickning dessa onskemdl kommer att
realiseras i kommande sprék.
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2.2 Operativsystemens utveckling

Inledning

I denna oversiktliga beskrivning dver operativsystemens utveckling frin
1950-talets borjan till 60-talets slut kommer en kronologiskt oricnterad
organisation att foljas, Alternativt hade en funktionell indelning kunnat
ligga till grund {6r framstillningen. For detaljstudier kan den sistnimn-
da indelningen vara den mest adekvata, men enligt forfattarnas uppfatt-
ning erhdlls en limpligl dversiktlig uppfattning om utvecklingens {orlopp
med hjilp av en kronologisk genomging. Vi dterkommer senare till dis-
kussioner om en funktionell strukturering av operativsysteni.

Vi vill i detta avsnitt inte gra ansprik pd att ticka in hela filtet kring
utvecklingen, Ett dylikt arbete skulle vara av mycket stort omfang, Inte
heller kan var beskrivning helt och fullt ticka det tidsmissigt allra forsta
upptridandet av en speciell teknik eller angreppsmetodik {or 16sning av
upptriadande styrproblem. Vi har valt att vilja ut ndgra i virt tycke rep-
resentativa systemprinciper, och lata dessa spegla utvecklingen.

I den mén virderingar rérande betraktade system upptrider vill vi be-
tona att de hdrrdr frin forfattarna enbart. Vi har dock si ldngt mojligt
sokt undvika att presentera annat dn verifierbara sakforhallanden,

Den huvudsakliga utvecklingen for operativsystem har paverkats av otill-
ricklighet hos de system som omedelbart fdregitt betraktade system tids-
missigt. En tidmligen klar succession kan réorande vissa systemfunktio-
ner saledes spiras. Detta samband giller dock ingalunda systemen som
helhet.

Ett operativsystem kan mycket grovt sigas utgora en pa en given dator
simulerad modell av ett onskat och annorlunda system. Detta annorlunda
system kan sigas vara ett funktionellt sett uttkat datorsystem. Ett antal
funktioner har tillforts datorsystemet i syfte att dels underlitta ménnis-
kans kommunikation med systemet, och dels effektivisera dess drift.
Flexibilitetskrav har medfsrt att dessa funktioner hittills s& gott som
uteslutande implementerats programvarumissigt.

Tiden fore 1956

Enkel jobb-for-jobb bearbetning

De tidigaste operativsystemen utgjordes av det samlade agerandet mel-
lan operatdr och programmerare, Det vore kanske mera adekvat att be-
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nimna dessa system "operatorssystem'. De relativt liga bearbetnings-
hastigheterna for datorer fore mitten av 1950-talet, saumt de icke dver-
lappade datatransportoperationerna resulterade i linga bearbetnings-
tider, varav icke ringa delar hiirrérde frin manuella operatdrsingripan-
den. Det kan ocksA tilliiggas att de flesta kdrningar vid denna tid var av
typen "berikningsarbeten’ med relativt sett stor belastning pd systemets
processenhet, och ringa belastning pd in/utmatningsenheterna. Denua
bild @ndrades dock successivt i och med att allt fler administrativa ru-
tiner lades over till automatisk databehandling. Ett typiskt anvindnings-
sitt gick ut pa att i forviig (ofta dagar, ibland veckor) bestiilla maskintid
pa ett av driftsavdelningen noggrant uppgjort tidsschema. En inbokad

t ex halvtimme garanterade di att anviindaren fritt och ensamt, med ope-
ratorens hjilp, kunde disponera datorn. Han kunde sdlunda helt lita pd
att inget annat program skulle beligga nigon del av datorsystemet under
den bestidllda maskintiden. Anvindaren debiterades ocksd for denna fulla
tid, oberoende av hur han anviint denna sin halvtimme. Utnyttjandetaxor
1opte rent linjart med tiden, x kronor per timme.

Forhoppningsvis skulle datorn vara maskinmissigt i funktion, "uppe',
under den bestidllda tiden. Driftsavbrott, di icke sillsynta, kunde leda
till att tidsintervallet inte kunde utnyttjas pa avsett sitt, med forskjut-
ningar och Iopande 4dndringar i tidsplaneringen som foljd. Kontroverser
kunde uppstd mellan anvindare som pd olika sitt blivit lidande av drifts-
stérningar, Systemservice var till att borja med endast i mattlig omfatt-
ning preventiv, dvs regelbunden genomgéng och byte av tekniska kompo-
nenter (radiordr, kondensatorer, motstdnd etc). Utrustningsfel atgirda-
des oftast ndr de padverkade ett anviandarprogram, med hirt pressade
arbetsforhallanden for den servicetekniska personalen som foljd.

For den for datorns drift ansvariga personalen innebar denna tid svara
planeringsproblem, med prioriteringar, reservtider osv som ett dagligt
aterkommande dilemma, (I viss mén existerar dessa problem fortfarande.)
En anvindare kunde ofta praktiskt tvingas till att inte bara bestilla mas-
kintid f6r den planerade kdrningen, utan ocksa ett eller flera reservtids-
pass att anvindas om datorn ej var fullt "uppe''.

En dators driftstillférlitlighet var vid denna tid direkt avhingig tillho-
rande servicepersonals kunnande och den tid som eventuellt dgnades &t
systemets preventiva service. Didrfor kunde hogst varierande tillforlit-
lighetsvirden noteras for skilda installationer av samma fabrikat.
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Kontakt manniska - maskin

Anvindarmai#ssigt innebar denna tid en intim kontakt mellan programme-
rare och dator. Det normala arbetsforhillandet innebar att programme-
raren sjdlv skotte styrning av datorns agerande, eventuellt med hjilp

av operatdren for de mera tekniska handgreppen. Programmeraren star-
tade s&lunda sin k6rning med att rensa maskinen fran bl a eventuella data
fran tidigare korning (nollstidllning av primidrminne, register m m) samt
initierade ddrefter inlisning av de egna programmen. Det dr uppenbart
att datorns processenhet under denna direktinldsning var ligt belagd, Hu-
vuddelen av berdkningskapaciteten, eventuella sekunddrminnen samt ut-
matningsenheterna utnyttjades dirvid icke. Den efter inldsningen och
laddningen av programmet startade exekveringen styrdes ofta med hjilp
av manuell parameterinmatning av programmerare/operator. Vanligtvis
var de tidiga datorerna forsedda med bade "blinkande lampor" och ofta dven
hogtalarutrustning. De till de aritmetiska registren inkopplade visuella/
akustiska organen (lampor, higtalare) uppvisade under korningens ging
monster, som i viss mén kunde igenkinnas av en erfaren programmerare,
Med de relativt begridnsade diagnostiska hjdlpmedel som stod till buds un-
der programinkorming foljde relativt frekventa inkorningstillfdllen. En
programmerare lirde ddrvid successivt kidnna sitt program ingaende och
lade ofta intuitivt pd minnet hur datorn betedde sig under programhante-
ringen.

En oavsiktlig odndlig slinga igenkindes av det ljud- eller blinkmonster som
hidrrorde fran den begrinsade adressvixlingen i de aritmetiska registren,
Det var naturligtvis omdojligt att exakt tolka maskinens agerande med hjdlp
av ljus- och ljudsignaler, men det 4r ingen tvekan om att god vigledning
ofta erhtlls. Hiarfor talar ocksa & priori det faktum att datorernas styr-
konsoler vid denna tid tdmligen undantagslost verkligen utrustades med
lampor, hogtalare och en imponerande uppsittning av olika knappar och
reglage. Dessa lampor och knappar anvindes ej sidllan i samband med

den "exklusiva' felsokningsmetoden "one-step', Detta innebar att man
manuellt kunde stega sig fram genom programmets instruktioner, och
ddrvid steg for steg avlisa innehillet i olika register., Denna dyrbara fel-
sokningsmetodik har sedan dess ersatts av '"tracing' - en steg for steg-
missig utskrift av olika programtillstandsdata.

Det dr rimligt att anta att flera potentiella kdpare av datorer slutligen
overtygades om en dators fortrifflighet efter ett bessk i maskinrummet.
M3anga tillverkare synes dn i dag lagga vikt vid design av operatdrspane-
len, ddr i flera fall inslaget av lampor, knappar och olika forkromade
detaljer dr stort.
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Detta ur de flesta synpunkter ineffektiva hushillande med maskinresur-
ser forde dock en viktig fordel med sig, som ofta inte papekas tillrick-
ligt klart, Vi tdnker hir pa kontakten mellan programmerare och dator.
Det intima samspelet dem emellan maojliggjorde ofta korta inkdrnings-
tider och totalt sett ldga programmeringskostnader. Pi ett tidigt stadium
kunde fel noteras och ofta omedelbart dtgdrdas. Programmerarna utbil-
dade sig dessutom mer eller mindre automatiskt till goda kidnnare av ett
maskinsystems olika egenarter, och kunde dra fordel hidrav bl a vid
systemarbetet. - Denna viktiga kontakt mellan man och maskin har under-
tryckts vid dagens datorcentraler, didr en sluten driftsprincip (closed-
shop) normalt tilldimpas. Anvindaren befinner sig idag pd flera sitt 13ngt
avligsen fran aktuell dator, och har dirvid, trots tillgdng till effektiv
maskinkapacitet, ofta begrinsad kdnnedom om, och mojlighet till kon-
takt med, det maskin- och programvarumissiga datorsystemet. Aven om
tekniska maskinkunskaper givetvis icke bor kridvas i nimnvard utstriack-
ning av dagens datoranvidndare, paverkar sddana kunskaper alltid applika—
tionsprogrammens effektivitet i gynnsam riktning.

Tiden 1956-1959

Tidiga satsvis arbetande system

Allteftersom bearbetningskapacitet, och dven kostnad, tkade, blev det
allt tydligare att de tidigare driftsprinciperna var ineffektiva. En
operator tilldelas sméningom en anvindare f&r att pa ett alltmera aktivt
sitt assistera vid korningstillfdllet, och ofta helt 6verta kdrningsansva-
ret, Icke desto mindre var omloppstiderna (turn-around-times) langa.
Den erforderliga tiden for att sdtta upp ett jobb, dvs for att montera
magnetband, nollstdlla datorns minnen samt lisa in och ladda program-
met, var ej sillan lingre dn den tid maskinen anvinde for assemblering
och/eller exekvering.

Det stegvisa forfarandet med

1) laddning av assemblern

2) assemblering av programmet (ev med flera "genomgangar'’

3) laddning av det genererade objektprogrammet

4) initiering av exekveringen

blev sdlunda successivt ett sd vanligt forfarande att det blev tydligt att

det, tillsammans med flera andra operatdorsfunktioner, borde kunna er-
sittas av ett styrprogram.
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Utvecklingen av de [Brsta programvarumiissign operativsystemen kan
scs som ett naturligt steg, Man hade tagit hjiilp av sjitlva datorsystemen
for oversiittning (assemblering) av symbolorienterad programmering,
Det forefsll naturligt att Liita datorn iiven vara hehjitlplig kying anviind-
ningen av oversiittarprogrammet. o

1955 startades samuarbete mellan General Motors och North American
Aviation i syfta atl producera ctt operativsystem [r 1BM 704, hascrat
pa erfarenheter {rin tidigare arbeten pd 701 -an. Idéerna spred sig.
FORTRAN "s tillkomst 1957 motiverade ytterligare dessa anstriingningur.
Nu hade man minst tvia allmiinna dversiittare, assemblern och I"ORTRAN -
kompilatorn, i frekvent anviindning i maskinrummet.

Satsvis sammanbuntning av jobb automatiseras

De tidiga system som nu vixte {fram bestod huvudsakligen av ¢n s k
"monitor' med uppgift att

1) vid onskade tidpunkter kalla in assemblern eller kompilatorn till
primarminnet

2) ladda de genererade objektprogrammen
3) handha vixlingen mellan de konsekutiva jobben.

Hir férutom ingick subrutiner, i antingen killkod eller objektkod, er-
héllna fran en biblioteksfil pA magnetband, samt ofta en "post-mortem'
minnesutskriftsrutin (dump). Jobb grupperades samman till vad som kal-
lades en sats (batch), och bearbetningen fortlopte fran satsens borjan till
dess slut, dd samtliga dess jobb behandlats. De relativt lga hastigheter-
na hos on-line anslutna hdlrems- eller hlkortslisare och radskrivare
(normalt en av varje per datorsystem) kunde dverbryggas genom anvind-
ning av magnetband for sivil satsens jobbinmatning som for dess resul-
tatutmatning.

Satsen mediakonverterades till band med hjdlp av en off-line kort- till-
band-enhet och utmatningen konverterades medelst en off-line band-till-
radskrivare-enhet. Dessa off-line enheter, satellitenheterna, matades
manuellt med magnetbandsrullar, och dven kommunikationen mellan de
bada satelliterna och huvuddatorn skottes manuellt.

Om speciella kordtgirder krivdes av ett jobb angavs dessa pa kdranvis-
ningskort, som ocksa tjinade syftet att identifiera jobbet for operatdren.
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Hirvid erhsll alltsd operatoren order om vilka band som behovde monte-
ras eller om vilka mojligen speciella atgdrder som skulle vidtas vid tiink-
bart onormalt nrogramupptriddande. Emedan tillrdckligt ménga bandsta-
tioner normalt inte fanns tillgingliga vid en installation for att i forvig
kunna montera upp samtliga databand som en sats av jobb kridvde, fick
operatdoren utnyttja tiden for exekvering av ett jobb for montering av det
nistkommande jobbets band. Vid korta jobb, eller d& jobb misslyckades
redan efter kort tid, kom detta forfarande att innebidra ett inte ringa ar-
bete for operatdrspersonalen. Ofta fick satsens bearbetning i huvudmaski-
nen tillfdlligt stoppas, i vintan pd erforderlig bandmontering.

I vid bemirkelse kan vi hir tala om de forsta stegen mot buffrad in/ut-
matning, ur totalsystemets synpunkt sett. Datorns bearbetningsenhet
uppeholls inte av ldngsam in/utmatning i samma utstriackning som tidigare.
Okningen i hastighet frin on-line lisare/skrivare till de visentligt snab-
bare magnetbanden innebar en markant dkad systemkapacitet och effek-
tivitet, Hirtill bidrog #ven i nigon man alltmer standardiserade manu-
ellt orienterade driftsprinciper. Programmeraren var inte ldngre till-
ldten niArvara i maskinhallen vid korningstillfillet, och inte heller erfor-
derlig i samma utstrickning som tidigare, Detta system, med endast
operatérer i maskinhallen, kom att kallas closed shop, i motsats till ti-
digare open shop-system.

Den tkade rationaliseringen av driften stillde hogre krav pid programme-
rarna in forr. Inte ldngre kunde man med personlig nidrvaro bedoma kor-
ningens normala eller onormala fortlopande. Kontrollfunktioner rérande
programmets exekvering fick ddrfor i hogre utstrickning byggas in i
sjdlva programmet. Speciellt under inkdrning av program blev dirvid
anvindning av en méangfald resultatmissigt redundanta kontrollutskrifter
ett normalt férfarande. Programvarorna var vid detta stadium av utveck-
lingen knappast felsskningsvinliga i tillrdcklig utstrickning, varfér in-
forande av closed shop kan sigas ha medfort ett Skande arbete f6r pro-
grammerarna.

Omloppstiderna for jobbhanteringen kunde emellertid férkortas i och med
inforande av denna driftsrationalisering, vilket kom datorutnyttjandet i
stort till godo. Trots omloppstidernas férkortning dr det dock tveksamt
om totaltidenl) for inkdrning av ett program minskade, Minsta triviala
stansfel medférde att man fick vénta till kérning av nista sats, som ej
sillan dgde rum pafsljande dag.

1) I dagar riknat. Nigot statistiskt underlag for detta pastiende foreligger
dock ej.
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Kontroll gver yttre enheter

Det tkade ansvaret for programmerarna kom #dven att berdra den yttre
filverksamheten., Alla in/utmatningsoperationer fick programmeras pi
ett mera enhetligt sétt i och med att man ej med manuell hjilp lika flexi-
belt kunde styra exekveringen. Den manuella styrningen via frén styr-
panelen inmatade parametrar kom sdledes att minska i betydelse, i den
mén inte exakta besked om styrningen kunde ges till operatdren pa for-
hand,

Programmeringen av de bandorienterade in/utmatningsoperationerna
fick utféras med tkad forsiktighet. Vissa bandenheter var forbjudna,
nimligen de som inneholl systemkomponenter, Oversittare, subrutin-
bibliotek, intermedidra filer for tversititarna osv fick givetvis ej skrivas
over/forstoras. Av programmeraren krivdes ocksi till att bérja med
att efter exekveringens slut aterlimna kontrollen till operativsystemet,
ofta genom att ldsa in en mindre och sjidlvladdande instruktionssekvens,
som befann sig vid begynnelsen av ett visst systemband. Det var ocksi
nodvindigt att han/hon sdg upp med ldsning frdn jobbinmatningsbandet.
Ingen ldsning kunde givetvis accepteras forbi det filslutsmirke som dar
skilde det aktuella jobbet fran det nistkommande.

Det var uppenbart att stor mdéjlighet fanns for en programmerare att
stora eller avbryta det oskyddade systemets drift. Genom oldmplig fil-
ldsning eller -skrivning kunde lidtt systemet bringas ur fas, Bl a for att
minska riskerna hirfor inférdes i systembiblioteket rutiner for hante-
ring av systemets in/utmatning, for adterlimning av kontrollen till sys-
temet efter avslutad korning, och for begdran om minnesutskrift fore
utstimpling, om s erfordrades,

FORTRAN s intridde underlittade for programmeraren att anvinda dessa
systemrutiner, di all in/utmatning i FORTRAN gir via subrutiner. Sys-
temrutinerna utformades dven for anvindning fran andra sprak in FORTRAN,
For de olika spriken gemensamma aritmetiska subrutiner kom till anvind -
ning. Rutiner for sinus, kvadratrot, exponentiering etc lagrades for det
mesta i absolut objektform, for att mojliggéra utnyttjande fran olika sprik
utan modifiering,

Anvindning av i absolutform lagrade biblioteksrutiner medférde i borjan
vissa problem for anvindaren. Han var tvungen utforma sitt program si att
det inte anvinde biblioteksrutinernas utrymme i primdrminnet. Dessutom
kunde inte tvd rutiner anropas i programmet, vilka var avsedda for samma
absoluta primidrminnesutrymme. Laddning av programmet med dess er-
forderliga rutiner skedde ju en giang for alla fére exekveringens start,
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For att effektivt utnyttja tillgingligt primdrminne skrevs eller generera-
des anvidndarprogrammen i relativ i stdllet for i absolut form. Alla ad-
resser var didrvid relativa till minnesadressen noll, och till samtliga
relativadresser adderades en limplig adress-storhet av systemet fore
laddning. Hirvid angavs ett antal programegenskaper pa ett (eller flera)
s k program-kort, som omedelbart foregick sjdlva programmet, Dylika
egenskaper var t ex

- programmets langd
- identifikation for alla erforderliga subrutiner

- information for utforande av adressmodifieringen osv.

Tidigt i utvecklingen stod det klart att ett jobb kunde bestd av mer &n ett
enda killprogram. Ett huvudprogram (det till vilket kontroll initialvis
overldmnas) samt ett flertal egna subrutiner i kdllform blev ett normalt
programutseende. Det blev ocksa (successivt) onskvirt att kunna inpla-
cera egna subrutiner i form av objektkortbuntar i stidllet for i kdllform.
For att klara dessa ting blev det nodvindigt att fixera en speciell fil pd
ett s k exekveringshand, for systemanvindning. Aven detta band var
otillitet for programmeraraccess., Allt eftersom de i kdllform tillhanda-
héllna programsegmenten oversattes lagrades deras objektversioner upp,
pa limpligt sitt blandat med de rutiner som redan firdiga kunde tas frén
systemrutinbandet. Vissa system krivde att av anvindaren tillhandahillna
rutiner i objektform alltid skulle f&lja efter samtliga kédllprogrambuntar,
och i dessa fall kunde objektrutinerna laddas direkt fran jobbinmatnings-
bandet, utan att tidigare ha kopierats ver till exekveringsbandet.

Lénkning och laddning

Erfarenhcterna vixte successivt kring anvindning av de primitiva operativ-
systemen, och vissa gemensamma principer utkristalliserades. Bland
dessa kan vi lagga miarke till forfaranden kring ldankningen och laddningen
av aktuella program. Ett normalt hearbetningssitt kan sdgas ha innehurit
foljande:

De programsammanlidnkande systemrutinerna, liankaren (linkage editor),
kallades in till primdrminnet efter det att inldsningen av ett jobb fran
exekveringsbandet, genererat enligt beskrivning ovan med relokerbara
objektprogram, nitt fram till jobbets forsta datakorthild. (Data lagrades
nira undantagslost som halkortshilder pd bandet,) I'or tydlighets skull
hegirdes hos ménga system av programmeraren att mellan program och
data infoga ett speciellt styrkort som otvetydigt klargjorde nidr ldankaren
skulle anropas.
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Liinkaren iterspolade exekveringsbandet till jobbets start, dvs omedel-
bart fore (niir vi nu spolar bakliinges) jobbets inledande identifikations-
kortbilder, MHiirefter liistes sckvensicllt framlinges pit bandet de objekt-
program som tillhandahillits av anviindarecn, En av systemet given start-
adress I primiirminnet, hasadressen, anviindes som startpunkt [6r Lin-

i jobbet. - Pa detta stadium i utvecklingen hade iinnu inte nigon helt klar
griins dragits mellan de systemfunltioner som ut{orde liinknings- och
laddningsarbete. Vi anviinder emellertid redan hiir de bada skilda be-
greppen for att term-miissigt inleda till kommande uppdelning. - (Det
forsta scgmentets pi cxekveringsbandet) huvudprogrammets adresser
okades var och en med den givna basadressen (relokerades), vilket inne-
biir overging frin relativa till absoluta adresser, och huvudprogrammet
kunde skrivas in i, laddas, till primdrminnet, med start i den givna
basadressen. Samtidigt upprittades tva tabeller, en for "erforderliga
subrutiner' och en for 'nirvarande subrutiner' i ett speciellt avpassat
minnesutrymme.

I tabellen 6ver "erforderliga subrutiner' inskrevs identifierarna for de
subrutiner som fanns anropade i huvudprogrammet, dvs huvudprogram-
mets externa referenser noterades.

Efter det att huvudprogrammet laddats, ckades basadressen med lingden
av det laddade programmet.

Hirefter laddades eventuella andra delprogram med start i den nyligen
korrigerade basadressen. Diarvid inplacerades detta delprograms (sub-
rutinens) identifierare i tabellen 6ver '"ndrvarande subrutiner'. Om den-
na subrutin i sin programkropp anropade andra 'icke ndrvarande' sub-
rutiner, inplacerades dessas identifierare i tabellen "erforderliga sub-
rutiner',

P4 detta siitt fortlopte ldnkningen och laddningen delprogram for delprogram.
Vid laddningen av varje delprogram inskrevs i tabellen Over "ndrvarande
subrutiner" dennas identifierare, samt infordes i "erforderliga subrutiner'
identifierarna for de (eventuella) rutiner den aktuella subrutinen anropade.
Nir jobbets slut pd exekveringsbandet nitts var det naturligt att méngden
"erforderliga subrutiner' var storre in mingden "nédrvarande subrutiner'.
Sikert erfordrades nigra, (minst tvd) in/utmatningsrutiner, och ofta andra
matematiska systemrutiner, som t ex kvadratrot. Systembiblioteket sok-
tes ddrvid sekvensiellt efter de erforderliga rutinerna, och allteffersom

de pitriffades laddades dven dessa konsekutivt i primdrminnet. Hiarvid
infordes for varje laddad systemrutin dess identifierare i tabellen "nir-
varande subrutiner', och om dessa i sin tur kridvde externa rutiner note-
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rades detta i "erforderliga subrutiner'. For den hiindelse tabellen "er-
forderliga subrutiner' efter den avslutade kontrollen i systembiblioteket
imeholl fler identifierare dn som fanns i tabellen "mirvarande subruti-
ner'', avslutades laddningen och jobbet avslutades (kontrollen gavs tili
nista jobb) tillsanmimans med en felangivelse om vilka subrutiner som an-
ropats men ej kumnat patriffas vare sig i systembiblioteket eller bland de
av anviindaren tillhandahillna rutinerna,

Denna ldnknings- och laddningsprocess med sockande pa systembandet
efter de erforderliga subrutinerna var timligen tidscdande. 1 senare
system ersattes detta sokande med genomgang av en speciellt uppgjord
tabell over identifierare for de pd systembandet ndrvarande rutinerna,
Dessutom uppgjordes i dessa senare system en annan tabell over erfor-
derliga subrutiner redan samtidigt som den snabba jobbinmatningsfilen
skapades. Pa sa vis kunde utan explicit systembandsckning detekteras
om jobbet erfordrade '"icke existerande' system- eller anvindarrutiner,

Den relativt begrinsade tillgdngen pd primirminne (d4 som nu) ledde

till utveckling nmot uppdelning av ett jobb i flera delar, samt samman-
kedjande av dessa delar i en s k dverlagringsstruktur. I amerikansk
terminologi talas hir om "overlay", ett ord som mdjligen kan forsvens-
kas till "overlagring'. Harvid anvdndes ett speciellt kontrollkort for

att indikera slutet pd oberoende laddningar till primdrminnesutrymme,
vilka behandlades separat av laddaren, I stdllet for att exekvera dessa
direkt stackade laddaren dem forst i en speciell fil (undanlade dem sek-
vensiellt), och det aktiva huvudprogrammet kunde kalla in dem succes-
sivt till ett didrtill avsett primdrminnesutrymme, varvid endast ett over-
lagringsprogram kunde befinna sig i primdrminnet vid en viss tidpunkt.
Vissa mojligheter fanns f6r anvéndaren att avsitta speciella primarmin-
nesutrymmen for data som avsigs kunna goras tillgingliga for dessa "over-

lagringar' gemensamt.

Systemuppfdljning och debitering

For uppfoljning av datorsystemets olika aktiviteter avsattes den till det-
samma on-line anslutna skrivfaciliteten (normalt en elektrisk skrivmas-
kin), som alltsd inte anvindes for resultatutmatning, till kontrollutskrif-
ter over de arbeten systemet utfort (the system log), Vid anrop av funda-
mentala systemkomponenter skedde en notering pd denna logg., Om en
klocka fanns ansluten hirdvarumissigt noterades ocksa tidpunkten for

de olika aktiviteternas intriffande. Detta forfarande mojliggjorde god
kontroll i efterhand att olika uppgifter verkligen utforts, for de fall pro-
grammerarna inte kunde dra slutsatser hdrom ur resultatutmatningarna.
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Dessutom kunde systemets tidsmissiga effektivitet samt dess kommuni-
kation med operatoren studeras med hjdlp av denna logg,

Forekomsten av en klocka i systemet borjade dven anvindas for debite-
ringsidndamal. Vid de allra tidigaste datorerna hade separata stimpelur
anvints manuellt for den rent linjdra maskintidsdebiteringen. Detta stdmp-
lande innebar givetvis ineffektivt arbete f6r operatdorerna. Systemen
konstruerades for att i samband med varje jobbs start- resp sluttidpunkt
gora fyra noteringar, som vanligen utmatades via ett halkort:

- jobbets identifikation
- jobbets "kontonummer"
- jobbets starttidpunkt
- jobbets sluttidpunkt,

Dessa kort bearbetades sedan periodiskt av ett speciellt debiteringspro-
gram (vanligen en gdng i mdnaden), varvid ldmpliga debiteringsunderlag
for faktureringen producerades. Fortfarande anvindes dock linjdr debi-
teringsprincip, med x kronor per utnyttjad maskintidstimme (verkligt
forfluten tid) pa detta stadium i utvecklingen.

Det bor goras klart att flera av de ovan beskrivna styr- och utnyttjnings-
principerna fortfarande anvidnds i dagens system. Flera grundldggande
principer for operativsystem introducerades vid denna tid. Senare tiders
mer avancerad operativsystemteknik vilar pi arbeten och erfarenheter
fran dessa tidiga system.

Det kan ocksd framhéllas att lanserandet av satsvis arbetande system
fick stor betydelse for spridning av intresset for automatisk databe-
handling som helhet. Den ckade systemeffektiviteten var framfor allt
viktig for kérning av sma jobb. Inte lingre behtdvde spill- och stdlltiderna
for sidana jobb bli lingre in eller ens av samma storleksordning som
sjilva bearbetningstiderna, Forst dirmed kunde sma jobb bearbetas med
acceptabel ekonomi pi de storre datorsystemen. Emedan de smi jobben,
oftast pad grund av fel avbrutna kompileringar eller assembleringar, ut-
gor en visentlig del av ett flertal olika anvindningsprofiler kunde filtet
som helhet dra visentlig nytta av den ckade effektiviteten hos datorsys-
temen.
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Tiden 1959-1961:

Samspel med maskinvaruutvecklingen

Den viktigaste nyheten pd maskinvarusidan, organisationsmissigt sett,
under denna tid kan sdgas vara utvecklingen av datakanalen, En datakanal
kan betraktas som en separat liten "dator', med begridnsad kapacitet, av-
sedd att styra olika in/utmatningsoperationer till perifera enheter, En
sddan "bearbetningskunnig' kanal innefattar vanligen en primiti v instruk-
tionsstruktur, riknare, minnesregister samt faciliteter for kommunika-
tion med in/utmatningsenheternas anpassningsenheter (styrenheter).
Kanalen himtar order frdn samma minne som processenheten och sver-
for data till eller frin detta minne enligt dessa order. Sedan exekvering
av vissa centralenhetsinstruktioner har medfort selektering av avsedd
periferienhet, Sverforingssitt samt initialvdrden for kanalriknaren m m,
arbetar kanalen i huvudsak oberoende av centralenhetens vidare verk-
samhet tills overforingen avslutats. Under overféringen till/frin primir-
minnet "konkurrerar' kanalen dock med processenheten om primdrmin-
nets dtkomstcykler - s k "cycle stealing'.

Anvidndning av datakanaler mdojliggjorde ""6verlappning' mellan central
bearbetning och in/utmatning., Frin borjan kunde detta emellertid endast
uppnés fran assemblyspriknivd, dd& FORTRAN och andra problemorien-
terade sprak dd normalt saknade mdjlighet till ordergivning om asynkrona
operationer. Frén dessa sprak anropades systemrutiner for initieringen
av in/ut-verksamheten, varpd den centrala bearbetningen kunde fortsitta,
detta forutsatt att de t ex inldsningsbegirda data inte omedelbart behov-
des i programmet, Omedelbart fore anvidndning av inldsta data utférdes

i programmet kontroll pd att tverfdringen var avslutad, eller tillrdck-
ligt avslutad, vanligen med hjidlp av en kort instruktionsloop. Vid starkt
in/utmatningsbundna jobb dir mdojlighet till overlappning ej beaktats pa
ett effektivt sitt kunde icke ringa tid atgd for vintan i denna loop.

Overlappning av in/utmatning och internbearbetning dstadkoms genom
buffertteknik. Flera buffertar for varje in/utmatningsfil medfsrde skat
minnesbehov, vilket dock i stort kompenserades av ckad effektivitet hos
datorsystemet.

Den tkade systemeffektiviteten dstadkoms bl a genom inférandet av bryt-
signalsmekanismer. Hos de tidiga datorsystemen med autonoma in/utmat-
ningskanaler fick en in/utmatningsoperations status, dvs huruvida den var
pagiende, avslutad eller avbruten pd grund av fel, kontrolleras av pro-
grammet genom avlisning av vissa givna indikatorer. Man kan pastd att
mycket tid atgick i programmerade '"loopar' som testade indikatorers
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status. Inférandet av brytsignalsmekanismer eliminerade i stort sett
detta arbete, Brytsignaler signalerade normalt avslutande av in/utmat-
ning, bandslut, filslut, paritetsfel, overflow/underflow etc. Brytsignals-
hanteringens utveckling kom att leda till utveckling av principer for
hantering av flernivdiga avbrott, icke avbrytbara instruktionssekvenser
osv.

Den starkt ckade komplikationsgraden for hantering av datatransporter
fick som foljd att ansvaret for in/utmatningsoperationernas huvudsakliga
administration overflyttades till operativsystemens konstruktdrer. Si-
lunda kom systemprogrammen for styrning av datatransporter att tillmé-
tas allt storre betydelse, och operativsystemen (som innefattar dessa sys-
temprogram) vixte i omfang och komplexitet. De tidiga operativsystemen
hade som en av de vidsentligaste funktionella komponenterna just data-
transport- och brytsignalshantering.

Uppdelning och skydd av operativsystemen

De standardiserade och frekvent anropade systemrutinerna av ovan ndmnd
typ var uppenbarligen permanent erforderliga i primdrminnet. Systemen
var for stora for att i sin helhet konstant befinna sig i primarminnet, me-
dan vissa delar av dem var hogprioriterat onskade ddar, Hidrmed b&rjade
en uppdelning av operativsystemen mirkas. Det blev dirfor vanligt att
uppdela operativsystem i en resident del (permanent i primidrminnet)
samt resterande transienta delar, lagrade pd det snabbaste av tillging-
liga sekunddrminnen (till att borja med magnetband, i brist pd annat).
Bland de transienta operativsystemsdelarna dterfanns bl a linkaren,
laddaren, oversdttarna, anvidndarorienterade systemrutiner osv.

Denna uppdelning blev bl a nodvindig did man erfarit att t ex méanga
FORTRAN-program som tidigare fatt plats i primdrminnet nu visade
sig erfordra mer minne 4n som fanns kvar di operativsystemet 'tagit
sitt", Har fistes for forsta gdngen uppmirksamheten pd ett betydelse-
fullt kapacitetsproblem, det for anvdndarprogram tillgangliga primér-
minnesutrymmet. I proportion till det totala primdrminnet har detta
anvindarutrymme till storlek visat en minskande tendens allt eftersom
fler funktioner inneslutits i operativsystemen,

Det blev snart - ur praktisk synvinkel - obligatoriskt for anvindarna att
utnyttja systemrutinerna for hantering av datatransporter. En anvindare
som "arbetade p& egen hand" p# brytsignalsnivd var otinkbar ur central
administrationssynvinkel, och kunde snabbt bringa hela systemet ur fas,
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Centraliseringen av in/utmatning, avbrottshantering etc kom dven att
medféra en del icke forutsedda problem. Tillgdngen till snabbare maski-
ner (transistorer borjade anviindas som byggstenar vid denna tid), och
den dkade systemkapaciteten som foljd av de effektivare in/utmatnings-
faciliteterna och i viss méan dven operativsystemen, var ndgra faktorer
som okade efterfrigan pd databehandling. De flesta av de nya kunder

som "sviarmade kring'" datacentralerna var inte lingre samma maskin-
orienterade programmeringstekniska experter som tidigare. De anvin-
darvinliga programspréiken attraherade i stor utstrickning snabbutbil-
dade programmerare som visade sig ha tdmligen liten respekt {for sys-
temen i datorerna. Maskinerna utsattes for en ur programsynpunkt omild
behandling, med frekventa systemsammanbrott som f6ljd. Inte sidllan
kunde en kund lisa in hela jobbinmatningsbandet i tron att detta var hans/
hennes data, eller fastna i linga icke avsedda interna berikningsslingor
utan att operatoren, som ej kidnde programbeteendet, kunde ingripa, Ej
sillan producerades mingder av irrelevant information pa radskrivarna,
som foljd av olika programmeringsfelaktigheter. Nodvindigheten av en
fran systemens sida utévad kontroll och styrning av anvindarprogrammen
blev uppenbar,

Aven operativsystemen sjilva behovde skyddas. Det var till att bérja med
mojligt for en anvidndare att av misstag skriva dver delar av den residenta
systemdelen i primidrminnet, med break-down som given f5ljd. I brist

pa maskinvarumissigt minnesskydd fanns ingen helt tillforlitlig metod

for att klara dessa problem. Att frén borjan kontrollera samtliga anvin-
darprograms totala adressomrade var nidra nog omdojligt, da absoluta ad-
resser t ex kunde lisas in som data.

En kontroll som dock var mojlig, och snart anammades, var bevakning
av systembanden., Anvinda bandenhetsnummer och lis/skrivoperationer
fick endast forekomma avseende 'tilldtna" perifera enheter. En icke till-
ldten begidran om datatransport resulterade hir i utmatning av felmedde-
lande samt avslutning av jobbet,

In/utmatningen kunde begrinsas av systemet till tinkbara dimensioner,
och dven anvidnd beridkningstid kunde med hjdlp av den maskinvaruméssigt
inbyggda elektroniska klockan begrinsas. Jobbinmatningsbandet kunde
ocksd kontrolleras mot oavsiktligt lang l4isning genom att vid dess ska-
pande ett brytsignalsgenererande mirke (filslutsmirke) inskrevs efter
varje jobbslut, samt att lasning av detta band stdndigt ombesorjdes av

en speciell systemrutin.

Man tvingades alltsd gradvis i systemen bygga in allt fler kontroller och
sikerhetsmekanismer for att forebygga "ursparingar', Det alltmer rest-
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riktiva behandlandet av anvindarprogrammen, och dessas upphovsmin,
kan sigas innebidra borjan till en utveckling fram emot dagens paradoxalt
nog ofta mindre anvindarvénliga operativsystem. Det torde vara en all-
min forhoppning att denna linje brytes for 70-talets operativsystem, i
och med den tkade forstielsen for {orskjutning mot v'airdering'av system-
kontruktionstid, som ett komplement till fixering vid rena maskintids-
kostnader.

Underhall av systemen

Uppdelningen av ett operativsystem i en resident del samt ett flertal yttre
transienta delar skedde naturligen pd det viset att i den residenta delen
lades de frekvent erforderliga operativsystemsfunktionerna, av typen ru-
tiner for brytsignalshantering, datatransportstyrning, processortids-
administration, tidtagning etc. Den residenta delen blev naturligtvis myc-
ket kinslig for pdverkan, Minsta avsiktliga eller oavsiktliga dndring i dess
minnesceller kunde f& allvarliga verkningar,

De residenta rutinerna behovde korrigeras och uppdateras liksom ovriga
systemdelar. Normalt var det dd nodvindigt att assemblera om hela sys-
temet varje gng en dndring behovde géras, oberoende av dndringens om-
fang. (De centrala delarna av operativsystemen skrevs di, och skrivs
fortfarande med f& undantag, i assemblykod.) En annan l6sning hade sam-
band med att litta ndgot pd kopplingen mellan systemets olika delar, och
dynamiskt ldnka varje avgrinsad systemkomponent till de residenta ruti-
nerna vid varje anrop. Bdda dessa alternativ hade nackdelar: den férsta
var tidskravande vid varje systemmodifikation, och den andra medférde
lingre spilltider (overhead-tider) vid normal jobb-bearbetning. En kompro-
miss mellan de bidda niddde spridning: den residenta delen forsigs med
standardiserade ingadngar och systemdatafilt, som var fixerade och obe-
roende av systemmodifikationer. Harvid kunde #ndringar inforas i den
residenta delen (omassemblering) utan att de till utseendet fixa system-
datafdlten berordes. IngAngarna (i systemdatafilten) inneholl ovillkorliga
hopp till anropade rutiner. Med denna kompromiss krivdes silunda nor-
malt inga dndringar av systemets yttre delar i och med en erforderlig
omassemblering av den residenta delen.

Ett liknande forfarande mojliggjorde for samtliga (dven de transienta)
systemkomponenter att kommunicera med varandra via fixa kommunika-
tionsareor inom den residenta systemdelen. Hirmed kunde t ex kompila-
torer aterlimna kontrollen till styrprogrammet via en speciell aterhopps-
adress och ddrvid sdtta ldmpliga idikatorer som t ex meddelade om Gver-
sittningen genomforts framgangsrikt. Dessutom underlidttade denna teknik
inkorporering av nya sprakoversittare i systemet, vilket naturligtvis

var ett onskemail hos méanga installationer.

147



En moduldr organisation av operativsystemen blev vanlig, som en kon-
sekvens av bl a ovan nimnda resonemang. Det blev obligatoriskt att in/
utmatningsfunktioner och andra systemfunktioner, speciellt spraksver-
sdttare, kommunicerade inbordes medelst standardiserade 'kopplings-
rutiner' (interface routines), en teknik som tilldmpas dven for dagens
system.

Styrsprék blir erforderliga

Omfattningen av de inférda operativsystemsfunktionerna krdvde utveck-
ling av adekvata metoder for deras utnyttjande. Till att borja med erford-
rades for varje speciell funktion frdn anvindarens sida tillhandahillande
av ett antal specifikationshilkort eller styrkort. Vid nirmare betraktan-
de méste dylika styrkort rubriceras som de forsta ansatserna till en helt
ny spraktyp, styrspridk. Omfattningen och flexibiliteten hos detta for
varje maskintyp speciella sprak stod till att borja med i viss proportion
till sjdlva systemets flexibilitet,

Styrspréken vixte i omfing., Lingsamt borjade det std klart att uppmirk-
samhet borde riktas mot logisk konstruktion och anvindarvinlighet hos
dessa sprdk, Styrsprdksinformation dr huvudsakligen avsedd for opera-
tivsystemet, och i mera begrinsad omfattning for dversidttare o d. En-~
hetligheten och utformandet av styrspraken var inte utsatta for lika tungt
intresse fran anvindarnas sida, da allt fdrre anvidndare hade full inblick
1 systemens uppbygegnad och funktionssidtt. Man accepterade (resignerat)
kraven pa komplicerad styrinformation. Och detta trots att styrspraket
var det enda sprak som for ett givet datorsystem var nédvindigt for
samtliga anvindare,

Utvecklingen av styrspradken har f5ljt ett relativt lingsamt tempo, som
knappast stdr i proportion till den maskinvarumissiga eller den program-
varumissiga utvecklingen i dvrigt. I flera fall forefaller styrspraken helt
enkelt ha "blivit till" i efterhand, d& systemet for Svrigt firdigstillts. Det-
ta har inneburit okad belastning for anvidndarna, och sannolikt simre sys-
temutnyttjande &n datorsystemen varit virda.

En viktig punkt att ta hinsyn till vid styrsprékskonstruktion dr sprikets
anviandarvinlighet. Enkla fel av typen "ett mellanslag for mycket! i styr-
informationen borde kunna upptdckas och rimlighetstestas och inte resul-
tera i1 oavsedd jobbavslutning, avsevidrt dkad kortid, onddiga objektkort-
buntar etc. De tidiga systemen, sdvidl som ménga senare, har limnat en
hel del ovrigt att onska betriffande bl a styrsprakens karaktdristika i
dessa avseenden,
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Det begynnande 60-talets operativsystem krdvde styrinformation i form
av fére och inom ett jobb placerade styrkort med timligen rikt facetterad
information. (Dagens situation torde vara vidrre, men systemen har ocksé
blivit visentligt mer komplicerade.) Styrkorten inleddes med ett speciellt
avpassat tecken i hdlkortskolumn 1, t ex ett dollartecken (8), for att in-
dikera att kortet dr ett styrkort, och inte programinstruktioner eller
data. Dollartecknet indikerade dven att kortet skulle tolkas (interpreteras)
av operativsystemets jobbovervakare, varefter dtgirder rérande jobbets
vidare dden inom datorsystemet skulle vidtas.

En visentlig del av den inledande styrinformationen anvindes for debite-
ringsdndamil. Man '"bestillde' ddr, eller bokade dir in, onskade system-
resurser, av typen berikningstid (maximal), minnesutrymme, perifera
enheter etc. Denna resursbehovinformation avsiags bl a motarbeta oav-
siktligt ineffektivt eller onodigt systemutnyttjande, men stillde i minga
fall krav pa anvindaren som han/hon hade svart att leva upp till, Under
ett programs inkorning, i uttestningsfasen, var det manga ganger svart,
eller ogorligt, att faststdlla vissa av programmets resursbehov. Detta
gillde minnesbehov och maximal beridkningstid. En f6ljd blev att anvin-
daren blev tvungen att ta till i 6verkant, for att inte riskera oavsiktligt
jobbavslutande pa grund av otillridckliga systemresurser. Dessa dverbud
kom att medféra mindre gott systemutnyttjande, i och med t ex ldngre
residens inom systemet #n avsett i hindelse av tidigt uppdykande av mind-
re och icke-katastrofala programfel, Aven jobbplanering forsvirades
hérav.

For situationer som inte kunde bedomas péa forhand tillhandahgll syste-
men normalt vissa standardvirden for systemresursparametrarna ro-
rande "normalt'" resursbehov. Fastslagande av dessa standardvirdens
storlek, vilket till att borja med utférdes av tillverkaren, men senare
av driftspersonalen, kunde i nigon mén piverka datorsystemets totala
kapacitet, i form av t ex antal bearbetade jobb per dag.

Efter de inledande styrparametrarna for ett jobb krdvdes beskrivning,
med "deklarations-styrkort", av de foljande program- och datakorten,
Koder behsvde anges, befintlighet for program och data omtalas, h&l-
kortsformat definieras osv.

Aven hir kunde utelimnande av viss information innebira att standard-
parametrar avsigs. Dessutom kridvdes att man angav i vilken form re-
sultatutmatningen skulle ske (papper, hialkort, hdlremsa, band etc),
samt i vissa fall maximala vdrden for utmatningsvolymen, t ex max.
50 sidor, max, 1000 kort osv.
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Av vissa system kridvdes ett avslutande styrkort, for att definiera jobbet
slut. Andra system kunde sjilva draga den (till synes naturliga) slutsat-
sen att ett jobb var avslutat niar nistféljande jobbs inledande identifika-
tionskort patriffades, varvid kontrollen gavs till jobbovervakaren for
inplacering av jobbet i in~kdn (dnnu normalt pd magnetband), Endast ett
avslutningskort for "sista jobbet' erfordrades di (om begreppet ''sista
jobb' kunde definieras, ex. slut pa en sats av jobb),

Hantering av all denna styrinformation kom sidlunda att inmebédra icke obe-
tydliga krav pd systemanvindarna, Mot slutet av 60-talet har rdster gjort
sig horda med krav péd ur totalsystemssynpunkt (anvdndare + datorsystem)
mera lampligt konstruerade styrsprak.

Det fundamentala resultatet frin systemutvecklingen under dessa ar kan
sdgas vara en medvetenhet om att ett datorsystem inte endast bestod

av maskinvara. Det system, som anvidndaren betjidnade sig av, hade

dven programvarukomponenter, vilkas egenskaper kunde vara av avgoran-
de betydelse for ekonomi och framgang for utnyttjandet av maskinresur-
serna.

Tiden 1961-1964:

Skyddsmekanismer

Antalet datoranvidndare dkade nu i allt snabbare takt. Det blev ddrfér nod-
viandigt med sikrare skyddsanordningar inom systemen, bdde mellan olika
anvindare och mellan anvindarna och operativsystemen.

En 16sning pd problemet med "o#ndligt loopande' program uppenbarade
sig i och med inférandet av den programmerbara avbrottsklockan. Denna
bestod av ett internt register, vars innehall, utgdende fran ett inplace-
rat startvirde, dkades med en tidsenhet per verkligt forfluten dito, tills
s k "spill" erholls. (Alternativt fanns klockor som minskades ner mot
noll.) Vid spill genererades en avbrottssignal, som sindes till central-
enheten, dir sekvenskontrollen dverfordes till 6vervakaren, Klockan
kunde bade initialiseras och avlisas frin anvindarprogramnivi. Aven
denna servicefunktion kunde emellertid till att borja med missbrukas.
Sjdlva klockmekanismen behdvde skydd mot otilliten access, och det
var forst ndr sadant (via styrprogrammet) tillhandahslls som dess exis-
tens nidde visentlig betydelse for systemen.
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1 avsikt att gardera mot otilliten skrivning i operativsystemens residenta
delar lanserades under denna tid maskinvarumissigt minnesskydd. Denna
viktiga funktion arbetade pa olika system enligt skilda principer:

- register innehdllande 6vre och undre grinser for tillitna minnes-
adresser for anvindarprogram

- register med information om skyddsstatus for vart och ett av minnes-
block av fix storlek (for de fall minnet var blockindelat).

- en "flagga' lagrad i varje tillatet ord eller teckenposition.

Dessutom blev det s& sméiningom mojligt att for vissa system konstruera
sadana faciliteter som majliggjorde specifikation om skydd av vilken kom-
bination som helst av lis/skriv/exekvera avseende ett minnesutrymme,
Ett forsok att nd access till otillitet minnesutrymme resulterade i att
kontrollen via brytsignalsystemet limnades till operativsystemets resi-
denta styrprogram.

Fullstindig sikerhet kunde emellertid #innu inte uppnds. En anvindare
kunde fortfarande modifiera skyddsregistren, Dessutom fanns fér vissa
system mojlighet att undvika de i operativsystemet tillhandah&llna stan-
dardmissiga rutinerna for in/utmatning,

Direktminnen och systemdecentralisering

Négra ar in pa 60-talet hade sd mycket erfarenhet av tidigare operativ-
systemsprinciper samlats att den fortsatta utvecklingen i flera avseenden
kunde forutspds. Man vintade dock pd maskinvarumissig mojlighet. att
med acceptabel driftsekonomi kunna realisera sina idéer. Det var fram-
for allt billigare sekunddrmimmen som erfordrades. De anvinda snabba
trumminnena kunde, med fi undantag, normalt inte tillhandahdllas med
onskat forhdllande lagringskapacitet/pris.

Man torde kunna pdstd att skivminnena kom att innebira en vindpunkt i
detta avseende. Dessa kunde till acceptabelt pris anvindas for lagring

av stora datamingder med rimliga accesstider. I detta sammanhang
bortser vi fran den dkade flexibilitet som detta kom att innebidra for an-
vindarna, och koncentrerar oss pa skivminnenas samspel med operativ-
systemen, P4 skivminne kunde lagras stora systemdatamingder, med

god accessekonomi som ett avgorande kriterium, Antalet systemprogram-
moduler kunde 6kas i tillrdcklig grad, utan att vintetiderna for att lisa

in dem for exekvering blev tillndrmelsevis av samma storleksordning
som for bandorienterade system.
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Ytterligare kompilatorer, interpretatorer, serviceprogram m m inkor-
porerades i systemen. Aven dversittare som knappt dagligen anvindes,
av typen SNOBOL, SLIP, IPL etc, lagrades i den till omfinget alltmer
okande systemfilen pd direktminne, Operativsystemens struktur forand-
rades dven, Den residenta primdrminnesdelen kunde anropa styrprogram-
moduler i skivminnet, som efter laddning till primdrminnet kunde anropa
ytterligare transienta moduler osv. Aven subsystemen bérjade silunda
konstrueras och uppbyggas enligt modulidr filosofi.

I enlighet med de tidigare erfarenheterna frin utnyttjandet av primir-
minnet, avsattes en "systemets slask-fil"" (system scratch file) pa direkt-
minne, via vilken kommunikationen mellan de externt beldgna subsyste-
men styrdes, Denna fil kom #ven till anvindning som arbetsutrymme for
viktiga hjdlpprogram, kompilatorer etc, Givetvis erfordrades fortfarande
en kommunikationsarea dven i primdrminnet, men denna kunde nu mins-
kas nédgot i omfing.

Direktminnets lagrings- och dtkomstmdjligheter limpliggjorde som ndmnts
en moduldr systemuppbyggnad, Det forefaller dock sannolikt att man vid
systemkonstruktion ofta bortsig frin att dven direktminnesaccesser kri-
ver tid. Den administrativa ”spilltid"l) som dagens operativsystem kriver
hdrrdr ofta fran omfattande sdkningar i och manupuleringar med data-
mingder pa direktminne, Uppmirksamhet mot detta har riktats forst pd
senare 4r.

Tillgdngen till direktminne ledde bl a till att debiteringstekniken kunde
forbidttras. De reformer som genomfordes med direktminnet som bas
innebar bl a att, utan alltfér allvarliga spilltider som f5ljd, varje identi-
fikationsstyrkort kunde kontrolleras mot en tabell dver tilldtna kundiden-
tifikationer, samt att begirda resurser inte skulle innebédra kostnader
som oversteg de for kunden tillgingliga reserverade penningmedlen.

Direktminnen kom séledes att f4 stor betydelse for systemens utbyggnad.
Vi bor emellertid komma ihag att det till att bdrja med, i ménga fall, en-
dast var en praktisk mdjlighet att forverkliga tédnkta systemidéer som dédr-
med erbjods, Den principiella och teoretiska utvecklingen av operativ-
systemen hade redan vid denna tid nitt lingre #n vad de forverkligade
systemen praktiskt kunde uppvisa, Detta dr ett forhdllande som fortsatt
under hela 60-talet, De praktiskt tillhandahdllna systemen kan med av-
seende pa flexibilitet, anvindarvinlighet och effektivitet sdgas ligga

klart efter dagens teoretiska betraktelser.

1) spilltid = administrationstid (overhead).

152



Systemuppdatering

Komplexiteten hos de operativsystem som vid denna tid utvecklades var
sddan att erforderlig tid for underhall och uppdatering av systemen blev
betydande. Denna tid blev en faktor att rikna med vid betraktande av
systemtillgdnglighet. Det var inte lingre praktiskt limpligt att foreta en
komplett systemrekonstruktion, ens fran objektprogramniva, vid inkdr-
ning av en ny systemkomponent, I stdllet uppdaterades/reviderades
"masterversionen" av systemet, sparad pd band eller skiva, i en separat
process kallad syvstemredigering. Trots att endast en begrinsad felsdkning/
korrigering rorande systemet kunde dga rum under normal daglig kor-
belastning var det i alla hindelser nodviindigt med grundlig utprovning

av varje ny systemkomponent i sin slutgiltiga anvindningsmiljo innan

den kunde frislippas generellt. Den storre vikt som successivt kom att
fistas vid forsiktighet och vaksamhet rorande nyinférda systemkompo-
nenter hade samband med de omfattande och besvirliga konsekvenserna
av systemkollaps, nir detta rdkade intrdffa.

Hos vissa anvindare blev det vanligt att avsitta standardmissig tid for
datorsystemen inte bara for maskinvarukontroller, utan dven for kontroll-
atgidrder rorande operativsystemen. Tid pd dygnet da inga anviindarjobb
tillits belasta systemet anviandes for systemtester o dyl.

En metod som provades for att hilla nere servicetiderna innebar tillhan-
dahdllande av en temporir editeringsfacilitet som kunde anvindas av sys-
temprogrammerarna i den normala jobbstréommen. Denna (dynamiska)
editeringsteknik anvinde sig av metoden att uppritta temporira system-
kopior, vilkas livslingd endast tickte det under bearbetning varande an-
vindarjobbet. Hirefter dtergicks direkt och automatiskt till den tidigare,
och uttestade, systemkomponentversionen, P4 detta sdtt undgick man
ménga ganger total systemkollaps (dir sidan egentligen borde intriffat)
och forstorde eventuellt endast det jobb som var under behandling, kanske
ett speciellt anvindarjobb av testtyp. Tekniken visade sig speciellt varde-
full f6r direktminnesorienterade system. Den kunde dock inte utan imple-
menteringskomplikationer tillimpas pd de djupast liggande systemdelarna,
av typen de primirminnesresidenta rutinerna, vilkas funktion var av av-
gorande betydelse for systemet som helhet. Inte heller kunde man med
framgang anvinda densamma i multiprogrammeringsmiljo, da flera sam-
tidigt under bearbetning varande program kunde forstdras av ett temporart
systemfel. Icke desto mindre var tekniken intressant, och till sin konst-
ruktion avspeglar den den allt stdrre betydelse som fidstes vid systempa-
litlighetsproblemen och flexibilitetskraven.
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Multiprogrammering

Ett principiellt avgorande skede i utvecklingen intrddde i och med imple-
mentering av multiprogrammeringssystemen. Detta kunde visas upp i pro-
duktionsmissig form pd nidgra system redan omkring 1961,

Ett datorsystems anvidndning av multiprogrammeringsteknik innebdr att
fler &n ett anvindarprogram vid en given tidpunkt befinner sig under be-

denna "definition". Redan tidigare kunde exekvering av ett anviindarpro-
gram, styrt av ett operativsystem (vilket senare dé dven kan sigas be-
finna sig "under bearbetning"), med en generellare definition dn den ovan
givna sidgas vara exempel pd multiprogrammering.

Med multiprocessing avses normalt att flera anvindarprogram eller tidsmis-
sigt parallella delar av ett program samtidigt skall befinna sig i bearbetning
av tva eller flera processorenheter. IFor realisering av multiprocessing
inom ett datorsystem krivs alltsd fler dn en central processorenhet i sys-
temet. Av dels systemkomplexitetsskil och dels ekonomiska skil har mul-
tiprocessor-system #nnu inte kommit till anvidndning i stérre skala: opera-
tivsystemen har forst pd ett relativt sent stadium i utvecklingen kunnat le-
vereras med funktioner for styrning av flera processorer. I vidaste bemir-
se skulle aktiviteten i en eller flera datakanal(er) samtidigt som en central
programexekvering kunna sigas vara exempel pd multiprocessing, men
normalt syftas med begreppet att flera anvindarprogram i primédrminnet
(eller i flera primirminnen inom ett och samma datorsystem) skall be-
finna sig under exekvering samtidigt, med hjdlp av tvd eller flera proces-
sorer, kopplade till primdrminnessystemet. Via datakanaler hopkopplade
skilda datorer (se nedan) brukar normalt inte betecknas som multiproces-
singsystem. (Vi kan konstatera att begreppet multiprogrammering kan sigas
innefatta begreppet multiprocessing, multiprogrammering kridver dock in-
te multiprocessing.) Ett "normalt" multiprogrammeringssystem dr idag
konfigurerat med endast en processor, och vixlingen mellan program i
minnet administreras av det residenta styrprogrammet.

Ett ursprungligt skil for inférande av multiprogrammering var att moj-
liggdra simultant utnyttjande av s manga perifera datorenheter som mojligt
sélunda undvikande situationer dir den dyra processorenheten befinner sig
stillastdende i avvaktan pad avslutandet av en datatransport. I en sidan situa-
tion skulle processorn i stillet fortsidtta bearbetningen med ett annat i
primirminnet befintligt program.
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Inférandet av multiprogrammering kom vid satsvis bearbetning att med-
fora ett bittre, mera jimnt fordelat maskinutnyttjande &n tidigare, och
kortare omloppstider for en sats av anvidndarprogram erhdlls.

Ett av hjdlpmedlen for att erhilla korta omloppstider, framfor allt for
korta program med hog angeldgenhetsgrad, 4r anvdndning av s k check-
points, Redan vid 60-talets borjan hade dessa anvints i konventionella

ett anvéiid_a;p—rggram bearbetas it gdngen), men de kom nu till vidare
bruk. En check-point ir ett ldge i ett anvindarprogram, inplacerad
antingen av programforfattaren eller av operativsystemet. N&r exekve-
ringen nar fram till denna punkt avbryts exekveringen och speciella at-
gdrder kan vidtagas, manuellt (anvindarprogrammerarstyrt) eller
operativsystemstyrt. P4 "tidiga' datorer (slutet av 50-talet i detta fall)
erfordrades Atgidrder av operatdren vid vissa av dessa check-points.
En Atgird att vidtaga vid en check-point dr t ex att undanlagra dit-
tills erhilina delresultat och att ge kontrollen it nigot annat program
i systemet. I fullstindiga fall kan undanlagring av hela programmet, in-
klusive delresultat, hjdlptabeller, statusinformation osv avses, En check-
point funktion dr oftast virdelos utan mdjlighet att vid ldmplig senare
tidpunkt kunna ateruppta verksamheten ddr denna avbrots. Man talar ddr-
for oftast om begreppet check-point/restart.

Check-point/restart kom till anvindning i multiprogrammeringssamman-
hang bl a genom att operativsystemet kunde avbryta exekveringen av langa
program, for att ge plats for till omfanget mindre program som krivde
korta omloppstider. - En pd sitt och vis egendomlig demokrati har domi-
nerat och dominerar #n datorsystemens styrning (fran operativsystemen
och driftcentralerna): langa, tidskrivande jobb anses ofrinkomligt kunna
vinta pa kortare, Denna virdering innebir att kortare jobb betraktas

som "viktigare' #n linga. Ett flertal aspekter kan liggas pd denna upp-
fattning. Varje programs '"betydelse" bor ses i samband med det problem
det 16ser, den manuella kapacitet och kostnad som dr inkopplad, datorn
ar for det mesta endast ett hjdlpmedel vid problemldsningen.

Perifera funktioner och kopplade system

En typ av multiprogrammering som nddde vid spridning, innebdr peri-
fert in/utmatningsarbete samtidigt som sekunddrminnesorienterad bear-
betning. Den normalt stora mingd mer eller mindre rent mediakonverte-
ringsarbete, pad sin héjd inkluderande dataredigering o d, som &dr vanlig
vid de flesta installationer, har motiverat framtagande av speciella,
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standardiserade mediakonverteringsprogram, med varierande bendm-
ningar (SPOOL-program, symbionts, parasitrutiner osv). Dessa program,
som pia grund av sina speciella och begrinsade funktioner normalt beldgger
endast en liten médngd primdrminne, behandlas i vissa fall speciellt av
opcrativsystemet (ges hog prioritet), eller ingédr i andra fall som ""norma-
la" jobb i jobb-kon.

Typisk verksamhet for mediakonverteringsprogram (MK) dr konvertering
av data fran t ex kort till band, frdn kort till skiva, fran band till radskri-
vare osv, over huvud taget konvertering mellan tvd perifera maskinenhe-
ter i datorsystemet. Multiprogrammering i ett datorsystem ledde bl a

till att intresse knots till prioriteringsproblem. En konvertering till/fran
en laghastighetsenhet, t ex kortlidsare, radskrivare, bor ges hog process-
prioritet for att inte innebidra alltfsr 1dgt utnyttjande av den perifera en-
heten. Emedan normalt varje for en delkonvertering erforderlig process-
tidsdel dr mycket kort, kan denna verksambhet prioriteras utan alltfor
kraftig forlingning av samtidigt pdgdende processbundna jobbs kdrnings-
tider. Vid varje avbrottssignal fran MK-rutinen, t ex nir en buffert har
fyllts och behdver tommas, tilldelas MK-rutinen erforderlig processtid
varefter kontrollen dterlimnas till ett annat ligre prioriterat jobb i sys-
temet (via styrsystemet). Bl a hanterande av prioriteringsproblem i
operativsystemen innebar ytterligare tids- och andra resurskrav for
systemen sjdlva. Hantering av MK-program simultant med ett anvidndar-
program innebar dock bara begynnelsen till realisering av mera kompli-
cerade prioriteringsalgoritmer.

En konfigurering av datorsystem som medférde ett multiprogrammerings-
liknande arbetssitt var sammankopplingen av tvd datorer, varvid den ena
bl a ombesorjde all in/utmatningsadministration 4t den andra. Samman-
kopplingen skedde vanligen med nigon fast htghastighetsférbindelse mel-
lan de bdda datorernas primirminnen, Denna typ av systemkonfigurering,
vanlig frimst for IBM-system (t ex IBM 7094/40 och, senare, IBM 360
ASP (Attached Support Processor) med 360/50-40 eller 360/65-40 etc),
kan ses som en direkt utvidgning och effektivisering av IBM 7090-1401-
systemen, Vid dessa sistndmnda hade den separata 1401 -an skott all in/
utmatning, och via manuell bandférflyttning (eller bandstationsnummer-
byte mellan de tvd maskinerna) kommunicerat med 7090. Sa linge som
1401-an kunde '"ligga fore' 7090 och mata denna sekvensiellt med vin-
tande bandjobb kunde ett ckat utnyttjande av den stdrre datorn uppnis.
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ASP-systemen integrerade denna 7090-1401 teknik, bl a genom att inte
lingre kridva manuella handgrepp for kommunikationen mellan de bada
systemen, I ett ASP-system handhar den langsammare datorn férutom
in/utmatning dven system- och vissa anvindarfiler semt iir ansvarig for
den huvudsakliga styrningen for det kopplade systemet som helhet, Om vi
jimfér med de tidiga satellitprocessorsystemen ersiitter den lingsam-
mare datorn i ett ASP-system vidsentligen in/utkanalerna, satellitdatorn
och en del av den stérre datorns operativsystem. Iin typisk ASP-konfi-
guration innebdr att den lingsammare datorn f8rutom primidrminne ir
utrustad med t ex

- en snabb kortlisare

- remsutrustning

- en eller flera radskrivare
- direktminne

- ett flertal bandstationer

- en operatdrskonsol

medan den snabba datorn forutom primirminne-primédrminne-férbindelsen
endast har sekunddrminnen for storre anvindarfiler anslutna. Denna
teknik visade sig kunna dka vissa systems arbetskapacitet i sidan vi-
sentlig grad att det pad senare stérre IBM-360-system av en-processor-
typ forekommit att man inom systemet programvarumaissigt simulerat
den lingsamma datorn, for att f& mojlighet tillaimpa av leverantdren till-
handahédllen standardiserad ASP-teknik.

ASP-systemen ansigs av IBM mojliggdra ett bittre systemutnyttjande i
stort dn en-dator-system, men var ekonomiskt svirare att motivera dé& en
extra processor inklusive primidrminne normalt krivdes. Dessa system kan
ses som borjan till utveckling av datornit, ddr flera processenheter samt
varierande perifer utrustning delar upp arbetet sinsemellan for att oka

den totala effektiviteten.

Tiden 1964 -1969:

Residenta filer

Som tidigare ndmnts har 60-talets senare hidlft inneburit lansering av
relativt fA nya huvudprinciper. I stdllet har tyngdpunkten lagts pd forfi-
ning och utvidgning av tidigare existerande siddana. Daremot har de se-
nare dren praktiskt kunnat visa upp systemprinciper som tidigare existe-
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rat endast i dokumentform. Dessutom kan siigas att kring 1970 sddana
operativsystemsfunktioner kan erhdllas for styrning av smai till medel-
stora datorer, som tidigare endast fanns realiserade pd de storre dator-
systemen, Maskinvarans utveckling, t ex rorande avbrottssystem, in/ut-
kanalsystem m m har varit en faktor som legat bakom denna sistnimnda
utveckling,

Ett viktigt steg framéat har tagits i och med Skade mdjligheter for data-
och programfiler att residera permanent i ett datorsystems sekunddr-
minnen. Detta innebir att anvindare kan bygga upp filer for rutinanvind-
ning med endast begriinsade krav péd egna filkataloger m m. Filhanterings-
system som dr speciellt viktiga i reelltids- och time-sharing-milj6 kan
med fordel nyttjas dven f6r mera konventionella anvindningsomriden.

Ett system for manipulering av residenta filer skall naturligen tillhanda-
halla en associerings- eller kopplingsmdjlighet mellan anvindarprogram-
mets filbeteckningar och de tidigare i systemet lagrade fysiska filerna,
Access skall kunna medges savil till anvindarens egna filer som till filer
av extern natur (t ex systemfiler, andra anvindares filer osv). Olika me-
toder anvinds hirfor:

1) Styrspréket kan innehilla mojlighet till associering av programmets
filbeteckningar till de fysiska filbeteckningarna.

2) Om programfilbeteckningar dr symboliska, i motsats till numeriska
som it ex FORTRAN, kan dessa i vissa fall referera direkt till de
tysiska filerna.

3) Olika oversittningsmojligheter kan realiseras for att kunna ge nya
namn it de fysiska filerna, passande till programmets logiska fil-
beteckningar.

Styrningen av filbeteckningarnas betydelse vid varje tidpunkt kan ombe-
sérjas av speciella systemrutiner som dven identifierar de sckta filer-
nas ligen i systemet. Samtliga metoder ovan kan vara av intresse dven
inom ett och samma datorsystem.

Ett viktigt, i manga fall avgdrande, filhanteringsproblem har samband
med filskydd. A ena sidan méste systemet kunna garantera skydd mot
otilliten ldsning eller skrivning i anvindarfiler (privata filer miste kun-
na existera), & den andra bor en anvindares filer vara littitkomliga for
de personer som verkligen dr auktoriserade. Silunda méaste speciella
instruktioner kunna ges rorande
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- endast ldsning tillaten

- endast skrivning tilliten

- total otillgédnglighet

- fullstdndig tillgdnglighet (t ex slask-filer, arbetsfiler)
- fleranvindartillgdnglighet (simultant)

- access endast tillaten till speciella filgenerationer osv.

For att 16sa dessa problem konstrueras nyckel-system, dvs system
kring de koder som styr filers, posters eller termers tillgdnglighet.
Tillforlitligheten hos dessa nyckelsystem dr dock langt ifrdn 100-procentig.

Problemen kring filskydd tillm#ts numera en dkande betydelse, speciellt
med tanke pi de centrala databankar som kan véntas realiseras inom en
snar framtid. T ex midste persondata ovillkorligen kunna skyddas, bl a
for att bevara samhidllsmedborgarnas integritet. Varje individ miste
dessutom ha tillgang till merparten av de data som berdr henne sjdlv.

Systemskydd

Den fasta styrningen av flodet av anvdndarprogram genom datorsystemen
sammanhinger med skyddsitgirder inom systemen sjidlva, Strikta "for-
hallningsorder" finns numera inbyggda i de flesta storre system. Ett
exempel hidrpd dr inforandet av s k priviligierad instruktionsnivd (master
mode instruction level) i motsats till anvindarprogramnivi (slave mode),
Datorsystemets instruktionsrepertoir indelas hirvid i tva klasser, master-
instruktioner och slav-instruktioner, Distinktionen mellan dessa tva lig-
ger diri att frén ett anvindarprogram endast slav-instruktioner kan ini-
tieras, For att kunna utfora dven en master-instruktion méste datorsys-
temet forst forsidttas i '"master-mode™, priviligierad arbetsniva, den
niva pd vilken operativsystemet arbetar. De flesta instruktioner dr
slav-instruktioner. Typiska masterinstruktioner kan vara:

- initiera en in/utmatningsoperation
- modifiera minnesskyddsregistret

-~ modifiera debiteringsregistren osv.

Fran slav-programniva kan inga master-instruktioner utféras utan "an-
héllan" om hjdlp med att utfora t ex en in/ut-operation maste forst ges
fran anvindarprogrammet, ''slaven', till operativsystemet, "mistaren'.
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Vi har i tidigare avsnitt diskuterat skidl bakom detta in/ut-forfarande

(bl a standardiserade in/ut-rutiner). Vid begiran om in/utmatning eller
nigon annan fundamental systemfunktion anropar anvindarprogrammet
styrsystemet (en brytsignalsgenererande instruktion, s k supervisor

call, utférs), anvindaren "mister kontrollen'", systemet forsitts i master
mode, och utfdrande av systemfunktionen initieras (eller kdas). Efter ut-
fort arbete dvergr systemet iter i slave mode, anvindartillstind, var-
vid exekveringen fortsitter, ofta med nigot annat anvindarprogram (multi-
programmering). Nér t ex den begidrda in/utmatningen utforts, genereras
alltsa ater en avbrotssignal, och det aktuella programmet ldggs i ko for
att erhilla processorkapacitet och fortsitta exekveringen i enlighet med
internt prioriteringsschema.

Vixlingarna mellan privilegierat och anvindar-tillstind sker normalt
snabbt, pd en eller ett fatal cykeltider.

Det dar forst med maskinvarumissig hjilp principer av ovanstiende komp-
lexitetsgrad har kunnat realiseras utan alltfor stort tidsspill. Master/slave-
tillstdnd existerar sdledes med hjilp av speciell maskinvara, vilken utveck-
lats och realiserats forst kring mitten av 60-talet (i ndgot undantagsfall
tidigare),

Fordelning av processortid

Programavbrottsteknik har kommit till fundamental anvindning i samband
med fdrdelning av processortid mellan till primdrminnet inladdade pro-
gram under simultan behandling. I syfte att dstadkomma s3 hog belast-
ning pi olika systemresurser som mdgjligt genereras i manga system av-
brott ingalunda blott vid begiran om in/utmatning eller andra privilegi-
erade instruktioner. Hos mer avancerade system existerar en méngd
skilda avbrottstyper. Man kan skilja pa flera olika huvudprinciper for att
fordela processortid mellan under behandling varande program i primér-
minnet:

a) ett program pd given prioritetsniva tilldts konsumera processortid
till dess att det frivilligl via styrsystemet dverldter kontrollen till
annat program (pé vid aktuell tidpunkt hogsta prioritetsnivi).

b) ett program pa given prioritetsnivé avbryls av ett annat hégre priori-
terat program om detta vid tillfdllet erfordrar processortid.

¢) processortid tilldelas de under behandling varande programmen 1

mindre, fixerade ""doser'", s k tidskvanta, varvid varje program for
att utfora avsett arbete behover ett eller (normalt) ett flertal kvanta.
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Variationer av ovanstiende principer dr givetvis vanliga, Hir nirmast
kommer vi att nigot diskutera metodik som ansluter sig till fordelnings-
principen c¢) ovan. Normal storleksordning pd ett kvantum (som ir att be-
trakta som en systemparameter) kan rora sig om decisckunder till ndgra
sekunder.

Denna spridning av resursen processortid mellan olika kbande program
anvinds silunda for att undvika att ett visst program under bearbetning
"beldigger' processorn for en orimligt ldng tidsperiod. I time-sharing-
miljo och i viss midn dven i reelltidsmiljo dr en dylik utjimning av pro-
cessortid av fundamental betydelse for att hdlla responstiderna for korta
jobb (transaktioner) vid rimlig niva. Vid system av detta slag kan hog-
prioriterade inkommande jobb eller transaktioner medfora att nigot eller
nagra andra vid tillfdllet i primdrminnet varande program tvingas over-
foras (swappas) till ett sekunddrminne for att bereda plats {or de program
som utgdr/skall ta hand om de inkommande jobben/transaktionerna. Vi
talar d& om begreppet Roll out/Roll in, liigre prioriterade program
"rullas' automatiskt ut pd sekundirminne for att, nir primidrminnes-
utrymme ater finns tillgingligt samt prioritetssystemet si anfordrar,
dter "rullas in'" for fortsatt exekvering.

Metoderna for fordelning av processortid genom anvindning av kvantum-
begreppet varierar som nimnts mellan olika system. I enklare system
existerar endast en typ av avbrottsgenerering for uppnéatt tidskvantum:
vid initiering av exekvering av ett program (vid programstart eller vid
aterupptagande av verksamheten efter ett tidigare avbrott) sitts en
"dggklocka', tidsridknare, pd kvantumtid, som sedan via koppling till
datorsystemets interna klocka nedrdknas mot noll. Vid noll genereras
programavbrott (master mode entry), kontrollen ldmnas till limplig del
av operativsystemet for beslut om vilket (normalt annat) program som
da skall tilldelas processortid. Hirvid liggs det nyss till en del exekve-
rade programmet i vintestatus, tills det nista gdng kommer i tur att
erhilla processortid.

Val av ldmplig storleksordning pé& tidsmingden ett kvantum utgor oftast
en kompromiss, Ett lingt kvantum, pé ett flertal sekunder, kanske,
medfor fordel (i och med korta omloppstider) for program som kridver
lang processortid totalt. A andra sidan forlings ddrmed omloppstiderna
for korta program, i och med att de fir vénta proportionellt sett lingre
pd att erhdlla processortid, En kort kvantum-tidsenhet ger bittre om-
loppstider f6r korta program, medan spilltiden f6r operativsystemets
programvixlingar och annan administration ckar. Det existerar system
dédr detta problem hjdlpts upp genom indelande av anvindarprogrammen
itva skilda koer:
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1) en for korta men frekventa program

2) en for mycket processortidskrivande program.

Program i den sistndmnda kon tilldelas ldnga processortidskvanta, av
storleksordningen 1/2 - 1 minut, som kan avbrytas endast av program
fran den forsta kon., Dessa senare tilldelas kvanta om blott delar av en
sekund. Med ett dylikt forfarande kan drigliga omloppstider erhillas

for hada typerna av program och den "administrativa' over-head-tiden
hallas nere. D4 emellertid jobbprofilerna varierar avsevirt mellan olika
installationer, kan generella lgsningar pa fordelningsproblemen knappast
ges, utan anpassning av kvanta etc fir oftast ske individuellt.

Medan det existerar system som inte tver huvud taget anvinder sig av
kvantumtekm‘kl), finns 4 andra sidan system som har utvecklat denna
teknik ytterligare. Ett exempel gavs ovan, tvd skilda programkder med
olika kvanta. Ett annat innebir att ett in/utmatningsbundet program, som
erfordrar processortid frekvent, men endast i mycket smi doser, kan
begiira startande av varje in/utmatningsaktion med speciell prioritering
vad giller processortilldelning. Efter varje avslutad in/utoperation ges
fortur till erhdllande av processortid under forutsdttning att endast myc-
ket begrinsad sddan erfordras innan nistkommande in/utmatning. Har-
vid begrinsas processortiden per tilldelning hirt, storleksordning ett
par millisekunder; skulle programmet missbruka forturen och inte vara
processor-fardigt efter denna korta tids utging, bryts exekveringen ome-
delbart och programmet placeras i normal prioriteringsks (m&jligen
med l4g prioritet som straff). Anvindning av dylik teknik styrs via in/
utmatningsinstruktionerna. Anh&llan om "master mode entry" for utfo-
rande av in/utmatning sker hirvid med explicit angivande av att efter
avslutad in/utmatning endast kort processortid kommer att erfordras
fore nista avbrott. Ett system som tilldmpar denna teknik dr General
Electric’s GECOS II: den kallas ddr "Courtesy Call".,

Prioritering och yttre resurstilldelning

Forfinad teknik har kommit till anvindning vid okad automatisering av
alla de faser ett program genomldper inom ett datorsystem. Vi kommer
nedan att berdra tilldelning av vissa systemresurser till ett program.
Hirvid limnas resursen processortid 4t sidan, dd denna behandlats i
foregidende avsnitt, Vi betraktar i stdllet prim'zirminrie och yttre system-

1) Detta gidller ménga datorsystem for "administrativ databehandling",
bl a beroende pd vilken datorleverantor som levererat utrustningen.
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enheter.

Resurstilldelning styrs i nyare system huvudsakligen med hjilp av
programprioritetsbegreppet. Vi har redan berort detta begrepp. Olika
typer av prioritet kan ges 4t ett program:

- extern prioritet; anges oftast pd styrkort som foregir jobbet (pd eller
omedelbart efter jobb-identifikationsstyrkortet)

som programmet visar sig kridva. Denna interna prioritet kan (oftast)
ej explicit pdverkas av programmeraren.

Den enklaste externa prioritetsprincipen innebidr mdojlig angivelse av

en enda prioritetsgrad, som komplement till avsaknad av prioritets-
angivelse. Hiarvid kan anvindaren belastas av en okad penningtaxa for
bearbetningen. Andra system medger anvindning av en vid skala av ex-
terna prioriteter, i forekommande fall frén 1 till 10, frin 1 till 64 eller
fran 1 till 99, Debiteringen kan i dessa fall bli betingad av vald priori-
tet; hog prioritet innebdr foretrdde framfor andra program vid fordel-
ning av systemresurser, vilket leder till kortare omloppstider. Dessa
hogre krav pd systemet kompenseras vanligen med hégre utnyttjande-
taxor,

Intern prioritet berdaknas ej sdllan med hinsyn dels till den externa och
dels till omfattningen av de resurskrav som aktuellt jobb stédller pd sys
temet, Ett jobb som anger liga systemresurskrav, t ex en ren kompi-
lering, kan ges ett forhillandevis hogt prioritetsbidrag, medan ett jobb
som (pd styrkort) anger lang erforderlig processortid samt t ex omfat-
tande utmatning kan ges lidgre prioritetsbidrag. Denna metod kan bl a
anvindas for att (via omloppstiden) styra anvindarna till att icke ono-
digtvis beldgga systemresurser. Vi kan tédnka oss den slutliga inre prio-
riteten som en funktion, t ex summan av den externa och det frin resurs-
kraven harrorande interna bidraget, Mer komplicerat berdkningssitt
forekommer for flera system. Vissa system har mekanismer som kon-
tinuerligt kan dndra jobhs interna prioritet. Ett jobb som t ex under lang
tid fatt std tillbaka for hogre prioriterande jobb kan "flyttas upp" till
hogre prioritetsnivd for att ej fa alltfor ldng omloppstid.

Prioriteten anvinds ibland dven i samband med tilldelning av primir-
minne omedelbart fore exekveringsstart., Som ovan ndmnts kan priori-
tet ha viisentlig inverkan pi den omloppstid som erhills.

Tilldelning av resurser till ett jobb (resursallokering) sker teoretiskt
sett bl a med hidnsyn tagen till existerande resursers "vikt' for systemets
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totala bearbetningsformaga. Man soker styra bearbetningen si att anvin-
darna i okad utstrickning beldgger enheter som '"mormalt™ har ligre be-
liggning. Det dr sdledes friga om beldggningsutjamning, i syfte att fa

ut s mycket som mdjligt av datorsystemet. Prisfrdgor kan hir spela in,
D& primdrminnet dr dyrt i inkdp, ofta ca en tredjedel av hela konfigura-
tionens kostnad, anskaffas detta vanligen endast i begridnsad omfattning.
Man "tar sdllan till" vad gdller primdrminnesstorlek, medan detta dr
vanligare rorande sekundirminne. Det dr normalt viktigare for dator-
systemets funktion i stort att primZrminnet utnyttjas effektivt dn att t ex
magnethand beldggs till fullo. Magnetbandsutrymme finns normalt till-
giangligt 1 stérre omfattning 4n primdrminne. Tilldelning av yttre maskin-
enheter sker darfor oftast fore tilldelning av primédrminne. Situationer
kan ocksd uppkomma da ett program under exekvering framstiller krav
pd utvidgade resurser. Dessa krav kan t ex vara beroende av inmatade
data eller andra pd forhand okinda parametrar. Endast f4 system idag
kan emellertid effektuera dylika '"bestdllningar". Normalt dr att samt-
liga resurskrav méste kunna anges fore jobbstart,

Ett dylikt "prioritetstinkande' har dven for enstaka system slagit ige-
nom vad giller tidsmidssig turordning mellan tilldelning av yttre system-
resurser. Tilldelning sker dé generellt enligt principen att for systemets
totalfunktion visentligare datorenheter tilldelas efter tilldelning av mind-
re fundamentala resurser. For en installation med bade trum- och skiv-
minne samt magnetband kan tilldelning av systemresurser till ett jobb
som kriver ndgon del av samtliga dessa, enligt ovan ldmpligen ske en-
ligt turordningen

1) magnetband
2) skivminnesutrymme
3) trumminnesutrymme

4) primarminnesutrymme

Emedan det successivt visat sig allt viktigare att inte onodigtvis beldgga
systemresurser har intresse dven knutits till realisering av majlighet
att fore programexekveringsslut kunna fristilla ej ldngre erforderliga
systemresurser. Ledigforklarande t ex av en magnetbandsenhet fore av-
slutad exekvering dr exempel hdrpa. Hiarvid dr en kopplingsmdjlighet
Snskvird mellan anvant programmeringssprik och aktuellt datorsyvstems
styrsprik for att fristillning av systemenheter skall kunna styras fran
killprogramnivi. Enklaste princip., varvid detta senaste problem lam-
nas ddrhidn. dr att endast medge mojlighet till frikoppling av enheter i
samband med byte trin ett jobbsteg till ett annat (detta byte sker i niira
nog samtliga fall dirigerat frin styrspriaksnivd).
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Primirminnestilldelning

Pa grund av de hoga krav pd effektivast mdjliga primirminnesutnyttjan-
de vid multiprogrammering, som antyvtts i {oregaende avsnitt, har stort
intresse knutits till olika metoder hiirfér. Vi kan hiir urskilja ett antal
avgriinsade principer:

1) Metoder utgaende fran fysisk begriansning av minnet

a) Statisk, sammanhingande regionindelning.

b) Dynamisk, sammanhingande regionindelning.
c) Statisk fragmentering.

d) Dynamisk fragmentering.

2) Virtuell minnesteknik, dynamisk blockutbytesteknik (paging)

a) Kravstyrd.
b) Prognosstyrd.

Om vi betraktar existerande system idag dr metoderna under 1) anviinda
i storre utstrackning iin de under 2).

Sélunda arbetar de flesta systemen med en fix 6vre minnesgrins (-adress),
bestdmd av den fysiska minnesstorleken,

Enklaste tilldelningsteknik, la), baserar sig pd indelning av minnet i ett
fixt antal sammanhingande regioner (partitions), till antalet maximerat
av det antal program som operativsystemet formér behandla simultant.
Detta maximala antal varierar mellan 5 och ca 15 i aktuella system. 1)
I praktiken dr en indelning i 3-4 regioner vanlig. Endast ett program
kan laddas in i varje region, nigon kommunikation dver regiongrianser-
na ir normalt icke mojlig. Regiongrinser fastslias en gang for alla vid
ett givet bearbetningsskift, men kan dndras antingen genom ny system -
generering eller genom viss insats frin operatdren si att olika region-
indelningar kan anvindas t ex vid olika tider pa dagen, beroende pi tids-
varierande jobbprofiler och -frekvenser. Endr minnesbehoven for an-
kommande jobb i de flesta fall inte #r kinda pd forhand for driftsledning-
en, fir regionindelningar viljas som approximerar "normala' behov.
Detta innebiir ett ej okomplicerat optimeringsproblem, Man torde
kunna péstd att ett mindre gott minnesutnyttjande blir f6ljden av anvind-

1) Ett program kan givetvis vara uppbyggt av en mingd delprogram.
Det som hir avses med ett program ir sett ur multiprogrammerings-
synvinkel. Det kan formuleras att vid anvindning av metoden 1a) mul-
tiprogrammering inom en region normalt ej ir mojlig.
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ning av denna princip. Smi jobb fir ofta inladdas till regioner anpas-

sade for storre jobb, med outnyttjade regiondelar som f6ljd, och stora
jobb kan ofta bli utsatta for langa omloppstider i vintan p tillgingligt
minnesutrymme. En tidnkbar fordel hos denna minnestilldelningsprincip

ir de jaimforelsevis enkla mekanismer som kriivs for savil processor-
tids- som minnestilldelning och planering. Det skulle kunna formodas att
primirminnesanspréken hos operativsystem med denna minnestilldelnings-
princip kunde hallas liga. Tyvirr har si inte alltid i verkligheten blivit
fallet. Dessutom borde operativsystemets administrativa belastning pa
datorsystemet i detta fall kunna hillas inom rimliga grinser.

Betriffande program med rorligt minnesbehov, dvs program som expan-
derar eller imploderar i minnet under exekvering, dr principen la) mindre
limplig. Expansion kan ej ske langre dn till aktuell regions storleksgrins
och aterlimnat minne (implodering) kan ej utnyttjas av program i andra
regioner. Metoden 1a) anvinds bl a av IBM 360 OS: MFT I, MFT 1I,
EMFT.

Metoden 1b) torde innebdra ett biattre minnesutnyttjande. Hidr tilldelas
de ankommande jobben sammanhingande minnesutrymmen i ''regioner"
som (direkt) motsvarar deras uppskattade behov.

Om programmen tilldelas utrymme statiskt, dvs de behdller angiven
plats i minnet under hela exekveringen, blir f6ljden att minnet efter viss
tid riskerar att "fragmenteras', och limna en mingd mindre och osam-
manhingande icke utnyttjade minnesdelar. For att (i varje ogonblick)
bereda storsta msjliga sammanhingande utrymme méiste ndgon typ av
"packning och omflyttning'" foéretas. Vid dynamisk tilldelning sker séle-
des relokering (flyttning av program i minnet) allteftersom lediga ut-
rymmen uppkommer, frin avslutade jobb, Hirvid uppkommer, om pro-
grammen stdndigt soks flyttas '"nedat' i minnet for att fylla igen luckor,
sammanhangande ledigt utrymme vid minnets "slut"., Metoden 1b) forut-
sitter att ankommande program i in-kén sdvidl som i minnet 4r reloker-
bara, d& ju aktuell placering i minnet for hela exekveringstiden inte dr
kind vid inladdningen. Denna metods och de f&ljandes nackdel kan sigas
vara tids- och utrymmesbehovet for de mekanismer i styrprogrammet
som ombesodrjer relokeringen.

hill automatiskt adderas till operandadressen fore en instruktions utfs -
rande. Vid relokering behover operandadresserna ej dndras, endast
innehallet i basadressregistret, — Denna princip for minnesutnyttjande
ldmpar sig i vissa fall dven for dynamiskt rérligt minnesbehov fran
programmens sida under exekvering, da relokeringsfaciliteter finns
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inbyggda. Metoden 1b) anvinds av ett flertal operativsystem, siisom t ex
ICL"s George, General Electric’s GECOS III, Data SAAB’s MK-Dirigent,

IBM OS/MVT, m fl.

Fragmentering, metod 1c), innebdr att tilldelningen sker i form av
minnesblock av fix ldngd, fragment, av storleksordningen 1 K till 4 K
tecken, Ett program tilldelas ett erforderligt antal dylika fragment, van-
ligen fysiskt beldgna pé olika platser i minnet (de bildar sdlunda ett icke
sammanhingande mimesomrade). Dessa fragment sammanknyts/ldankas
ihop med hjdlp av linktabeller, en for varje aktivt program. De relativa
programadresserna modifieras med aktuellt linktabellinneh&ll under
exekveringen, Ett gott minnesutnyttjande erhills, outnyttjade utrymmen
blir forhdllandevis smé. Ett program som erfordrar t ex 11 200 ord till-
delas, om blockstorleken dr 1 000 ord, 12 block, varav uppenbarligen
endast 800 ord ej anvinds. Spillutrymmen kan givetvis uppkomma dé an-
talet lediga block tillsammans ej ticker behovet for det minsta koande
jobbet, men allmént bor metoden 1c) utnyttja minnet béttre &n 1b).

Det statiska i metoden Lc) innebdr att ett program ej kan tilldelas ytterli-
gare block under exekveringens ging. Dynamiken i 1d) innebir att ett
program under exekvering kan tilldelas resp Aterldmna minneshlock.

Virtuell minnesteknik, eller dynamisk blockutbytesteknik, paging, ba-
serar sig pd ett dynamiskt utbyte av programblock mellan primir- och
sekundirminnena. Aktuella anvindarprogram indelas i block av motsva-
rande storleksordning som vid fragmentering, vilka i relativ form samt-
liga placeras pi ett sekunddrminne. D4 prioriteringsalgoritmen i opera-
tivsystemet anvisar klartecken for laddning av ett program A (foreginget
av bl a allokering av A:s erforderliga yttre enheter), laddas sid manga
block av A som erfordras for att A skall kunna bdrja exekveras (ej nod-
vindigtvis hela A). Vid fallet 2a), kravstyrd blockutbytesteknik, fort-
sidtter exekveringen till den punkt i A dir for vidare exekvering av A ett
icke till primdrminnet laddat block erfordras. Hirvid genereras en av-
brottssignal och kontrollen limnas till en systemrutin av karaktdiren
"blockbytesadministratér. Under det att A ddrefter befinner sig i vila (och
processtiden nyttjas av annat program) hidmtas de begiirda sekundirmin-
nesresidenta A-blocken in till primidrminnet. De placeras antingen i le—l)
digt minnesutrymme eller skrivs 6ver delar av A som redan exekverats ’,
Nir kontrollen sméningom atergar till A fortsitts exekveringen med de
nyss laddade A-blocken. Emedan A:s programkontrollférlopp givetvis
inte dr kdnd for systemet fran borjan, kan t ex begiran om utforande

av upprepade hopp-instruktioner leda till ideliga avbrott for framhdmtande
av icke-residenta delar av A, Trots att denna "swapping' kan Sverlappas

1) Atskilhgt finns publicerat avseende "optimala'™ metoder att administre-
ra denna uthytesteknik,
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med andra programs exekvering dr risken ej ringa fér mindre gott totalt
systemutnyttjande pd grund av tidsforluster fsr programadministration,
swapping etc. Realisering av blockutbytesteknik rent programvarumissigt
har visat sig alltfor ineffektivt, maskinvarumissiga hjdlpmedel i form av
utokade adresseringsmekanismer har visat sig erforderliga.

Algoritmen i metod 2b) for utviiljning av vilka block som frin sekunddr-
minne i forvig skall hamtas in till prim&drminnet kan vara utformad med
hjdlp av statistiska metoder. Vi kan da tala om prognosstyrd blockutbytes-
teknik. Skilda statistiska principer kan komma i friga. Som exempel kan
ndmnas att laddning av siirskilt frekventa programblock féretridesvis kan
utvidljas, som komplement till aktuellt erforderliga programblock. Bero-
ende pd programstruktur kan dven motsatt forfarande tinkas: block som
redan exekverats kan synas 10pa relativt liten risk att dter komma i friga.
Andra metoder kan anviindas. T ex kan "god" blockindelning utféras vid
kompilering av programmen.

Exempel pd system med maskinvarumsissig adresseringsfacilitet som un-
derlittar blockutbytestcknik dr bl a operativsystemet Master for datorn
CD 3300, samt datorsystemet IBM 360/67.

Debitering i multiprogrammeringsmiljo

Di flera program simultant befinner sig under behandling i primdrmin-
net, mellan vilka kontrollen viixlar enligt pd forhand ej kint fsrhillande,
dr debitering med x kronor per verkligt forfluten timme orealistisk.
Detta skulle innebira att en kund riskerat fa betala for siddan fran ging
till géng varierande tid dd hans program befunnit sig i vila pd grund av
att kontrollen legat hos annat program.

I stiillet miste de tidsintervall did hans program verkligen sjilvt befunnit
sig 1 exekvering ackumuleras, Denna information sparas i speciella re-
gister. Vid ett programs slut avlises i aktuellt register under hur ling
tid programmet exekverats, och denna tidsangivelse matas ut och delges
anvindaren., Han noterar ddrvid sin anvinda processortid, vilken i mul-
tiprogrammeringsmiljo alltid dr avsevirt kortare an den verkligt for-
flutna tiden. Andra program hur ju bearbetats simultant, och dessutom
har viss icke forsumbar tid dtgitt for operativsystemets styrande verk-
samhet. Denna sistnimnda tid betraktar vi som administrationstid (over-
head time)., Administrationstiden innefattar, som framgitt av tidigare
avsnitt, bl a brytsignalshantering, in/utmatningsadministration, pro-
graminldsning/byte, tidtagning osv. Detta innebir m a o arbete som an-
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vdandarprogrammen i mindre automatiserade system sjilva skulle fi ut-
féra, Det dr sdlunda icke helt ridttvisande att betrakta den totala admi-
nistrationstiden som spilltid eller icke produktiv tid. Icke desto mindre
bor det vara ett av huvudintressena for operativsystemskonstruktorer
att soka halla denna administrationstid inom rimliga griinser. Stora
skillnader har emellertid noterats mellan existerande system i detta
avseende,

Anviindaren belastas silunda med en taxa for anvind processortid. Vissa
system debiterar emellertid inte endast [6r denna systemresurs. Dessa
debiteringssystem kompletterar processortidsdebitering med dehitering
f6r primdrminnesresidens, mera avancerade system debiterar dess-
utom for ndra nog varje annan utnyttjad systemresurs.

Residenstid i primdrminnet som separat debiteringsfaktor speglar den
alltmer tkande vilt som primdrminnesutnyttjandet tillmiits. Debitering
sker dels med hinsyn till verkligt forfluten tid i minnet och dels bero-
ende av hur stort minnesutrymme som belagts. For ett system som till-
delar primadrminne i block av viss fix lingd anges debiteringsgrund nor-
malt som produkten av antalet belagda minnesblock och den férflutna ti-
den. Iden mén antalet belagda minnesblock varierat under programexekve-
ringen ges dd debiteringsgrund som en summa av deltermer hirrdrande
fran beligeningen av de olika minnesregionerna var for sig. Med en spe-
ciell taxa for minnesresidens kan dessutom mdjligen den synpunkten an-
liggas att det avses kompenseras mot anviandare som genom rak kodning
(mera minneskrivande) ssker halla erforderlig processortid nere.

Vissa system medger standardmissig mojlighet att for en driftsledning
soka erhalla sd internt jamn systembeliggning som mdajligt genom an-
passning av de speciella debiteringstaxorna dven for yttre enheter, For
sekunddrminnen av direktminnestyp debiteras enligt samma princip som
for primdrminnet, kompletterat med en taxa for tidsmissigt belagd hog-
hastighetskanal. For sekvensminnen debiteras {or "ldsta' bandstationer,
varvid residenstid anvidnds, kompletterat med kanalkostnad.

For konventionell in/utmatning limnas av ndra nog samtliga system
standardmissiga uppgifter om antal ldista hilkort, antal lista hilrems-
tecken, antal pd radskrivare utmatade rader och sidor osv. Dessa upp-
gifter kompletteras oftast med hyreskostnader av mera fast typ, for

egna band, skivpackar, speciellt radskrivarpapper osv. Det framgdr

att debitering pid nyare multiprogrammerade datorsystem i ridttvisans
tecken dr uppdelad pé en mingd skilda poster, Systemet limnar standard-
missigt vid varje jobbs slut uppgifter pd samtliga helagda resurser, till
grund for driftsledningens taxemultiplikationer och summeringar. Dessa
sistnimnda berikningar utfors vanligen via méanatligen kérda debiterings-
program.,
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Ett principiellt problem vid debitering i multiprogrammeringsmiljo ror
primidrminnesresidensen. Beroende pa var eller under vilka kéromstin-
digheter ett program exekverats i minnet kan anvindaren notera icke
overensstimmande kostnader vid kdrning av samma program vid skilda
tillfillen i ett system, Detta beror pd att vintetiden fr programmet me-
dan andra program exekveras bredvid i minnet kan variera. Om samt-
liga bredvidliggande program dr starkt in/utmatningsbundna, med ide-
liga in/utavbrott och gverldmnande av kontroll till det forstnimnda pro-
grammet som {6ljd, kan vintetiderna for detta program vintas bli korta,
med kort residenstid som slutgiltig foljd, Detta blir silunda billigt for
den forstnimnde anvindaren, Om ddremot bredvidliggande program dr
processbundna och har hégre prioritet, tvingas det forstndmnda program-
met kanske beligga minnet lingre i vantestatus, med hogre kostnad som
161jd. Emedan karaktiren for bredvidliggande program ej dr kidnd for an-
viandarna, blir de principiellt utsatta for varierande kérkostnader. I
vettigt utformade system ir dessa variationer maittliga, medan de i andra
fall kan bli avsevirda, ibland upp till en faktor tva. Niagon metod som
generellt kan klara detta principiella problem &r for nirvarande inte
kand for forfattarna.

Administrationstid och systemresursbehov

Om vi tinker tillbaka pd 30-talets operativsystemsfunktioner, jimfort
med de enligt avsnitten ovan beskrivna fran 60-talets senare del, kan vi
huvudsakligen notera:

1) Dagens system 4r vidsentligt mer komplexa till konstruktion och
arbetsprinciper,

2) De nuvarande systemen kan sannolikt anses ta tillvara datorsyste-
mens resurser pa effektivare sitt,

3) Storre insatser krdvs av anvidndarna (via styrspréak etc) vid konfron-
tation med de existerande systemen #n tidigare.

Det hittre datorutnyttjandet med dagens system har emellertid inte upp-
nitts gratis. De styrande uppgifter som operativsystemen tvertagit frén
operatérer och programmerare utfors numera till viss del inom dator-
systemen och detta tar maskinresurser i ansprdk, Dessa &r ofta inga-
lunda av férsumbar storleksordning., Begreppet over-head-time, ovan for-
svenskat till administrationstid, dr i dagligt tal inte ofta definitionsméas-
sigt klarlagt. Rosin anger (schablonartat) i Computing Surveys, vol 1 nr

1 1969, foljande:
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"the amount of time required by the supervisor to maintain the
job flow",

En ndgot striktare definition dr onskvird. Tankbart vore att frin total
processortidsitgang for ett givet antal jobb subtrahera jobbens summerade
processortider, for att erhilla systemets administrationstid. Detta blir
emellertid inte rittvisande, d4 administrationstiden dr intimt knuten till 16—
pande jobexekvering., Forutom tidsdtging for laddning av jobb, viixling
mellan jobb och avslutning av jobb méste vi ta hinsyn till tidsitging i
samband med administration av avbrott under exekvering. Fordelarna
med t ex den decentraliserade och Sverlappade in/utmatningen kompen -
seras alltsd av visst "tidsspill" f6r hantering av de avbrottssignaler

som styr densamma. Speciellt markbara blir administrationstider i
multiprogrammeringsmiljé, med ideliga programkontrollvixlingar, Dess-
utom varierar givetvis spilltiderna avsevirt beroende pi jobbflodets ut-
seende, programtyper osv. Genomsnittsangivelser for olika jobbmiljser
blir darfor nodvindiga,

Som synes kan knappast generella spilltidsangivelser ges for betraktade
operativsystem. Anvisade vdrden, mellan 5 % och 50 & av totaltiden,
hinsyftar vanligen till speciella installationer, och liter sig knappast
exakt jamforas, Vi far ddrfor dessvirre noja oss med att konstatera

att administrationstider

- dr icke forsumbara till storleksordning

- kan meningsfullt jdmforas endast for vil definierade typiska jobb-
mingder och jdmforbara system.

Klarare begrepp kan fis angiende operativsystemens dvriga system-
resursbehov., Hir kommer minnesbehov i blickfinget., Dagens operativ-
system kridver ofta en kraftig del av en datorinstallations primidrminne
sdvil som sekunddrminnen, Icke sillan har primidrminnesbehov pd flera
hundra kilobytes noterats, kompletterat med omfattande direktminnes-
utrymme (ofta 5-10 Megabytes). Dylik storleksordning pd behov dr na-
turligtvis mindre populiir hos sdvil kopare som anvindare, Program
som utan vidare kunde koras pa tidigare datorer, ryms ofta inte i dagens
primirminnen, trots att dessa ofta ir viisentligt stérre in vad som tidi-
gare var brukligt, Segmentering av existerande anvindarprogram blir
darfor ofta en nodvindighet, med ty atfoljande 5kad exekveringstid for
programmen (anvidndarstyrd "swapping' erforderlig). Vid konfigurering
av ett aktuellt datorsystem idag dr det silunda av mindre intresse att
studera totalt primdrminnesutrymme, vikt bor i stillet huvudsakligen
fistas vid storleken av tillgingligt primidrminne efier det att operativ-
systemet ''tagit sitt''. Resonemanget giller dven sekundirminnesutrymme.
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Vi kan med fog fridga oss varfor utvecklingen gitt hithdn, med alltfor do-
minerande systemresurskrav for operativsystemen sjdlva. Utvecklings-
missigt skulle vi kunna formulera trenden att "systemen (programvara

r maskinvara) Parkinsonskt sett alltmer dter upp sig sjdlva". Tre tink-
bara skiil f6r denna utveckling kan ndmnas:

1y Alltfor liten vikt har av leverantérerna lagts vid totalsystemsbetrak-
telser och mélanalys. Man har koncentrerat sig pad optimering av
delsystemens uppforande och underlatit att tillrdckligt studera delsyste-
mens sammanlagda effekt.

2) Operativsystemen har oftast framstillts under starkt decentraliserade
arbetsformer. Olika personer har konstruerat de olika delsystem
helt separat, med konkreta svirigheter till samordning vid arbetets
slut som f5ljd (jfr Parkinsons lag).

3) Systemen har konstruerats med tanke pa att kunna klara nira nog alla
typer av tillimpningar i stdillet f6r viss specialisering. En tinkbar
jamforelse pekar mot det ineffektiva hirmed: biologiska system &r
ofta huvudsakligen utformade med tanke pa speciella funktionsforhil-
landen, och synes klara sig bra hdrmed.

Vi dterkommer med ytterligare synpunkter pd dagens systemsituation

(i forhallande till morgondagens forvintade) i detta kapitels sista av-
snitt.

Time-sharing- och reelltidssystem

Utvecklingsmissigt kan, i anknytning till vad som bersrts i kapitel 1,
time-sharing-system och multipel-access system sigas ha existerat

i viss omtattning sedan mitten av 60-talet. ¥n markant stridvan mot
reelltidssystem har kunnat noteras under de senaste dren dven for appli-
kalioner av administrativ karakidr och ej enbart for militdra-strategiska
system.

Bida dessa tvper av system, vilka har funktionella likheter i flera av-
seenden, bhaserar sig pa direktbearbetningsprinciper som berorts i detta
kapitcls tidigare avsnitt. En veriliering av tesen alt ett time-sharing system
inte nodvindigtvis behdver eller ens bor vara komplicerat uppbyggt (en

tes som numera framstir allt klarare) Ar principerna och funktions-
dugligheten for det tidiga (1963) BBN-systemet frin Cambridge, USA

(BBN -= Bolt, Beranek, Newman). Detta system realiserades pa en
PDP-1-dator med 8 K ords primirminne, varav 4 K var permanent
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upptagna av operativsystemets residenta del. Som back-up minne funge-
rade en trumma med anvindarutrymmet 22 “"sektorer" om 4 K oxd var-
dera. Nigra speciella maskinvarumodifikationer hade gjorts till datorn:

- moijlighet fanns att "dumpa'" primirminnels anviindarutrvmme (4 K)
till en trumsektor samtidigt som en annun sektor listes in till
primdarminnet.

- master/slave-mode operationer hade inforts

- en klocka hade inmonterats, som kunde generera avbrottssignaler
var 20:e millisekund.

Med BBN-systemet kunde samtidigt 5 anslutna skrivmaskiner vara i ar-
bete. Systemet arbetade med en okomplicerad teknik fér programvix-
ling mellan primédr- och sekunddrminne: endast ett program befann sig

i primirminnets anvindarutrymme at gdngen, de andra befann sig dir-
vid i vila pd trumminnet. Kvantumteknik tilldmpades dir ett och samma
program tilldts exekveras hogst 140 millisekunder i taget. Nir det i
primidrminnet aktiva programmet hade tillgodogjort sig sitt processor-
tidskvantum, eller begirt in- eller utmatning, eller natt sitt program-
slut, genererades ett programavbrott, koutrollen gavs till operativsys-
temet och programmet i primdrminnet ersattes av ett annat pd trumman
vintande program. Den programinplanerande algoritmen arbetade helt
utan prioritetsniviaer, med en enda cirkuldr ko pd trumman. Responstiden
f6r en anvindare kunde inte paverkas frin skrivmaskinsterminalen.

BBN-systemet realiserade ett antal viktiga time-sharing-principer pa
ett enkelt och funktionsdugligt siitt, och kom sammolikt att utgora en fore-
bild for senare system.

Ett sitt att komma ifrén onskemalet om master/slave-teknik visades

av det omtalade JOSS-systemet (nimnt tidigare). Hir utfordes varje
instruktion interpretativt, och operativsystemet befann sig "stindigt i
master mode", En dylik princip dr tillforlitlig, ndr operativsystemet
blivit fullstindigt inkort och bhefriat frin programfel kan anvindarna inte
dstadkomma ndgon soin helst programstyrd systemskada, Effektivt mas-
kinutnyttjande kan vid interpretering emellertid knappast uppnis med
dagens maskinvaror, spilltiderna blir avsevérda. Man riknar med att
20-40 gdnger mer processortid atgar vid interpretering jAmtort med
exekvering av ett kompilerat program.

Det skulle fora for 1&ngt att i denna kortfattade utvecklingsmissiga over-

sikt vidare belysa arbetsprinciperna fér senare time-sharing system.
Ménga har uppbyggts med hjdlp av funktioner och principer, vilka utpro-
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vats i normala multiprogrammeringssystem och av vilka de flesta be-
rorts tidigare i detta kapitel. Vi dterkommer i stdllet senare till funk-
tionsprinciper for den betydelsefulla milstolpe som time-sharing visat
sig innebdra for access till datorsystem.

Ett reelltidssvstems operativsystem omfattar givetvis funktioner av vilka
manga forekommer dven vid satsvis arbetande system. Till skillnad frin
satsvis bearbetning och time-sharing iir ett i drift varande reelltidssystem
helt dedikerat for bestimda tilldimpningsuppgifter. Endast de funktioner
som uv systemerarna infogats i applikationsprogrammen kan utforas. Det
finns hos dagens system ingen mojlighet att fran en reelltidsterminal
overfora program till systemet (i varje fall dnnu ej implementerat; vi
skulle i si fall nirma oss begreppet time-sharing i stillet for reelltid).
Bildligt sett kan ett reelltidssystem sidgas vara "transaktionsstyrt', till
skillnad frin ett satsvis arbetande system och i viss min dven ett time-
-sharing-system, som kan sigas vara "programstyrt'. Denna syn pid
reelltidssystem i torhillande till andra system baserar sig huvudsakligen
pa skillnader ur anvindningssynpunkt snarare #n principskillnader for
bearbetning av program. Studerar vi operativsystemens funktion i de olika
fallen, finner vi sdlunda viisentliga likheter. Det 4dr hela tiden friga om
att ta emot transaktioner, hart kodifierade eller ej, vilkas behandling kri-
ver initiering av aktivering av en kedja av residenta eller transienta
programdelar. De for reelltidssystem normalt starka dnskemalen om
snabba responstider och hog total systemtillforlitlighet medfér att kraven
pa motsvarande operativsystemfunktioner dr hogt stiillda. Hittills har
dessa onskemdl endast i begrinsad omfattning infriats av existerande
operativsystem.

Reelltidssystem kidnnetecknas dven av viss maskinvarumissig utrustning
som normalt inte forekommer i satsvis miljo. Vi tdnker hdr pd kommunika-
tionsmultiplexorer, kommunikationsdatorer, bildskidirmar eller annan direkt-
ansluten datagenererande eller mottagande terminalutrustning for sam-

spel minniska-maskin eller maskin-maskin. Denna orientering mot data-
kommunikation har introducerat viss tyngdpunktsférskjutning inom opera-
tivsystemen mot '"message-switching' funktioner. Maskin och program-
funktioner for att cka reelltidssystemens driftssiikerhet och tillgénglighet
spelar hir en betydelsefull roll.

Det kanske indd mest kidnnetecknande for reelltidssystem ir dels ordets
magiska klang som utlovar 18sning pa alla foretagsstyrningsproblem dels
den oforbhiitterliga optimism varmed ADB-chefer gor upp tids- och kost-
nadsplaner for reelltidsbaserade "Management Information Systems''.
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Tiden 1969 -

En framtidsvy

Vi vill hir inte gora ansprék pd att férutsiga utvecklingens kommande
forlopp. Dagens operativsystem synes dock besitta vissa brister, av
vilka vi hir vill papeka ndgra och i tillimpliga fall antyda vad man bor
kunna vénta av 70-talets system.

Inledningsvis kan det naturligtvis ifrigasittas om dagens "general-
purpose'' system har kommit for att stanna. Det har, mojligen forsilj-
ningspolitiskt motiverat, ansetts att ett operativsystem bor kunna agera
effektivt i ndra nog samtliga tinkbara problemmiljéer, det mi rora sats-
visa kommersiella tilldimpningar, satsvisa tekniskt orienterade tillamp-
ningar, forskningsbetonad problemmiljs, time-sharing-miljo, reelltids-
miljo osv.

Aven om det dnnu knappast lyckats att realisera system som ens funk-
tionsmissigt klarar allt detta, si har onskvdrdheten sivil fran anvin-
darnas som leverantSrernas sida visat sig tydlig. Roster hors som menar
att utvecklingen redan syns ha anvisat visentliga nackdelar med ett dylikt
generellt tinkande. Alltfor hoga krav pé minniskorna vid kommunikation
med systemen (rigordsa styrspriak utan tillrickliga forenklingsmajlig-
heter, omfattande tekniska krav vid program- och datainmatning, ming-
faldig redundans vid resultatutmatning, for att nimna nigra), tunga resurs-
krav for operativsystemen sjidlva: "minnesidtande' system, avsevirda ad-
ministrationstider osv; ett nytidnkande anses vara motiverat.

Tva citat som understryker detta forhdllande méa ges. Saul Rosen siger

i "Programming Systems and Languages'": '""Design of a system is a compro-
mise between many design criteria. One of the most important is keeping
the system overhead cost low on the many problems that do not require

the use of very sophisticated system features'.

Liknande tongdngar spelas upp av Robert F. Rosin i "Supervisory and
Monitor Systems', ACM Computer Surveys, Vol 1 nr 1, mars 1969:
"The designers of supervisory systems must implement schemes which
result in as little overhead as possible for jobs which dont require or
use the full resources of a system, but which make extended functions
available to those users for whom they are worth the added cost. "

Den maskinvarumissiga decentralisering som gor sig mérkbar for nir-
varande, med det kande intresset f6r smé datorer, understsds alltsa
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av operativsystemsutvecklingen hirvidlag, Anvindare med en méngfal-
digt skiftande anvindningsmiljo (skilda typer av jobbprofiler) kan komma
att koncentrera sig pa ett flertal skilda system, maskinvarumissigt som
programvarumissigt, snarare dn ett enda universellt kombinationssystem,

Skélen for denna ulveckling dr ekonomiska, bidsta systemekonomi ej in-
kluderande de minskliga kostnaderna har hittills varit ett dominerande
kriterium vid systemplanering.

Vad som kanske forvinar lisaren #dr att bdde Rosen och Rosin (ovan) lag-
ger tonvikten vid ett effektivt utnyttjande av maskinsystemet utan att sam-
tidigt tala om minniskans plats i sammanhanget. Det kan ej fornekas att
kostnader for systemerare och programmerare i dag overstiger maskin-
varukostnader. En dn storre skillnad dr att forvinta i framtiden, Det kan
didrfor forefalla endast 1ndttligt meningsfyllt att ensidigt jaga efter maskin-
effektivitetsckning.

En rimlig utveckling rérande datorsystem kan siledes vara mot:
- ldttadtkomliga system (vid olika slag av terminaler)

- instruktiva, "fréagvisa' system, som hjilper till med bortglomda kon-
ventioner.

- littmodifierbara system, det bor vara mojligt att pd ett enkelt sitt
andra systemets arbetssitt eller utoka/minska dess funktionsrepertoir.

De flesta maskinorienterade systemerare och programmerare dr idag i
hog grad medvetna om operativsystemens existens i sd mdatto att dessa
system styr och ofta begrinsar handlingsfriheten, Det forefaller rimligt
att i framtiden onska sig system dir anvindarproblemet - foremélet for
bearbetning - stir i centrum och ej operativsystemet. Operativsystemet
bor i anviindarens dgon vara ett servicesystem snarare #n ett styrande
system,

En annan debattpunkt fér ndrvarande ror allménna systemkonstruktions-
principer: skall ett operativsystem tillhandahdllas i form av en enda
"svart box" eller i form av en samling pd olika sitt kombinerbara system -
moduler ? Den svarta boxen kidnnetecknas av att den ur anvindarnas syn-
punkt ej liter sig modifieras; modulsystemprincipen medger anpassbhar-
het till eventuellt vixlande anvindarmiljs. Det vill vid fSrsta dsyn synas
uppenbart med dominans for de fordelar modulprincipen innebir. Eft
nirmare studium leder dock till ett ndgot annorlunda slutintryck. Erfaren-
heter frin installation och, framfsr allt, underhill av operativsystem



pekar pd den higa systemprogrammerarkompetens som dr erforderlig
for att modulsystemen skall fungera tillfredsstdllande. Tillricklig kom-
petens kommer att finnas hos leverantorerna eller hos programvarutill-
verkarna, Kommer anvindarna att ha tillgang till lika god specialist-
kompetens ? Aven med hinsyn tagen till en expanderande utbildning i in-
formationsbehandling, sdrskilt rorande systemprogrammering, dr det
rimligt att resa tvivel hdrom. Antalet datorinstallationer kommer
sannolikt att expandera kraftigare #n tillgdngen p4 kvalificerade system-
programmerare. Man kan darfor tinka sig fordelar med koncentration
pa mera box-liknande system, vilka levereras firdiginkorda (s nira
som sig gora later) frén tillverkaren, och av vilka slutna uppdateringar
sedan kontinuerligt tillhandahélls frin samma killa, For att mojliggora
viss flexibilitet inom anvindarmiljon dr det tinkbart att leverantérerna
till samma maskinvarusystem,alternativt de fristiende programvarutill-
verkarna,kommer att tillhandahdlla ett mindre antal olika box-system,
ett for satsvis bearbetning, ett for time-sharing, ett for vissa reelltids-
tillimpningar osv, Uppdatering av dessa boxar kommer likafullt leveran-
toren av programvaran att fi sti for.

Forst nir utvecklingen av operativsystemsprinciper stabiliserat sig i
forhallande till dagens situation, #r det rimligt att vinta att dessa boxar
kommer att utvecklas fran programvarukaraktir till maskinvarukaraktir
(eller till ett samspel av bidda dessa). Ndgon dylik stabilisering dr dock-
ej i sikte - utvecklingen har tviirtom accelererat.

Den inte ringa konstruktionsmissiga komplikationsgraden hos dagens opera-
tivsystem kommer sannolikt att ytterligare tkas for systemen under 70-
talets forsta hilft. Forvanansvirt sent i programvaruutvecklingen har all-
varligt intresse borjat knytas till effektivitetsstudier rorande systemens
samspel med minniskan och utnyttjande av maskinvarorna, Forst de se-
nare dren pd 60-talet har i vissa system intern statistik 6ver maskinvaru-
utnyttjande borjat insamlas: kanalbeldggningsgrader, minnesutnyttjande,
accesskonflikter, spilltider, balans mellan behandlade jobbtyper osv.
Nagra system insamlar kontinuerligt och standardmaissigt dylik statistik
med hjdlp av en i operativsystemets centrum sig befinnande registrerings-
kirnrutin (som t ex matar ut dessa beldggningsdata pa ett reserverat
systemband). Studier som syftar till att kartligga systemerarnas-program-
merarnas effektivitet i olika OS-miljoer har endast gjorts vid ett fital
installationer.

For att scka kompensera fér, eller 4tminstone minimera, de administra-
tionstider som mer eller mindre permanent residenta registreringsruti-
ner medfor under sjilva beldggningsstudierna, innebdrande skeva mitresul-
tat, har pd sista tiden intresse borjat knytas till inkoppling av mekaniska
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maskinvarumissiga beldgegningsmitare i systemen, Specialkonstruerade
rikneanordningar av dylik typ bor pad effektivare sitt an inbyggda program-
rutiner kunna ge besked om systemutnyttjande.

Forst ndr resultat frin dylika systemmitningar hunnit iterera sig fram
till verklig och effektiv piverkan pa sjdlva operativsystemens konstruk-
tion, kan tiden anses vara mogen for upptagande av diskussioner om moj-
lig standardisering av principer for vissa givna jobbearbetningstyper.
For olika leverantdrer gemensamma arbetsprinciper for specialiserade
operativsystem av '"svart box''-typ kommer forst darefter att bli aktuella.

Trender som kommer att ha avgdrande inverkan pa operativsystemens
utveckling dr

(1) trenden mot databankar samt kommunikation mellan databanks-
system

(2)  trenden mot ""forenklat umginge™ mellan minniska -dator - kanske
kommunikation mellan dessa i ett sprak niira 'det naturliga"

(3) trenden mot att tillhandahalla {6r alla samhillets medborgare infor-
mationsbehandlingsservice — ungefiir som telefon, TV eller
elektricitet.

Nir det giller databankar existerar det redan idag system med egenska-
per som visserligen dr primitiva men {6r omradet fundamentala. Dessa
system accepterar vanligen strukturerade data och kan féreta olika for-
mer av utsdkning, En del system medger dven att helt separera program-
och filbeskrivningen. Aven om méinga problem Aterstér att 16sa avseende
dessa ''generella filhanteringssystem' bor de redan nu ses som en utok-
ning av operativ-systemen. Deras betydelse vintas bli storst vid appli-
kationssystemutformningen och kommer sannolikt att radikalt ndra prin-
ciperna for systemarbete. Av tids- och utrymmesskal har vi dock valt
att ej ndirmare berdra detta komplex i denna bok. Dessutom finns det re-
dan viss litteratur (iven svensk) pd omridet.

Trenden (2), forenklat minniska- datorumginge syftar dels pd att pa ett
mer naturligt och {lexibelt sitt &n hittills kunna tala om {or datorsyste-
met vad man vill ha utfért, och nir, och dels pd mer naturliga utmatnings-
-presentationsprinciper sisom visuellt pa bildskdrm, och vokalt. Det dr

t ex redan nu klart att "programmet'" sidant som vi kiinner till det idag,
innebdr ett besviarligt, fel-vianligt och for manniskan generellt onaturligt
sitt att definiera problemstillningar och bearbetningar. An si linge
tvingas vi dock, mest beroende pd bristande datorresurser men dven pa
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grund av det invanda systemets troghet, att arbeta med det konventionella
begreppet '"program".

(1) och (2) syftar siledes till att utska datorerna med funktioner (mest
programvarumissigt) som gor det littare f6r midnniskan att beskriva data-
strukturer, soka och manipulera data. Detta bor innebidra att den av anvidn-
daren "programmerade' delen av ett applikationssystem minskar i forhdl-
lande till den totala programmaingden. Det forenklade "'umginget' kommer
ocksad medfora effekten att "'systemarbete' sidant som vi kidnner till det i
dag kommer att @indra karaktdr i och med att midnga av systemerarnas
uppgifter kommer att évertas av datorn, Att virt sitt att definiera problem
och bearbetningar for ett datorsystem och "samspela' med detta méaste
radikalt dndras pekar dven trenden (3) pa.

:Vad kan man d& sdga om framtida operativsystem ? Sannolikt kommer
dessas arbetsuppgifter och organisation att expandera.

Mindre och mindre arbete kommer att kvarstd for systemerarna dtmins-
tone vad utrustningsanpassad konstruktion av systemet anbelangar. De
kanske kommer att f4 madjlighet att helt dgna sig 4t det "rena' problem-
orienterade systemarbetet - utan att behova tidnka pd knepiga konventioner
av datororienterad natur. Del bdsta operativsystemet dr ju i alla fall det
som inte marks,
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Simuleringsteknik

Mikrofilmsystem — en grundlaggande
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Statistisk databehandling

Sitt ratt 1att

Training Course for Programmers
Training Course for Datamaticians
Training Course for Operators
ADB-I6sningar pa redovisningsproblem
ADB-ordbok

Dokumentation och datamaskiner
Prosesstyring med datamaskin — en introduksjon
Datamaskinerna och samhaillet

Planer og idéer for datalogisk institut ved
Kgbenhavns universitet

Computer Cartography

Prosesstyring









Janis Bubenko jr - Tomas Ohlin
Introduktion till operativsystem
Ett operativsystem &r ett system av datormekanismer och program som har

till syfte att dels underldtta konstruktion och implementering av applikationsrutiner
dels styra dessa rutiners datorbearbetning.

Del 1 beskriver den maskin- och programvarumaissiga utvecklingen fram till
dagens operativsystem.

Del 2 belyser de viktigare funktionerna hos operativsystem och diskuterar dven
dessas roll 1 systemeringssammanhang.

Del 2 och vissa avsnitt 1 del 1 fdrutsitter kunskaper om datorers
uppbyggnadsprinciper och programmering.




