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Vid Saab i Link6éping har sedan flera ar bedri-
vits arbeten med utveckling och tillverkning
av heltransistoriserade datamaskiner. Anvind-
ning av halvledarkomponenter och ferritmate-
rial mojliggéor mycket kompakta konstruktio-
ner med lag vikt och lig effektkonsumtion.
Sadana egenskaper ar helt naturligt n6dvindi-
ga i militira sammanhang, dar man har krav
pé att utrustningen skall vara mobil. Men ock-
sd for civil anvindning visar det sig i ménga
fall 6nskvart att i storsta mojliga utstrickning
nedbringa installations- och lokalkostnaderna
for datamaskinanliggningar. En intressant de-
talj i detta sammanhang ar ocksé& att en snabb
datamaskin maste utforas med sd sma dimen-
sioner att pulsfordrojningen inom maskinen
blir férsumbar jaimfort med maskinens klock-
frekvens (1 ns motsvarar gangtiden ldngs en
30 cm lang ledning).

Militdra elektroniksystem karakteriseras i allt
hogre grad av stor komplexitet och ett stort
antal komponenter. D4 miljéerna dessutom van-
ligen ar kravande med bl.a. stora temperatur-
variationer, vibrationer och fukt, behévs om-
fattande prov och kontroll av komponenter,
apparater och tillverkning foér att utrustningen
skall fa tillfredsstédllande 1a4g felfrekvens. Erfa-
renheter av komponenter fran dessa svara mil-
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joer, tillaimpade pa datamaskiner i kontor och
industrier med mindre svara miljoer, ger dir-
for en i motsvarande grad hogre tillforlitlighet.

Prototypmaskinen Saab D2

P& sensommaren 1960 fardigstilldes en data-
maskinprototyp benidmnd Saab D2. Den éar den
forsta datamaskinen i Sverige, som har utveck-
lats och tillverkats enbart med transistorer.
Maskinen, fig. 1, d&r en snabb, bindr, parallell-
maskin med enadressinstruktioner och fast
bindrpunkt. Ordlingden dr 20 bindra siffror
och maskinen ir forsedd med tva separata fer-
ritkdrneminnen, ett for data och ett for in-
struktioner, for hogst 2048 resp. 4096 ord.
Maskinen har digitala in- och utmatningskana-
ler inte bara for remsldsare och stans utan
dven {or digitala signaler i serie- och parallell-
form, pulsgivare, kodskivor, stegmotorer osv.
Dessutom édr den forsedd med omvandlare for
in- och utmatning av analoga signaler. Dessa
mojligheter till mangsidig anslutning av olika
typer in- och utsignaler gér maskinen speciellt
lampad for anviandning i system for automati-
sering och reglering. Den h6ga riknehastigheten
— en addition pa 7 ps, och en multiplikation
pa 23 us — medger rikning i verklig tid dven
vid snabba forlopp, vilket ar ett 6nskvirt vill-
kor for en datamaskin, som ingar i ett regler-
system.

Saab D2 ar heltransistoriserad, dven i kraft-
forsorjningsdelen och drivkretsarna till ferrit-
minnena. Logiken &r till stérsta delen upp-
byggd av ett begrinsat antal enhetskretsar,
fig. 2. For att uppnéa hogsta mojliga tillforlitlig-
het har maskinens komponenter undergatt om-
fattande prov. Med ledning av dessa prov, som
dven tagit sikte pa halvledarnas parameterfor-
andringar under langtidsdrift, har enhetskret-
sarna marginalberidknats inom temperaturom-
radet —20° till 4+60°C. Totalt anvindes i rak-
nemaskinen ca 5 000 transistorer och 3 500 dio-
der. Alla kretseclement ar uppbyggda pa kort
med tryckt ledningsdragning och med inlédda
féorbindningar. Samtliga kort dr utsvingbara,
varvid kortets bada sidor blir tillgingliga for

1



provning och service, fig. 3. Foér att uppné
hogsta tillférlitlighet har man s 1angt som moj-
ligt undvikit att inféra skarvdon, och de an-
vinds endast for anslutning av in- och utkana-
ler och yttre tillsatsutrustning.

Datamaskinen, som viger ca 200 kg, dr pla-
cerad pa ett bord, pa vilket dven erforderlig
tillsatsutrustning, remslisare, stans och siffer-
tabla for presentation i decimal form av be-
rakningsresultat frdn maskinen &r uppstaild. I
centralenheten rymmes, forutsin ridkneenheter-
na dven omvandlare fér analoga signaler samt
anpassningslogik for tillsatsapparaterna. Ef-
fektférbrukningen for centralenheten &r ca
250 W. Inga atgirder behover vidtagas for kyl-
ning av maskinens kretsar eller for extra ven-
tilation av uppstéillningslokalen. Det stora tem-
peraturomréde, som maskinens kretsar har be-
riknats for, medger att den kan anvindas inom
ett temperaturintervall, som vida Overstiger
normala variationer i t.ex. en laboratorielokal.

Anlidggningen hade i maj 1961 varit i drift
2 500 h, varunder synnerligen virdefulla erfa-
renheter vunnits for det fortsatta utvecklings-
arbetet. S& t.ex. har vintad komponenttillfor-
litlighet hittills infriats genom att endast en
transistor och tva dioder degenererat och mést
bytas.

Maskinen har bl.a. anvints for problemlds-
ning under samkoérning med analogimaskin.
Hirvid kopplas analogimaskinens in- och ut-
variabler direkt till datamaskinens omvandla-
re. Vid dessa simuleringskérningar loste ana-
logimaskinen problemets linjdra delar medan
datamaskinen utnyttjades for multiplikationer
och trigonometriska berdkningar.

Datamaskinen Saab D21

For nirvarande pagar vid Saab konstruktion
och tillverkning av datamaskinsystem, Saab
D21, som dr en vidareutveckling av prototypen
D2. Centralenheten i detta system, till vilket
daven kan anslutas magnetband, hélkortsappa-
rater och radarskrivare, skiljer sig visentligen
fran prototypen genom en storre ordlingd, ett
kombinerat minne for order och data samt en
6kad operationslista. Maskinens hoga riknehas-
tighet utnyttjas for att paskynda och foérenkla
kommunikationen med in- och utmatningsor-
gan och eliminerar dirmed i allménhet beho-
vet av siirskilda buffertminnen.

Logisk uppbyggnad

Maskinen, fig. 4, idr en generell sekvenskalky-
lator av parallelltyp med en-adresskod. Ord-
lingden ar 24 binira siffror inklusive tecken-
siffra. Negativa tal representeras av 2-komple-
ment och maskinen riknar med fix bindrpunkt
omedelbart till hoger om teckensiffran. Deci-
mala tal, alfabetisk text och speciella symboler
kan inldsas och stansas. De olika enheternas
register kommunicerar med varandra via en
gemensam Overforingsledning, som dr begrin-
sad till centralenheten. Kapaciteten fér denna
overforingsledning dr hogst 1,25x10° ord per
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sekund, dvs. Overforing av ett tal fran ett re-
gister till ett annat tar en tid av 0,8 us i an-
sprak.

Aritmetiska enheten innehéaller ett dataregis-
ter for inkommande data, ett ackumulatorre-
gister for lagring av resultat samt ett multipli-
katorregister for lagring av multiplikatorn vid
multiplikation och kvoten vid division. Acku-
mulator- och multiplikatorregistren har bada
skiftmojligheter och bildar vid langa opera-
tioner tillsammans ett dubbelt ackumulatorre-
gister for lagring av resultat med dubbel ord-
ldingd.

Upp till 64 order kan inga i maskinens grund-
liggande orderlista. Styrenheten arbetar med en
intern klocka och klockfrekvensen ar 2,5 MHz.

Genom positionerna 9—23 i orderordets
adressdel, fig. 5, kan i maskinens minne av
ferritkirnetyp totalt 32 768 ord adresseras. Min-

Fig. 2. Enhets-
kretsar bestden-
de av en transic
tor, en Icond(\
sator och tvd
motstdnd.

Fig. 3. Kort i ulsvingt lige med enhetskretsar och andra komponenter.
Observera det till kortet fast inlodda kabelknippet.



Utorgan Inorgan

Vtre overforingsledning

4. Block-
schema for
centralenhet.

~

Fig. 5. Organisa-
tion av order-
ord.

Mandverpane!
Inre Gverforingsledning

Chritmetisk enhet | ‘:f Sgrenher N ""‘

! ! l — 1l
! 1 Dataregister ! ! !
| ! |: :
I [N N il 1
o nads - " | | (Undertontrots " I ) 1
| n;/l% . 1 | Minne 1) | arimenisk Addition | Mikro- !
' I 1) Lenter Subrrak i | N
| I__.'i R I il !

v N 1 1
- i [Ackumutator [ Mutripli i ) :
Adressre /s,‘;r.-l I L‘ umulator. lultiplikator: 1
l g 1 reqister register :: T///é%:}/gqa !

[ — |
[ it !
Adbressregister,| 1 | th H
order | H T |
[ I |
I Program- | |
Underkontroll,| | ! val !
minne och | I |

tre enheter I
4 JI Ik hommandoﬂqna/c/;

nescykeln inklusive adresséiindringen for detta
interna snabbminne ir 4,8 wus. Minnet kan byg-
gas ut successivt med enheter om 4096 ord,
fran grundutférandets 4 096 ord med sm& mar-
ginalkostnader. Sirskilda skyddskretsar for-
hindrar #ndring av minnets informationsinne-
hall vid exempelvis néatspinningsbortfall eller
vid normalt till- och franslag av maskinen. Ope-
rationstiden inklusive minnesaccess ar vid
addition 9,6 wus och vid multiplikation 35,2—
40,8 us.

Orderlista

Antalet maskinorder ér 45. I orderlistan ater-
finnes t.ex. addition och subtraktion med dub-
bel ordlingd, medan lang multiplikation och
division maste programmeras. Detta giiller dven
flytande rikning. For adressmodifikationer an-
vindes ett system med indirekt adressering.
Varje order kan med positionerna 6 och 7
miirkas for indirekt adressering enligt tvd va-
rianter. T den forsta anger en mirkt orders
adressdel adressen till den minnescell varifran
orderns egentliga adress skall hiamtas. En spe-
ciell hjalporder, som automatiskt utféres av
maskinen vid denna mérkning, anvindes for
att hdmta fram den ritta adressen och siitta in
den pa dess plats. I den andra varianten Okas
orderns adressdel med 1 innan den insittes péa
sin plats. Med detta arrangemang erhalles prak-
tiskt taget samma mojligheter for adressmodi-
fiering som vid indexregister, samtidigt som
behovet av separata dylika register bortfaller.
En speciell order, ”hopp med lagring av or-
deradress”, anvindes vid uthopp till standard-
sekvenser. Denna order har dven en annan
anvindning i samband med maskinens mojlig-
heter till automatiskt programval och priori-
tetsavbrott. Maskinens rikneprogram kan sale-
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r 05 l6,7I8| 9-1f I 12-23 I
H [ | !
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: | N |
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des under kérning viljas av olika yttre kom-
mandosignaler. Dessa ir prioritetsgraderade s&
att en signal kan avbryta ett program, som ér
associerat med en signal av ldgre prioritet.
Kommandosignaler med olika prioritet ger
hopp till programsekvenser for in- och utlis-
nlng av data fran olika ytire enheter, t.ex.
. thand, remslisare, tangentbord, skrivma-
éciGenom. detta arrangemang kan exem-

@k pgsulbat. till en langsam uten-

I‘Wlﬂhm)‘pﬁgﬁ Bamitidigt som ma-
ogram. Maski-
nens zﬂngas‘ hamgém(fﬁf’ ‘tﬂl-l(etti
minimum. : Hi S
Maskinens orderlista &r aﬁ,pustﬂimed tAnke
pa automatiska kodnmg%systcm “bex. ¢ rAgdl
(Tekn. T. 1960 s. 1087). Endast i undantag<fali
sker kodning direkt i maskinens eget sprak. I
stillet anviandes en sarskild autokod, didr samt-
liga maskinorder féorekommer skrivna i symbo-
lisk form, jamte ett stort antal pseudo-order
for exempelvis flytande rdkning och trigono-
metriska funktioner.

Yitre enheter

Varje in- och utenhet betraktas som ekvivalent
med en minnescell och adresseras pa sd siitt
att en etta insiittes i orderordets position 8.
Hirigenom fordras inga speciella order for in-
och utmatning av information. Maskinen &r i
sitt grundutforande utbyggd for 32 in- och 32
ut-kanaler, men kan litt modifieras for utbygg-
nad till 64, 128 etc. in- resp. ut-kanaler.

Med en for alla yttre enheter gemensam over-
foringsledning fores information till och frin
centralenhetens inre overforingsledning via en
anpassningskrets. Den yttre o&verforingsled-
ningen #r anpassad till de i forhé&llande till
centralenheten langsamt arbetande in- och ut-
enheterna. Fordringarna pa varje separat yttre
enhet #r att den #ar férsedd med ett buffert-
register pa ett ord samt att den skall kunna
startas fran och ge kvitteringssignal till central-
enheten. Overforingskapaciteten pa den yttre
overforingsledningen dr ca 125 000 ord per se-
kund.

I maskinens grundutférande finnes férutom
remsstans, skrivmaskin och tva siffer-analog-
omvandlare dven en siffertabld som utorgan.
Denna ger visuell presentation av tal med fem
decimala siffror samt tecken och decimalkom-
ma och anvindes t.ex. fér utmatning av en
speciell parameter, som man onskar observera
under berikningen. Som dinorgan tjinstgor
remsliisare och ett tangentbord. Det senare an-
viands fér manuell inmatning av enstaka data
i form av decimala tal med fem siffror, tecken
och komma.

Utbyggnad kan ske for exempelvis hélkorts-
lisare och stans, radskrivare, analog-sifferom-
vandlare och siffergivare, t.ex. kodskivor. Ana-
log-sifferomvandlare av typ Saab OMV-3 om-
vandlar en =10 V insignal med 0,1 % fel p&
50 us. Omvandlaren #r utférd som en central
omvandlare med ett antal grindar for insigna-
lerna.



Saab D21 idr ej bunden till ndgon speciell typ
av magnetbandenhet. Konventionella bandspe-
lare med lds- och skrivhastigheter pa upp till
288 000 bitar/s kan anvindas sa vil som band-
minnen av direktaccess-typ exempelvis karu-
sellminne. Den normalt anviinda elektroniken
tilldter variabel blocklingd upp till 1023 ord
och samtidig lasning och skrivning pa tva.oli-
ka bandaggregat. Ovriga funktioner dr block-
rikning samt spolning till @ndlige. Komg £

kationen med centralenheten gker -ordvis:och

styrs frdn bandenhetex -p4 s&,sitt att en av-
brottsignal stnkopplar en:-speciell order, som
6verfor ett ord mellan centralenhetens minne
och bandenheten.

Denna order tar i medeltal 14 us i ansprak,
medan tiden mellan tva pa varandra féljande
ord fran bandenheten édr ca 80 us. Besparing-
en i tid dr alltsia avsevird, forutsatt att D21
kan tillatas arbeta pa andra program mellan
inldsningarna av ord fran bandenheten.

Mekanisk konstruktion m.m.

Maskinens centralenhet ir mekaniskt uppdelad
i sju delenheter; aritmetisk enhet, tvd styren-
heter, minnesenhet om 8 192 ord med register,
utbyggnadsminne om maximalt 8192 ord, ut-
byggnadsminne om maximalt 16 384 ord samt
kraftaggregat.

Till centralenheten hér dven en separat ma-
noverpanel med organ for Overvakning och
mandvrering av maskinen, samt ett antal siffer-
tablaer, representerande olika register. Till des-
sa register kan #dven fran mandéverpanelen in-
matas tal i oktal form.

I centralenhetens delenhet foér kraftaggregat
finns en instrumentpanel samt kontroller for

Fig. 6. Modell av Saab D21-anléiggning. Centralenhet
med logik fér yttre enheter, magnetband, remsli-
sare, remsstans, skrivmaskin, xy-skrivare samt pul-
pet med mandverpanel.

justering av sp#nningarna vid marginalprov-
ningen av maskinen.

De logiska kretsarna i centralenheten iir upp-
byggda pa kort, som ir fast inlédda i delenhe-
ternas kabelknippen. Varje kort iir utsviing-
bart for god atkomlighet vid service. Detta ar-
rangemang ger en synnerlicen kompakt kon-
struktion och &r nédvindig med hinsyn till
centralenhetens stora snabbhet. Samtliga del-
enheter i centralenheten ir var for sig férsed-
da med skarvdon foér litt utbyvtharhet.

I anpassningsenheterna fér in- och utorgan,
som dr betydligt langsammuare iin centralen-
heten, har ett annat uppbyvggnadssitt valts.
Hér ér korten forsedda med pluggbara skarv-
don och insatta i 19” standardlador. Med tanke
pd de hoga kraven pa flexibilitet i de yttre
enheterna har antalet korttvper hallits nere,
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Fig. 7. Olika utbyggnadsalternativ fér Saab D21; a maskinens minimiutférande, b maskinen utbyggd for
allmin databehandling, ¢ maskinen utbyggd fér off-line kopiering, d maskinen utbyggd fér processreglering.
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grad #n i centralenheten. Savil centralenhet
som anpassningsenheter rymmes i ett utbygg-
bart stativ. Genom att modulprincipen konse-
kvent genomfdrts savil elektriskt som meka-
niskt, kan en anliggning liatt anpassas efter va-
rierande utbyggnadsbehov.

Samtliga aktiva komponenter ér transistorer,
varav i centralenheten ingar ca 5000. Alla
komponenter dr typprovade och alla kretsar
ir marginalberiknade med hinsyn till kompo-
nenttoleranser och temperaturvariationer.

En medelstor Saab D21-maskin, inkluderande
tre magnetbandstationer, kriver totalt atta 19”
standardstativ. Centralenhetens sex delenheter
rymmes i tre stativ med hojden 1,2 m medan
magnetbandstationerna och logiken for dessa
samt ovriga yttre enheter, remslisare, stans,
omvandlare etc. rymmes i fem andra stativ med
héjden 1,8 m, fig. 6.

Effektféorbrukningen for anldggningen &r ca
5 kW. Hirav drar centralenheten ca 300 W.
Denna effekt dr av sddan storleksordning att
maskininstallationen endast fordrar forcerad
ventilation i uppstillningslokalen samt viss
kontroll av luftens fuktighetshalt for magnet-
bandens skull.

Pa grund av vintad ringa felfrekvens forutses
att daglig 6versyn av elektronikenheterna med
marginalprov kan slopas. Vid fel bor hela del-
enheter bytas och ej enstaka kort, vilket for-
enklar feldiagnosen och minskar risken for
osakkunniga ”reparationer”. A andra sidan
forutsitter detta att reservenheter snabbt kan
anskaffas.
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Fig. 9. Exempel
pd Saab D21 an-
vdind fér pro-
cessreglering.
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Utbyggnadsalternativ for
datamaskin Saab D21

Den yttre gemensamma overféringsledningen
och de krav den stiller pa en yttre enhet gor
en D21-maskin mycket flexibel och anpass-
ningsbar till olika utbyggnadsalternativ, fig. 7.
Genom tillsats av en yttre separat styrenhet
_.d-eg ﬁttre o6verforingsledningen &dven an-
Mx}das "deOverforing fran ett inorgan
till ett utorgan utan . * *~formationen passerar
.ceptralenheten. Exempel pa »>adua dverforing

i @r ‘remsldsare eller halkortlisare till magnec

band. Vid stora anlidggningar #r det ldmpligt
att dela upp den yttre verforingsledningen pé
flera separata ledningar varav exempelvis en
reserveras helt f6r magnetbandskopiering, fig.

7. Med hjilp av den yttre éverfoéringsledningen
ar det ocksd mojligt att lata flera maskiner
kommunicera med varandra.

Vid kommersiell databehandling mojliggér
maskinens stora snabbhet en ekonomisk an-
passning av nddvindiga yttre enheter, magnet-
band, halkort och radskrivare, samt inliggning
av omfattande checkprogram, fig. 8. Genom
maskinens stora flexibilitet kan den vil fylla
ett medelstort foretags behov av savil teknisk
som kommersiell databehandling.

For processreglering ansluts analog-sifferom-
vandlare fé6r mottagning av lik- och vixelspin-
ningssignaler och siffer-analogomvandlare for
utmatning av analoga signaler. Insignaler av
siffertyp erhalls fran t.ex. kodskivor och steg-
motorer anvinds f6r utmatning.

Ett exempel visar anviindningen av maskinens
olika in- och utorgan i en processregleringstill-
limpning, fig. 9. Med en remslisare 1 inféres
i maskinen data och instruktioner for regle-
ringsprogrammet. Fran processen, angivande
tillstandet hos denna, matas olika typer 2 in-
formationssignaler, en del prioritetsgraderade,
vilka omformas av maskinen till lJamplig form.
Berdkningsresultat frdn maskinen med infor-
mation om processens styrning 3 omformas f6-
re utmatning till processen. Signalerna av typ
2 och 3 #ar de visentliga kommunikationskana-
lerna mellan processen och kalkylatorn.

Det dr ofta nédviandigt att @ndra vissa kon-
stanter i kontrollprogrammet under kérningen.
For detta indamal anvinds tangentbordet for
inmatning av enstaka decimala tal 4. Inmat-
ning kan ocksa ske med fjérrsignaloverféring
via telexapparat. Med regelbundna intervall
upprepas i riknemaskinen kontrollprogram,
som kontrollerar centralenheten samt in- och
utorganen. Kontrollutskrift frdn sddana pro-
gram gores pa stans eller i klartext pa skriv-
maskin 5. Statistiskt behandlade resultat fran
processen, t.ex. kvalitetsvariationer hos en pro-
dukt, presenteras pa en xy-skrivare. Magnet-
bandsystemet, slutligen, anvénds for lagring av
data fran processen for eventuellt senare stu-
dium. I andra tillimpningar kan processen
fordra stora datamingder som underlag for
berdkningarna. For dessa dataméngder &r mag-
netbanden det huvudsakliga minnesmediet.
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