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Tehnologie licentiaterna Bengt Jiewertz och Viggo Wentzel, Linkopirug

Vid Saab i Linköping har sedan flera år bedri-
vits arbeten med utveckling och tillverkning
av heltransistoriserade datamaskiner. Använd-
ning av halvledarkomponenter och ferritmate-
rial möjliggör mycket 'kompakta konstruktio-
ner med Iåg vikt och låg eff ektkonsumtion.
Sådana egenskaper är helt naturligt nödvändi-
ga i militära sammanhang, där man har krav
på att utrustningen skall vara mobil. Men ock-
så för civil användning visar det sig i många
fall önskvärt att i största möjliga utsträckning
nedbringa installations- och lokalkostnaderna
för datamaskinanläggningar. En intressant de-
talj i detta särnrlänhang är också att en snabb
datamaskin måste utföras med så små dimen-
sioner att pulsfördröjningen inom maskinen
blir försumbar jämfört med maskinens klock-
frekvens ( 1 ns motsvarar gångtiden längs en
30 crn lång ledning) 

"

Nlilitära elektroniksystem karakteriseras'i allt
högre grad av 'stor komplexitet och ett stort
antal komponenter. Då miljöerna dessutom van-
ligen är krävande med bl.a. stora temperatur-
variationer, vibrationer och fukt, behövs om-
fattande prov och kontroll av komponenter,
apparater och tillverkning för att utrustningen
skall få tillfredsställande låg felfrekvens. Erfa-
renheter av komponenter från ,de,ss,a svåra mil-
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jöer, tillämpade på datamaskiner i kontor och
industrier med mindre svåra miljöer, ger där-
för en i motsvarande grad högre tillförlitlighet.

Prototypmasl«inen Saab D2

På sensommaren 1960 f ärdigställdes en data-
maskinprototyp benämnd Saab D2. Den är den
första datamaskinen i Sverige, som har utveck-
lats och tillverkats enbart med transistorer.
Maskinen, fig. 7, är en snabb, binär, parallell-
maskin med enadressinstruktioner och f ast
binärpunkt. Ordlängden är 20 binära sif:fror
och maskinen är försedd med två separata fer-
ritkärneminnen, ett f ör data och ett för in-
struktioner, för högst 2 048 resp. 4 096 ord.
Maskinen har digitala in- och utmatningskana-
ler inte bara f ör remsläsare och stans utan
även för digitala signaler i serie- och parallell-
form, pulsgivare, kodskivor, stegmotorer osv.
De,ssutom är den försedd med omvandlare för
in- och utmatning av analoga signaler. Dessa
möjligheter till mångsidig anslutning av olika
typer in- och utsignaler gör maskinen speciellt
lämpad för användning i system ,för automati-
sering och reglering. Den höga räknehastigheten

en addition på 7 ps, och en multiplikation
på 23 ps 

- 
medger räkning i verklig tid även

vid snabba förlopp, vilket är ett önskvärt vill-
kor för en datamaskin, som ingår i ett regler-
system.
Saab D2 är heltransistoriserad, även i kraft-

försörjningsdelen och drivkretsarna till ferrit-
minnena. Logiken är till största delen upp-
byggd av ett begränsat antal enhetskretsar,
fig. 2. För att uppnå högsta möjliga tiltförlitlig-
het har maskin€rs komponenter undergått om-
fattande prov. Me,d ledning av dessa prov, som
även tagit sikte på halvledarnas para'meterför-
ändringar under långtidsdrift, har enhetskret-
sarna marginrlberäknats inom temperaturom-
rådet 

-20' 
tilt +60'C. Totalt användes i räk-

nernaskinen ca 5 000 transistorer och 3 500 dio-
der. Alla kre'ts element är uppbyggda på kort
med tryckt ledningsdragning och med inlödda
förbindningar. Samtliga kort är utsvängbara,
varvid kortets båda ,sidor blir tillgängliga för
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provning och service, f ig. 3. För att uppnå
högsta tillförlitlighet har man så långt som möi-
ligt undvikit att inf ör;a skarvdon, och de an-
vänds endast för anslutning av in- oc,h utkana-
Ier och yttre tillsatsutrustning.
Datamaskinen, som väger ca 200 kg, är pla-

cerad på ett bord, på vilket även erforderlig
tillsatsutrustnirg, remsläsare, stans och sif f er-
tablå för presentation i decimal 'f orm av be-
räkningsresultat från maskinen är -.uppstäild: I
centralenheten rymmes, förutclrr räkneenheter-
na även omyandlare för analoga signaler samt
anpassttingslogik f ör tillsatsapparaterna. Ef-
fektförbrukningen f ör centralenhe'ten är ca

250 W. Inga åtgärder behöver vidtagas för kyl-
ning av ma'skinens kretsar eller för extra ven-
tilation av uppställningslokalen. Det stora tem-
peraturområde, som maskinens kretsar har be-
räknat,s för, medger att den kan användas inom
ett temperaturintervall, sorrl vida överstiger
normala variationer 'i t.ex. en laboratorielokal.
Anläggningen hade i maj 1961 varit i drift

2 500 h, v,arunder synnerligen värdefulla er'fa-
renheter vunnits f ör ,det f ortsatta utvechlings-
arbetet. Så t.ex. har väntad komponenttillf ör-
litlighet hittills infriats genom att endast en
transistor och två dioder degenererat och måst
by,ta's.
Maskinen har bl.a. använts f ör problemlös-

ning under samkörning med analogimaskin.
Härvid kopplas analogimaskinens in- och ut-
variabler direkt till datamaskinens omvandla-
re. Vid dessa simuleringskörningar löste ana-
logimaskinen problemets linjära delar rnedan
datama'skinen utnyttjades för multiplikationer
och trigonometriska beräkningar.

Datamaskinen Saab D2l
trör närvarande pågår vid Saab konstruktion
och tillverkning av datamaskinsystem, Saab
D27, som är en vidareutveckling av prototypen
D2. Centralenheten i detta system, till vilket
även kan anslutas magnetband, hålkortsappa-
rater och radarskrivare, skiljer sig väsentligen
från prototypen genom en större ordlängd, ett
kombinerat minne för order och data samt en
ökad operationslista. Ma,skinens höga räknehas-
tighet utnyttjas för att påskynda och förenkla
kommunikationen med in- och utmatningsor-
gan och eliminerar därmed i allmänhet beho-
vet av särskilda buffertminnen.

Logisk uppbgggnad
Maskinen, fig. 4, är en generell sekvenskalky-
lator av parallelltyp med en-adresskod. Ord-
Iängden är 24 binära siffror inklusive tecken-
siffra. Negativa tal re'presenteras av 2-komple-
ment och maskinen räknar med 'fix binärpunkt
omedelbart till höger om teckensiffran. Deci-
mala tal, alfabetisk text och speciella symboler
kan inläsas och stansas. De olika enheternas
register kommunicerar med varandra via en
gemensam överföringsledning, som är begrän-
sad till centralenheten. Kapaciteten för 'denna
överföringsledning är högst 7,25 X10u ord per

sekund, dvs. överföring av ett tal från ett re-
gister till ett annat tar en tid av 0,8 U,s i an-
språk.
Aritmetiska enheten inueltåller ett dataregis-

ter för inkommande data, ett achutrtttlatorre-
gister för lagring av resttltat santt ett nrultipli-
katoruegister för lagring av nrttltiplikatorn vid
multiplikation och kvoten vid clivision. Acku-
mulator- och multiplikatorregistren har båda
skiftmöjligheter och bildar vid långa opera-
tioner tillsammans ett dubbelt ackttnrttlatorre-
gister för lagring av resultat med dtrbbel ord-
längd.
Upp till 64 order kan ingå i maskinens srtlnrl-

läggande orderlista. Styrenheten arbetar ttte'cl ert

intern kloc'ka och klockfrekvensen är 2,5 ]lHz.
Genom positionerna 9-23 i orclerorclets

adressdel, fig. 5, kan i maskinens urinne Av

ferritkärnetyp totalt 32 7 68 ord adresseras. JIin-

Fig.2. Enhets-
Itretsar bestden-
de au en transi"
tor, en lcondr,.
sator och tud
motstdnd.

Fig. 3. I{ort i utsudngt kige med enhetskretsar och andra komponenter
Obseruera det till kortet f ast inlöddr kabelknippet.
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nescykeln inklusive adressändringen för detta
internä ,srabbminne är 4,8 prs. Nlinnet kan byg-
gas ut successivt med enheter om 4 096 ord,
från grundutförandets 4 096 ord med små mar-
ginalkostnader. Särskilda skyddskretsar för-
hindrar änclring av minnets informationsinne-
håll vid exempelvis nätspänningsbortfall eller
yid normalt till- och frånslag alr nraskiilen. Ope-
rationstiden inklusive minnesaccess är vid
addition 9,6 ps och vid multiplikation 35,2-
40,8 ps.

Orderlista
Antalet maskinorder åir 45. I orderlistan åter-
finnes ,t.ex. addition och subtraktion med dub-
bel ordlängd, medan lång rnultiplikation och
division måste prograntmeras. Detta gäller även
flytande räkning. För,adressmoclifikationer an-
vändes ett system nte'd indirekt adressering.
Varje order kan med positionerna 6 och 7

märkas för indirekt adressering enligt två va-
rianter. I den första anger en märkt orders
adressdel adressen till den minnescell varifrån
orderns egentliga adre'ss skall hämtas. En spe-
ciell hjälporder, som autom,atiskt utföres av
maskinen vid denna märknirg, användes f ör
att hämta fram den rätta adressen och sätta in
den på dess plats. I den andra varianten ökas
orderns adressdel med 1 innan den insättes på
sin plats. Mecl detta arrangemang erhålles prak-
tiskt taget samma möjligheter för adressrnodi-
f iering som vid in dexregister, samtidigt solrr
behovet av separata dylika register bortfaller.
En speciell order, "hopp rned lagring av or-

deradress", användes vid uthopp till standard-
sekvenser. Denna order har även en annan
användning i samband mecl maskinens möilig-
heter till automatisht programval och priori-
tetsavbrott. Maskinens räkneprogr,alx kan såle-

Positionsnu m rerinq

des under körning väljas av olika yttre kom-
mandosignaler. f)essa är prioritetsgraderade så

att en signal kan avbryta ett program, som är
associerat med en signal av lägre prioritet.
Kommandosignaler med olika prioritet ger
hopp till prograrnsekvenser för in- och utläs-
ning av data från oliha yttre enheter, t.ex.

d, remsläsare, tangentbord, skrivma-
detta arrangem,ang kan exem-

till en långsam uten-
som ma-

nens
mrnlmum.
Nlaskinens orderlista ,tånke .

på automatiska ko
(Tekn. T. 1960 s. 1087). Endast i
sher kodning direkt i maskinens eget språk. I
stället användes en särskild autokod, där samt-
liga maskinorder förekommer shrivna i symbo-
lish form, jämte ett stort antal pseudo-order
för exempelvis flytande räkning och trigono-
metriska funktioner.

Y ttr e enheter

Varje in- och utenhet betraktas sottl ekvivalent
med en minnescell och adresseras på så sätt
att en etta insättes i orderor'dets position 8.

Härigenom fordras inga speciella order för in-
och utmatning av infortnation. Mashinen är i
sitt grundutförande utbyggd för 32 in- och 32

ut-kanaler, Inen kan lätt modifieras för utbygg-
nad till 64, 128 etc. in- resp. ut-kanaler.
NIed en för alla yttre enheter gelnensam över-

f öringsledning f öres inf ormation till och från
centralenhetens inre överföringsledning via en

anpassningskrets. Den yttre överföringsled-
ningen är anpassad till de i f örhållande till
centralenheten långsamt arbetande in- och ut-
enheterfi,ä. F'ortlringarna på varje separat yttre
enhet är att den är försedd rned ett buffert-
register på ett ord samt att den skall'kunna
startas från och ge kvitteringssignal till central-
enheten. överföringskapaciteten på den yttre
överföringsledningen är ca 125 000 ord per se-

kund.
I maskinens grundutf örande finnes f örutom

retnsstans, skrivntaskin och två siffer-analog-
omvan dlare även en sif f ertablå som utorgan.
Denna ger visuell presentation av tal med fem
decimala siffror samt tecken och decimalkom-
ma och använ'des t.ex. f ör utmatning aY en

speciell parameter, sorx man önskar observera
under beräkningen. Som inorgan tjänstgör
remsläsrär€ och ett tangentbord. Det senare an-
vänds för manuell inmatrring aY enstaka data
i form av decimala tal med fem siffror, tecken
och komma.
Utbyggnacl kan ske för exempelvis hålkorts-

läsare och stans, radskrivare, anral6g-sifferom-
vandlare och siffergivare, t.ex. kodskivor. Ana-
log-sif f eromvandlare av typ Saab OMV-3 om-
vandlar en -+ 10 V insignal med 0,1 % fel på
50 !-rs. Omvandlaren är utf örd som en centr,al
omvandlare med ett antal grindar för insigna-
lerna.
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Saab D27 är ej bunden till någon speciell typ
av magnetbandenhet. Konventionella bandspe-
Iare med läs- och skrivhastigheter på upp till
288 000 bitar/s 'kan använ,da.s så väl sorn ban,d-
minnen av direktaccess-tvp exerlqlelvis karu-
sellminne. Den normalt anr'ända elektroniken
tillåter variabel blocklängd upp till 1028 ord
och samtidig läsnirg och skrivning på två,oli-,
ka bandaggregat. övriga f unktioner är hlock-
räkning samt spolning til,l 'änd,läge.
kationen med centra,lenheten
styrs från ban,denhetgn. -,p* s& i sä&, att en av-
b.qttsignå'I .&rkoirylar sh:, :specie,l,I onder, sotrr

,i' överför ett ord mellan centralenhetens minne
och bandenheten.
Denna order tar i medeltal 74 !_rs i anspråk,

medan tiden nrellan tr-å på varandra följande
ord från bandenheten iir ca 80 ps. Besparing-
en i tid är alltså avsevärcl, förutsatt,att D21
kan tillåtas arbeta på andra program mellan
inläsningarna av ord från bandenheten.

Mekanisk konstruktton m.m,
Maskinens centralenhet är mekaniskt uppdelad
i sju delenheter; aritrnetisk enhet, två ityr.rr-
heter, minnesenhet om 8 192 ord med register,
utbyggnadsminne om maximalt 8192 ord, ut-
byggnadsminne om rnaxirnalt 16 BB4 ord samt
kraf taggregat.
Till centralenheten hör även en separat ma-

növerpanel med org,an f ör övervakning och
manövrering av nlaskinen, samt ett antal siffer-
tablåer, representerande olika register. Till des-
sa register kan även från manöverpanelen in-
matas tal i oktal form.
I centralenhetens delenhet f ör kr,aftaggregat

f inns en instrumentpanel sarnt kontroller för.

Fig. 6. tI odell au ,Saa b D2l-anlatggntng. Centralenhet
mecl logtlt för gttre enheter, nTagnetband, remslci-
sere, remsstans, skrtumasktn, rg-skrtuare som t pul-
pet med manöuerpanel,

justering av spänningarna I'id ntarginalproy-
ningen av maskinen.
De logiska kretsarna i centralenheten rir upp-

byggda på kort, som är fa.st inlöclcla i clelenite-
ternas kabelknippen. \'arje kor.t rir utsr-iing-
bart för go,d åtkomlighet r-id ser\-icr.. Detta ar-
rangemang ger en s)-nnerligen kr_rntltitkt kon-
struktion och är nödr'ändig irrerl hiins)-n till
centralenhetens stora .snabbhet. Sruntliga del-
enheter i centralenheten iir'\'irr ftir sig försed-
da med skarvdon för liitt ut],rr tirirr-het.
I anpassningsenheterna fiir- in- r-rch utorgan,

som är betydligt långsrllllnli.rrr iin centralen-
heten, har ett annat uppir]'gsnrrcl.ssiitt valts.
Här är horten förseclcla nrrtl plu3gbara skarv-
don och insatta i 79" stanrlirrrllzrr_lor. ]Ied tanke
på de höga kr'aven pa flrxil-lilitet i de yttre
enheterna har antalet kr-rrttr per hållits nere,

\

i

a

Centrolenhet

Fig.7. Olika utbgggnadsalternatiu för Saab D21 ; a mcsftinens minimiutföruncle, b maskinen utbgggd lör
allmdn databehandling, c masktnen utbgggd för offline koptering, d maskinen utbgggd lör processreglering.
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vilket emellertid leder till en sämre fyllnads-
grad än i centralenheten. Såväl centralenhet
som anpassningsenheter rymmes i ett utbygg-
bart stativ. Genom att modulprincipen konse-

kvent genomf örts såväl elektriskt som meka-
niskt, kan en anläggning lätt ,anpass'as e'fter va-

rierande utbyggnadsbehov.
Samtliga aktiva komponenter är transistorer,

varav i centralenheten ingår ca 5 000. A'lla

komponenter är typprovade och alla krets'ar
är marginalberäknade med hänsyn till kompo-
nenttoleranser och temperatlrrvariationer.
En medelstor Saab D21-maskin, inklu'derande

tre magnetbandstationer, kräver totalt åtta 79"

standardstativ. Centralenhetens sex delenheter
rymmes i tre stativ med höiden 1,2 m medan
rnagnetbandstationerna och logiken för dessa

samt övriga yttre enheter, remsläsare, stans,

omvandlare etc. rymmes i fem andra stativ med
höjden 1,8 m, fig. 6.

Ef f ektförbrukningen f ör anläggningen är ca

5 kW. Härav 'drar cen'tralenheten ca 300 'W.

Denna ef fekt är aY sådan storleksordning att
maskininstallationen endast f ordrar forcerad
ventilation i uppställnings'lokalen samt viss
kontroll av luftens fuktighetshalt för magnet-
bandens skull.
På grund av vänt'ad ringa felfrekvens förutses

att daglig översyn av elektronikenheterna med
margina$rov kan ,slopas. Vid fel bör hela del-
enheter bytas och ej enstaka kort, vilket f ör-
enklar feldiagnosen och minskar risken för
osakkunniga "repar,ationer". Å 'andra sidan
f örutsätter detta att reservenheter snabbt kan
anskaf fas.

@ Kmmltsiqnokrtilt
proccssen. Lik- och

vöxekpönninqar,
pulssignaler etc.

Utbyggnadsalte rnativ för
datamaskin Saab D2l
Den yttre gemensamma överföringsledningen
och de hrav clen ställer på en yttre enhet gör
en Dzl-maskin mycket flexibel och anpass-
ningsbar till olika utbyggnads,alternativ, fig. 7 .

Genom tillsats av en yttre separat styrenhet

till ett utorgan

överföringsledningen även an-

'&_öJerföring från ett inorgan
utan ,. -'r*.formationen passerar

.ceBtralenheten. Exempel på såd*n överföring
,€tr ff"msläsare eller hålkortläsare till Ixä$Iret
band. Yid stora anläggningar är det lämpligt
att dela upp den yttre överför'ingsledningen på

flera separata ledningar varav exempelvis en

reserveras helt för magnetbandskopiering, fig.
7. Med hjälp av den yttre överföringsle,dningen
är det också mö jligt att låta fler,a 'maskiner
kommunicera med varandra.
vid kommersiell databehandling möjliggör

maskinens stora snabbhet en ekonomisk an-

passning av nödvändiga yttre enheter, magnet-
band, hålkort och radskrivare, s'alnt inläggning
av om'fattande checkprogram, 'f iS. 8. Genom

maskinens stora flexibilitet kan den väl fylla
ett medelstort företags behov aY såväl teknisk
sorn kommersiell databehandling.
trör processreglerit g ansluts analog-sifferom-

vandlare för mottagning av lik- och växelspän-
ningssignaler och siff er-analogomvandlare f ör
utmatning av analoga signaler. Insignaler av

siffertyp erhålls från t.ex. kodskivor och steg-

motorer används ,för utmatning.
Ett exempel visar användningen av mraskinens

olika in- och utorgan i en processregleringstill-
lämpnirg, fig. 9. Med en remsläsare 1 införes
i maskinen data och instruktioner för regle-
ringsprogrammet. Från processen, an$ivande
titlståndet hos denna, matas olika typer 2 in-
formationssignaler, en del prioritet'sgracleriade,
vilka omformas av maskinen till lämplig form.
Beräkningsresultat från maskinen med inf or-
mation om processens styrning 3 omformas fö-

re utmatning till processen. Signalerna av typ
2 och 3 är de väsentliga kommunikat'ionskana-
lernra mellan processen och kalkylatorn.
Det är ofta nödvändigt att ändra vissa kon-

stanter i kontrollprogrammet under körningen.
För detta ändamål används tangentbordet för
inmatning av enstaka decimala tal 4. Inmat-
ning kan också ske med fjämsign'alöverföring
via telexapparat. Med regelbundna intervall
upprepas i rä,knemaskinen kontrollprogram,
som kontrollerar centralenheten samt in- och

utorganen. Kontrollutskrift från sådana pro-
gram göres på stans eller ri klartext på ,skriv-

maskin 5. Statistiskt behandlade resultat från
processen, t.ex. kvalitetsvariationer hos en pro-
dukt, presenteras på en ry-skrivare. Magnet-

bandsystemet, slutligen, används för lagring av

data från processen för eventuellt 'seräre stu-

d.ium. I andra tillämpningar k,an processen
fordra stora dratamängder som underlag för
beräkningarna. För dessa datamängder är mag-

netbanden det huvudsakliga minnesmediet.

:,lr'qj
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