Halvledar-
teknologin

Datorerna
utvecklas snabbt

Av Bengt Olsen

| en tidigare artikel har vi fatt lasa om den forsta datorutvecklingen. Den
har artikeln skall i stallet forsoka ge en bild av utvecklingen mot fram-
tidens datorer och informationssamhaélle. | rasande fart far vi effektivare,
snabbare, billigare och mindre datorer.

Vi ar mitt uppe i ett utvecklingsskede som haller pa att férandra sam-
hallet vi lever i. Men de ekonomiska och sociala konsekvenserna ar
mycket svéra att dverblicka och ar en mycket angelagen uppgift for vara
forskare att utreda och for vara politiker att besluta om.

Under 1960-talet sag vi introduktionen av minidatorerna. En explosion
i antalet minidatorer kom i borjan av 70-talet, samtidigt som de forsta
mikrodatorerna och distribuerade systemen introducerades.

Vi upplever just nu boérjan av mikrodatorexplosionen samtidigt som
problematiken med distribuerade databaser och problemen med hop-
kopplade datorer — datornat — haller pa att utredas. Senare halvan av
1980-talet kommer att leda fram till ett balanserat utnyttjande av saval
stor-, mini- som mikrodatorer. Detta kommer att ske i samverkan via
effektiva kommunikationsforbindelser och allméanna och privata datornat.

Man anvander ett stort antal olika halvledarteknologier for att fa fram
datorlogik och minneskretsar. De olika halvledarteknologierna ger olika
kombinationsmojligheter av faktorer som snabbhet, kostnad, storlek,
packningstathet, effektforbrukning, tillforlitlighet etc. Halvledarteknik ar
lattare att utnyttja for minnen an for logikkretsar, vilket har lett till att kost-
naden for minnen avtagit snabbare an for logik.

Den standigt okade packningstdtheten och integrationsgraden fas
genom att anvanda allt finare upplésning med réontgen- och elektronstra-
lar. Med EBEM(Electron Beam Exposure Machine)-teknik kan man idag
med hjalp av en elektronstrale ""rita’’ kretsmonster med linjer med 1 a 2
tusendels mm bredd. Detta har medfort
e forbattrad tillforlitlighet genom att antalet forbindelser mellan krets-

brickor har minskat,

e Okad hastighet tack vare kortare avstand,
e minskade behov av elektrisk effekt och darmed aven reducerat behov
av kylning.
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Operation per sekund
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1. Utvecklingen av raknehastighet — operationer per sekund — fran 1920-talet.
Datorerna har blivit allt snabbare genom utnyttjande av ny teknologi. (Enligt
Tage Frisk, IBM.)

Pa tio ar blir en komponent med en viss storlek cirka 100 ganger kraft-
fullare. Tillverkningen av brickorna automatiseras alltmer. IBM tillverkar
idag 10 ganger fler kretsar an 1970 utan att ha 6kat personalen.

Tekniker byggda pa kiselbrickor kan inte forbattras i samma takt som
hittills, p g a fysikaliska skéal. Det galler bl a den litografiska upplosningen
vid ""etsning’’ av kiselbrickorna — begransningarna ar med optisk teknik
1-2 um, elektronstrale 0,05 wm och 0,006 um med réntgen och beror pa
stralningens vaglangd — ju kortare desto battre upplosning och finare de-
taljer. Dielektriska problem torde i praktiken omojliggéra finare upplos-
ning an 0,1-0,2 um. Den gransen uppnas férmodligen omkring 1990.
Typiska fordréjningar i kretsen ar da mindre an 0,1 nanosekunder.

Omkopplingshastigheten okar 3—4 ganger och antalet aktiva komponen-
ter per bricka okar 4-16 ganger vart 5:e ar. Tillverkningskostnaden per
bricka ar ungefar konstant, varfor vi kan rakna med minst 10 ganger for-
battring i prestanda/pris nasta 5-arsperiod.

De trender man nu kan observera leder till att man i boérjan av 1980-
talet har 25000 logiska grindfunktioner per kiselbricka. 1980 finns min-
nesbrickor med 1 M bitar lagringsvolym. 1990 foérvantas minnesbrickor
med 1000 M bitar lagringsvolym. | slutet av 1980-talet kan en bricka rym-
ma motsvarande en av dagens stordatorers centralenheter eller av stor-
leksordningen en miljon transistorer.

Det sannolikaste torde vara att dessa ar programvarukompatibla med
dagens IBM 360/370-datorer. Detta betyder att program utvecklade for
IBM-datorer kan anvéandas utan forandring. Man antar att 1985 séljs en
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Minnen

Magnetband

centralenhet (mikroprocessor) motsvarande IBM 370/158 pa en VLSI
(very large scale integrated) kretsbricka.

Om bara tillverkningsvolymen blir stor nog, kunde man vénta sig ett
pris av cirka 500 kr per centralenhet. Det ar dock knappast troligt att de
kommer att séljas sa billigt annat an for mycket speciella tillampningar.

Hittills har man talat om tva typer av minne, dels det centrala primar-
minnet for lagrings-, internkontroll- och buffringsfunktioner och dels
ovriga sekundara minnesfunktioner for lagring av storre datamangder.
Hit har raknats t ex skivminnen och magnetband.

Karnminnena har tills helt nyligen dominerat som primarminne. Men
halvledarminnena har sadana uttalade fordelar att de kommer att i hu-
vudsak helt ersatta karnminnena. Medan karnminnesteknologin i stort
sett ar statisk, forbattras prestanda/pris for halvledarminnena med unge-
far 30 % varje ar. Over en 10-arsperiod kan man forvanta sig att kostna-
den per lagrad informationsbit pa en halvledarbricka minskar till en
tjugondel.

Kostnaden for 64 kb primarminne var ungefar 240 000 kr ar 1965,
21000 kr ar 1975 och ar kanske 1200 kr ar 1985.

""Read-only’’-minnen (ROM och PROM) — minnen som datorn bara kan
lasa, inte andra i — har de lagsta priserna per minnesbit och medger den
sakraste langtidslagringen. ROM kan programmeras en gang for alla
och ar lampligast nar man vet att programmet inte behdver andras och
dd man behdver samma program i stort antal. Dessa minnen blir allt
vanligare for att lagra program for instruktioner m m (mikroprogram) och
for tillampningsprogram i mikroprocessorer.

De senaste aren har det diskuterats i fackpressen om inte CCD-
(Charged Coupled Devices) och bubbelminnen inom kort kommer att
ersatta skivminnen. Det forefaller nu inte sannolikt att detta kommer att
intraffa de narmaste aren, da de har olika atkomsttider och &aven
utvecklingen pa skivminnessidan gar snabbt framat, speciellt med hégre
packningstathet. Man kommer att valja bubbelminnen dar snabbare
atkomsttider, kompakthet och mer robusta I6sningar kravs. Bubbel-
minnena forlorar inte lagrad information om strommen bryts, vilket de
vanliga halvledarminnena gor.

Till skillnad fran skivminnen har bubbelminnen ingen stor grundkost-
nad (som t ex disk drive, las- och skrivmekanism). Darfér ar de redan idag
billigare an skivor med fast las- och skrivhuvud under 9 M bitar minne
och for rorliga vid 1 M bitar. Bubbeltekniken, som ar en ny halvliedartek-
nik, kommer att forbattras snabbare an skivminnestekniken och granser-
na ovan kommer att vara ungefar 40 M bitar resp 4 M bitar ar 1985.

Priserna for bubbelminnen avtar kraftigt per bit raknat. Det gar faktiskt
redan nu att kopa en 92 kbitar bubbelminnesenhet for cirka 200 kr. Detta
ger ett pris av cirka 0,25 6re/bit. Detta torde ga ned till cirka 0,10 6re/bit
redan kring 1980.

Tekniken att lagra pa magnetband ar ganska fardigutvecklad. P4 hog-
prestandasidan lagrar man idag 6 250 bitar per tum (BPI) och har band-
transporthastigheter som medfor 6verforingshastigheter som overstiger
780 tusen bytes per sekund. Bada dessa karaktaristika torde forbattras
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Relativ kostnad

till 1985 med i varje fall en faktor tva. Mest framsteg torde snarare nas
pa billiga magnetbands- eller kassettbandsenheter for terminaler och
mikrodatorer.

Man kan nu kopa sk flexskivor (floppydisks) med kapaciteten 0,2 till
0,5 Mb for 4 500 kr. Dessa ar dyrare an vad kassettbandsminnen ar, men
har a andra sidan sadana fordelar for vissa tillampningar, genom att de
inte ar rent seriella, att de definitivt har en marknad t ex i terminaler och
specialiserade system. Man vantar sig avsevart forbattrad packningstat-
het (bittathet) och spartathet. De har aven en mycket hog driftsakerhet,
vilket gor dem speciellt lampade i distribuerade system.

Massminnen Idag saluférda system anvander oftast lagring pa breda magnetband. Ett
typiskt system tillater lagring av 50 M bytes pa ett band som férvarasien
patron. Den plockas mekaniskt ut ur ett forrad av patroner utan opera-
torsingripanden. Dessa minnen nedbringar operatorsbehov och forbilli-
gar lagringskostnader avsevart. Fram till 1985 har man en férhoppning
om att kunna lagra cirka 107 bitar/cm? Kostnaden per bit narmar sig
5-1078 ore/bit.

Olika minnens pris och prestanda 1975 och 1980 sammanfattas i fi-
gur 2. | figur 3 visas koppris som funktion av lagringskapacitet och i
figur 4a visas forutsedd kostnadsutveckling under perioden 1976 till 1986.
2. Férhallandet mellan pris och prestanda fér olika minnesteknologier under
perioden 1975 till 1985.
el WZZZ7A 1975 teknologi
[_—1 1980 teknologi
107 -
Hogpresterande halvledare
10¢ 4 (Bipolar teknik)
10°
Karnminne Skivminne med
g @ fast huvud
10+
o Halviedare med hog ﬂ Flexsklva (floppy disk)
10° tathet (MOS*-teknik)
1/2 tums
102 Bubbelminne magnetband
10
7 Ski\{minne med
rorligt huvud Brett magnetband
10-1 10ns 100ns 1us 10us 100us 1ms 10ms 100ms 1s 10s 100s
T T T T T T T T T T T
107# 10~ 10°¢ 105 10 n1o—e 10~ 10 1 10 102

1
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1000s

*MOS star for Metal-Oxide-Semiconductor

Atkomsttid i sekunder
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Nya minnen

Liten ordlista

wm = mikrometer,
tusendels millimeter
nanosekund = miljard-
dels sekund

bit =minsta enheten
for data, 0 eller 1

M bitar = miljon

bitar

byte =en grupp bitar,
som ar en enhet eller
ett tecken, vanligen

8 bitar

Kb =tusen byte,
kilobyte

Mb =miljon byte
CCD =charge coupled
device

bubbelminne = minne
dar magnetiska
"bubblor” represen-
terar data

seriellt minne =
minne dar man inte
kan ""hoppa o6ver”’
data — all tidigare
information maste
passeras

databas = minnen
med en lagrings-
kapacitet av minst
10'° bitar

Baud = enhet for data-
overforing, 9,6 Kbaud
motsvarar 9600 in-
formationsbarande
bitar per sekund
ROM =Read-Only-
Memory, minne for
langtidslagring
distribuerat dator-
system = geografiskt
utspritt system av
flera via datanat
samverkande da-
torer

key =tangentbord
disk = skivminne
floppy = flexskiva
seriell skrivare =
skriver ett tecken i
taget

radskrivare = skriver
en rad at gangen
LS/ =large scale
integrated

8 — Tekn. museets arsbok

Nya, intressanta minnestyper

En typ av minnen man beskrivit mycket i fackpressen ar optiska min-
nen. Dessa, som ar baserade pa laser, holografi och video-minnen,
torde komma ut pa marknaden tidigast 1985. Sarskilt video-diskar”’
har en god chans att bli tillgangliga i mitten av 1980-talet. De tillater
idag en lagringstathet av mer an 10°® bitar/cm? Men de kommer knap-
past att f& ndgon betydelse som erséattare till minnen baserade péa lag-
ring med hjalp av magnetiserade ytor. Det ar mer sannolikt att de far
sin tilldampning som massminnen.

EBAM(Electron Beam Accessed Memory)-minnen paminner om ett
katodstraleror. Man skriver pa detta med en elektronstrédle genom att
"omplacera’’ elektroner som lagras i ett lager kiseldioxid. | borjan av
1980-talet kan man lagra 256 M tecken med en dtkomsttid p& mindre
an 100 mikrosekunder. Idag kan man lagra cirka 10 Mbitar/cm? och
detta kommer snabbt att 6ka mot det teoretiska gransvardet av om-
kring 10 000 Mbitar/cm? Bland anvandningsomraden marks: ersatt-
ning av skivminne, snabbt buffertminne framfér skivminnen och even-
tuellt ingaende i en hierarki bland internminnen.

IBM har upptéckt ljusbubblor i tunn film av magnesiumdopad zink-
sulfid. Under vissa spannings- och frekvensférhallanden ror sig bubb-
lorna i steg liknande magnetiska bubblor. Kanske har vi ljusbubbel-
minnen ar 19907

Josephson-effekten kommer inte att kunna utnyttjas 1985, men troli-
gen omkring 1990. Josephson-teknologin arbetar nara absoluta noll-
punkten (—270°C). Den tillater utomordentligt korta omkopplingstider,
sma dimensioner och ldg varmeavgivning. Omkopplingshastigheten
ar av storleksordningen 50 picosekunder (107'2 sek) och en maskin-

3. Priset for olika slags minnen ar 1977.
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Lagringskapacitet (miljoner bitar)
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Kostnad/bit (tusendels cent)

4a. Uppskattning av framtida minneskostnader.

Karnminne

19761 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 Ar
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4b. Storleken av primdrminnena har minskat radikalt sedan 1950-talet,

ovre diagrammet.

Det undre diagrammet visar hur utvecklingen av kapaciteten hos olika slags
minnesteknologi utvecklas fram till 1981.

1953 1959

K 670 "“”"
Trum- arn- 1 ’ @
minne minne . @

1971 1972 1973 1976 1980
Bipolart FET FET FET FET

Relativ volym minne 1/1600
1 1/4 110 1/50  1/400  1/800 1/6400

Bipolart RAM

MOS RAM

- 006
o6
000

Magnetiska bubblor

CCD @ @
ROM @ @
EPROM*

- OO

1977 1978 1979 1980 1981

* ROM-minne som kan omprogrammeras.

operation skulle darmed ta cirka 0,5 nanosekunder (107? sek). En
centralenhet med 100 000 logiska kretsar baserad pa Josephson-tekno-
login skulle kunna rymmas i en volym av nagra kubikcentimeter och
skulle producera cirka 3 mikrowatt per krets eller omkring 300 milliwatt
for hela centralenheten. Det bor vara helt realistiskt att bygga upp en
dator baserad pa Josephson-tekniken.

Forskare vid IBM tog hosten 1978 ut patent pa en ny metod att med
hjalp av laser och en fotokemisk process 6ka lagringskapaciteten i en gi-
ven volym. | dag kan 1000 frekvenskodade bitar lagras i en volym med
diameter 1 um. Pa en kvadratmeters yta skulle en lagringskapacitet av
samma storleksordning som den manskliga hjarnans minneskapacitet
kunna lagras. Denna teknik kan tidigast komma till anvandning ar 1990.

115



Periferi-
utrustning

Intelligenta
terminaler

Ovriga terminaler

Halkort
och halremsa

Optiska lasare

Terminaler med tangentbord/skrivare anvands huvudsakligen nar man
omedelbart onskar en skriven kopia pa kommunikationen med datorn.
Skrivhastigheterna varierar mellan 10 och cirka 120 tecken/sekund. Pri-
serna varierar mellan 4 000 och 20 000 kr beroende pa prestanda. Tren-
den for dessa ar kanske en prissankning i Ovre prisintervallet, for ovrigt
torde man kunna vanta sig hogre kvalitet, battre prestanda, inklusive
lagre ljudniva, for ganska oférandrat pris.

Tangentbord/bildskarms-terminaler kostar idag som lagst 4-5 000 kr.
Man férvantar sig att priserna gar ned till cirka 1500 kr omkring 1985.
De &r ocksa billigare att underhalla &n terminaler med skrivare och kom-
mer att 0ka avsevart snabbare i antal an de skrivande terminalerna. En ty-
pisk terminal kan p& bildskarmen visa mellan 512 och 1024 tecken och
tilldter en dverforingskapacitet upp till 9,6 kbaud. De storsta framstegen
torde ske pa den ergometriska sidan.

En intressant utveckling bedrivs bla vid University of Southern
California i Los Angeles, dar man experimenterar med en handburen
terminal i fickkalkylatorformat med bildskarm. Terminalen kommunice-
rar med datorn via radiovagor.

innehaller en mikro- eller minidator. Detta gor det praktiskt mojligt att
genomfora distribuerad databehandling. De kan dels utfora vissa lokala
uppgifter och dels sta i forbindelse med storre datorer och andra intelli-
genta terminaler. Det marks en trend mot att storsta tillvaxten av dessa
kommer att ske for terminaler med ganska specialiserade uppgifter. Ofta
kan uppgiften andras genom att bara byta program. Detta kommer nog i
framtiden att ske genom byte av ett ROM. Sjalvfallet kan det aven fore-
komma att terminalen baseras pa en kraftfull generell minidator vilken
aven anvands som sadan.

Grafiska terminaler kommer att 6ka kraftigt i antal. Priserna kommer att
avta och prestanda att forbattras, delvis p ga inbyggda mikroproces-
sorer. Det kommer att tillverkas terminaler med mycket stor bildyta (mer
an 1 m? men tjockleken kommer huvudsakligen att vara nagon cm.

Det finns manga prognoser o6ver utvecklingen av antal terminaler.
| Sverige fanns ar 1976 cirka 25 000 st. 1985 forvantas antalet ha 6-dubb-
lats till cirka 150 000 st. Omkring 1990 ar det inte osannolikt att de flesta
hushall har en terminalanslutning via sina TV-apparater.

Halkort torde forekomma i stor utstrackning aven ar 1985, trots att IBM da
redan sedan 5 &r slutat tillverka egna séddana i Sverige. Halremsan torde
daremot huvudsakligen vara utkonkurrerad av kassettband och flex-
skivor.

Kortstansar ersatts successivt med key-to-disk, key-to-floppy-system
och med metoder att automatiskt samla upp data redan vid kallan. Dar-
utover kommer alltmer registreringsarbete att ske direkt via interaktiva
terminaler till datorer av olika storlekar.

Streckmarkeringslasare (OMR) och optiska teckenlasare (OCR) kommer
aven i fortsattningen att vara viktiga inmatningsorgan. Dessa kommer i
allt hégre grad att anvéndas i detaljhandeln etc. Enkla, allt billigare, enhe-
ter blir tillgangliga. Ett typiskt pris nu ar 10-15 000 kr.
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Skrivare

Stordator eller
minidator?

Har finns en hel rad av olika typer:

Seriella teckenskrivare med skrivhastigheter p& mellan 30 och 240
tecken/sekund. Matrisskrivare ar exempel pa skrivare med anslag, medan
varme- och blackstraleskrivare utnyttjar annan teknik. De senare ar snab-
bare och tystare, men kraver speciella arrangemang, t ex speciellt pap-
per. De ar oftast ocksa billigare i inkop.

De forses alltmer med buffertminnen, varigenom de tillater effektivare
overforing fran datorn. Skrivkvalitén ar ganska lag men tillracklig for de
flesta tillampningar. Priserna varierar fran 2 500 kr och uppat. Inga storre
forandringar vantas.

Radskrivare finns av tva typer, trum- och kedjeskrivare. Dessa ar myc-
ket snabbare an de ovan beskrivna skrivarna och har en skrivhastighet av
300-2 000 rader/minut med typiskt 120—144 tecken/rad. Priserna varierar
fran 20 000 kr till flera hundra tusen kronor.

Man antar att skrivhastigheten for de seriella skrivarna omkring 1985
kommer att 6ka till ungefar 500 tecken/sekund och for de snabbaste rad-
skrivarna till 3 000 rader/ minut.

Harutover finns de avsevart snabbare laserskrivarna som producerar
mer an 10 000 rader/min och mikrofilmskrivare. Priserna pa dessa kate-
gorier torde avta en hel del p g a konkurrens och storre serier. Men pa
grund av den allt storre anvandningen av bildskarmsterminaler for sok-
ning i register och utbudet av olika enklare seriella skrivare kommer an-
talet dyra radskrivare knappast att 6ka namnvart, trots att totala utskrifts-
volymen kommer att oka.

Fragan om avvagning mellan stor- och minidator sammanfaller delvis
med frdgan om centralisering kontra decentralisering (distribuerad data-
kraft). Under 1960- och bérjan av 1970-talet var den centraliserade den i
alla lagen ekonomiskt mest fordelaktiga om man raknade kostnader pa
samma satt, t ex redovisar alla kostnader i béagge fallen. For manga, spe-
ciellt nya, tillampningar har bade ekonomiska och organisatoriska aspek-
ter medfort att distribuerad datakraft kommer att véxa avsevart snabbare.
Detta framgar av utvecklingen av antalet mini- och stordatorer, askadlig-
gjord i figur 5a. Det ar idag ingen storre skillnad mellan grundprinciperna
for uppbyggnad av mikro- och stordatorer.

Totalt finns idag (1978) 6ver 500000 datorer (mycket sma datorer inte
raknade). Vardet torde idag vara cirka 85 miljarder dollar. 1980 antas
det installerade vardet uppga till cirka 130 miljarder dollar, varav hélften i
USA.

Tre viktiga trender marks:

e En avsevard okning av hardvaruprestanda.

e Snabb forandring i prisrelationerna mellan olika hardvarukomponen-
ter, programvara och kommunikationskostnader.

e Systemdesign blir mer tillampningsorienterad och inriktad mot spe-
ciella problem.

Med anledning av de redovisade kostnadstrenderna andras forutsatt-
ningarna fér systemuppbyggnad snabbt. Det medger nu att systemen
blir mer tillampningsorienterade.

117



Decentralisering

Anvédndningen
avgor

5a. Utvecklingen av antalet USA-tillverkade datorer fram till 1982.
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Kélla: International Data Corporation EDP/Industry Report, 22 april 1977

Tidigare var datorsystemen uppbyggda kring en dyr centralenhet, vilken
maste utnyttjas effektivt, varfor 16sningen till alla tillampningar fick for-
mas darefter. Ibland kom anvandarvanligheten i klam.

Nu ar tendensen att allt fler centralenheter byggs in i systemen for att
oka den allmanna kapaciteten och tillforlitligheten. Dar tillampningarna
behover det kommer "intelligens’” och datorkraft att fordelas geografiskt
och dessa datorer och intelligenta terminaler kommer att knytas ihop till
ett natverk. Detta bor ske med tanke pa sarbarhetsaspekter, sa att den
lokala l6sningen ar "tillrackligt” sjalvstandig. Denna tendens till decentra-
lisering ar atfoljd av att periferienheter forses med datorer.

Det ar saledes alltmer meningslost att klassificera datorer efter storlek
som nano-, mikro-, mini-, midi-, maxi-(stor) och superdator pa grund av
de flytande granserna. En annan lika meningslos indelning baseras pa
inkopspriser eller ordlangd for datorsystemen. En battre indelning tar
fasta pa hur datorerna saluférs och anvands, organisatoriskt och typ av
tillampningar. Exempel pa sadana ar gemensamma generella for stort
antal anvandare (datacentral), respektive specialiserad dator; korridor-
dator, distribuerade datorer, dedicerade datorer (inriktade pa ett fatal
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5b. Vérdet av de USA-tillverkade datorerna pa vérldsmarknaden.
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Kalla: International Data Corporation EDP/Industry Report, 22 april 1977

typer av arbetsuppgifter), konitorsdator, portabla datorer, privatdator,
hemdator, processtyrnings-, datainsamlings- eller kommunikations-
datorer.

Mikrodatorernas overlagsna pris/prestanda jamfort med 1970-talets
minidatorer utvidgar antalet mojliga tillampningsomraden for egna dato-
rer. Det kommer att finnas allt fler tillampningar som inte kraver entu-
siaster och missvisande kostnadsredovisning for att de skall vara I6n-
samma.

Antalet datacentraler och gemensamma datororganisationer kommer
att 6ka mattligt men deras utbud av datakraft och olika typ och kvalitet av
service kommer att 6ka kraftigt. Samtidigt kommer antalet privata, loka-
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Generella datorer

Superdatorer

Minidatorer

la, distribuerade och specialiserade datorer att 6ka exponentiellt de nar-
maste 10 aren.
Vad kannetecknar da de olika typerna av dator?

Dessa datorer "beharskar” ett stort antal hognivasprak och har manga
anvandarprogram och aven en rikhaltig periferiutrustning. De lampar sig
for olika typer av anvandare, inte minst for utvecklingsprojekt. De base-
ras oftast pa sk super-, stor- eller mididatorer med en ordlangd av 32
bitar eller mer men kommer i 6kande omfattning att omfatta aven mini-
och mikrodatorer.

Superdatorer behdvs i forsta hand inom en ganska begransad del tek-
niskt-vetenskapliga omraden. Exempel pa sadana vilka kraver l6sningar
av utomordentligt stora berakningsuppgifter finns inom astrofysisk, mo-
lekylar biologi, oljeforskning, vissa problem inom fysik, seismologi, struk-
turkemi, flygteknik, mekanik och hallfasthetslara, meteorologi, energi-
forskning, bildbehandling, radiologi, miljoféroreningar.

Inom medicinen skulle dynamisk tredimensionell rekonstruktion (60
bilder/sek) och T mm upplésning krava ungefar 2 000 miljoner instruktio-
ner/sekund, dvs kapaciteten hos de allra storsta datorerna 1978. En eller
flera sddana datorer skulle behdvas pa varje storre sjukhus. Detta skulle
revolutionera bla "rontgen’, radioterapi och kirurgi, i varje fall fran
den tekniska sidan sett.

Inom meteorologi finns behov av datorer som ar mer @n en miljon
ganger kraftfullare an dagens storsta datorer.

Ett annat beslaktat problem ar att simulera luftfororeningar. Redan for
att efterlikna, simulera, utslappen fran en fabriksskorsten sekund for se-
kund behovs kapacitet av storleksordningen 1000 ganger storre an da-
gens stordatorer.

For att bygga datorer som klarar dessa problem arbetas huvudsakligen
med att utnyttja basta tillgangliga logik och minnesteknologi och paral-
lellbearbetning med flera processorer och samtidigt utférande av opera-
tioner i av varandra oberoende delar av samma processor.

Under de senaste 20 aren har det alltid funnits datorer som kostat 20—
40 Mkr och anvandare som |6st problem som tagit 1/2—1 timme. Det har
alltid funnits anvandare med problem som avsevart 6verstigit respektive
dators kapacitet. Detta forhallande kommer att besta i varje fall 20 ar till.

| figurerna 6 och 7 visas karaktaristika for superdator under tiden
1960-1985.

Nar minidatorerna introducerades i storre skala i slutet av 1960-talet
breddades datorns anvandningsomrade avsevart, tex for 6évervakning
och styrning av industriella processer, kommunikation och lokala spe-
cialiserade uppgifter.

| dag finns mer an 300 000 minidatorer och just nu 6kar de med ungefar
60 000 per ar trots den explosiva utvecklingen av mikrodatorer. Framtiden
erbjuder avsevart storre datakraft for oférandrad kostnad.

De flesta ar skaffade for speciella tillampningar, t ex i distribuerade sys-
tem, dar de har sin sjalvklara roll. Har sker detta i 6kad konkurrens med
mikrodatorerna.
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Distribuerade
system

6 och 7. Karakteristiska fér ndgra “superdatorer” under perioden 1960—1985.
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Tillverkningskostnaden for framstélining av en minidator under perio-
den 1965-1980 framgar av figuren 8.

De prisbilliga mikro- och minidatorerna gor det mojligt att fordela data-

kraften dit den bast behovs. Exempel pa funktioner som ar lampade for

distribuerade system ar:

e distribuerad datainsamling (lokal testning och férbearbetning),

e distribuerad behandling av lokala dataméangder (distribuerade data-
baser),

e sma fristaende system,

e kassaterminaler etc.
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Mikrodatorer

Mikrodatorns
anvéandning
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8. Enhetskostnaden fér framstélining av en minidator under perioden 1965—1980.
Kélla: The Industrial Reorganization Act. Hearings US Senate: The Computer
Industry — July 1974.

Mikrodatorrevolutionen féddes ur idén att tillverka en uppséattning LSI-
brickor som skulle utgéra standardiserade programmerbara logiska ele-
ment. Dessa skulle ersatta enorma mangder dyrbara logikkretsar i digita-
la system. Utvecklingen blev en annan. | dag finns 6ver 100 “standard"”
mikrodatorer fran de prisbilliga "’singel-chip”” TMS1000 eller Intel 8048
till “multichip” mikroprocessorer som DEC:s LSI-11.

En mikrodator kan uppfattas som en dator vilken som helst, bara myc-
ket mindre. Den utomordentligt snabba férsaljningsékningen har berott
pa att man for ett stort antal nya tillampningsomraden har véantat pa bil-
ligare lokal datorkraft. Mikrodatorerna anvands som fristdende datorer i
likhet med méanga minidatorer, tex i privata datorer. Vidare anvands de
som komponenter i storre datorkonfigurationer, dar de bl a kan skota av-
brottsfunktioner.

Mikrodatorer ersatter nu i allt hogre grad minidatorer i nya tillamp-
ningar. Tillampningsomradena for mikroprocessortekniken kommer att
vaxa extremt. Den kommer att leda till allt mer decentraliserade system.
Priserna per kapsel kommer att bero mer pa produktionsvolymer an pa
komplexitet. De kommer troligen snart att ha bubbelminnen i stallet for
mekaniskt drivha enheter. En utveckling mot hognivasprak kommer.
Brickor med analoga och digitala funktioner blir allt vanligare och lampa-
de i processkontrollsammanhang.

Vi har sett trender som ger oss:

e mer manniskoanpassade maskiner,

e nya typer av smarta maskiner,

e u-datorer for automatisering av uppgifter som maskiner och manniskor
utfor,

e kommunikationssystem/natverk som medger effektivt utnyttjande av
datorn.
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Specialiserade
datorer

Hittills har vi sett mikrodatorn anvandas i:

e TV-spel e symaskiner

e klockor e bransleinsprutning i motorer
e vagar e testmaskiner

e mobila telefoner e kassettradio

e mikrovagugnar e skrivmaskiner

e taxametrar i bl a taxibilar e kalkylatorer

Nu kommer de snart att dyka upp som/i:

e generella rit- och designmaskiner

e "'kom-ihag’’-apparater

e service- och felsokningsutrustning

e spisar, ugnar, brodrostar m fl hushallsapparater

e diverse proteser

e portabla EKG och EEG Overvakare for hjart- resp hjarnpatienter
e kameror

e kontroll av luftféroreningar, luftkonditionering etc

Fore ar 2000 torde manga av nedanstaende tillampningar av mikrodato-
rer vara mojliga och darmed gora dessa avsevart mer avancerade:
medicinska diagnosmaskiner, begransad huslakare

beslutsunderstod for olika omraden

huslararen

avancerad luftkonditionering i hemmen

intelligent jordbruksmaskin som analyserar och bearbetar skorden
intelligenta maskiner i fabriker

prognosmaskiner

glaségon och horapparater

hjalp for blinda att "’se’’ och dova att ""hora”

intelligenta bilar (kollisionsvarnare, vagvaljare, automatforare etc)
forarovervakning for tex bilar, bussar, tdg och flyg. Omadjliggora for
sjuka, berusade etc att framfora fordon.

Manga datoranvandare kanner att de skulle vilja ha narmare fysisk
kontakt med och kontroll 6ver datorn. Detta i kombination med en form
av revolt mot de komplexa och ibland 6vercentraliserade systemen har
lett fram till den explosionsartade 6kningen av specialiserade och privata
datorer.

Dessa ar tankta for vissa speciella tillampningar. De behover inte lika om-
fattande operativsystem, kompilatorer for hognivasprak och program-
bibliotek som de generella datorerna. Ofta kommer de att kunna skotas
av personal som inte behover kunna detaljer om datorer. De baseras i
allméanhet pa en mini- eller mikrodator.

Exempel pa sadana datorer ar:

e datorer for ordbehandling och meddelandehantering,

e kontorsdatorer for enkla, administrativa rutiner,

e datorer specialiserade pa vissa programmeringssprak (BASIC,
FORTRAN, APL etc),

e arrayprocessorer for parallell bearbetning av flera matematiska upp-
gifter.
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Privat- och
hemdatorn

Datornét och
datakommu-
nikation

| borjan pa 1980-talet kommer vi bl a att f& se kommersiellt tillgangliga
datorer speciellt anpassade for:

e |loneberdkningar,

e databastillampningar,

e mer komplicerade programmeringssprak, t ex LISP, PASCAL etc,

e bildbearbetning (ytmaskiner).

En fordel med specialiserade datorer ar att de kan anpassas till proble-
met tex vad ordlangd och konfiguration betraffar och drar inte med sig
onddig utrustning.

Dessa datorer, i allméanhet uppbyggda kring en mikroprocessor, kommer
huvudsakligen att forsaljas via varuhus och postorder. De kommer att an-
vandas for diverse hushallsuppgifter. Nya tillampningar kommer att vaxa
fram. De far en stor betydelse for att avdramatisera datorer och bidrar till
okad kunskap om och erfarenhet av datorer. De karaktariseras pa pris-
sidan av:

1978 1985
centralenhet =1000 kr
programvara >1 000 kr
komplett system med periferienheter =5000 kr =2000 kr

Antalet salda system kan utveckla sig ungefar sa har:

1975 1978 1985
Antal system 10° >10° =10¢
varav i Sverige 0 > 104 =10°
Tillverkare 1 >102 >10°

Med datakommunikation menas information i sifferform som overfors
fran en punkt till en annan med hjalp av telenatet (i vid bemarkelse).

Den nya rorelsen for distribuerade system, att flytta datorkapacitet
narmare anvandaren, har 6kat vikten av terminaldatorer och dator-dator
kommunikation. Manga uppgifter, kontrollfunktioner etc kan skotas an-
tingen vid en central dator eller i anvandarens dator eller pa vagen i det
datorstodda kommunikationsnéatet. Bl a detta kommer att leda till att vi
delvis far en sammanslagning av dator- och telekommunikationstjanster.
Datorleverantorer erbjuder datornatstjanster, t ex via en egen satellit me-
dan televerk och motsvarande kommer att erbjuda vissa datortjanster via
sina digitala datornat.

En kommunikationstillampning som blir allt viktigare ar att anvandare
vill utnyttja avlagset belagna databaser som underhalls vid ett fatal dato-
rer i varlden. Decentraliserade system kraver ofta ocksa avsevard kom-
munikation for att uppdatera centrala sekundarminnen eller komma at
avancerad periferiutrustning. Darutover bidrar det faktum att program-
vara blir allt dyrare och det blir allt vanligare att viss sadan endast finns
tillganglig vid nagra datacentraler eller specialiserade datorer.
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Lasern

Program-
utveckling

Anvandarna dnskar enkel, saker, standardiserad kommunikation. | sa-
dana fall behdvs avancerade datornat. Datorkommunikationsforskning
syftar till att géra saddant utbyte mellan terminaler och datorer mojligt pa
ett for anvandaren enkelt satt. Det ar i valdigt stor utstrackning en fraga
om standardisering.

Trots att tekniken med distribuerade datorer medfor att den lokalt ut-
forda databehandlingen tar en allt storre del av den totala 6kningen, sa
vaxer aven databehandlingen vid datacentralerna. Kommunikationsbe-
hovet kommer att 6ka drastiskt mellan olika typer av datorer och termi-
naler. Genom att utnyttja datakommunikation kan en effektivare anvand-
ning av befintlig datorutrustning, programvaror, personal m m uppnas.

Kostnaden fér datakommunikation har ungefar halverats fran 1960 till
1975 och véantas halveras ytterligare en gang till 1985. Nya tekniker —
fiberoptik, satellitoverféring m m — beraknas medge avsevarda taxesank-
ningar samt nya typer av tjanster under senare delen av 1980-talet. Detta
illustreras i figurerna 9 och 10.

For sjalva overforingen kommer lokala bredbandiga forbindelser, kab-
lar, kabel-TV, radio, satellit, mikrovag, laser och optiska fibrer att anvan-
das.

Nar de nya satelliterna, speciellt &gnade at 6verféring av data mellan
datorer samt mellan terminaler och datorer, sdnds upp i borjan av 1980-
talet, inleds en ny epok i anvandningen av datorer. Med nya avancerade
markstationer, med fiberoptik eller natverk av koaxialkabeltyp kan vi for-
vanta oss enorma framsteg i kommunikationen, priserna bor kunna ga
ned avsevart medan overforingshastigheterna okar kraftigt.

Alltsedan lasern uppfanns i borjan av 1960-talet har man insett den fram-
tida stora betydelsen for datatransmission via optiska informationsbéra-
re. Man har successivt utvecklat sandare, modulatorer och detektorer,
men det lampliga transmissionsmediet har saknats. Tidigare ddampning-
ar har matts i 1000-tals dB/km men med de optiska fibrerna har man un-
der 1970-talet kommit ned i under 1 dB/km.

| fiberoptiska transmissionssystem sands lasersignaler genom en har-
strastunn glasfiberkabel. Fordelar med fiberoptik ar:
hég bandvidd och smé forluster vid signalernas fortplantning,
liten storlek och vikt,
ldga materialkostnader,
eliminering av elektromagnetisk vaxelverkan,
lag 6verhoring,
mindre risk for overslag och gnistbildning.

Den ekonomiska satsningen i gammal utrustning verkar dock broms-
ande pa utvecklingen. Konventionella telenat har en avskrivningsperiod
pa flera 10-tal ar.

Den mest kostsamma delen av ett projekt ar allt oftare programmeringen.
Aven om olika metoder utvecklats for att effektivisera programutveck-
lingen — sdsom arbetsmetodik, dokumentationsstandard, program som
underlattar programmeringen — kommer programvarudelens andel av
kostnaderna att oka.
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For framstallning, forsaljning och underhall av programvara har spe-
ciella programvaruhus vuxit fram. Detta har hittills varit huvudsakligen
nationella angelagenheter. Har kan vi rakna med en kraftigt kande inter-
nationalisering.

Avancerad programmerarutbildning, speciellt vidareutbildning, ar i lik-
het med 6vrig utbildning inom datoromradet kraftigt dominerad av dator-
leverantorerna och internationella kursvaruhus.

Under 1950- och 1960-talen ansdg man programmering vara en konst
och ingen vetenskap. Forst mot slutet av 60-talet stod det helt klart att
krafttag maste tas for att hitta metoder till mer disciplinerad teknik for
programutveckling.

Under de senaste 10 aren har mycken teoretisk kunskap kommit fram
om hur man borde bygga system, hur kompilatorer borde vara uppbygg-
da etc. Antalet nya idéer verkar avta nagot — alltfor manga gamla idéer ar
oprovade eller daligt utvarderade.

Det finns endast lite hopp om att den enorma mangdubbleringen av
arbete — olika foretag tar fram liknande programvaror — kommer att upp-
hora. En ljusning kan kanske ses mot slutet av 1980-talet att program som
ovan namnts kan kopas i form av massproducerad ev standardiserad

9. Pris- och prestandautveckling for datorer och datakommunikation under
perioden 1968—1985, enligt SIND 1978:1.
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firmware, dvs i form av forprogrammerade minnesenheter, som pluggas
in i befintlig dator.

Databas- De samlade datavolymerna o6kar kraftigt bade lokalt och centralt. Distri-

system buerad databehandling och samtidigt stérre centrering kring stora ge-

mensamma databaser medfor en tyngdpunktsforskjutning fran den tidi-

gare centralenhetscentrerade synen till att en centralenhet alltmer far ka-

raktaren av periferienhet i det totala dator-, data- och periferienhetsnatet.
Databassystem kommer att forbattras framst inom omradena:

e anvandbarhet (enkla kommandon skall tilldta komplexa fragor, databa-
sers underliggande struktur skall vara transparent for anvandaren),

e integritet (sdkerhet och sekretess kraver speciell hardvara och forbatt-
rad databas-semantik, situationen kompliceras av datanat, databas-
maskiner och parallellprocessorer) och

e effektivitet (anvandaren kraver minimala svarstider, bl a kravs forbatt-
rad parallellbearbetning, effektivare bearbetning av frdgorna).

Kostnaderna De kostnadsbegréansningar som tvingade fram anvandning av centralise-
rade generella datorinstallationer haller pa att luckras upp. Detta medfor

10. Prisutvecklingen fér datakommunikation, centralenheter och massminen
relativt kostnadsléaget ar 1960 enligt SIND 1978:1.
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Na&r nar tekniken
0ss?

Framtiden

att allt fler kommer att kopa egen hardvara. For manga kan det dock bli en
chockartad upplevelse att finna att programvara och drift kan komma att
kosta flera ganger mer an vad hardvaran kostade.

Andra, speciellt sadana som satsar pa specialiserade l6sningar, med
darpa foljande enkelt program- och systemunderhall, drar stor nytta av
utvecklingen. Generellt kan man saga att forandringen i relativ kostnad
mellan datorkomponenter kommer att medge storre flexibilitet.

Nar man laser tekniska prognoser far man latt intrycket att i framtiden
kommer vi att kunna képa oéndlig kapacitet till ndstan ingen kostnad.
Sjalvfallet blir det inte sa. Det ar den automatiserade massproduk-
tionen av komponenter som mojliggjort den dramatiska kostnadssank-
ningen for minnen och logik. En férutsattning for att prognoserna skall
kunna uppfyllas ar att leverantorerna finner nya, snabbt vaxande markna-
der. Det kommer alltsa att vara till stort gagn for mer seriosa tillampning-
ar att enormt Overkvalificerade mikroprocessorer saljes till olika typer
av spel och mer ndjesbetonade anvandningar.

Enligt olika undersokningar fordubblas de medel som satsas péa datorer
vart 5:e ar fran 1970 till 1990, medan den tillgangliga datorkraften 6kar
avsevart fortare p g a forbattringar i prestanda/pris.

I USA raknar man med att:

e den totala kostnaden for anvandningen kommer att 6ka fran ungefar

2,1 % av BNP (1970), 8,3 % 1985 till 13 % 1990,

e vid den tidpunkten kravs att var femte person har kunskaper om data-
behandling och 6 av 10 ar beroende av databehandling,

e mer an 90 % av de totala databehandlingskostnaderna kommer att
kunna hanforas till personalkostnader.

Hur fort kommer de teknologiska nyheterna till anvandarna? Olika krafter
verkar har i motsatt riktning. Produktion och férsaljning ligger alltid flera
ar efter att prototyper testats i laboratorierna.

For att fa Ionsamhet pa de gamla investeringarna maste forutsett antal
saljas av de gamla "modellerna’”. Stordatorleverantérerna, som samti-
digt &r minidatorleverantorer, har, forutom eget ekonomiskt intresse, an-
svar for kontinuitet for sina kunders stora installationer. Av priset for stor-
datorer ar mindre an 1/3 tillverkningskostnad, resten satsas pa forsk-
ning, kontinuitet, forsaljning, vinst m m. For en mikrodator ar ca 4/5 till-
verkningskostnader.

Giganten pa datormarknaden, IBM, torde ha avsevart battre datormo-
deller framtagna i sina laboratorier. Introduktionen pa marknaden och
prissattningen beror pa dels utnyttjad teknik, konkurrenternas position
samtinverkan pa IBM:s aldre produkter. Av IBM:s totala intakter 1976 om
16,5 miljarder dollar anvandes 1 miljard dollar till forskning och utveck-
ling, FoU (dvs mer an Sveriges hela industris satsning pa FoU) och
2,4 miljarder dollar utdelades som vinst.

Den snabba introduktionen av mikrodatorer kommer att medfora ett kraf-
tigt 6kat behov av utbildning bade av allmanheten och av alla typer av
servicepersoner och reparatérer som arbetar inom den industri som be-
rérs av mikrodator, dvs bl a all elektronik- och mekanisk industri.
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Samhiéllsrollen

Sysselséattnings-
aspekter

9 — Tekn. museets arsbok

De framtida datakraftférbrukarna kommer att ha ett fantastiskt utbud
att valja mellan. De flesta hem antas ha ett 10-tal mikrodatorer inbyggdai
konsumentelektronik redan i borjan av 1980-talet. En vaxande skara har
egna mer generella hemdatorer huvudsakligen som hobbyverksamhet.
| mitten av 1980-talet torde man kunna ansluta sin hem-TV till olika data-
baser och datorer via tele- och datanatet.

| Sverige utreds nu mojligheter att infora datavision med bl a viewdata
och teletextsystem enligt engelsk forebild. Institutioner och sma foretag
kan darutover valja mellan egna sma eller medelstora datorlosningar
som komplement till fjarranslutning till datacentraler. Kanske kommer
televerken att bygga upp ""datakraftverk’’? Finns kanske sadana uppbygg-
da med Josepsonteknik i satelliter (I6ser kylningsproblemet) ar 1995?

Databranschen vaxer. Det betyder inte att vi bara har att skdra och ata.
Kraven Okar. Detta galler bade effektivitet och kostnadsmedvetande. Det
ar var uppgift att leva upp till dessa krav. En svar men stimulerande upp-
gift. Vi maste alla kanna ansvar for var bit i det hela.

Det ar mycket svart att genomskada allt vad detta kan medfora. Dels
kan vi utfora nuvarande tillampningar battre och billigare. Dessutom kan
vi |6sa standigt nya problem saval inom beraknings- och databehand-
lings- (ADB-) som inom mer kommunikationsorienterade tillampningar.

De mojligheter den nya mikrodatortekniken erbjuder kommer att kraf-
tigt paverka samhallet genom att forbattra prestanda hos olika typer av
hemelektronik och darigenom ur en snav och kortsiktig synvinkel forbatt-
ra (?) livskvalitén hos medborgarna. Ekonomiska och sociala konsekven-
ser ar dock mycket svara att 6verblicka och ar en mycket angelagen upp-
gift for vara forskare att utreda och politiker att besluta om.

Kommer datoranvandningen i storsta allmanhet att regleras genom
politiska beslut? Hur skall man fa anvanda Data-TV (Viewdata, Datavision,
Teletext)? Har finns intressanta aspekter pa yttrande- och tryckfrihet!
Vilka sociala effekter ar att vanta?

Kommer anvandarna att fa storre inflytande pa datorleverantorerna?

Inflytandet pa konsumenten av all “smart’”” hemelektronik som utveck-
las blir kanske inte sd enormt som det kan bli i mer produktionsoriente-
rade fall, t ex den intelligenta jordbruksmaskinen som analyserar jorden
samtidigt som den forbereder och sar. Ett annat exempel ar hjartpatienter
som varnas av sin i en tandplomb inbakade mikrodator om en tilltagande
EKG-forandring (detta senare exempel ar annu science fiction).

Datortekniken torde kunna fa avsevarda konsekvenser i bérjan av 1990-
talet. Vad hander med dagstidningarna nar ""Viewdata'’- och ""Teletext'-
system kommer i allmant bruk?

Vad hander med SJ och Linjeflyg nar telemotessystem i stor utstrack-
ning ersatter resor till sammantraden etc.

Vad hander med postverket, brevbarare och postpersonal nar en stor
del av meddelanden av affarstyp, men dven privata sandes via ""elek-
tronisk post’’? Telefonister kommer delvis att ersattas av "talande da-
torer”.
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Problemen

Att lasa mer

Den nya teknikens mdjligheter kan leda till en mangd nya problem av
social och sociologisk natur. Vilken utbildning kravs av framtida medbor-
gare, politiker och specialister?

Hur skall vi anvanda tekniken bast och effektivast? Ar det samma sak?
Vilka arbetsmarknadspolitiska konsekvenser forutses? Decentralisering —
centralisering? Blir det billigare att flytta information @an manniskor?
Integritetsproblem, blir de mer komplicerade att I6sa? Vem skall fa till-
gang till vilken information?

Blir samhallet helt beroende av datorerna? Kan datorer utnyttjas for att
minska samhéllets sarbarhet? Bidrar datorn till att 6ka eller minska klyf-
tan mellan socialgrupper, olika begavade etc? Datorn som
e tankeforstarkare — raraknare — tenderar att 6ka klyftan — men samhallet

kanske tjanar pa det?

e informationsspridaren — minskar klyftan
e undervisaren — minskar klyftan

Réatt anvand kan alltsa tekniken bli till stort gagn.

Helt sakert kommer framstegen att leda till forandringar av var livsstil.
Denna dator- och informationsexplosion kan leda till en intellektuell och
organisatorisk revolution med konsekvenser som &r jamforbara med de
som den industriella revolutionen medférde. Lika sakert ar att samtidigt
som teknologin @ndras, andras samhallets ekonomi, politiken och psyko-
login. Det blir &nnu viktigare att dessa utvecklas i balans med varandra i
framtiden.
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