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Sa blev AXE
ett sjumilakliv

Av Bengt-Arne Vedin

Utvecklingen av AXE-systemet dr Sveriges storsta civila tekniska
utvecklingsprojekt. P3 sitt och vis pdgar projektet dnnu.

I en stor internationell dversikt, vars ene forfattare, Amos Joel,
ocksd dr upphovsmannen till elektroniska telefonstationer, be-
skrivs utvecklingen fram till nu i tre generationer (boken heter
Robert ] Chapuis och Amos E Joel jr: Electronics, Computers and
Telephone Switching, North-Holland, Amsterdam 1990). Férst
gjorde man elektroniska och programmerbara stationer. Direfter
blev de digitala. I det tredje steget flyttades olika funktioner ut
rent geografiskt, sd att det som férr var en sammanhéllen tele-
fonstation 4 en enda plats blev ett antal separata moduler som
kunde placeras dir det frin systemsynpunkt var bist. I detta steg
bestar systemet ocksd av telefoner, abonnenter och férbindelser,
inte bara av stationen.

Denna utveckling syns tydligt pd Telemuseum, dir man kan
avnjuta hur det knipper frin en elektromekanisk telefonstation —
med nédvindighet helt ssammanhéllen till en enda plats. Betrakear
man en sddan station anar man den generationsvixling i tankesitt
som kom att krivas for att fi fram elektroniska telefonstationer.
Vi talar om skilda tankestilar for de professionella kulturer som
ser verkligheten med olika tumregler, lathundar och metaforer —
sd vil etablerade att det inbitna proffset inte ens reflekterar dver
eller kan inse att det kan finnas alternativ.

Den elektromekaniska generationen varade mer in ett halvse-
kel, med en tankestil priglad av vad man kunde géra med relider
och elektromekaniska kontaktdon. Relderna stod t ex for debite-
ringsinformation och registrerade samtalens lingd och vig. Det
naturliga for teletekniker i denna tradition var att se elektroniken
som ett rent substitut; mdhinda kunde man na hogre tillforlilig-
het, snabbare funktion, ligre kostnad och effekt och mindre
utrymme. Men de var inte frigan om att konstruera pd annor-
lunda sitt, utom i detaljer.

Nista steg var att inse att man kunde erbjuda ndgra nya funk-
tioner, som forr varit for dyra eller opraktiska. Det som diremot
var en revolution i1 tankesitt, det var nir det som utmirker en



Elektronikens
nya tankestil

dator, att den kan programmeras, borjade diskuteras ocksa for tele-
fonstationer. Det innebir ju att man faktiskt gor om telefonsta-
tionen genom att skriva och mata in ett program, en fér den med
datorfilosofin obekante en ovan tanke.

IBM lanserade mycket riktigt sin forsta telefonvixel 1968. Men
datorer idr frin telefonisynpunkt bara alltfor otillforlitliga och
osidkra. De idr underférsorjda med vissa funktioner som stir for
telefonstationens stora jobb, har 4 andra sidan en rad finesser som
den tjatiga telefonstationen saknar behov av. De tvéd tankestilarna
ricker inte, varken datorns eller elektromekanikens, utan det krivs
ndgot tredje. Att tinka digitalt och inte analogt, att tinka i ter-
mer av hela telefonisystemet och inte bara i begrinsade delar, som
transmission for sig och telefonstationer for sig, det krivde i sin
tur dven det en ny eller vidareutvecklad tankestil.

Med AXE forverkligades nigot som borde vara oméjligt. Man
tog tre generationsspring i ett enda kliv. AXE var elektroniskt,
blev digitalt senare, och tillit att man brét upp systemet i modu-
ler som kunde placeras ut dir det passade bist.

Nir det giller elektronik finns det, sedan transistorns fodelse, en
kardinalfriga: nir skall man lisa konstruktionen? Hur mycket av
den framtida utvecklingen skall jag inteckna? Bakgrunden ir det
faktum att kostnaden for ra datakraft sjunker med hilften var
artonde mdnad. S& har det hallit pd sedan fore 1960. Samtidigt
sjunker energiférbrukningen, samtidigt o6kar tillforlitligheten.
Dirfor riskerar en konstruktion att snabbt bli forildrad. Det som
inte fungerar eckonomiskt — eller tekniskt — nu har blivit vanligt
om tvd ar och forildrat om ytterligare tva ér.

Sarskilt f6r programmering och dataminnen fick denna utveck-
ling stora effekter. For inte sd linge sedan var minnen och cen-
tralenheter i datorer s dyra och de hade si liten kapacitet att det
gillde att dll varje pris spara pd dem. Programmerarens hogsta
dygd — en del av tankestilen pd omrddet — var att hitta genvigar
sd att programmet fick sd fi instruktioner som krivde sa liten plats
som mdjligt, vilket i sin tur krivde programmering i eller nira
maskinens eget sprak, snarare dn i ndgot bekvimare och over-
skadligare programmeringssprik som kostade mer utrymme.

I elektronikens virld sker det ovintade eller snarare det vinta-
de, men vid en ovintad tidpunkt och i en dverraskande kombi-
nation. Hir leks oavbrutet hela havet stormar, eftersom utveck-
lingstakten dr sd mycket hogre in pd andra teknikomriden — enligt
en amerikansk analys tjugo ginger hogre. P4 tio ar avverkas till
exempel fem generationer av olika minnestyper. Gamla problem
far helt nya l6sningar och att gamla I8sningar blir ointressanta eller
kanske for dyra — i virsta fall hinder f6r framtiden.
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. Kabeldragning i AXE-stativ

Nir transistorn kom, utvecklad pd Bell Labs, sig man den som
en elektronrorets ersittare. Bell Labs grundidé var en komponent
som forstirkte strom, elektriska signaler. Det pekade mot radio,
men dven mot kopplingsfunktionen i telefonstationer.

I borjan arbetade man mest med analoga transistorer och kret-
sar. Forst si smaningom kom de annorlunda digitala. Att signa-
lerna inom teletekniken var analoga innebar att de troget avbil-




dade minniskans tal i telefonen. Det vore annars méjligt att dela
upp talet och organisera det i ett begrinsat antal ljudnivéer och
frekvenser, alltsd att koda signalen. Férdelen var att kodningen
inte kostade nigot i kvalitet, eftersom elektronik och minskligt
ora kunde 4terskapa ljudet som det lit frin bérjan. Den metoden
kanske till och med kunde bli bittre och mer ekonomisk.

Ytterligare en méjlighet var i svang, och det var tidsuppdelning
av signalen. I den traditionella metoden, rumsuppdelning, far tele-
fonsignalen sig tilldelad en given bana, en fix kanal — banan ir
given och fix i rummet, som kunde man félja en sladd hela vigen,
dirav namnet.

Den nya varianten, tidsuppdelning, innebar i stillet att manga
signaler delar pd samma forbindelse. Kodningen utnyttjas hir for
att komprimera de ursprungliga signalerna — samtalen — sé att de
kan liggas efter varandra i tiden, uppdelade. Det idr ungefir som
om den forsta sekunden av mitt samtal skickas under en tiondels
sekund och si foljer nio andra samtalssekunder frin andra samtal
komprimerade pd samma siitt (beskrivningen ir forenklad!). Kodar
man pd ritt sitc kan man blanda flera signaler. Nirmare motta-
garen mdste de separeras och sittas ihop till de ursprungliga sam-
talen. Tidsuppdelning och kodning forutsitter alltsd en hel del
bearbetning — databehandling — och ligger dirfor nirmare det digi-
tala arbetssittet.

Ett forum for den gryende elektroniska tekniken for telefon-
stationer blev ISS, International Switching Symposium, som fran
starten 1957 skapade samsyn och drev pd utvecklingen. Andra
internationella samverkansorgan spelade ocksd en sidan roll.

Vird for det forsta ISS var Bell Telephone, och det var dirifran
som bomben slipptes. Virdfolket drog ridan it sidan for den allra
forsta datoriserade telefonvixeln. SPC, datorstyrning, hade blivit
en trollformel, och Morris, en liten landsortsstad i Illinois tio mil
sydvist om Chicago, vallfartsort och teknikhistoria.

Bertil Bjurel pd Televerket hade, liksom kollegerna pi L M
Ericsson, insett att transistortekniken krivde bevakning. Han
ledde Televerkets grupp vid detta forsta ISS. I L M Ericssons fanns
Kurt Katzeff och Gésta Neovius. — Ingen av oss teletekniker hade
nigonsin hort talas om programmering — inte i var viirld i alla fall,
siger Katzeff. — Det var nog bara Neovius som riktigt férstod vad
Bell-folket presenterade.

Det hade inte varit s naturligt att géra programmerbara dato-
rer heller, men pd 40-talet hade ndgra matematiska genier (frimst
vil Alan Turing och John von Neumann) aktualiserat en hundra
ir gammal tanke, nimligen att géra maskinerna generella, mang-
kunniga, och att i stillet lata dem styras av program. Det var revo-
lutionerande da: en idé som forst var svir att begripa sig pd, sa
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tidigt

ovan och ny var den. Det tog tid innan den vann kraft — fast i
dagens perspektiv tycks tvekans tid ha varit kort. Programmering
innebir att en och samma maskin instrueras att skota de mest olik-
artade uppgifter. Statistik ibland, fysik nir det behovs, adressre-
gister emellandt, bokforing om sa krivs. Allt styrs av programmet.

Nir samma idé borjade i rotfiste inom Bell Labs var det under
namnet SPC, “stored program control”. Programminnesstyrning
blev linge den otympliga svenska termen; vi talar i fortsittning-
en om datorstyrning eller datorisering.

Den forsta idén om att anvinda transistorer hade varit att anvin-
da elektroniska kopplingselement fér viljardelen i telefonstatio-
nen, for att skicka fram samtalen. Men 4n s linge var det olika
miniatyrrelier som borjade bli intressanta, till exempel reed-reli-
er. De bevisade inte att elektroniken skulle segra, men de bidrog
onekligen till att réra om i grytan. Tekniken tycktes faktiskt for-
indras snabbare in forr.

L M Ericsson var tidigt ur startgroparna nir det gillde att under-
soka elektronikens férutsittningar inom teletekniken. Den forsta
experimentmodellen hette EMAX, firdig redan 1954. Den var en
ren prototyp, ett slags experiment for att se hur lingt elektroni-
ken bar.

Det var dnnu en elektronik som saknade transistorer — forsoks-
utrustningen var uppbyggd av dioder och en komponent som heter
glimrér. Stationen var ett forsdk med tidsdelning, si samtalen
skickades fram "upphackade”, med kodning av signalerna. Den
pulsfrekvens man v alde visade sig representera ett klokt val — den-
samma (8 000 perioder per sekund) som senare skulle komma att
bli standard internationellt. Komponenterna i EMAX kostade pi
tok for mycket, de slukade energi och var inte tillférlitliga nog. L
M Ericssons tekniske chef Jacobaeus ville nu ta steget direke till
ingenjorsmissigt arbete, till praktiska, firdiga produkter som
kunde limna laboratoriet och gd ut i filtmissiga prov.

Starkt intryck gjorde Bells demonstration av den datorstyrda
telestationen i Morris 1957. Skulle L M Ericsson gd vidare med
ett nytt projekt, sa behdvdes det tydligen datatekniker och, efter
Jacobaeus recept, helst ett konkret och praktiske projekt. 1959
fanns det konkreta planer pa en stor telestation med tidsdelad mul-
tiplex, vilket innebar ménga samtal parallellt pi samma "ledning”.

For att klara behovet av tekniker rekryterades firska civil- och
gymnasieingenjorer. De jimte tekniker som kunde flyttas om inom
foretaget fick, liksom kolleger frin Televerket, gi igenom en
nyupplagd pibyggnadsutbildning, nirmast av hégskolekaraketir,
som initierats av de tvd foretagen gemensamt.

Idén om ett konkret projekt fylldes av en lycklig slump, utan



att det blev den stora station man hade dromt om. Fér att komma
in pd den jittelika USA-marknaden, sd svar pd grund av AT&T:s
monopol, férvirvade L M Ericsson North Electric i Ohio, som
bl a tog fram en amerikansk variant av den svenska koordinatvil-
jaren. North Electric var sedan gammalt leverantor till det ameri-
kanska forsvaret. Flygvapnet behovde nu helelektroniska vixlar.
Som alla militira order innebar det skirpta krav pa tekniken, pa
tillforliclighet och robusthet. Telefonstationerna, stérre in frigge-
bodar, skulle till exempel kunna transporteras med helikoprter.
1960 fick North Electric, med starkt stéd frin Stockholm, ordern.
Det var en konkret utvecklingsuppgift, samtidigt koncentrerad.
Det gillde att knyta samman nigra hundra linjer pa ena sidan med
en handfull lingdistanslinjer pd den andra.

Frin mitten av 50-talet samverkade L M Ericsson och Tele-
verket genom ndgot som hette Elektroniknimnden. Idén var artt
dela pd elektronikutvecklingen och undvika dubbelarbete eller tek-
niska system som inte passade ihop. Hésten 1958 holl man ett
gemensamt seminarium i nimndens regi. Teknikerna berittade for
varann hur ldngt de kommit med elektroniken. Utéver EMAX
hade L M Ericsson ett nytt telefonregister, en utrustning fér en
livs levande telefonstation i Arsta i Stockholm, nu med transisto-
rer. Man var pd vig mot den elektroniska telefonstationen, liksom
Televerket med sin A205E, Klimax kallad, skimtsamt efter EMAX.

Bengt-Gunnar Magnusson, virvad som projektledare till
Televerkets projekt, ansdg att de olika ansatserna bara var elek-
tronik inford i tidigare systemstruktur. P& sd vis trodde han inte
att det gick act utnyttja datatekniken fullt ut — inte pd langt nir.

— Inget av de hir férslagen 4r rice vig — vi maste gd direke pa
datorstyrning, fick hans chef Bertil Bjurel hora. Och denne sva-
rade: — Gor di det. Formulera dina tankar sa skall jag stotta dig
i ett sddant program.

S& gav Magnusson dédsstdten at det projekt han anstillts for,
A205E, i och for sig bara avsett som ett experiment. [ stillet fod-
des Televerkets projekt Test 1. Han hade dessutom synpunkter pa
vilken teknik man skulle vilja. Ville man styra som i en dator sa
borde det ske med program. De borde programmeras in i minnen.
Det blev Magnussons och Televerkets linje — logiken, program-
men, skulle ligga i minnen, system/ogik 7 minnen, vilket forkor-
tades SLIM.

En mer omedelbar forlingning av relitraditionen var att istil-
let bygga elektronikkretsarna s att de direkt representerade
instruktionerna, programmet eller systemlogiken, alltsd system /o-
gik i kretsar eller SLIK. Om SLIM gav overligsen flexibilitet sd
var det ibland till ett hégt pris: lingsamt och dyrt med fler tran-
sistorer. L M Ericssons linje SLIK var snabb och sparsam — och
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inflexibel, om man senare ville indra pd arbetsuppgifterna, dvs pd
programmen.

Det hir var att ersitta relierna. Men skulle sjilva koordinat-
viljarna vara kvar? Nej, kanske inte. Transistorer eller andra nya
l6sningar kunde komma in dven hir. Aterigen fick de tva foreta-
gen olika uppgifter. L M Ericsson skulle fortsitta med tidsuppde-
lade system, som i EMAX, medan Televerket arbetade med mer
traditionella rumsuppdelade system. Vi erinrar oss att rumsupp-
delning innebir en konstant linje uppkopplad hela tiden for ett
enda samtal. Det idr egentligen sloseri, eftersom samtalet kan kodas
och komprimeras och d& inte tar s& stor plats.

Telefonstationen 412-L for USA:s flygvapen foljde precis SLIK-
principen, och det systemet skulle bli tidsuppdelat. Grundutveck-

2. Kabeldragning i AXE-stativ, 1980-talet. L M Ericssons fotoarkiv.



lingen gjordes i Stockholm, och 1961 var det dags att flytta 6ver
storre delen av det svenska laboratoriet till USA.

Ater till Televerket. Test 1 fick ersitta A205E for att det sena-
re inte var tillrickligt datoriserat, men hur elektroniskt kunde
egentligen Magnussons Test 1 bli? Nog lades programmen i min-
nen, SLIM-principen. Men vilka minnen — hél i platar!

Det naturliga var elektroniska minnen, vilket pd den tiden be-
tydde kirnminnen, smé elektromagneter. De hade dock den obe-
hagliga egenskapen att det som var lagrat i minnet forsvann helt
om strommen stingdes av. Katastrof for en telefonstation! Tele-
foretagens match med detta problem, jorden runt, ir for en tek-
niker ohejdat spinnande att se. Olika minnestekniker, olika repre-
sentanter for tillimpad fysik, fanns med litet varstans. Bell satsa-
de till exempel pé en finkornig fotografisk film.

Och Televerket satsade pa nigot som for dagens datortekniker
miste lata apokryfiskt: hilplitsminnet. Det var en kopparplit i
storlek A5, dir man stansade 5 mm hal. Ett hél representerade en
nolla, saknades hilet s& var det en etta. Plitarna placerades i en
héllare med 128 platar, vardera med 320 bit eller nollor/ettor-val.
Multiplicerat blir det 4096 instruktioner om vardera 10 bit.

L M Ericsson hade nu erfarenhet frin 412-L och var pé viig att
skapa datorstyrda telefonstationer som utnyttjade kodviljare och
kiseltransistorer. Foretaget borjade silja AKE-system ute i virlden
innan systemet var firdigt.

Ar 1961 blev Bertil Bjurel chef for Televerkets tekniska byri och
den 1 april 1963 6verdirektor. Han ansdg det viktigt att dven i sitt
nya jobb std kvar i Elektroniknimnden. Hans dagbok som ny 6ver-
direktér innehéller noteringar om denna nimnd fem av de nio
forsta dagarna.

Salunda ldser vi att Televerket lagt upp en “taktisk plan for fort-
satt utveckling av en elektronisk telefonanliggning samt dragit
upp tidsplanerna for det elektroniska arbetet innebirande att hel-
elektroniska anliggningar — stortillverkning — kan bestillas redan
1967. Personligen tror jag att detta blir méjligt forst ar 19707,

Redan den 4 april 1963, fyra dagar in i det nya jobbet, fram-
gir det att Televerket skall utveckla elektroniska telefonanligg-
ningar med impulsstyrda koordinatviljare och L M Ericsson cen-
tralstationer med elektroniskt styrda kodviljare. Elektronik-
gruppen fick pa sd sitt etct homogent projekt och verkstiderna far
hélla sig till kiind teknik, antecknar Bjurel bland férdelarna. Nu
maste elektroniksektionen 6kas ut, star det ocksa.

En knapp vecka senare ir det styrelsens tur att fi information
om hur samarbetet fortskrider. "Det... rder delade meningar
inom Televerket rorande den tidpunkt vid vilken alla nya tele-
fonanliggningar kan bestillas elektroniska. Fér min del tror jag
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1969-70, men det elektroniska projektets ledare Magnusson gis-
sar pd 1967. Forvintningarna pd den nya tekniken ekonomiskt
sett dr att en station for 10000 nummer inom Stockholms och
Goteborgs telefonnit kommer ate bli cirka en miljon billigare dn
dagens 500-viljaranliggningar.”

Av dagboken for den 16 april framgér att elektronikgruppen
skall 6kas med 50 procent riknat i personal. Kontraktsersittning
skall anvindas, ett annat sitt att siga att Televerket vill konkur-
rera med marknadsmissiga l6ner for att fa tag i bra folk.

Nista dags anteckningar rymmer en intressant notering: che-
ferna for de bdda foretagen "framférde som absolut krav att utveck-
lingsarbetet skall koordineras hart och att praktiske taget inga
eftergifter fir goras nir det giller att fi en enhetlig uppbyggnad
av datautrustningen”. Detta skulle fixeras i ett nytt samarbetsav-
tal. Bjurel sjilv var skeptisk: "Personligen stiller jag mig mycket
tveksam infor de svdrigheter som méste uppkomma nir man prak-
tiskt skall styra samarbetet s& hart som féretagens huvudmin begir.
en fordrojning av arbetet blir ofrinkomlig och missnéje bland
ingenjorerna oundvikligt. Man fir kompromissa i vissa avseenden
didr s3 blir nédvindigt.” Detta Bjurels tvivel pé att fi teknikerna
att folja principen om hirdstyrning mot enhetliga system visar hur
vil han kinde sina pappenheimare. Kom L M Ericsson med en
idé sd sade Televerket nej, kom Televerket med en idé si sade L
M Ericsson nej. — NIH-barriiren, not invented here, fungerade
underbart vil, konstaterar en i efterhand road Bertil Bjurel. — Sa
dir holl de pa, fram och tillbaka.

S& mycket som méojligt skulle alltsd vara gemensamt i de tvéd
foretagens 16sningar. Samtidigt fick de tvd organisationerna med
olika projekt prova olika [8sningar, som kunde skirpas mot varan-
dra, som SLIM kontra SLIK.

Efter de olika proven dir man delat erfarenheterna med varan-
dra var det si dags att granska de systemférslag som fanns. Nog
med torrsim! Nu gillde det att gora fungerande telefonstationer,
inte bara i full skala utan sidana som kunde kopplas in och fun-
gera i det vanliga nitet. Sddana som kunde kommersialiseras.

Tva foretag, tvd organisationer som arbetade med samma sak,
hur skulle de dela pd uppgifterna och samtidigt samarbeta och
undvika dubbelarbete? Torsten Larsson, d& chef for stationspro-
jektering inom Televerket, fann den forlésande formeln:

— Televerket arbetar med stationer for storstider.

Ty det var ndgot som Televerket ville lira sig mer om. Manga
anslutna abonnenter var ett av kinnemirkena for sidana stationer.

— L M Ericsson, & andra sidan, inriktar sig pa stationer for
landsorten.

En sidan station miste ha en bredd i de uppgifter den skall



klara. Trafikvigsschemat dr mer komplicerat. Det passar ett fore-
tag som siljer over hela virlden.

Men egentligen hade man inte behovt olika system for dessa tva
tillimpningar. Det var en lek med ord; Bertil Bjurel vill dn i dag
siga "stora respektive smd lokalstationer”. Den fiffiga formule-
ringen brét dock isen och gav klara linjer. Mélet for L M Ericsson
blev alltsd Tumba och AKE 12, mélet for Televerket Storingen och
A 210. Bada skulle bli reguljira kommersiella produkter.

Samarbetet skulle fortsitta, det var viktigt. Dirfor fanns det en
lista 6ver vad som skulle vara gemensamt. Det gillde viktiga tran-
sistorer, programspriak, mekaniskt byggsitt, viljare och relder, det
gillde kirnminnen. Sedan fanns det allehanda praktiska skl till
att andra och forbittra. Det var inte alltid ldtt att komma ihag att
informera samarbetspartnern, kanske inte ens att informera alla
internt berdrda.

All utveckling gick alltsd inte i samma riktning. Malet "det mest
lika och standardiserat” forvandlades till "gemensamma kidrnmin-
nen, allt annat olika”.

Televerkets Test 1 hade varit en teknikernas leksak. B-G
Magnusson medger att man till exempel borde ha f6rstatt hur ore-
alistiskt det var att alla abonnenter skulle behéva byta telefonap-
parater for act fa ritt signalnivaer (fast si hade AT&T gjort). Det
viktiga var strukturen hos systemet, och bade Televerket och L M
Ericsson lirde sig mycket fran Test 1, som avslutades medan AKE-
projektet drog i ging.

Att A 210 var en "riktig” station innebar férstds ordentlig kapa-
citet. Till Test 1 fanns summa tjugo abonnenter anslutna — i Farsta
dessutom, sd det var ju nira till Televerket. Den nya stationen
skulle ha ett genomtinkt system och vara en fullstindig helhet
inklusive sjilva kopplingsdelen, viljarna, styrda av datorn. Denna
midste vara tillforlitlig, kunna felsokas och underhéllas pa ett fulle
“kommersiellt” sitt. Som en mellanstation konstruerade man, men
byggde aldrig, Test 2.

A 210:s struktur innebar en hel del decentralisering av vissa styr-
uppgifter frin den centrala processorn. De lag i stillet pd et antal
underprocessorer. Det var en princip som skulle fullféljas senare,
i AXE, och dir resultera i en boskillnad mellan regionalprocesso-
rer och centralprocessorer.

Medan A 210 hade ett stycke kvar var L M Ericsson 1967 fram-
me vid att demonstrera den forsta AKE 12-stationen fér kunden,
Televerket. Innan Tumbastationen kunde visas upp var man bara
tvungen att lokalisera ett enstaka kvarvarande fel. Nagonstans hade
en programmerare satt ett minustecken i stillet for plustecken, i
nigot program, man visste bara inte var. Detta lilla fel spred sig
sedan, lingsamt, genom hela systemet.
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Det gick helt enkelt inte att hitta felet. Jo, langt om linge gick
det. Skilet till att felet var sd hopplost svdrt att finna var att sta-
tionen styrdes av ett enda jitteprogram. Det fel som syntes var
inte det ursprungliga, utan ett som det ursprungliga knoppat av
sig. Grundfelet yttrade sig litet varstans — det var som en tallrik
trasslig spaghetti, vilka indar hingde ihop?

Goran Hemdal, det finlindska programmeringsgeniet, som lidit
av att behova soka det undflyende, oméijliga felet, drog en radikal
slutsats: spaghettiprogram gillde det att undvika helt. Helst inga
fel alls, didrnist isolerade och litthittade sidana.

Televerkets A 210 skulle invigas den mars 1970. Kanske ir pro-
gramvara inte ensamt om att egentligen bara kunna provas i verk-
lig anviindning, men detta giller i efter hand. I en telestation finns
myriader med kombinationer av telefonsamtal och tjinster, och
hur man in provar och gor stickprov och simulerar sa ir bister
verklighet det enda riktiga provet.

Televerkets forsta fullstora datorstyrda telefonstation firades inte
med champagne men vil med kaffe och tal. Infér gisterna klipp-
te man av det blagula bandet, vilket i telefonivirlden innebir att
man startar stationen.

Alle gick at skogen. Stationen stingde helt enkelt av all trafik
som skulle in till den. Dessutom stingde den av delar av andra
stationer ocksa. Vilken succé for datorstyrning. S3 sitter felsokar-
na, olyckliga, mitt i natten och uppticker att det 4r en person som
aldrig gjort ett enda programfel i hela sitt liv som hir gjort et fel.
Var? Snilla, gd igenom hela ditt material! Ja, men inget fel star
indd att hitta. Till slut, klockan fem pd morgonen ndgon natt
senare, uppticks felet, det verkliga felet. Det visar sig att det ir en
av de ansvariga som missforstdct en enkel information.

Hir har vi dter spaghettiprogramvaran i dess prydno. Ett fel
ndgonstans i systemet kan fi 6desdigra konsekvenser ndgon helt
annanstans i systemet. Felsokningen landar pd fel plats. Fel syn-
dabock. Snudd pa oméjligt att spéra rict. Vad gora?

1967 hade alltsd AKE 12 installerats i Tumba. Erfarenheterna
gjorde att man nu bérjade tvivla pa att AKE 12 nigonsin skulle
bli kommersiellt attraktiv for lokalstationer, diremot kanske for
internationella stationer. Dessutom fanns det stora férvintningar
pd nista produkt, AKE 13, dnnu pd ritbordet.

Rotterdam ir en viktig ort fér L M Ericsson. Dir hade tidiga-
re stora nyheter introducerats internationellt. Nu hade man fitt
en bestillning pd ett elektromekaniskt system. Med hela tilltron
till de nya, dnnu ofédda elektroniksystemen i bakhuvudet for L
M Ericssons forsiljare till den hollindska staden och 6vertygade
kunden om det vettiga i att byta specifikation. Det skulle bli en
datorstyrd station i stillet!



Krav och
system

Den som fick i uppdrag att tekniskt leda projektet var Ivar
Jacobson, som inte kunde just ndgonting om datorer:

— Mitt jobb var att se till att projekeet blev marknadsanpassat,
att det blev 16nsamt. Och processorer och datorer... jag satte mig
ned kvillar och helger och troskade igenom allt material, som
fanns, jag fick lira mig via skolboken, som jag stillde mot vara
AKE-system. Men efter nigon ménads studier hade jag kommit
fram till att som AKE sig ut var det inte limpligt att gi vidare
med det. Jag sa till Lars Olof Norén, chefen, att jag inte kunde ta
ansvar for ndgot jag inte trodde pa.

Hir kommer en nybérjare pa datorer och siger att den produkt
vi lyckats f6rma hollindarna att vara pionjirer pd inte kommer att
fungera! Men hur skulle man da gora i stillet? Jacobson satte sig
hela féljande helg och funderade forst, skissade sedan:

— Plotsligt trodde jag att jag skulle kunna lyfta upp min kun-
skap frin de gamla elektromekaniska systemen och goéra den sa
generell att den gick att dversitta till den nya elektroniken. Det
miste finnas en gemensam grund, ndgra bakomliggande princi-
per. Det ville jag ocksa formedla till alla i projektet.

Om principerna var generella, kunde man se ett datorstyrt sys-
tem som ett reldsystem. Eller det traditionella registret som en
dator, maskinvara plus program.

Full av entusiasm berittade Jacobson for sina kolleger hur pro-
blemet skulle [6sas. Bara for att métas med total ofdrstdelse. Det
skulle aldrig fungera. Oférstielsen forstirktes till fientlighet och
konflikt. En av dem som var starkast emot jacobsons idéer var pro-
grammeringsgeniet och pedagogen Géran Hemdal.

Ellemtel startade 1970 och en av dess prioriterade uppgifter blev
att se pd problemet med lokalstationer. Televerket hade dodat sitt
projekt, L M Ericsson vindades éver AKE som man i varierande
grad trodde och tvvlade pd. Fanns det inte mojligheter att bygga
vidare pa existerande system och erfarenheter?

Hésten 1970, nir han just kommit till Ellemtel som en av de
forsta, dgnar sig B-G Magnusson dt att skirskdda alternativen i sin
utredning. Den ir forsta steget i det som var ett viktigt skil till
att bilda Ellemtel: utvecklingen av en ny lokalstation.

Men han dgnar sig forstds dven 4t att vdrva personal. Goran
Hemdal kommer efter nigra manader, och redan hésten 1970
argumenterar Magnusson for att fd 6ver Lars Borg och Kjell S6rme
frain L M Ericsson. Det skulle ta ett 4r innan de kom till Ellemtel.

Ett av de alternativ som ir uppe tidigt dr idén att nyttja en van-
lig, kommersiell dator for att styra trafiken i en telefonstation. Det
alternativet avfirdas dock snabbt: inga datorer klarar realtidskra-
ven; de flesta datorer arbetar inte i realtid, i takt med omvirlden
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och signalerna in, men det gir ju inte att spara vissa samtals-
kopplingar till p& natten! Dessutom ir tillforlitligheten i dator-
virlden mycket langt ifrn vad som krivs i telefonins virld. A andra
sidan ir en dator pd andra sitt dverkvalificerad, eftersom den kla-
rar en mingd uppgifter som en telefonstation aldrig behover.

Televerket lanserar forslaget om en vidareutveckling pa basen av
A 210, A 210V. Det fanns redan fore Ellemtels bildande en sidan
plan, for en station som skulle vara framme ungefir 1976. Under
sina tvd ar pd L M Ericsson har B-G Magnusson hunnit delta i
AKG69, en utredning som han finner si otillfredsstillande att han
lanserar en annan, nimligen AK70, dir lirdomarna frin A 210
och AKE finns med, bland annat idén om regionalprocessorer.

Vid det fjirde projektmétet, i mars 1971, berittar en rapport
att det finns tre alternativ for lokalstationen, ett som faktiskt dter-
upplivar idén om att ligga in logiken i kretsar, SLIK, ett annat
och niirbesliktat men med logiken i minnen, SLIM, och si ett med
en egen signalprocessor. Magnusson tar sjilv diskussionerna med
uppdragsgivarna i moderféretagen och skyddar sina medarbetare,
inte minst Géran Hemdal som redan 21 januari 1971 beskriver var
skdpet skall std. Det dr en elegant utredning 6ver vilka principer
som bor vara birande for ett vil fungerande system.

Bakom lig dyrkopta erfarenheter, framférallt frin Tumba, men
ocksd fran Storingen och Rotterdam. Hemdal har uttryckt dem
sd hir:

— AKE i Tumba saknade testbarhet, hanterbarhet, systeminte-
gritet. Inget fungerade innan allt fungerade. Om man dndrade pé
en punkt sd maste allt testas. Om man rittade ett fel sd generera-
de man tvd nya.

Men av detta friska och kirnfulla sprak finns forstas intet i pro-
tokollen.

P4 motet den 8 mars fir projektkommittén 16fte om att utred-
ningen om alternativen skall vara klar 1 juli, men grunden ir da
inte tillfyllest for act starta ett projekt. Det blir baklixa. B-G
Magnusson preciserar sig i oktober och fir i november i uppgift
att fortsitta att formulera planerna mer i detalj.

Den pedagogiske Hemdal kunde kanske inte &vertyga Ivar
Jacobson om att denne hade fel men viil alla andra. Ju mer Hemdal
samlade argument, desto mer 6vertygad blev han i stillet — ytterst
motvilligt férst — om att Jacobsons idé nog faktiskt var rict. Inte
for AKE 13 vil, dir den forst varit pa forslag och genomforts, dir
stod Hemdal fast vid att den inte passade, men som generell prin-
cip for framtiden. Fast den behdvde utvecklas och byggas pa. Den
passade bara i en helt ny strukeur.

Den strukturen var ocksd organisatorisk. Magnusson, som lim-
nat Televerket féor L M Ericsson under slutskedet av A 210-pro-



jektet, var noga med att lta systemet fi sina konturer forst, innan
han stépte sin organisation; organisationsuppbyggnaden fick inte
bli styrande for systemets strukeur, fick inte ligga band pa den for-
utsiteningslosa diskussionen om principiell uppbyggnad och funk-
tion.

I maj 1971 var det sd klart att det skulle bli en datadel och en
telefonidel, sd di blev det tvd sektioner med dessa uppgifter.
Regionalprocessorerna, en idé frain A 210, skulle skota rutinupp-
gifter.

Men bara ndgorlunda klara var systemen di. En annan idé var
nimligen att vinna tid och snabbare lira av erfarenheten genom
att inte vinta tills ett systemkoncept var helt fiardigt innan de delar
av konceptet som hunnit bli firdiga bérjade forverkligas. Och allc
hade inte forverkligats innan man startade med nista steg, prov-
ningen av de delar som faktiskt var firdiga.

— En viktig poing var att alla nyckelpersoner efter ett tag hade
jobbat ihop med Géran Hemdal och kunde folja hans spar vad
gillde systemet. Nista stora poing var att vi mycket medvetet und-
vek att skilja pd program- och maskinvara. forklarar Bengt-Gunnar
Magnusson. De skulle bigge ligga funktionellt inom samma
grupp. Det fick aldrig gd nigon sektionsgrins mellan dem.

Det fanns slunda inga specialsektioner for programkonstnirer.
Eller for elektronikexperter. Eller for dem med elektromekanisk
bakgrund.

— Hemdal hade nu fullindat strukcuren med funktionsblock,
Jacobsons idé. Inom dessa block skulle férdelningen mellan
maskinvara och programvara avgoras, och det var det som var en
egen helhet. Nigot annat som krivde helhetssyn var férdelningen
mellan centralprocessor och regionalprocessorer.

— Den idén var nog mitt eget bidrag frain A 210, fortsitter
Magnusson, med tanken att avlasta centralprocessorn — som dess-
utom sirskilt pd den tiden hade begrinsad kapacitet — en rad rutin-
uppgifter och férligga dem lingre ut i systemet. Nu renodlades
idén, och vi delade upp uppgifterna i centrala och regionala. P
kopet fick vi koncentrerade signalledningar i stillet for rattbon
med tiotusentals tridar.

Regionalprocessorer for rutinuppgifter med lig komplexitet,
central processor for komplexa men sillsynta uppgifter — om man
i stillet valt en enda processor for alla uppgifter s& hade den fitt
onddig och dyr kapacitet dven fér komplexa rutinuppgifter, si det
hade varit en slosaktig 16sning.

— Det hir stillde héga krav pd cheferna, som skulle forsta hel-
heten och kunna hantera bida, flera, ja alla typer av problem. Och
minniskor. Fér den rena och tunga programmeringen fér cen-
tralprocessorn, huvuddatorn i systemet sa att sdga, maste vi sena-
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re ha flera grupper. Och senare idven en sektion fér programstsd,
sdger Magnusson.

— Men s3 var det di en sak till: vi samlade hela funktioner i de
organisatoriska enheterna. G6r man inte det riskerar man négot
som med ett fint ord kallas suboptimering. Det vill siga att man
ser for snivt, gor en fordelning av tekniska resurser inom en given
ram fast den ramen kanske kunde och borde forindras.

— Absoluta grinser mellan program- och maskinvara ir ett klart
exempel pé vad vi ville undvika. Detsamma gillde regional- och
centralprocessorernas samverkan. Hir gillde det ju att avviiga vilka
arbetsuppgifter som skulle hamna var. Helhetssyn i stillet for sub-
optimering, en sektion for helheten i stillet for tva specialiserade.

Inom olika beslutande organ, med representanter dven for de
tvd dgarna, fattades och registrerades beslut. Hir togs nya problem
upp och information flédade fritcc. De var viktiga for atc infor-
mera, for att hilla projekten pa rice kurs, for att gora nédvindi-
ga modifikationer snabbt och for att styra sd att den nédvindiga
kompetensoverféringen mellan foretagen fungerade.

Slipper man tekniker l6sa producerar de helst nigot som inne-
haller alla mojliga tekniska finesser. Girna pd grinsen dill det
omdjliga. Och nistan oavsett kostnaderna. — Nej, man skall
naturligtvis ge marknaden vad marknaden vill ha. Marknaden, det
ir ingen anonym foreteelse eller en ruta pé ett organisationssche-
ma — den bestdr av konkreta kunder. Nyskapande teknisk utveck-
ling innehéller dock ett slags Moment 22 — detta att utan facit
kan man inte stilla den friga som ger facits svar. Det ir egentli-
gen endast de tekniker som arbetar med dess utveckling som verk-
ligen vet vad den nya tekniken kan dstadkomma. Den ger helt nya
finesser, och om marknaden, kunden, inte ens vet om att de finns
sd efterfrdgar han dem heller inte.

Nu ir det dndé inte hopplost att kommunicera nya mojlighe-
ter i telebranschen. Kunderna, olika televerk och teletjinstféretag,
har en betydande egen teknisk kompetens. Ocksa de deltar i moten
av typen ISS, International Switching Seminar. Minga av dem har
erfarenhet frin "bigge sidor” — det ir inte bara i Sverige som tek-
niker gar fram och ater mellan Televerket och L M Ericsson.
Ellemtel hade en stor och kompetent kun ”i huset” — deligaren
Televerket. Men det fanns en risk med det: Televerket kanske var
allefor avancerat och exklusivt jimfort med virldsmarknaden.

L M Ericsson satte dirfor redan hosten 1970 upp en grupp pd
ett halvdussin personer, med Inge Jénsson som chef och med bland
andra John Meurling, for att ta fram vad som brukar kallas en
kravspecifikation. Mot den skulle Ellemtels konstruktion viigas.
Och di inte bara systemarkitektur utan eh hel produktstrukeur
med egenskaper som kapacitet, effeke, tillforlitlighet, etc. Det



3. Montering i AXE-stativ, 1980-talet. L M Ericssons fotoarkiv.

krivde en projektplan med kostnader och andra faktorer: arbete,
instrument, datakraft och utvecklingstid. Forst pd det underlaget
kunde det bli ndgot beslut om att utveckla systemet.

Inom L M Ericsson deltog flera tiotal personer i arbetet med att
extrahera det gemensamma for fler 4n 50 olika linder.
Slutspecifikationen kom i bokform 1 april 1972 och hade sjutton

kapitel med sju olika forfattare:

57



58

* systemet skulle vara datorstyrt och medge ménga olika funk-

tioner — det skulle vara modulirt, sd det kunde byggas ut och
anpassas efter behov, tillimpning och marknad;

* det skulle passa i alla typer av telendt och kunna svara for
flera olika kopplingsfunktioner utéver lokalstationens;

* systemet skulle vara framtidssikert, det vill siga nya tjinster,
ny teknik och nya telefonstationsidéer, ocksa digitala sidana, skul-
le kunna utnyttjas;

* systemet mdste vara litt att producera och hantera, installera
och underhalla; man talade om en halverad installationstid jim-
fort med en koordinatviljarstation;

* kapaciteten skulle ricka for 40 000 abonnenter, och det fanns
sifferspecifikationer for trafikbelastning och andra tekniska pre-
standa, typ tillforlitlighet.

Punkten om méjlighet till senare digitalisering var delvis influ-
erad av att CIT-Alcatel forst i virlden infort digitala viljare. De
var inte elektromekaniska, inte ens mini- eller tungrelder, utan de
arbetade i ren halvledarelektronik. Inom L M Ericsson pagick
dessutom arbete i denna riktning — i Australien.

Det hir skulle innebira teknisk frihet. Den friheten var av néden
i ett mer konventionellt avseende, nimligen att kunna byta min-
nen och kretsar allteftersom elektroniken fortsatte sin utvecklings-
lavin. Att i detta tekniska modultinkande dven 6ppna for genera-
tionsskiftet fran analogt till digitalt var djirvare — och sviérare.

En mer overgripande princip for kravspecifikationen var att
enbart stilla krav. Hur dessa sedan uppfylldes, det var helt och
héllet Ellemtels problem. Medan nista version av system- och pro-
jektbeskrivning var pd vig, fortsatte L M Ericsson att frin mark-
nadssynpunkt granska de allt mer detaljerade prestanda som kom
fram. En grupp under Bjorn Svedberg arbetade sig systematiskt
igenom olika delar av de féreslagna planerna. I en virderande rap-
port belystes ett antal problem. Mycket av kritiken var det ganska
lite ate ta hidnsyn dll direke. Men det fanns ndgra storre problem.
Kostnaderna for smirre stationer sig ut att bli for hoga, tillforlit-
ligheten tycktes bli for dilig. Och framférallt nidde kapaciteten
inte de 40000 abonnenter som specificerats, bara 80 procent av
den siffran.

Nir projektet till slut, i mer bearbetat skick, presenteras for
Televerket och L M Ericsson framgér det klart att det rér sig om
ett helt nytt system. Erfarenheterna frin AKE och A 210 liksom
frin konkurrenterna har férvisso gitt in i konstruktionen — men
det hir dr verkligen att starta om frén borjan. Nya processorer, ny
programvara, ny teknik i produktionen. Prislappen riknar B-G
Magnusson fram till ungefir 600 manar och 250 miljoner kronor,
dd en mycket stérre summa in idag. Virst dr det kanske, frimst



for L M Ericsson, att projektlanen slutar med ett firdigt system
forst i april 1977. Och nu var det fortfarande 1972.

Forsta halvdret 1972 mdste L M Ericsson — dngestfyllt — bestim-
ma sig for att lata Ellemtel gd vidare med AXE-systemet. Det ir
ett beslut som skulle komma att ifrigasittas, i sina detaljer men
ocksd i sin helhet, under det féljande dret — nigot som aterspeglar
hur svare valet i sjilva verket var. Ty det idr hela fem ar fram «ill
1977. P4 tre ar, 1967-70, hade L M Ericsson lanserat tvi tele-
fonstationssystem, AKE 12 och 13, for tva olika tillimpningar,
lokal- och transitstationer. Dessutom hade man fért fram dator-
styrda koordinatviljarstationer ARE. De nirmaste tvd aren har
konkurrenterna aviserat en uppsjo av system med datorstyrning.
Siemens och ITT har ocksa ett helt sortiment av mer eller min-
dre olika telefonstationslésningar.

Den som hade att fatta det svira beslutet var Hans Sund, chef
for telefonstationsavdelningen hos L M Ericsson. Han satsade sin
egen och foretagets framtid pa AXE. Han kapade ett ar pd pro-
jektplanen. 1977 duger inte, for 1976 fyller ju L M Ericsson hun-
dra 4r! Magnusson fir rikna om, kontrollrikna, indra forutsict-
ningarna for att se vad som ir kritiskt. Slutresultatet blir fem ars
projeketid och nidstan en miljon mantimmar. D3 har B-G
Magnusson verkligen forsokt pressa tiden, han vet att det dr brét-
tom. Sund kapar nu prislappen, manarsbehovet.

I bilden ingdr att systemutformningen nu ndct mer dn halvvigs.
Men det dterstdr dnnu en bit. Innan konstruktionen blivit riktigt
firdig gdr man i ging med att konstruera maskinvaran, som dock
skall fi fart forst 1974 d& bara foga systemutveckling aterstér.
Programmeringen skall starta forst i slutet av 1974 men accelere-
ra brant 1975-76.

Det har blivit allt mer accepterat att utvecklingsprojekt kan och
bor ha hoga och djirva mal, med konventionellt tinkande till och
med oméjliga. Mal som i allminhet handlar just om tid och peng-
ar, ofta ocksd om att fi ner antalet ingdende delar i en knstruk-
tion. I AXE-projektet var man ovanligt tidigt ute med metoden
och utan ndgon urttalad filosofi bakom. Men det fungerade,
dtminstone vad det giller genvigarna. Och i projektplanen blev
det till slut paske ¢ill 780000 mantimmar.

Vilka djirva nya vigar kunde B-G Magnusson hitta for att klara
Hans Sunds oméjliga krav? Ett exempel ir virtekniken. L M
Ericsson hade en mycket fiffig och avancerad teknik for att gora
forbindningar i telefonstationer. Det var kontakttridar som avi-
solerades i samma moment som sjilva lddningen — rationellt och
bra.

Rationellt och bra i l6pande produktion, ja. Men inte fér en
verksamhet dir man méste klara att géra dndringar snabbt.
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AXEs teknik

Verkstiderna krivde nimligen flera ménader for att fi igenom en
indring, och de manaderna hade ju Magnusson just blivit av med.
I slutet av 60-talet hade amerikanska AT&T lanserat en ny for-
bindningsteknik, som till att bérja med hade sina problem, men
som visat sig kunna automatiseras — och som tilldt indringar uppat
tio ginger snabbare. Den heter virtekniken dirfoér att man virar
forbindningstrdden runt det lilla metallstift dir det skall bli kon-
takt. Friktionen vid virningen smilter samman trdd och stift.

Med virning kunde konstruktéren gora konstruktionsindring-
ar sjilv. Nir AXE skulle ut i industriell produktion blev dator-
styrda virmaskiner ett trumfkort. — Att vi gick 6ver till virning var
en avgorande faktor for att g i mal med AXE i tid, menar flera
av deltagarna i projektet.

I tid och i tid. Visst fanns det samtalsuppkopplingar att demon-
strera frin Sédertilje under jubileet viren 1976 och en hel tele-
station att visa upp i Sédertilje i slutet av samma &r. Men egent-
ligen gick projektet i mél en mdinad foére den tidpunkt som
Magnusson riknat fram i sin forsta skiss, nimligen 1 mars 1977,
da Sodertiljestationen slutligt togs i drift. D4 var mantidsmita-
ren uppe i 1400000 timmar. Det stimde pa det hela taget {or-
bluffande bra med den ursprungliga skissen.

Att programvaru-artisteriet stod hogt i kurs berodde delvis pd att
elektroniken, de integrerade kretsarna, inte minst minnena, dnnu
var sd dyr och begrinsad till sin kapacitet. Det var en konst att
programmera med sd fa instruktioner som mojlige, allra mest kom-
pakt om alla programinstruktioner hingde ihop i ett enda stort
program. Det gillde att undvika onédigt dubbelarbete eller 6ver-
lappning i datorn. En standardisering till moduler skulle diremot
innebira just "onddiga” instruktioner, att kapacitet togs i ansprik
som man var van vid att det ridde brist pd. Man kan siga att
modulerna kriver en mingd formulir som alltid f5ljer med dem.

De existerande programmen brukar omvixlande kallas "ler och
linghalm” och "spaghettiprogramvara”. Allt hingde samman med
allt annat, och det pé ett alldeles overskddligt sdct — ler och 18ng-
halm. Allt var ett enda stort nystan — kokt spaghetti. Vi har sett
hur fel dok upp dir det inte vara négra fel, dirfor ace osynliga fel
nagon helt annanstans blev synliga nir de fortplantat sig via leran
och linghalmen.

Programvaran arbetar med nagot, nimligen data. Det dr dessa
som den knddar och bearbetar. Det finns olika slags data, sidana
som anvinds under en lingre period, som nir man dndrar sam-
talsavgiften, och sidana som har kortare varaktighet, som de som
ror uppkopplingen av ett visst telefonsamral.

Hemdal kombinerade nu Ivar Jacobsons tankegingar med sina



egna och band specifika data till specifika program. Det skedde i
enheter som stod pd egna ben dirfor att de representerade dis-
tinkta funktioner — funktionsblock. De skulle vara helt isolerade
frin varandra. Bara legitima signaler fick komma in i ett block,
och det gick inte att koppla ihop dem p& spaghettivis.
Funktionsblocken innebar att en treenighet av data, program och
dven i vissa fall maskinvara férdes samman i sjilvstindiga modu-
ler. Endast ett speciellt program, en programmodul, fick bearbe-
ta vissa data, en datamodul. I 6vrigt var det vattentita skott. Pd
sd vis skulle man hindra att nir man drog i en spaghetti — nume-
ra korta makaronistumpar — sd rérde sig hela nystanet.

For att reglera och styra vad som hiinde, utnyttjades ett signal-
system. Alla funktionsblock har samma attityd utdt: blocket kri-
ver ritt slags signaler for ate bli tillgingligt. Programmerarna fick
finna sig i en bestimd struktur, som i sig framtvingade disciplin
och skapade en helt annan sikerhet och tillfsrlitlighet. For att
ytterligare strama upp systemet och gora det mojligt att ha en fast
referenspunkt skapade Géran Hemdal nigot som var en forut-
sittning for att signaleringen mellan blocken skulle fungera, nim-
ligen ett referensminne, som tjinar som innehéllsforteckning och
vigvisare fram till funktionsblocken.

En funktion kan till exempel vara att identifiera om den som
ringer gor det med en fingerskiva eller en knappsats. Sedan ir nista
funktion atc avlisa siffrorna som kommer in. Eftersom man bara
kan adressera ett block dt gingen, gir det ldtt att identifiera even-
tuella fel. Blocken behover heller inte jobba i takt med varandra.

Idén om funktionsblock i modulform representerar pa sitt sitt
ett dubbelt grepp: de tekniskt betingade funktionsblocken svara-
de ofta mot funktioner fér kunden. De innebar att kunderna
kunde ligga till och dra ifrin pi ett flexiblet och 6ppet sitt.

"Moduler” och "modularisering” blev mycket riktigt slagorden
for att beskriva AXE. I dag beskriver manga tillverkare av telesta-
tioner sina system med samma nyckelord. Principerna om flexi-
bilitet och moduler kan dock tillimpas pa olika sitt.

For datorstyrningen fick Ellemtel utveckla en egen processor.
Den blev den forsta i en hel serie, APZ 21-familjen. Dess uppgift
ir uppenbarligen att styra ett system med AXE:s mycket specifi-
ka egenskaper, att stédja just den modulidra strukturen i pro-
gramblock.

AXE-systemet skilde pd telefonidel APT och styrdel APZ, och
pa regional- och centralprocessor i telefonidelen. Poingen ir att
det i en telestation finns mycket olikartade arbetsuppgifter. Vissa
dr av rutinkaraktir och utférs mycket ofta. Andra ir exklusiva och
komplexa och blir aktuella bara sillan. En "regional” uppgift som
en enkel processor kan utféra ir att ta reda pd om en abonnent
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lyft pa telefonluren. En telefonstation gar nimligen oupphorligt
igenom alla “sina” abonnenter for att se om nédgon forséker ringa.
Vi abonnenter mirker inte férdréjningen till nista sddan kontroll
eftersom véra telefoner pd sd vis "far besok” tio génger varje sekund.

I A 210 hade man bérjat férsoka limna det tunga programme-
randet i maskinkod, som innebir att man tvingas att f6r datorn
ange hur data skall skyfflas eller program anvindas via linga o6ver-
skddliga sifferserier, eller via andra metoder som ligger niira detalj-
beskrivningen av datorns inre. Detsamma hade Hemdal gjort pa
L M Ericsson, och han hade fitc fram ett sirskilt programme-
ringssprdk Eriplex for telefoni. Han fullbordade nu denna idé
genom att utveckla ett eget hognivasprak for programmering av
AXE, Plex. Programmen skrevs om logiskt och mycket 6verskad-
ligare. Samtidigt som Hemdal tog fram Plex, sade man pa Bell
Labs att det var omdjligt att anvinda hognivasprik for att pro-
grammera telefonstationer!

Med hégnivasprak gir sjilva programmeringen tre ginger ras-
kare dn tidigare. En trefaldig 6kning i produktiviteten, vem drém-
mer inte om det! Det har beriknats att Plex sparat 700 miljoner
kronor, plus tid, riknat i snabbare projekt. I gengild krivs en 6ver-
sittningsmaskin som talar om fér datorn vad programmet egent-
ligen betyder.

Det ldg en speciell vits i att begrinsa de kostnader som dagens
och framtidens programarbete innebar — all maskinvara skulle ju
bara bli billigare, dess kostnad snart kanske férsumbar jimfért med
just programkostnaderna.

Framtidsprognoserna for informationstekniken gjorde det sjilv-
klart att man méste kunna byta till ny teknik. Och det var snart
dags att gd frin elektromekanik till elektronik i viljarna. L M
Ericsson satsade dnnu pd kodviljaren i AKE. Men varfér binda sig
till reedrelider eller ndgon annan sidan teknik som till dventyrs bara
var ett dvergdngsstadium till ndgon typ av halvledarelektronik?
Gick det kanske rentav att gora tekniken si flexibel att den tilldt
dven sddana generationsvixlingar?

Den 6vergripande ambitionen blev att AXE skulle vara neutralt
infor framtida val av viljartyp. Vilken som helst viljare skulle kun-
na anvindas — det var flexibilitet det. Och det, i sin tur, skulle
innebidra 6ppenhet ocksa for digital teknik.

Kurt Katzeff hade pd L M Ericsson tidigare tagit initiativ till att
utreda vad kostnaden skulle bli fér att separera tva enheter i tele-
fonstationen, gruppviljaren och abonnentsteget, genom att info-
ra separat strommatning fér de bdda. Om man som férr hade
gemensam strdmmatning skulle det krivas stora konstruktions-
och programbyten for att senare sira pd dem och till exempel digi-
talisera bara den ena.



Det later kanske inte sd betydelsedigert. Kostnaden visade sig
bli en tia extra per abonnent, och det var det virt, tyckte Ellemtels
bida modrar. D4 fanns nimligen friheten, flexibiliteten, att i en
framtid byta till digital viljare.

Frin mitten av 70-talet intriffade forbluffande snabbt ett skred
bland kunderna. Plstsligt tog marknaden for de tidigare domine-
rande analoga gruppviljarna bara slut — alla kunder ville i stillet
ha digitala.

Med AXE befnn sig L M Ericsson bland pionjirerna. Andra fick
skrota sina system och bérja om. Katzeffs utredning om strém-
matningen — som inte varit inriktad mot AXE — och det beslut
som foljde gjorde dven hir AXE framtidssikert.

Vi har nigra ginger berort olika ansatser till ate stilla anloga
system, dvs de traditionella, mot de nya digitala systemen, och att
stilla rumsuppdelade signaler — ocksd de traditionella — mot tids-
uppdelade. AXE kom fram ur L M Ericssons och Televerkets erfa-
renheter frin olika forsok att fullfélja 4n den ena, dn den andra
av dessa linjer. I stillet for att vilja en enda 18sning och renodla
den, eller i stillet for att gora en tidsbunden och olycklig kom-
promiss, lade man &terigen ribban hogre. Malet blev ett system
som fullt ut skulle tilldta olika typer av system.

Digitaliseringen av teletekniken har ett sirskilt drag av moder-
nitet. Datorerna var i bérjan ibland digitala, ibland analoga, innan
digitaltekniken vann. Att tlefonin skulle bli digital — nidgon ging
i en framtid — sigs delvis som en analogi till datateknikens
omsvingning, och dirmed hela elektronikens.

Frin borjan var det for de flesta naturligast att tinka analogt, i
kontinuerliga signaler med en direkt motsvarighet i den vanliga
fysikaliska verkligheten, antingen det gillde till exempel ljusstyrka
eller — som i telefonin — ljudnivd. Med datorerna utvecklades det en
ny klan i den folkstam som heter tekniker, klanen digitaltekniker.

I ett digitalt system omvandlas alltsd de direkea, analoga signa-
ler som vi intuitivt har lite atc uppfacta och forstd till kodade sig-
naler, till etc digitalt och indirekt sprik. Det krivs omvandlare i
bigge riktningar. I CD-spelaren dir hemma ir ljudsignalen fran
bérjan kodad till nollor och ettor. Den méste si smaningom bli
analog, via ett omvandlingssteg.

Finessen dr att kodningen sparar kommunikationsutrymme, och
signalen blir mindre stérningskinslig och littare att kontrollera
vad giller 6verforingens kvalitet. Man kan siga att en dator eller
en elektronikkrets gor en matematisk bearbetning av signalen som
far till nettoresultat att det blir mindre signal att vidarebefordra.
Sedan krivs motsvarande “baklinges” bearbetning vid mottag-
ningen for att dterfd signalen.

En annan fordel ir att den digitala tekniken ger storre frihet.
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Den digitala gruppviljaren ir ett bra exempel pd detta. Med den
digital finns det inte ndgot tekniske eller ekonomiskt skil, inget
tving, till att ha den pd samma plats som abonnentsteget.
Abonnentsteget kan da decentraliseras, brytas ut och placeras nir-
mare abonnenterna. Detta, i sin tur, har ibland stora ekonomiska
fordelar, inte minst i u-linder med en svag eller ojimn infra-
struktur. Att behovet av kabel reduceras kraftigt gor inte det hela
simre. Det forbilligar hela nitet — hela telesystemet. Olika delar,
olika delsystem i det som férr var sammanhallna telestationer kan
nu placeras ut mer fritt.

Tidigare, nir systemet var helt analogt, var det frin bérjan givet
vilka kablar och ledningar som krivdes for att bira samrtal och
annan kommunikation. Det gick att rikna ut, en ging for alla, pd
basen av antalet abonnenter och deras telefonibehov. Telestationen
blev pé sd sitt en utrustning som i bide ekonomiska och teknis-
ka berikningar behandlades separat och helt for sig — kablarna och
nitet for sig.

Dirmed kunde teleforetag specialisera sig pa nagon del av
utrustningen. De foretag som, likt L M Ericsson, tickte hela sor-
timentet, hade en klar och tydlig bodelning mellan telefonstatio-
ner, kablar, trensmission, radio etc. Det syntes pa organisations-
schemet. Den bodelningen speglades i en motsvarande uppdelning
i olika funktioner och organisatoriska enheter hos kunderna, allt-
sa virldens televerk.

Poingen ir inte att den digitala telefonstations- och signaltek-
niken i sig dr s& mycket billigare in den analoga. Utan poingen
dr att hela nitet, inklusive telefonstationerna, kan avvigas pa ett
nytt sitt, och pd sd vis kan man goéra vinster genom att se detta
som en ny, ssmmanhingande helhet. Och det var sannerligen inga
smd vinster som fanns att himta hem: mellan 20 och 25 procent.
Vinsterna ligger kanske frimst i besparingar i nitférbindelserna,
medan utlokaliserade enheter som abonnentsteg térhinda kostar
litet grand mer. Aven nir det giller andra faktorer forskjuts vad
som ir praktiskt och ekonomiskt. Utflyttade abonnentsteg gor till
exempel att en enda telefonstation med fordel kan ticka ett stor-
re omride.

I sammanfattning kan alltsd AXE:s modularitet beskrivas i flera
dimensioner. Modulariteten ir teknisk, kostnads- och kapacitets-
missig, och den ir funktionell. Det funktionella, det ir vad krav-
specifikationen siktade mot, att tillgodose mycket varierade mark-
nadsbehov. Samtidigt var det en funktionalitet internt i systemet,
det gick for konstruktérer och programmerare att halla isir och
isolera olika enheter.

Den tekniska modulariteten siktade p& oppenhet for framtida
ny teknik. Men d& inte bara 6ppenhet for framstegen inom den



revolutionira mikroelektroniken, utan ocksd en mer radikal frihet
att ta steget frin analog teknik till digital, frin rumsuppdelad till
tidsuppdelad signal. Kostnadsmissigt, till slut, lig flexibiliteten i
att anpassa stationen till mycket olika trafikforhéllanden, abon-
nentantal, etc.

Parallellt med att telefonsystemets arkitektur — dator- och tele-
fonidelarnas strukturer — tog form, utvecklades dessutom ett
mekaniskt byggsitt for AXE, en genomtinkt metod att foga sam-
man de olika komponenterna. Poingen var att kunna utnyttja de
nya férdelarna med elektronik och miniatyrisering. Ett viktigt krav
var att byggsittet mdste passa systemet 6verallt och under hela den
tid det skulle fungera, inte bara till exempel i produktionen iso-
lerat.

En fordel med halvledare ir att de kriver s& mycket mindre ener-
gi. Dirmed blir kraven pd kylning mindre, men bara med ritt
byggsitt. Det hir var i sig en stor nyhet for LM Ericssons kunder
och alltsd for Televerket, men naturligtvis kom konkurrenterna att
ta till sig dessa fordelar de ocksd, s sméningom.
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Resultatet blev dven hir, fér det mekaniska byggsittet, ett
modulsystem. Ett system som gjorde att enskilda moduler kunde
kopplas in i stativ, ett slags bokhylleliknande ramar. Modulerna
var ungefir som bécker som placerades in. Med standardiserad
mekanik kunde detaljerna tillverkas i stora serier, med god preci-
sion och pressade kostnader.

Modulerna motsvarade det principiella schemats moduler. Och
program kunde provas i de ritta maskinmodulerna, precis de som
programmen sedan skulle fungera i, ute i verkligheten. Kablarna,
de elektriska forbindningarna, ingdr inte i den fasta mekaniken,
ingick inte i bokhyllorna. De pluggades in mellan de enheter som
skulle forbindas — flexibilitet blev resultatet. Alla sidana forbind-
ningar satte pa framsidan.

Nir AXE skulle levereras, ofta under stark tidspress, var denna
idé en nyckelfaktor. Rackar kunde byggas i forvig, bdde hos L M
Ericsson och hos kunden. Det gick ldtt att se till att mekaniken
fungerade oklanderligt. Problemen, bdde funktionellt och nir det
gillde att passa tiden, gillde elektroniken. Den mdste testas, pro-
vas, koéras in. Det skedde pd hemmaplan, i ett stativ som var exakt
likadant som det hos kunden. Nir utprovningen hemma var fir-
dig skeppades elektroniken i vig till kunden, och dir pluggades
den omedelbart in och bérjade fungera, som det gjort redan i

Stockholm.

I september 1972 har projektet alltsd inte bara startat utan dven
kommit sd langt som till instruktionslista for centralenheten i
regionalprocessorn. Det finns en registerstruktur och en fysisk
uppstillningsplan. Under hésten diskuteras hur man utifrdn skall
kunna umgis med systemet, det som kallas input-output eller in-
och utmatning. Frigor om hanteringskostnader fér installation
och dokumentation tas upp, liksom faktiskt en forsta tidsplan for
utveckling av en digital gruppviljare. Den pekar mot en méjlig
forsta installation i februari 1978...

I januari 1973 kan man konstatera att projektet ligger inom pla-
nens ramar, desamma som Hans Sund tvingat fram. Men da har
man férdelat en del av den reserv som fanns frin bérjan. Under
varen gér L M Ericsson en genomgang av hur systemet klarar kra-
ven, och B-G Magnusson vill f till stdnd ett multiprocessorsys-
tem for att hoja kapaciteten. Men det blir nej, ty sddana system
har L M Ericsson brint sig ordentligt pd nir AKE 13 utrustats
med hela dtta processorer i parallell.

Det blir ingen sirskild processor fér in- och utmatning, regio-
nalprocessorerna fir duga. Informellt rapporteras att kapaciteten
och snabbheten hos centralprocessorn inte ricker. Snart skall detta
komma att utlésa en nykonstruktion, som bland annat innebir



inférande av tvd nya signalbegrepp. Denna dramatiska och kri-
vande atgird syns heller inte sirskilt mycket i protokollen.

I april finns det orostecken vad giller tidsschemat. Nu har det
skett en ny 6kning av tidsitgdngen jimfort med planerna, denna
ging med 40 mandr, vilket bland annat skylls pa att hela femton
nya funktioner tillkommit pd moderforetagens nskemal. Vad
virre dr, det pekar mot tre manaders forsening med slutdatum. En
forseningssignal, och inte den sista, men ndgot beslut om offici-
ell senareliggning blir det inte.

I september 1973 kommer L M Ericssons kritiska genomging
av strukturen, nigot som framgar av protokollen. Tillfsrlitlighe-
ten duger inte, visar det sig. Och kapaciteten ir for lig. Losningen
blir — sa smaningom — dubblerade regionalprocessorer och mer
decentralisering. For att hinna med Sodertilje — det dr nu beslu-
tat att den forsta installationen skall ske i denna stad — blir det
ingen dubblering av regionalprocessorer dir. Att beslutet att bara
ge Sodertilje "enkelmaskin” var kvalfyllt gir inte att se i proto-
kollen. Diremot gir det att lisa att man i centralenheten mikro-
programmerar vigvalet genom gruppviljaren, dvs ligger in vissa
delar av programmet fast, en géng for alla.

Aret avslutas kring dessa problem, och med ett facit av cirka
tusen projektrapporter. Det blir f6r dyrt med dubbla regional-
processorer, lyder ett budskap. Men vi miste ha det, lyder ett
annat. Noden #r uppfinningarnas moder, och si lyckas Alvar
Ohlsson ersitta en rad reed-viljare med elektroniska vippor, vil-
ket bl a minskar mingden trddférbindningar. En annan vinning
r nir Rolf Sahlgren — mannen bakom det mekaniska byggsittet
— lyckas integrera viljarenheten till ett enda kort.

— Virldens telesystem ir s stort och varierat att det nog inte
gdr att ta hdnsyn dill allt, menar C G Larsson. Samtalstitheten ir
slumpartad, abonnenterna beter sig olika. Det finns diverse myck-
et olikartade mekaniska utrustningar som éverlever runt om i viirl-
den. Det var till exempel inte sd litt ate kiinna till prestanda for
all virldens olika fingerskivor, s vi ridfrigade sa méinga ildre gent-
lemin pa Televerket och L M Ericsson som vi kunde hitta. Resul-
tatet blev ndgon fiffig kompromiss.

Besok pa L M Ericssons tidigare dotterbolag North Electric spe-
lade en viktig roll: — Vi kom &ver for att lira oss virtekniken for
elekeriska forbindningar pd kretskort. Det var ju den tekniken B-
G tillevingat sig for att spara rejilt med tid. Nu méste vi dessutom
fa tag i maskiner for detta, berittar Ivar Sjoquist.

— Eftersom North hade en framstiende datortinkare som hette
Skaperda, sd passade vi pd besoka honom ocksd. Faktum ir att
datorn i AXE i mycket stoder sig pd Skaperdas idér. Den stora
skillnaden mellan Skaperdas idé och védra var att han delade upp
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styrsystem och processorsystem i sjilvstindiga moduler som gjor-
de allt sjilva och hade samma grins utdt, kommunicerade pa
samma sitt. Skaperda sinde in all information en enda vig och
forsag information som skulle till olika delar av processorn med
olika adresser sd att allt hamnade ritt. Detta hade Skaperda utveck-
lat nistan in absurdum. Det fanns bara denna enda kommunika-
tionsvig, och all information skulle vara fullstindig och forsedd
med komplett adresslapp. Det var genialiskt, men problemet var
att det tog mycket tid i datorn, alltfér mycket tid.

— Vi fick véra order dels frin chefen, B-G Magnusson, forstds,
och det gillde ofta kretsteknik och det praktiska yttre, att det hela
skulle passa in i det mekaniska byggsitt som tog form. Dels var
det de olika kraven som formulerades pa projektmétena. Hos Kjell
Sérme pé systemsektionen fanns det en grupp som granskade och
analyserade vad som kom fram. De slog larm om det blev problem
med till exempel kapaciteten. De kunde ocksd indra pd avvig-
ningar och kompromisser som gjorts tidigare och som kunde vrida
snett pa systemniva.

Det ir inte alltid det gér att tillverka efter konstruktorers rit-
ningar. L M Ericsson hade gjort om sin gamla kabelverkstad i
Alvsjo till elektronikverkstad, och dir tillverkades dtminstone ett
forsta exemplar av allting for AXE, inte bara for Sodertilje, den
forsta AXE-stationen, utan ocksa delar till ndgra av de senare sta-
tionerna. Nir Alvsjo inte rickte till anlitade man andra. P4 sd vis
skulle man fi underlag for korrektioner i ritningarna. Men det
behovdes forbluffande sillan. Viktigare var kanske att den inbo-
kade verkstadsresursen tvingade konstruktorer som aldrig ville
sluta finslipa att indd limna ritningarna ifrdn sig. Samtidigt lick-
te AXE-kunnande in i L M Ericsson via Alvsjo.

[ Ellemtel-ginget var Sture Roos en av minnen bakom den digi-
tala viljaren, en av svenskarna, dr det bist att tilligga. Roos ir
kind som en friskus och som en hogkreativ uppfinnare, pd de mest
skilda omrdden. I bérjan av 70-talet kom han till Ellemtel. — Det
var som att komma till ett stort familjeféretag, tycker han.

Arbetet med den nya viljaren, med start inom AXE-projektet
1974, leddes av Gunnar Bjurel, Bertil Bjurels son. Men det fanns
andra televerk dn det svenska som var pionjirer och kvalitetsin-
riktade. Dirfér hade L M Ericsson-bolaget i Australien, EPA, fitt
ansvaret for en hel del teknisk spjutspetsutveckling, sedan unge-
fir 1970 digitala gruppviljare. Ett skil var marknadskontakten,
ett annat att det fanns méjlighet att hir rekrytera bra ingenjorer
— en stindig bristresurs. L M Ericsson sdg till att Sture Roos och
Ellemtel fick del av de forsta australiska konstruktionerna.

Utvecklingen drevs ganska linge i skymundan. Ute i virlden var

det bara det d& obetydliga CIT-Alcatel som hade lanserat digital



teknik i viljarna. Men s borjade ekonomiska siffror och teknis-
ka fakta gora digitala gruppviljare intressanta, och da blev det dags
bade att granska EPA:s system nirmare och att se hur langt Gunnar
Bjurel, Sture Roos och de andra kommit.

EPA hade valt sikra tvd fore osikra fyra megabit per sekund i
datahastighet. Den hogre hastigheten krivde satsning pd en ny
elektronikgeneration, och férordades av Roos. Men Bengt-Gunnar
Magnusson lutade &t att noja sig med kind, etablerad teknik —
han tog s& ménga risker p& annat héll i projektet.

Nu var det dags att stilla de bida l6sningarna mot varandra. Sture
Roos och Jens Persson fick dka ner till Australien och presentera vad
de gjort av den konstruktion som hade sitt ursprung pa den sydli-
ga kontinenten. Det blev inget varmt vilkommen till att bérja med.
Men australiensarna visade sig ha samma ingenjérsmissiga och pre-
stigefria attityd som svenskarna. Problemen l6stes snabbt ansikte
mot ansikte.

Roos och Persson stannade i ett dr, 1974—75. Australien fick
behilla ansvaret for den digitala gruppviljaren. Som sd ofta var
det personer som méste std for dverféring av kunskaper och krav.
Elektroniken, maskinvaran, konstruerades pd si sitt frimst i
Australien, och en prototyp levererades dirifran till Ellemtel varen
1976. Gunnar Bjurel pd hemmaplan p& Ellemtel fick huvudan-
svaret for programvara och firdigkonstruktion, alltsd fér projek-
tet i dess helhet.

— Egentligen hade vi en alldeles for svdr, ja en omdjlig uppgift
att [6sa under det dir korta aret, siger Sture Roos. Och tillagger:
— Det var det bista dret for mig som tekniker ndgonsin! Vi skul-
le rent fysiske bygga tva digitala gruppviljare att ta med oss hem
till Sverige, alltsd maskinvaruprototyperna. Det skulle vi gora fast
grundkonceptet inte var riktigt firdigt. Det var omdjligt — men
det gick.

En digital gruppviljare skulle faktiskt kunna fa sitt eget inter-
na styrsystem, medan en uppsittning koordinat-, kod- eller reli-
viljare inte alls kunde programmeras pa samma sitt. — Fordelen
med program jimfért med maskinvara ir ju att de ldtt kan dndras.
Det dr emellertid inte sd aktuellt just i en gruppviljare, siger Roos.
Dirfér kunde vi ligga dnnu fler funktioner i maskinvaran och dir-
med avlasta styrprocessorn APZ och programvaran. Utan den
avlastningen hade nog inte den digitala gruppviljaren blivit den
succé som den faktiske blev.

Genom hela AXE-projektet gir inte bara diskussioner om pro-
cessorer och deras kapacitet, nya generationsskiften och inteck-
ningar i framtida teknik, utan ocksi motsvarande dilemman for
minnestekniken. Fjirran var sannerligen B-G Magnussons hal-
platar, och nu héll de kirnminnen som regerat i nigot decenni-
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um pd att fa stryka pd foten for halvledarminnen — stindigt dessa
halvledare! Utvecklingstakten framgar av att man i dag talar om
minnen pad 64 Mbit, dir M stir for miljon. I bérjan av AXE sat-
sade man djirvt pd — 1 kbit, didr k stir for kilo eller tusen.
Skillnaden mellan bérjan av 70-talet och borjan av 90-talet ir allt-
s& en faktor 64 000.

De forsta dagarna i januari 1974 kom till slut beslutet om sena-
religgning: 1 oktober 1976 ir nytt datum for Sodertilje-statio-
nen. Systemet skall provstartas ett ar innan. Nu har det kalkyle-
rade antalet mantimmar for forsta gdngen gitt genom taket i pla-
nen, dn sd linge med ungefir fem mandér eller en knapp procent.
Nu bérjar ocksd stddsystemen pd allvar kunna presenteras. Och i
februari efterlyses en separat plan for den digitala gruppviljaren,
vars historia vi just skildrat.

I mars fattas beslut om en korrigerad plan, den tredje versionen
(egentligen den andra versionen, ty ursprungsversionen har en
gdng finputsats). Antalet mandr har okats med ungefir tio pro-
cent. "Vi méts 1 oktober 1976 i Sédertilje”, giller dnnu.

Nu har AXE-systemet blivit s firdigt att en del nya idéer inte
kan fa plats i konstruktionen just nu. Det giller att bli firdig, forst
och frimst. En idébank inrittas, en liggare for idéer som skall sta
pé tillvixe.

I juni dr det klart med en plan for den digitala gruppviljaren.
Man kan redan notera en okning med 20 mandr mot den nya
huvudplanen. Det beror pa att man tidigare helt glomt bort ett
oundgingligt moment, vidare pd att APZ krivt mer jobb (den fick
konstrueras om) och att det allminna systemtekniska arbetet visat
sig mer kriavande. I bista fall kan Sodertilje gd i ging den 1 augus-
ti 1976 — men man flaggar ocksd for den 1 december. Dock — 1
oktober ligger dnnu fast.

Hjilpsystemet till AXE skall programmeras pa Univac, kommer
man fram till, men senare skall man g& 6ver till IBM. En diskus-
sion om utveckling av elektroniska koncentratorer — delsystem i
stora telefonstationer som ocksé skulle kunna tinkas fungera sjilv-
stindigt — startar. Reed-viljarna bérjar finna sin strukeur.

[ mitten av hosten 1974 har kraven pd mandr &nyo skjutit i héj-
den, nu med 82 i tilligg till siffran fran i maj. Det beror till stor
del pd behovet av mer arbetsledning och stora krav pi initialut-
bildning. Det dr med andra ord det tidspressade projektet och
okningen av antalet projektarbetare som tar ut sin ritt.

Nu prévar man en i teorin mycket lovande rationalisering.
Programmeringen av AXE:s programblock gérs i hognivéspriket
Plex, killkoden, i en vanlig stordator, via det stédsystem man
utvecklat. Direfter skulle det i denna dator bara ta hégst en kvart
att dversitta programmet till AXE, till malkoden, dvs APZ-sprik,



5. AXE-station i Saudi-Arabien, 1980-talet. L M Ericss

ons fotoarkiv.

varefter det kunde foras 6ver till styrdelen i systemprovanligg-
ningen. Pa s vis skulle programmeraren inom en kvart kunna géra
en effektiv programkontroll och uppticka logiska fel och direkt
gi tillbaka och ritta i killkoden — en fin genvig.

Knuten dr 6versittningen till APZ, och arbetet med idén pagér
till hosten 1975. D4 visar det sig att tiden for dversittningen, vin-
tetiden, alls inte uppgatt till en kvart utan snarare till flera tim-
mar. Tvd miljoner kronor, och dags for papperskorgen... och ater-
gang till en mindre elegant, mer tdlamods- och tidskrivande men
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etablerad metod, att markera fel, "lappa och laga” i méilkoden
under provningen. Sedan rittning i killkoden, ny 6versittning och
provning — eventuellt med nya fel att ritta.

Vid utgdngen av 1974 ir centralenhetens maskinvara provad lik-
som en stor del av mikroprogrammeringen i den. En férsta etapp
av programmeringssystemet ir firdig, liksom den férsta program-
varan for APZ.

Under hela 1975 och nistan hela 1976 tror man pa att
Sédertiljestationen kan gi i ging den 1 december 1976, ett nytt
datum man kommer fram till i oktober 1974. Det ir egentligen
bara i mars 1975 som ett frigetecken rapporteras. Desto fler ir
varningstecknen nir det giller resursbudgeten i mandr riknat.
Senare, i december 1975, klagar man 6ver rekryteringssvéirigheter
— och en ny 6kning pa 20 mandr.

I borjan av aret diskuteras multiprocessorsystem igen. Nu tar
man upp frigan om datakraft for provning och diskuterar vart
olika anliggningar skall ta vigen — nir kan Abo, en linge lovad leve-
rans, tas i drift> Nir kan Abo 3 sin digitala gruppviljare? Det finns
en rad prototyper dtminstone pd vig — hur skall de bist disponeras?

I april 1975 féreslir Gunnar Bjurel en ny inriktning for den
digitala gruppviljaren, som blir godkind. Det ir bl a den hogre
datahastigheten som Sture Roos lyckats évertyga australiensarna
om. Man jobbar med att fi i gdng systemprovningen.

I juni framgir det att mandrskraven vixt med 20, som verkar
vara en ofta dterkommande modul, att jimféra med de 60 manér
som arbetats upp sedan den férra avstimningen. En tillvixt under
perioden pd 33 procent, jimfort med planen... Den forsta digitala
telefonstationen bestims till Abo och tidpunkten till december 1977.

Till i bérjan av oktober har en omfattande och noggrann genom-
géng av behovet av arbetsinsatser och dirmed av manar blivit klar.
Resultatet ir ett negativt utropstecken, eller snarare ett frigeteck-
en. Medan man hunnit arbeta upp 60 manér efter senaste avstim-
ning har behoven sedan dess 6kat med 140!

Men den noggranna oktobergenomgéngen blir en bra, realistisk
bas, ty fyra ménader senare uppgit det 6kade behovet bara till dtta
mandr. Nu ir det, i bérjan av 1976, dags for ny version av pla-
nen, dir de nya mandrsbehoven tas in — med nédgon reserv. Den
nya marginalen kommer dock att ha férbrukats strax fére drets
slut.

Forst var det en gemensam arbetsgrupp, men sedan forra dret
har allt storre skaror medarbetare kommit frin L M Ericsson for
att lira sig AXE infor 6verlimningen. Dessa inlin accelererar
under forsta halven av 1976.

Héstrapporten 1975 gav idven viktiga tekniska besked.



Kapaciteten tycks stabil, effektbehovet har gitt ner men minnes-
behovet tyvirr upp. Ett antal nya féljdprojekt av AXE formulera-
des i slutet av 1975, och de projekten dras i ging 1976.

En forsta storre svensk teknisk presentation varen 1976 plane-
ras noga. L M Ericsson mdste tona fram som leverantér. Inom
parentes kan nimnas att det (féga onaturligt) vicker olust inom
Ellemtel att foretaget i utlindska presentationer inte fir nimnas
och att tekniker frin Ellemtel dir méste bira beteckningen L M
Ericsson. Omvint har man pd L M Ericsson svirt att utdt forkla-
ra hur man stiller sig till det hilftenigda bolaget, i varje fall innan
AXE blivit succé. Dock i kinslor ir inget for protokoll!

I bérjan av &r 1976 ir det aktuellt att placera den forsta digi-
tala gruppviljaren i Italien. Fran L M Ericsson informerar man sa
smaningom om att i det italienska dotterbolaget Fatme har arbe-
te borjat med en anpassning av den till italienska krav och behov.
Nu finns en forsta centralenhet for Sodertilje.

Diskussionen giller nu i hég grad frigor, problem och rutiner
kring verlimningen av systemet till L M Ericsson. Det krivs tyd-
liga definitioner och ansvarsférdelningar. Samtidigt diskuteras ater
flerprocessorsystem i en rapport, och ett minne pa 4 kbit — fyra
ginger storre dn det forra — dr pa gang. Det hoppas man mycket
pa, ty en sddan stdrre kapacitet skulle innebira stora férdelar, inte
minst kostnadsmissigt. En ny regionalprocessor ir ocksa under
arbete.

I maj finns underlag fér vardera en sirskild plan for bl a 4 kbit
minne, installationsprovning och provhjilpmedel. Frin L M
Ericsson beridttar man hur man ser pd évertagandet, och Televerket
utser en kontaktman for sizt dvertagande. Sodertilje idr nistan helt
installerat. Provningen startar utan att ens centralprocessorerna ir
dubblerade — de kompletteras senare. Nya integrerade kretsar som
skall hjilpa till att tala om nir abonnenten lyfter pd telefonluren
dr pa vig. | juni fungerar alla olika systemdelar till Sodertilje, var
for sig.

I borjan av hésten 1976 finns det en plan for den digitala grupp-
viljare som skall till Abo. Systemforvaltningen hos Televerket och
L M Ericsson diskuteras men utan definitiva l6sningar, s& fragan
blir bordlagd. Nu kommer ytterligare en strém av delplaner som
foljd av Sodertilje- och Abo-projekten. Bland nya och fortsatta
utvecklingsprojekt nimns koncentrater, landsvixlar och multi-
processorsystem.

I september kommer ocksd den definitiva och formella signa-
len: Sodertiljestationen kan inte invigas den 1 december samma
ir. Den nya tidpunkten ir inte klar, men det blir den en manad
senare, dd invigningen spikas till den 1 mars 1977, som det ocksi
blev. Sédertilje kan dock g i provdrift férsta veckan i december.
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Nu pekar kapacitetsberikningar, efter olika prov, mot 35000
abonnenter. L M Ericssons representanter sitter upp bestimda
miner: specifikationen ir faktiske pd 40 000. Det finns ocksd ett
forslag till hur man skall utforma den digitala gruppviljaren. Men
den kommer att kriva mer tid!

I december finns det fler nya forslag till tilliggsprojekt: digital
koncentrator, utflyttat viljarsteg (som di inte behéver byggas ihop
med telestationen lingre), ny regionalprocessor, digitalt abon-
nentsteg, hogre processorkapacitet hos APZ 210. Det ir viktiga-
re att vidga anvindningen in att férbittra det system vi har, hiv-
dar man pd L M Ericsson. Nu ir kapaciteten uppe i 38000. L M
Ericssons talesmin hojer pekfinger; det star 40 000 i kravspecifi-
kationen. Och: det finns nu firska resultat frén driftprovet i
Sédertilje. Som gick bra.

Protokollen fértiger diremot nigot annat som ocksd gick bra.
Den 20 januari 1977 byter man all programvara i stationen, i ett
enda svep. Utan problem! En dramatisk demonstration, sirskilt
for veteraner frin Tumba, Storingen och Rotterdam.

Under viren 1977 invigs inte bara Sédertiljestationen, utan
mingder av féljdprojekt diskuteras och manga bestills. Det blir
nu aktuellt att bygga en digital station i Sverige, men var och med
vilka specifikationer? En helt digital AXE presenteras i skiss, och
Ellemtel efterlyser kravspecifikationer. Televerket efterlyser for sin
del ndgot annat — en liten digital gruppviljare.

Aret avslutas med frigor om en mini-APZ fér sma stationer, om
strukturen hos koncentratorer, digitala abonnentsteg och kompo-
nenter for krigelektroniken. P viren far Abo intligen den forsta
digitala gruppviljaren.

Det tycks vara en omdjlig uppgift att ga 6ver fran elektromekanik
till elektronik utan stora stérningar och rena konvulsioner. Fér
Facit blev det rena katastrofen. Kalkylatorerna blev helt annor-
lunda utformade, det hjilpte inte att vara virldsbist pd mekanik.
Hugin, Sweda, Tandberg, Luxor, Telefunken... Fér amerikanska
NCR riknades det visserligen som ett framgangsprojekt nir man
klarade att g& dver fran elektromekaniska kassaapparater till elek-
troniska. Men dé& tvingades foretaget att fristilla mer @n 10000
anstillda i en enda stad pa ett enda &r.

Jamfore med dessa upplevelser framstér etableringen av indus-
triell produktion av AXE-systemet som rena ménstret. Hur kunde
det ga sd bra?

Nu var 6vergangen visst inte smirtfri. Det foridlingsvirde som
i traditionella koordinatviljarstationer lag pa 70 procent sjonk till
51 procent, ett abstrakt sitt att siga att sysselsittningen flyttar
over till tillverkarna av komponenter — deras andel av samma for-



6. Modern AXE-station, 1990-talet. L M Ericssons fotoarkiv.

idlingsvirde okade fran 13 till 42 procent. 5000 jobb i produk-
tionen gick forlorade pa tre ar. Men det berodde inte si mycket
pd 6vergingen till AXE direkt som pé luckan i order innan detta
system sattes i produktion.

Det ir svért ate fi de ansvariga hos L M Ericsson att peka pé
nigra speciella orsaker till den trots allt mjuka och lyckade 6ver-
gingen. "Noggrann planering” ir ett av svaren. Ett annat skil ir
att Ellemtel lit alla ritningar passera en verkstad — L M Ericssons
omgjorda tidigare kabelfabrik i Alvsj6. En tredje inslag 4r att 6ver-
limningen mellan Ellemtel och L M Ericsson var klar och tydlig
och formaliserad.

Bland annat féljande faktorer tycks ha haft stor betydelse:

— en stor order som skulle levereras snabbt: piska och morot
— krismedvetenhet: piska

— god planering

— svensk problemlésande anda

— utnyttjande och utveckling av existerande kompetens.
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Kanske hjilpte det, paradoxalt nog, Ellemtel var ett separat fore-
tag. Det gjorde det rumsrent att tala om problemen att gd frin en
organisation till en annan, mer uttalat och vilorganiserat dn vid
overforing inom ett och samma foretag. Det formella, handskak-
ningen, sjilva den nedtecknade proceduren, utvecklades medve-
tet.

I stor skala organiserades redan tidigt en systematisk arbetsro-
tation dir ingenjorer frin L M Ericsson arbetade pd Ellemtel for
att ta till sig AXE-systemet ordentligt. Mdnga av nyckelpersoner-
na kom ju redan tidigare frin L M Ericsson, och av dem som kom-
mit frin Televerket fullbordade nigra firden &ver till LM
Ericsson.

Den stora ordern som drev pd var till Saudi-Arabien. Visst hade
tidiga order till Sédertilje, Abo, Australien och Frankrike varit
viktiga, liksom Televerkets tidigarelagda bestillningar. Men Saudi,
det var eldprovet for hela organisationen, det var den order som
kunde hjilpa foretaget att dverleva. Ty nir Saudi-ordern togs,
"arhundradets teleaffir” till storleken, si var AXE innu ett opro-
vat system. Faktum var att konkurrenterna spred illvilligt fortal
om att det system L M Ericsson vunnit ordern med inte existera-
de och i varje fall inte kunde fungera.

Det var nog ett fértal i god tro. Vem kunde tro att L M Ericsson
héll pé att ta ledningen nir det gillde elektroniska telestationer,
ett foretag som tycktes pd vig att bli utriknac? Och konkurren-
terna visste ju, av egen erfarenhet, att det L M Ericsson lovade var
omdjligt att hilla. De hade vil erfarenhet av spaghettiprogram...
Det betydde, omvint, att om L M Ericsson verkligen lyckades, s&
skulle konkurrenterna st dir med sot i ansiktet och allt det de
sagt skulle vindas till L M Ericssons fordel.

I offerten hade L M Ericsson lovat leverera inom 24 méinader,
redan det ett nytt rekord. De nya elektroniksystemen tillidt ju en
forkortad byggtid, det stod i den ursprungliga kravspecifikatio-
nen! Det var bara det att den leveranstid som man fick, som ett
villkor for ordern, blev inte pd 24 utan pd 12 minader...

Men en fordel med att bygga digitalt var att elektroniken tog
sa mycket mindre plats och vigde si mycket mindre. Man hade
rad att flyga over systemen i stillet for att g sjovigen. En annan
fordel var att allc kunde provas pd hemmaplan, i en likadan instal-
lation som kundens.

Efter en ungefir tre r djup konjunktursvacka, sd djup, att tele-
foretag och forvaltningar skot pd sina investeringar, var den avgo-
rande frigan hur L M Ericsson skulle klara sig nir virldsekono-
min gick upp igen. Krismedvetandet fanns dir, och det fanns bara
ett sitt att overleva, att leverera Saudi-ordern i tid, och med fram-
gang. Denna stimning av kniven pa strupen hjilpte alldeles i bor-



jan, nir det ridde en viss misstimning dver att Ellemtel fitt ta
hand om det roliga: utvecklingsarbetet. Med full tidspress och
praktiska problem var missmodet snart bortblast.

De produktionsansvariga Sture Edsman och Stig Larsson lim-
nade ingenting at slumpen. Allt planerades in i minsta detalj.
Produktionens obetydligaste detaljer delades upp i innu mindre.
Projektledarna kartlade hur lingt komponenter och delsystem
kommit. Det som var ndgorlunda firdigt konstruerades och gjor-
des klart for produktion férst. Planeringen av “industrialisering-
en” innebar till slut 85 olika delprojekt. Larssons lag utvecklade
en metod for att sitta ihop telestationerna automatiskt.
Kundspecifikationer blev till styrprogram for att ta fram program-
och maskinvara.

— Vi tinkte forst byta till en ny generation arbetskraft, siger
Stig Larsson. Det bara méste ske ett generationsskifte, det var vad
alla sa. Den nya tekniken krivde sddan fingerfirdighet att de som
arbetat med elektromekanik inte klarade av den. Men vi provade
ind4 forst att utbilda var gamla personal, och det visade sig g
utmirkt. Vi hade, pd verkstadsgolvet och bland teknikerna, en
fond av bade djup och tillrickligt allsidig kompetens for att det
skulle ga fint att byta teknik. Utan att byta personal.

And3 var minga 6ver de femtio. Det var den é&ldersgrupp som
brukade démas ut som "en forlorad generation”. Pd L M Ericsson
fick varje arbetare i stillet ungefir tre manaders utbildning i den
nya tekniken. Det minskade foridlingsvirdet inom L M Ericsson
gick dock inte att géra ndgot &t. Fabrikerna krympte en del.

Detta att behilla de gamla fabrikerna stimde inte med vanliga
synsitt frin USA eller England. Dir var slagordet "Ligg ner och
bygg nytt!” och "Rekrytera nytt!” Edsman menade, av erfarenhe-
ten frin AXE, att det tvirtom var mycket enkelt: vad som ir bra
for den gamla typen av produktion ir ocksa bra for den nya, elek-
troniska.

Mer in tidigare system konstruerades AXE for att vara enkelt
att producera, det fanns med bland kraven. Diri lig ocksd idén
att varje arbetare skulle géra en storre helhet, inte bara en liten
detalj i ett ooverskddligt helt. Sjilva flédet pa fabriksgolvet ger
bittre 6verblick och en klarare bild av den enskilda arbetsinsat-
sens betydelse.

Edsman och Larsson fann att det gillde att 6vertyga linjeche-
ferna, chefer for olika avsnitt i produktionssystemet, inte att de
sjilva skulle gora allt jobbet eller rekrytera nya "mellanchefer”.
Som konsekvens blev projektledningen ytterst liten: fem personer.
D4 kunde den inget annat géra 4n sitta fart pd andra. Ledningen
undvek hirdstyrning, limnade 6ppet for initiativ.

Med elektronik och med AXE:s moduler fanns underbara méj-
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ligheter till helt skriddarsydda system — en frestelse inte utan ris-
ker. Om varje kund gick sin egen vig skulle det indd kosta tid och
pengar. Ty det férhindrade ju att man i programvaran drog nytta
av "aterbruk” av tidigare program, vilket skulle spara inte bara pd
tid och pengar, utan dven oka tillforlitligheten och géra det litta-
re att byta erfarenheter. Géran Sundel6f som var ansvarig fér pro-
gramvaran ledde dirfor utvecklingen av det som fick namnet “kill-
system”. Man tog de huvudsakliga kraven frin ett antal kunder
och marknader och férde samman alla krav som var likartade.
For detta knippe av krav utvecklades nigot som passade dem alla
— ett killsystem, en viss kombination av funktionella moduler. For
en annan grupp av kunder, dterigen med sinsemellan likartade
onskemil, blev det en annan utformning. Ett sidant system kunde
sedan, "pd marginalen”, justeras efter de funktioner som en spe-

cifik kund 6nskade sig.

Och frin ungefir 1982 gick det inte att silja ndgra analoga grupp-
viljare lingre. Den forsta analoga AXE-gruppviljaren hade instal-
lerats 1977. Den férsta digitala kom i Abo viren 1978. Fyra ar
senare var alltsd scenvixlingen komplett.

Och en ny modul blev en ren superdator. Medan en mindre
modul klarade de smé systemen, de sma telestationernas krav.

Och AXE-systemet blev nyckeln till Ericssons framgingar inom
mobiltelefoni. ”A sjutton”, tinkte Bengt-Gunnar Magnusson, nir
han hérde om den AXE-framgingen, “inte tinkte vi ninsin pd
mobiltelefoni. Vi ville bara gora flexiblast tinkbara system!”

How AXE made a giant leap forward

The AXE telecommunications switching system was the first electronic
switching system from the Ericsson Corporation to score major success.
And what a success—it brought the company forward from the second
to the first tier of global telecommunications companies.

An unusual feat it was also in the sense that the system was designed
so as to allow for leapfrogging three generations of development—not
in one go, but by allowing for smooth upgrading without any architec-
tural redesign or compromise. This required, early on, the development
of a new thought style, based neither upon the solid tradition of elec-
tromechanical systems, nor upon computers and their programming. It
even required the founding of a new development company, jointly with
Ericsson’s equal partner in the venture, Swedish Telecom.

The trick was flexibility through modularization. As a principle, that
may sound easy and straightforward enough, even obvious, but the com-
promises or the design choices have to be right. This is because flexibil-



ity in one direction means rigidity and commanding rules in some other,
because different modules in combination require extra capacity and cost
compared to a system or a sub-system custom designed for the purpose.

Apart from going electronic, the AXE system when developed 1970-77
was designed to allow for later digitization. No one could foresee the
dramatically drastic switch from analogue systems to digital around
1980. This, in turn, meant that various modules of the switching sys-
tem suddenly might be located at points of choice within the entire trans-
ission system, conceivably much closer to the subscribers, if that meant
better economy and service. It did, and they were—with the modulari-
ty designed from the beginning.

The architecture is based upon functional blocks. These are isolated
from each other, featuring an integrity that protects them from errors in
other blocks. Signalling between them is governed by some of those rules
that might be said to impede flexibility in one dimension, enlarging it
in another. Each block is self-contained with regard to software, hard-
ware, and data. Customer functions are also modularised, and capacity
may be enlarged upon request, yet another dimension of modularity.
And most obviously in the field of electronics: technology may change,
the advantages of those changes continuously integrated into the basic
structure.
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