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Det har veert en spennende oppgave a bidra
til at mange av instituttets prosjekter helt
fra begynnelsen av er blitt beskrevet pa en
oversiktlig og relativt lettfattelig mate. Slik
kan interesserte skaffe seg kjennskap til
meget av det instituttet har arbeidet med.
Mange travle prosjektledere og medarbei-
dere har bidratt og har vist stor hjelpsomhet

og talmodighet. Flere pensjonister har ogsa
gitt verdifulle bidrag. En spesiell takk til alle
ved publikasjonsavdelingen. Denne samlede
innsatsen har veert avgjerende. Jeg takker
alle for en sveert interessant og leererik tid.

Red.
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Forord

Ved FFIs 50-arsjubileum i 1996 fikk Olav
Njalstad og Olav Wicken, da ved Institutt

for forsvarsstudier, i oppdrag a skrive FFls
historie for de farste 25 ar. Oppdraget tok
spesielt sikte pa a belyse instituttets rolle i
en nasjonal sammenheng, i forhold til tekno-
logiutvikling, industripolitikk og, med arene,
forsvarsplanlegging. Kildematerialet var farst
og fremst FFls arkiv med instituttets kor-
respondanse og matereferater fra styrende
organer, samt offentlige dokumenter av ulike
slag, og Egil Eriksens og Eigil Stremsges
samlede fremstilling av prosjekt-aktivitetene
ved instituttet. Oppdraget ble lgst pa en ut-
merket mate ved utgivelsen av boken "Kunn-
skap som vapen”. Den har i hay grad bidratt
til & gi instituttet som helhet og dets tidlige
ledere en velfortjent heder.

Imidlertid var det tidlig klart at oppdraget
som ble gitt til Njelstad og Wicken ikke

ville gi rom for nevneverdig omtale av selve
giennomferingen av instituttets prosjek-

ter. Hvordan oppstod ideene som ledet til
prosjektene? Hva var forutsetningene for
giennomferingen? Hvem stod for den, og
hvilke utfordringer matte de underveis? Med
andre ord, vi savner vitnefaste nedtegnelser
fra det "indre liv” i instituttet som frembrakte
de resultatene som bergmmes i nasjonalt
perspektiv. Dette har vi bedt prosjektledere
og prosjektmedarbeidere a fortelle om.

Hvordan skulle det gjenstaende arbeidet

pa en serie historiske hefter som hvert dek-
ker et begrenset prosjekt eller fagomrade.
Det er flere fordeler ved denne lasningen:
Arbeidene kan utgis etter hvert som de blir
ferdige, og det krever ikke meget & utgi en
forbedret utgave dersom feil eller mangler
skulle bli papeke.

Prosjektet har en risiko. Jo bedre vi lyk-

kes med a fa frem de viktige bidragene og
bidragsyterne, desto kjedeligere blir det med
de mangler som allikevel ikke unngas. Ogsa
med tanke pa oppretting av slike mangler er
hefteformen enklest.

Oppslutningen om dette prosjektet har veert
meget stor, og mange tidligere og navaer-
ende medarbeidere har bidratt. De er nevnt

legges an? Etter naye vurdering har vi satset

som kilder for de enkelte heftene hvor deres
bidrag befinner seg.

Instituttets uten sammenligning starste og
teknologisk bredeste prosjekt-omrade har
veert utviklingen av sjgmalsraketter. Den far-
ste Penguin-raketten ble i sin helhet utviklet
av instituttet, og systemarbeider og kritiske
deler er utviklet for de pafelgende versjoner
av Penguin og NSM (Nytt SjgmalsMissil).

En samlet historisk fremstilling av denne
virksomheten er i arbeid i regi av Kongsberg
Defence & Aerospace. Vi har valgt & avwente
den far vi tar stilling til om det er aktuelt a
utgi et supplement innenfor denne
hefteserien.

Erling Skogen er redakter for det samlede
prosjektet. Han har nedlagt et betydelig
arbeid i bearbeiding av tekstene og fremskaf-
fing og redigering av billedmaterialet.

Kjeller 1. mars 2003

Nils Holme
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Datateknolog:

Lenge ble store matematiske beregninger utfort ved instituttets matematikkseksjon v.h.a.
elektroniske bordregnemaskiner. | 1957 fikk instituttet sin forste digitale datamaskin
‘Fredric”, som representerte et giennombrudd i lesning av kompliserte matematiske
problemer. Siden ble utvikling av datamaskiner forskningsprosjekter ved FFl, og en rekke
avanserte datamaskiner er utviklet for forskjellige formal. Flere typer datamaskiner er
satt i produksjon og har fatt stor betydning ogsa for sivil norsk industri.

| begynnelsen

Astronomen, matematikeren og entusiasten
Jan W Garwick var nok den som forstod
hvilken teknisk utvikling som var pa vei, og
som farst gjorde noe med det. | begynnelsen
av femtiarene hadde han som sjef for ma-
tematikkseksjonen ansvar for en del starre
beregninger, bl.a. baneberegninger for
raketter. Pa det store, prektige rommet, kalt
biblioteket, i annen etasje pa fysikkbygningen
foregikk det. Langt borte i gangen kunne
man hgre underlige lyder, og ved & glatte inn
deren kunne man se rader av flittige men-
nesker som tastet og kjgrte sine elektrome-
kaniske bordregnemaskiner. Store systemer
av partielle differensialligninger ble i de dager

Astronomen og matematikeren Jan
W Garwick

lest ved numeriske metoder som kunne rea-
liseres ved "endelese” rekker av tall-operasjo-
ner. | kjelleren hadde Garwick et vidunder av
en hullkortmaskin som kunne automatisere
mange av de tusener av repeterte tastetrykk
som til daglig laget stay i biblioteket.

Men virkelig fart i sakene ble det ferst da
matematikkseksjonen fikk sin forste elektro-
niske datamaskin. Garwick hadde kontakter
ved University of Manchester, et miljg som
pa den tid var ledende i utviklingen av data-
teknikken. Han hadde selv veert med i utvik-
lingsarbeidet der i 1952. Garwick var tidlig
ute med a sikre seg mulighet til & fa kjspt
den ferste datamaskin som ble industrialisert
fra Manchester-miljget: Maskintypen ble kalt
Mercury, ble fabrikert av Ferranti, og produk-
sjonsnummer O ble levert til FFl i 1957. Den
fikk navnet Fredric (Ferranti Rapid Electronic
Defence Research Institute Computer) og ble
nok oppkalt etter FFls farste direktar

Fredrik Maller.

| et intervju med Farmand i 1981 forteller
Garwick at han og Ernst Selmer arbeidet
med Mercury mark Il under selve utviklings-
fasen og kjente maskinen "ut og inn.” "Alle-
rede i 1954 funksjonerte den med core-
hukommelse, og det var ingen tvil om at

vi matte sikre oss en slik maskin pa

Kjeller,” sa Garwick. Han forteller at maski-
nen kostet en million kroner, en sum institut-
tet ikke hadde. Men Forsvaret "fant” en kon-
to i England fra krigens dager, som ble brukt
til formalet. "Men til toll og avgifter hadde vi
ingen penger”, sier Garwick, "s& maskinen
matte vi smugle inn i Norge, bokstavelig talt.
Maskinen fylte flere store lastebiler, og selv
fulgte jeg med pa lasteplanet fra Manchester
til Hull, hvor den ble skipet ut. Jeg var utstyrt
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Harald Keilhau med FREDRIC, FFls farste digitale datamaskin med 2000 vakuumrar og 20 kW
varmetap.

med diplomatpass, men aldri hadde tollerne
sett sa omfangsrik diplomatpost. Da kassene
endelig kunne losses i Oslo, matte tollerne
baye seg for den norske Londonambassa-
dens segl, men de skrek feelt. Maskinen var
"blank”, alle de n@dvendige programproduk-
ter matte utvikles pa Kjeller.” Han nevner Ole
Johan Dahl, Harald Keilhau, Ernst Selmer,
Svein Bvergaard og Per Kjeldaas i den sam-
menheng.

Ferranti Mercury maskinen var utrolig hurtig
etter datidens malestokk, ja, en faktor 10
eller mer i forhold til de aller forste data-
maskiner som kunne kjgpes. "IBM 650" var
vel den aller farste av industrielt fremstilte
maskiner for praktisk bruk. Den fikk stor ut-
bredelse i verden tidlig i femtiarene. Mercury
var et langt skritt videre i utviklingen.

For & huse Fredric fikk fysikkbygningen et pa-
bygg i fulle tre etasjer. Maskinrommet opptok
forste etasje. | kjelleren ble et kjgleanlegg in-
stallert for & lede varmetapet pa 20 kW fra
de 2000 vakuumrer ut i fri luft, noe som ved
visse vaertyper var lett synlig som dampskyer
utenfor bygningen. | annen etasje holdt Gar-
wick til med sin stab. Det var et miljg som
skulle vise seg & f& mange ringvirkninger.
Mange entusiaster og meget grunnleggende
innsikt kan spores tilbake dit.

Blant de mange dyktige medarbeidere i de
lokalene har spesielt Ole Johan Dahl og Kris-
ten Nygard gjort seg bemerket. Program-
mering foregikk i femtiarene ved noen svaert
kryptiske koder, eksempelvis av typen 610"
(addér to 10-bits tall) og "630" (addér to 30-
bits tall). Programmene ble skrevet inn pa
papirhullband ved hjelp av fiernskrivere. Hull-
bandet ble sa lest optisk av en papirhullband-
leser direkte inn i maskinens registre pa
binaer form. Ole Johan realiserte et program
kalt MAC for meget mer automatisert pro-
grammering. Entusiasmen og pagangsmotet
fra Garwicks matematikkseksjon var utvil-
somt en inspirasjonskilde da Dahl og Nygard
senere utviklet sine banebrytende metoder

i objektorientert programmering, spesielt
med programmeringsspraket Simula, som
var verdens farste objektorienterte program-
meringsprak.

Datateknologisk forskning og
utvikling ved FFI

Instituttet engasjerte seg tidlig innen det
nye feltet datateknologi. Det var i farste
rekke forskningssjef Karl Holberg som var
drivkraften, her som pa sa mange andre
omrader.

Analogteknikk
Mange typer beregning kunne ikke gjares
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Eksperimentell datamaskin med radiorer fra 1956.

hurtig nok med datidens digitale regnemaski- skyldes materialenes varmeutvidelse. Det var
ner - selv om Mercury-maskinen ble betrak- Thorleif Schiander som var sjef pa Fv med
tet som lynhurtig. Asbjorn Larsen som driftsingenigr, Olav Van-
gen som verksmester og Knut Bfstaas som
For simulering av dynamiske systemer, arbeidsformann. Blant mekanikerne pa verk-
beregning av siktevinkler for vapensystemer stedet var Walter Gulbrandsen, Per Olsen,
og andre anvendelser, hvor det var avgje- Bjern Christensen og Gunnar Granlund. Arne
rende at beregningen matte skje fort nok, Halvorsen var pa den tiden leerling, men
var derfor analog regneteknikk uerstattelig. ble fort en sentral medarbeider. Fellesverk-
Vapensystemet Terne er et eksempel. For a stedets mannskap gjorde en pionerinnsats
beregne siktevinkler for rakett-"launcheren” innen fremstilling av presisjonskomponenter
(utskytingsrampe) ble en meget avansert og ga et vesentlig bidrag til det vellykkede
analogregnemaskin utviklet. Den ble kalt resultatet.
“prediktor” og den forutberegnet malets
posisjon ut fra observasjoner av dets kurs Karl Holberg ledet utviklingen av Terne-pre-
og fart. Observasjonene ble gjort av sonar diktoren og viderefarte teknikken til indu-
("asdic”) (undervanns lokaliseringsutstyr) strien. En svaert viktig del av denne utviklin-
og beregningene skjedde i sann tid ved gen var kontakter med amerikanske miljger
presisjonskomponenter som ble beveget og leverandgrer av presisjonskomponenter,
ved servomekanismer, tannhjul og avansert eksempelvis "synchroer” og “resolvere”.

forsterker-teknikk.
Uten disse kontaktene og derigiennom

Alle disse presisjonskomponentene ble sam- adgang til amerikanske teknologiske forsk-
menkablet elektrisk og mekanisk i presisjons ningsresultater ville denne avanserte tek-
girbokser av bronse. Som helhet kunne et nikken aldri ha blitt etablert i Norge med
slikt elektro-mekanisk system beskrives ved vare begrensede ressurser til forskning.
ngyaktig det samme sett av ligninger som Den amerikanske utvikling pa dette omrade
ville beregne rakett-siktevinklene. Denne ana- hadde sitt sentrum ved MIT (Massachusetts
loge beregningen skjedde tilstrekkelig hurtig Institute of Technology), spesielt ved Servo-
til & kunne rette inn vapnet. mechanisms Lab og ved Instrumentation

Lab, begge i Cambridge, Massachusetts.
Girboksene var i seg selv ikke lite av en Disse miljgene hadde en rask vekst fra an-
teknologisk nyvinning. Presisjonskomponen- nen verdenskrig og dannet grunnlag for flere
tene ble fremstilt pa Fv (Fellesverkstedet). avanserte industribedrifter som kunne levere
De matte maskineres til nayaktigheter som slike komponenter.

krevde at temperaturen i verkstedet ble holdt
sa stabil som mulig for & unnga feil som
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Karl Holberg serget for anskaffelse av en
mer generell analog simulator til Avdeling for
elektronikk i begynnelsen av sekstiarene. Den
ble kalt Aniara og var brukt til & dimensjo-
nere viktige deler av dynamiske systemer slik
som Penguin-raketten.

Siffergruppen ved FFI

De "fantastiske elektroniske hjerner” ble i
femtiarene fra tid til annen nevnt i norske avi-
ser. Kapasiteten ble gjerne malt i “matema-
tiker-ar”. En maskin kunne eksempelvis gjere
"pa en time det samme som tredve mate-
matikere kunne gjere i lopet av et ar”. Dette
kunne vel ha mening nar man sa Garwicks
medarbeidere dundre i vei med sine bord-
maskiner, kanskje i noen dager i fellesskap, i
stor iver for a lase en komplisert differensial-
ligning. Men publikum i sin alminnelighet og
norsk industri i saerdeleshet la neppe merke
til slike sensasjonspregede vitenskapelige
nyheter av tvilsom sannhetsverdi. Ja, de
etablerte industriledere i Norge ga fra tid til
annen velmente vennskapelige rad om ikke &
bruke tid pa slike fenomener som "ikke kunne
etableres i Norge” (uttalelse av fremtredende
norsk industrileder etter foredrag av Lars
Monrad Krohn i Polyteknisk Forening i 1967).

Da Yngvar Lundh, som senere kom til & spille
en viktig rolle ved utvikling av datamaskiner
ved FFI, skulle "ta diplomen” ved NTH, ansket
han seg en oppgave i elektronisk regnemas-
kinteknikk. Men det var ingen, verken ved
NTH eller ved Universitetet i Oslo, som ville
foresla noen oppgave pa det omradet. Men
sa fikk hans professor, Jens Glad Balchen,
respons fra FFl. Der hadde Karl Holberg
laget et oppgaveforslag. Lundh reiste til
Kjeller samme uke, september 1956, og ble
deretter ved FFI til 1984. Diplomoppgaven
gjaldt undersgkelse av et spesielt prinsipp for
digital regneteknikk kalt "operational digital
techniques”. Prinsippet, som var foreslatt i
en tidsskriftartikkel, skulle kunne brukes til

a bestemme grunnleggende beregninger og
ville kunne realisere digitale regnemaskiner
langt billigere enn de mer generelle maskiner
a la Fredric. Det ble bygget en slik maskin.
Den kunne multiplisere, dividere, trekke
kvadratretter osv. Prinsippet viste seg senere
a ha enkelte praktiske anvendelser. Lundh
kalte prinsippet for Siffer-Frekvens-systemet
eller SF-systemet. Slike maskiner var ikke
programmerbare, programmet |a i sammen-
koblingen.

Etter eksamen fikk Lundh fortsette pa FFl,
farst for & avtjene resten av militeertjenes-
ten, deretter ble han ansatt. Holberg lot
ham fa noksa frie hender og han studerte
ivrig utviklingen av elektronisk kretsteknikk.
Spesielt gjaldt det transistorer og spesielle
magnetiske komponenter. Han var opptatt
av om disse en dag skulle kunne avlgse
vakuumrgrene. Han sa det som gnskelig &

fa kontakt med amerikanske tekniske miljger
og fikk tildelt et stipendium til University of
Pennsylvania i Philadelphia for et ars videre-
gaende studier. Da Holberg herte om det,
fikk Lundh det rad a vente et ar til i hap om &
fa et forskerstipend til MIT. Det ville gi en helt
annerledes adgang til interessante miljger pa
et mer interessant niva.

Lundh reiste til MIT hgsten 1958 og arbei-
det der som gjest i Servomechanisms lab i
et ar med stipend fra NTNF (Norges Tek-
nisk-Naturvitenskapelige Forskningsrad). Da
han skulle hjem fikk han tilbud fra MIT om et
halvt ars ansettelse som prosjektleder. Han
skulle ha ansvaret for utvikling av en ny type
“pulsed analog” datamaskin - en ide som var
ment & bygge over gapet mellom digital og
analog regneteknikk. Det prosjektet mistet
sin statlige finansiering og ble nedlagt etter
fa maneder fer det egentlig hadde begynt,
men oppholdet ved MIT og erfaringene fra
amerikansk forskningsledelse hadde gitt
mange impulser, kontakter og inspirasjon.

Sterstedelen av tiden ved MIT ble tilbragt
ved et laboratorium som hadde en eksperi-
mentell datamaskin - kalt TXO - bygget med
transistorer og diverse andre helt nye teknik-
ker. Disse skulle senere vise seg a bli av
grunnleggende betydning for datateknikkens
videre utvikling. Lundh ble sterkt inspirert

av datateknikken og alle de muligheter han
mente & se. Han samarbeidet med flere
andre unge entusiaster i tiden pa MIT, perso-
ner som han i starre og mindre grad senere
skulle mate igjen og samarbeide med. En

av dem var Larry Roberts, som holdt pa

a avslutte sitt doktorarbeid i tilknytning til
TXO. En annen var Ralph Scheidenhelm som
senere ble forskningssjef hos Minneapolis
Honeywell i Florida. En tredje var Thomas
Stockham, senere professor i Utah og pioner
innen foredling av lyd.

Lundh var opptatt av @ medvirke til at den
nye teknikken kunne gi grunnlag for nye in-
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dustrielle muligheter. Det ble et valg for ham
da permisjonstiden var omme: Skulle han bl
i Boston, som sa ut til & veere det sted hvor
de fleste nye teknikker hadde sitt utspring,
eller skulle han dra hjem hvor det han na
hadde leert virkelig kunne bety noe nytt og
stort. Han dro hjem med “julebaten” i 1959.
Den gang gikk amerikabater mellom Oslo

og New York i rute omtrent annenhver uke.
Overfarten tok ni degn. Stipendiater matte ta
baten som den billigste reisemate.

Allerede far hjemreisen hadde Lundh be-
stemt seg for at en transistorisert, program-
merbar datamaskin skulle utvikles. Den skulle
vaere direkte tilgjengelig for forskere, som
kunne kommunisere med maskinen direkte
via dataskjerm og hurtig skrivemaskin. Dette
til stor forskjell fra det som da var den
giengse maten & bruke datamaskiner pa:
Sakalt "closed shop”. Kun driftspersonalet
for de dyre maskiner fikk kontakte maskinen
direkte. Brukerne matte levere sine pro-
grammer og data, punchet pa hullkort, i en
luke. En “kjgring” resulterte i noen siders ut-
skrift fra en linjeskriver. Denne kunne sa den
brave programmerer studere de neste timer
eller dager for & finne frem til feilene han
som regel hadde begatt (eller de resultater
programmet til slutt leverte). En slik drifts-
form var nedvendig for skonomisk utnyttelse
av de dyre datamaskiner.

Lundh var opptatt av hvor effektivt og
inspirerende det var & arbeide direkte med
maskinen slik han hadde kunnet med TXO.
Eksempelvis hadde han laget et program
hvor brukeren kunne sitte og spille "tripp
trapp tresko” med maskinen ved & peke pa
en dataskjerm med en “lyspenn”. Noe slikt
var uhert i de dager, og vakte ogsa oppsikt i
Boston-pressen da det var apent hus pa MIT
en gang varen 19597,

Men da han stilte pa FFl i januar 1960 fikk
han ikke finansiert sine ideer om billige og
effektive minimaskiner. Han hadde vel heller
aldri fatt dem til noen gang uten Karl Hol-
berg som stattespiller. Na var et nytt stort
prosjekt under oppseiling. Det gjaldt a reali-
sere noen ideer til & gjenfinne svake lydsigna-

ler som var overdavet av stay. Til det krevdes
betydelig regnekapasitet, ja, langt mer enn
hva datidens programmerbare datamaskiner
kunne makte. Disse var dessuten altfor dyre
i forhold til prosjektets budsjetter.

Det var Asdic-avdelingen, senere Avde-
ling for undervannsforsvar, i Horten som
stod for dette prosjektet. Der var en sterk
gruppe med betydelig innsikt i undervanns
lydforplantning. Leder var Henrik Nadtvedt.
Og kort tid etter hjemkomsten fikk Lundh i
oppdrag a utvikle en siffer-regnemaskin som
kunne gjere beregningene i sann tid og ble
jobbleder for & utvikle signalbehandlings-
maskinen "Lydia”. Og det hastet med & fa
maskinen utviklet og satt i drift.

| virkeligheten var hastverket en del av FFls
mate & arbeide pa. De entusiastiske ledere
ved FFl hadde sine erfaringer fra viktige
forskermiljger i England under annen ver-
denskrig. Basert pa disse ble alt arbeid ved
FFI organisert i form av "jobber” eller "pro-
sjekter”. De hadde en definert malsetting,
samt budsjett av penger, tid og - ikke minst
- personer. Betydelige forhandlinger, opti-
misme, personlig prestisje og inspirerende
diskusjoner la bak vedtak i "Forskningssjefe-
nes Rad” om & sette i gang et prosjekt.

Lydia skulle installeres "et sted i Nord-Norge”
til et definert tidspunkt. Lundh fikk med seg
dyktige medarbeidere, som sammen med
ham utgjorde kjernen i det som kom til &

bli omtalt som Siffergruppen ved FFl. Lars
Monrad Krohn, Per Bjsrge, Per Bugge
Asperheim, Olav Landsverk, Asbjgrn Horn,
Per Klevan og Svein Strem var de farste og
utgjorde gruppen fra varen 1960.

Lydia

A lage en datamaskin basert pa transistorer
var noe helt nytt. Bare noen fa grupper had-
de gjort det far, farst og fremst MIT hvor en
gruppe under ledelse av Kenneth Olsen ved
Lincoln Lab hadde bygget maskinene TXO og
TX2. Det var far Olsen gikk ut og startet sitt
firma "Digital Equipment Corporation” (DEC).
Han lanserte sin farste "programmed Data
Processor” - PDP1 - hasten 1958. Det var

'Bkonomisk og praktisk lesning med a arbeide direkte med maskinen ble utviklet i 1960-62 ved MIT.
Det gjaldt tidsdeling av maskinen mellom et antall terminaler. Hver bruker med sin terminal fikk derved

inntrykk av @ ha maskinen alene.
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De logiske kretsene i Lydia brukte 100 KHz klokkefrekvens, pakketetthet en flip-flop pr.kort.
Kretsene i SAM var bygget pd samme mate , men var 250 ganger hurtigere.

den farste "minimaskin”. Den var transisto-
risert og betydde innledningen til en ny, stor
epoke i datateknikken.

Det var allerede ved starten klart at Lydia
skulle baseres pa transistorer og trykte
kretskort. Begge deler var noe nytt i Norge
den gang. Ansvaret for selve kretsene fikk
Lars Monrad Krohn. Lars’ utrolige arbeids-
kraft og tilsynelatende uutemmelige energi
var en av de avgjgrende faktorer som la
grunnlaget for suksess. Det ble fort klart at
Lydia ville komme til & besta av flere hun-
drede trykte kort og s& mange som et par
tusen transistorer. Lars lot ingen sten vaere
usnudd i sin iver etter & sikre maskinens pa-
litelige driftsikkerhet. Spesielt la han meget
i & benytte sakalt "worst case design”. Det
gjorde at kretsene kunne kobles sammen
pa enkel mate i alle aktuelle konfigurasjoner
uten a feile, selv om de enkelte transistorer
hadde betydelige forskjeller som falge av
grove toleranser i produksjonsprosessen.

Like stor iver la han for dagen i & finne palite-
lige plugger og kontakter som skulle sikre

at alle kortene hadde palitelige lednings-
forbindelser. Lydia bestod av fire mer enn
mannshgaye skap fulle av trykte kort, sa det
ble mange tusen kontaktpunkter og lednings-
forbindelser. Resultatet av Lars’ bestrebelser

pa disse omradene var at maskinen virket
uten feil i hele dens levetid. Til tider kunne
Lars overga seg selv i @ sgke ekstreme lgs-
ninger. Per Bjarge var den rolige og ikke min-
dre omtenksomme og innsiktsfulle kretskon-
strukter. Disse to konstruerte de aller fleste
av kretskortene i Lydia. Kretsene virket, ble
dokumentert, produsert og montert i hayt
tempo, og resultatet ble en knallsuksess.

Lydia var ikke programmerbar. Dens pro-
gram la i selve sammenkoblingen av de
logiske kretskortene. Dette ga mindre flek-
sibilitet enn hva en programmerbar maskin
ville hatt. Men datidens programmerbare
maskiner, selv de aller hurtigste ville ikke
kunne utfare beregningene hurtig nok til

a levere resultatene i sann tid. Maskinen
skulle arbeide kontinuerlig degnet rundt og
presentere resultatene direkte som del av et
operativt system.

Suksessen for Lydia var klarest for selve det
kretstekniske og datatekniske. Ogsa resulta-
tene av anvendelsen var av stor verdi bade
som forskningsresultat og som bekreftelse
pa forskjellige antagelser om lydforplantning
og pa signalteoriene. Lydia fikk allikevel snart
konkurranse av annet utstyr pa det omra-
det, og som viste seg & veere mer praktisk
for selve anvendelsen i den operative sam-
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"Lydia” og en del av siffergruppen. Fra venstre: Per Bugge Asperheim, Per Bjarge, Lars Monrad
Krohn, Svein Strem, Yngvar Lundh, Asbjern Horn, Olav Landsverk og Per Klevan.

menheng. Men forstaelsen av hvordan man
skulle lage sifferkretser, som kunne kobles
sammen i hundrevis og virke palitelig, var
grunnlagt. Den ga siffergruppen innsikt og
selvtillit som gjorde gruppen motivert for
stadig sterre og mer utfordrende oppgaver.
Da Lydia var installert varen 1962 var den
oppgaven fullfert og gruppen klar for nye
utfordringer. Lundhs ide om & utvikle en
generell, programmerbar maskin var under-
handen ogsa "kjept” av Karl Holberg, som i
mellomtiden hadde funnet fram til hvordan et
slikt prosjekt kunne startes.

SAM

| begynnelsen av sekstiarene startet et av
FFls virkelig store prosjekter: Utviklingen av
overflate til overflate rakettvapenet Penguin.
Det bestod farst og fremst av en styrt ra-
kett, som ble utviklet ved FFI helt fra starten.
Mange preveskudd med raketten matte
gjeres i lepet av utviklingen. Og hvert preve-
skudd genererte en mengde data bl.a. ved
telemetri. Dataene matte analyseres grundig
for & gi forstaelse for alt som skjedde i lzpet
av avfyringen og flukten.

Siffergruppen fikk i oppdrag a lage en data-
maskin for & analysere data fra prevefyringer
av Penguin. Holberg likte selv a si i ettertid
at han “stjal et mindre belgp” (ca. 700 000
kr) fra Penguins budsjett for a fa laget en
norskbygget maskin, i stedet for & kjgpe en
importert minimaskin for formalet. Dette

var en av de mange dristige handlinger som
Holberg og andre i FFls ledelse gjorde. De
ga FFls medarbeidere utfordringer i interna-
sjonal klasse. Dette representerte en tillit
fra instituttets ledelse vis a vis de enkelte
ingenigrer og forskere som styrket miljget og
dets skaperevne og ansvarsevne.

| dette tilfelle fikk FFI og Norge i pose og
sekk. Prosjektet fikk den datamaskin det
trengte, og FFl satt igjen med en kunnskaps-
rik og motivert gruppe av personer pa et
lovende satsningsomrade for ny teknologi.

Den egentlige motivering for & bygge SAM
(Simulator for Automatisk Maskineri) var de
store muligheter som alle medarbeidere i
siffergruppen og Holberg sa i selve teknik-
ken: Det gjaldt muligheten for & kunne
produsere datamaskiner i Norge med tiden.

Fra Forsvarets forskningsinstitutts historie




Videre gjaldt det de fantastiske muligheter
som entusiastene mente & se for anven-
delser bade innen telekommunikasjon og
forskjellige former for automatiserte sys-
temer. Denne visjon var pa det tidspunkt
begrenset til FFl-miljget. Sa sent som i 1961
holdt Lundh foredrag av typen "Sifferteknikk,
teknikken med de store muligheter”, men fikk
ofte den "informerte opplysning av de som
visste hva som egentlig foregikk i verden” at
beregninger hadde vist at EN datamaskin
var tilstrekkelig til & dekke Europas behov for
matematikkmaskiner. Besluttende internasjo-
nale organer ville med det farste antagelig
bestemme at Europas sentrale matematikk-
maskin ville bli plassert i Roma. Sa Lundh
ble vennlig anbefalt & bruke skattebetalernes
penger til noe mer nyttig.

Formelt var malsettingen med SAM-prosjek-
tet & utvikle "en programmerbar maskin, sa
hurtig som mulig”. Dvs. gruppen fikk bare
ett ar pa jobben, og selve datamaskinen
skulle ogsa vaere hurtigst mulig. Det ble tid-
lig klart at transistor-kretsene fra Lydia var
altfor langsomme. Siffergruppen ville lage en
maskin med regnehastighet i internasjonal
klasse. Det ble valgt silisiumtransistorer i
stedet for germaniumtransistorer, som var

det vanligste pa den tiden. Her spilte Per
Bugge-Asperheim en viktig rolle. Utviklingen
gjorde det nd mulig & lage kretser som var
mer enn 200 ganger raskere. Men forgvrig
var innsikten og erfaringene og det meste

av de rent mekaniske lasninger fra Lydia
fremdeles brukbare. En helt ny generasjon av
logiske kretskort ble utviklet for SAM.

"Arkitekturen” ble formulert ut fra ideer om
at denne skulle veere overlegen DECs PDP1-
maskin. Dessuten ville en preve en del nye
komponenter og lovende teknikker. Maskinen
skulle i utgangspunktet ha tre forskjellige
hukommelser: Selve hurtighukommelsen var
basert pa den lovende magnetkjerne-teknik-
ken. Olav Landsverk fikk hovedansvaret for

a utvikle de intrikate transistorkretser som
skulle til for & fa hukommelsen til & virke.

Selve matrisen av magnetiske ringkjerner ble
innkjept fra Philips. Alle drivkretsene og
leseforsterkerne ble utviklet fra grunnen av
pa FFl. Sa fikk SAM en mindre, men super-
hurtig hukommelse for indeksregistre. Den
var basert pa magnetisk tynnfilmteknikk.

Den mest luftige ideen var den tredje
hukommelsen. Den skulle vaere assosiativ,
dvs. den skulle kunne lese ut innholdet

Hurtighukommelsen i SAM besto av magnetkjerner og spesielle drivkretser.
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direkte, basert pa selve innholdet. Den
skulle bygges av magnetkjerner med to hull,
sakalte "multi-aperture cores”. Men under
arbeidet med & utvikle instruksjonssettet
osv. for de assosiative funksjonene, ble det
klart at selve den prosessen kunne gjares
meget enklere i selve hurtighukommelsen
vha. helt andre, litt mer sammensatte
instruksjoner. Sa ideen om en spesiell
assosiativ hukommelse ble skrinlagt. SAM
fikk heller aldri noen sekundeerhukommelse,
dvs. tromme eller disk. Det strakk budsjettet
ikke til. Men SAM skulle fremfor alt ha en
direkte drevet interaktiv skjerm. Den skulle
vaere hurtig og virke begge veier bade som
output- og inputmedium. Og den skulle kunne
vise bade tekst og vilkarlige figurer. Dette var
krav som den gang var temmelig stive.

En fant frem til en helt spesiell type kato-
destralergr kalt Charactron Shaped Beam
Tube. Det var en sveert kostbar komponent

og den krevde meget spesielle drivkretser og
spenningsforsyninger. Raret, som var mer
enn en meter langt matte dessuten bygges
fullstendig inn i en stor skjerm av den meget
magnetiske legeringen "mymetall” for ikke a
bli pavirket av jordmagnetismen.

En ny medarbeider i Siffergruppen, Knut
Korsvold, fikk ansvaret for denne omfattende
dataskjermen. Fra studietiden hadde han
erfaring fra "umulige” elektronikkprosjekter
fra den bergmte gruppen FK (forsterker
komiteen) i Studentersamfundet i Trondheim,
og han gikk lzs pa oppgaven systematisk

og malbevisst. Til slutt virket det hele som
det skulle. Dataskjermen var vel den enkelte
egenskap ved SAM som gjorde maskinen
spesielt attraktiv for en del brukere.

Pa det tidspunkt hadde ingen maskiner data-
skjerm. Det ble ikke vanlig fer ti &r senere og
da basert pa andre, langt billigere teknikker.

SAM hadde en spesiallaget operatarpult. Innholdet av regneregistrene ble vist av lamper og
kunne endres ved et sett av brytere for feilfinning. Innmating av programmer skjedde via papir-
hullband eller direkte via “Flexowriter”. En avansert dataskjerm kunne vise tekst og figurer og
kunne ogsa styres ved hjelp av “lyspenn”. SAM er fra 1973 utstilt pa Norsk Teknisk Museum i
Oslo. Bildet viser Rolf Skar i arbeid med SAM.

Fra Forsvarets forskningsinstitutts historie




| tilknytning til dataskjermen fikk SAM ogséa en
"lyspenn”. Det var en fotodiode med tilha-
rende elektronikk. Den kunne "se” det hurtige
blink som elektronstralen laget pa skjermen

De dataskjermer som kom i bruk fra begyn-
nelsen av syttidrene kunne skrive tekst, men

ikke figurer.

De “edlere deler” av SAM fylte tre skap. Backwiring ses i to av skapene.
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Datalaboratoriet besto av en stor og presis analog magnetbandstasjon og en analog-digital

omformer styrt av en SAM-maskin. En viktig malsetting med SAM var a kunne analysere tele-
metridata fra Penguin-raketten. Ynwar Lundh (t.v.] og Lars Monrad Krohn kunne derved tilby
bedre analyse av slike og andre data fra forskjellige eksperimenter enn hva som ellers var til-

gjengelig den gang (1965).

og lede et signal tilbake til maskinen. Ved
hjelp av et lite program kunne brukeren tegne
direkte inn i maskinen. Programmer kunne
for eksempel vise bilder av funksjonsknapper
pa skiermen som brukeren kunne peke pa
ved hjelp av lyspennen. Per Bugge Asperheim
og Svein Strgm stod for den noe spesielle
elektronikk som skulle til for lyspennen.

Maskinen skulle ogsa ta seg godt ut, og en
fikk en dyktig student fra linjen for mabel-
design ved Statens Handtverks- og Kunst-
industriskole i Oslo, til & ta som ekstrajobb
a konstruere en operaterpult med spesielt
kabinett for dataskjermen. Utsigt, som var

snekker pa Avd E pa den tiden, bygget det
som et finmgbel i den da sa populaere tre-
sort Jakaranda.

Programmeringen matte i utgangspunktet
gjeres ved hjelp av bineere koder pa hullband.
En realkandidat fra Universitetet i Oslo, Mar-
tin Vanar kom til Lundh og gnsket seg en
hovedoppgave. Han fikk laget det farste "as-
sembly programmet” for SAM, kalt SAMBA
(SAM’s Binary Assembler). Den gjorde det
mulig & skrive instruksjonene i form av tre
bokstavforkortelser som var lette & huske.
Man sa at instruksjonene fikk mnemotek-
niske navn. Det gjorde programmeringen
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langt mer arbeidsbesparende, men i sakalt
assembly-programmering var det fortsatt
selve maskinens elementaere operasjoner og
registrenes representasjon av informasjon
ved bineere koder programmereren matte
forholde seg til.

Vanar ble ogsa pavirket av Garwick, som pa
det tidspunkt var svaert opptatt av strukture-
ring av programmer. SAMBA ble et elegant
programmeringssystem etter datidens
malestokk. Pa den fronten begynte utviklingen
videre omsider & skyte fart. Lars Monrad
Krohn hadde veert i USA et ar under det
meste av SAM-utviklingen og kom hjem full av
ideer om programmeringsmetoder. Han syn-
tes SAMBA var for tungvint og skrev i stedet
en forenklet assembler kalt ASEM. Den ble

i praksis det mest brukte programmerings-
hjelpemiddel s& lenge SAM var i bruk.

Alle de sentrale temaer i SAM-utviklingen ble
presentert i form av en rekke foredrag pa
den nordiske konferansen NordSAM i Stock-
holm i august 1964. De vakte interesse og
fikk mange positive kommentarer.

SAM kom i drift 1964 etter knapt to ars
utviklingstid og virket utmerket. Siffergrup-
pen hadde etter hvert fatt en viss positiv
oppmerksomhet og fikk derfor fortsette en
videre utvikling i form av et utstyr for tilkob-
ling av forskjellige analoge signaler, slik de
foreld som registreringer pa magnetband
eller direkte signaler fra eksperimenter. SAM
med dette tilleggsutstyret ble etter hvert kalt
Datalaboratoriet.

SAM kom pa Teknisk Museum i Oslo etter en
vellykket driftsperiode pa ca. ti ar. Men farst
tjente den bade sitt opprinnelige formal for
Penguin-prosjektet og som inspirasjonskilde
for mange av de unge forskere som i disse
arene arbeidet med beslektede problemstil-
linger. Det kan trygt sies at utviklingen av
Lydia og SAM la det egentlige grunnlag for
industriell datamaskin-fremstilling i Norge.
Selv om ingen av disse maskinene ble produ-
sert i den opprinnelige form og altsa heller
ikke egentlig var prototyper, sa ga de en
handfull mennesker den innsikt og mativering
som var ngdvendig for & kunne sette i gang
kommersiell fremstilling av datamaskiner

for et marked.

Odin

| 1965 ble et amerikansk system for ildled-
ning presentert for det norske feltartilleri.
Dette ble en ny mulighet som Karl Holberg
ikke lot ga fra seg. FFl burde kunne lage et
langt bedre system med den datatekniske
kunnskap vi na hadde. Han tok kontakt med
ledende personer i vapengrenen og fikk Lars
Monrad Krohn og Yngvar Lundh til & interes-
sere seg for saken.

Hasten 1965 fikk disse sammen med Martin
Vanar og Olav Landsverk samt Kjell Roder-
burg fra Systemgruppen en ukes intensiv-
kurs i Feltartilleriets teoretiske grunnlag,
denne etter sigende eldste av alle anvendte
vitenskaper. Landsverk og Roderburg var
opprinnelig offiserer i Luftvernartilleriet, og
stilt sadledes med gode forkunnskaper. Kurset
foregikk pa Haslemoen, og ble startpunktet
pa den farste starre anvendelse av norsk
datateknikk, nemlig utviklingen av feltartilleri-
systemet som senere fikk navnet Odin.

Utviklingen bygget pa kunnskapene og erfa-
ringene med SAM. Men den resulterende
maskin kom til & representere et betydelig
skritt videre. Elektronisk kretsteknikk hadde
utviklet seg og de farste integrerte kretser
begynte & komme p& markedet. Det ga nye
muligheter for bedre ytelse, mer for pen-
gene og mer kompakt og praktisk utstyr.
Selve maskin-ariktekturen ble ogsa forenklet
og forbedret, basert pa erfaringene. Noen
av disse faktorene ble fert videre av Lars
Monrad Krohn og Tore Lund-Hanssen i

en maskin som ble utviklet pa oppdrag for
Nordlysstasjonen i Tromsg. Dette forsterket
kunnskapsgrunnlaget ytterligere for felt-
artilleriprosjektet.

Olav Landsverk og Lars Monrad Krohn be-
gynte i neert samarbeid med de ledende fag-
lige offiserer i Feltartilleriet en ny og hektisk
utviklingsperiode i siffergruppen. (Lundh for-
lot siffergruppen hasten 1965 for a bli pro-
sjektleder for fase 2 av Penguin-prosjektet.)
N& hadde man bade en solid faglig plattform
a sta pa og en betydelig industriell mulighet
a se frem mot. Her kom ogsa inn enda en ny
mulighet, nemlig laser avstandsmaling. Tycho
Jaegers elektrooptikk-gruppe var i gang med
utvikling av en laser avstandsmaler til bruk
for observaterer. Datamaskinen og avstands-
maleren ble hovedkomponentene i Odin-
systemet, som ble utviklet fra grunnen med
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“ODIN" OPERAT@RPANEL

FOR SAM 3

SAM 3 PROTOTYP —™

Fra regmﬁﬁsidhrommet pa av
SAM 3 og Feltartilleri operatery

Fra regnemaskinrommet pa Avd E 1969 med SAM 3 prototyp og feltartilleri operatarpanel.

forstaelse for hele Feltartilleriets operasjon
og ny teknikks muligheter.

Sanntidsanvendelse av Odin-maskinen
Mens Odin-prosjektet var i en avsluttende
fase ved instituttet i 1969 dukket et nytt
prosjekt opp. Evalueringer hadde vist at det
nederlandske ildledningsanlegget som var le-
vert med Sjeforsvarets 15 nye, tyskbyggede
undervannsbater - Kobben-klassen - var ubru-
kelig og matte erstattes. Utviklingen av det
nye ildledningsanlegget, som fikk betegnelsen
MSI 70U, omtales i et annet hefte i denne
serien. Her skal imidlertid nevnes at det ble
besluttet & basere utviklingen pa datamas-
kinen i Odin, dvs. SM 3 som var Kongsberg
Vapenfabrikks betegnelse. Valget var begrun-
net med at SM 3 var sa godt som ferdig
utviklet i utfarelse til militaere spesifikasjoner
og derfor det eneste alternativ med nadven-
dig kapasitet for det ekstremt tidspressede
MSI 70U-prosjektet.

Da en prototyp ankom FFl oppdaget MSI-fol-
ket snart at "sa godt som ferdig” kan veere
et tayelig begrep. En stgrre utfordring var
det at basis programvare for det krevende
sanntidssystemet ikke eksisterte. Under Tore
Lund-Hanssens prosjektledelse ble program-

systemet bygget opp fullstendig fra grunnen.
Martin Vanar ble pamgnstret. Han hadde
forlatt FFl i 1967 og begynt i L M Ericssons
utviklingsavdeling i Oslo. L M Ericsson var pa
den tiden engasjert i et intenst kapplep med
de internasjonale konkurrentene om utvik-
ling av datastyrte telefonsentraler. Det ga
erfaring med store sanntidssystemer - midt
i blinken for MSl-prosjektet. Vanar forlot L M
Ericsson og startet firmaet Informasjonskon-
troll som med Martin og tre medarbeidere
ble engasjert for prosjektet og bidro vesentlig
til utviklingen av det til da mest omfattende
norskutviklede sanntidssystemet.

Industrialisering

Det hadde hele tiden veert en drem i siffer-
gruppen & kunne produsere datamaskiner

i Norge for salg, ja kanskje for eksport.
Med den markedsmulighet som feltartilleri-
prosjektet apnet begynte flere i gruppen a
se dette som et realistisk startgrunnlag for
a starte en industriell virksomhet omkring
datateknikk. Tanken modnet seg i de unge
entusiastenes hoder, og sommeren 1967
hadde tre mann gjort seg klar til & gjsre
vagestykket og realisere drgmmen. Det var
Lars Monrad Krohn, Per Bjerge og en hoved-
fagsstudent fra NTH, Rolf Skar. Rolf hadde
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nettopp fullfert sitt diplomarbeid med bruk av
SAM og med Lars som veileder.

De hadde kontakt med en ung kjenning, Terje
Mikalsen, som hadde adgang til noe kapital.
Sammen med Yngvar og noen til fra siffer-
gruppen meattes disse hjiemme hos Lars
Monrad Krohns mor den 7. juli 1967. Alle
satte noen sparepenger i en eller flere aksjer
og firmaet "A/S Nordata — Norsk Data
Elektronikk” ble startet. Etter en del navne-
forandringer ble det endelige navnet noen ar
senere Norsk Data AS. Firmaet hadde en
langsom og vanskelig fedsel, men ble etter
hvert et "flaggskip i norsk industri”. Baker og
artikler er skrevet om dette.

Feltartillerisystemet ble allikevel ikke Norsk
Datas farste produkt. Flere aktgrer bade fra
politiske og industrielle lederposisjoner
mente at Kongsberg Vapenfabrikk matte fa
denne forsvarsleveransen. Og slik ble det.
Olav Landsverk ble den ledende person i en
gruppe som snart kom til & utgjere den
viktigste del av datadivisjonen ved KV. Odin-
systemet ble utviklet og levert, og medvirket
sterkt til & skape et ry for det norske
feltartilleri som et av de beste i verden.

Siffergruppen kunne notere seg som opphav
til enda en industrisuksess.

Der var betydelig rivalisering mellom disse to
leveranderene i flere ar. Datamaskinene de
leverte var - ikke forbausende - meget like,
men noen fa detaljer i instruksjonskodene
var forskjellige og hindret en utvikling av fel-
les basis programvare. Etter hvert som det
ble klart at programvaren ville bli en meget
viktig skonomisk faktor i datamaskinmarke-
det, forsgkte mange velmenende personer a
megle og fa i stand samarbeid, men til liten
nytte. (Rivalisering pa hjemmebane er en
norsk elitegren.)

NORD 2, SM 4, kretsteknikk og nye
tekniske muligheter

Penguin-systemet utviklet seg til a bli et
fullstendig og sammensatt vapensystem.
Bade raketten og anlegget ombord i de
relativt sma kanonbatene som skulle av-
fyre dem trengte diverse beregninger. For
ildledningssystemet ombord var det naturlig
a ta utgangspunkt i analogteknikken som var
utviklet for Terne-systemet 10-15 ar tidli-
gere. Den var etablert som en viktig og stor

spesialitet ved Kongsberg VVapenfabrikk. En
rekke studier ble utfart og en skissemessig
lzsning ble laget for en prediktor til & bereg-
ne de data som skulle overfares til raketten
like far avfyring. Da konstrukteren av Storm
klasse kanonbater, orlogskaptein Henriksen
ved Hakonsvern, fikk hare vekten av predik-
toren og fikk i oppdrag a lage en passende
montering om bord meldte han pass. En sa
tung enhet kunne ikke en sa lett bat klare
hvis den samtidig skulle tale de pakjennin-
ger fra sjggang og andre sjokk som den var
spesifisert for.

En gjesteforsker ved FFI hadde i mellomtiden
fatt i oppdrag & studere mulighetene for &
lage en digital prediktor. Forsgksvis ble en
mindre og spesialisert datamaskin bygget
pa oppdrag hos Norsk Data. Den fikk navnet
Nord 2. Den representerte ogsa firmaets
optimistiske hap om et mindre og billigere
produkt som kunne vaere en oppfoelger etter
firmaets forste datamaskin Nord 1. @nsket
om a gjere en slik konstruksjon hos KV var
mindre, forstaelig nok. Det var i strid med
et sterkt snske fra firmaets spesialiserte
finmekaniske verksted, som gnsket seg nye
oppdrag for analogmaskiner nar Terne-pro-
duksjonen avtok.

Enden pa denne saken var allikevel at KV
utviklet en ny digital datamaskin, som fikk
betegnelsen SM 4. Den gjorde bade ildled-
ningsberegningen og meget mer og repre-
senterte verken noe plass- eller vektproblem
om bord i kanonbatene. En ny liten epoke i
den turbulente [T-historien hadde funnet sin
fremtidsrettede lgsning. Men Nord 2 ble for
spesiell for det generelle datamaskinmarked,
sa det neste produkt fra Norsk Data ble vide-
reutviklet og fikk betegnelsen Nord 2B.

Rasmus

Midt under den mest hektiske utviklingen av
SAM fikk siffergruppen enda en utfordring. |
1963 startet en handfull ledere i de nordiske
televerkene Den Skandinaviske Tele Satellitt
Komite, STSK. Amerikanerne hadde skutt
opp to satellitter - "Telstar” og "Relay” - for &
undersgke muligheter for a bruke satellitter
til bredbands telekommmunikasjon over store
avstander. Det var lavbane satellitter med
omlgpstider pa vel en time, og jordstasjo-
nene matte veere svaert direktive, tilsvarende
en antennediameter pa 25 meter, og matte
styres ngyaktig og hurtig etter forutbereg-
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nede banedata. USA og de store europeiske STSK kunne ikke finansiere tilsvarende store
land hadde bygget store jordstasjoner for anlegg, men sgnsket sterkt @ kunne bygge
disse eksperimentene. opp kunnskaper og innsikt i dette lovende

fagomrade. De hadde fatt en forelapig

Den spesielle datamaskinen "Rasmus” ble utviklet ved FFl for & styre antennen etter noyaktig
beregnede siktevinkler, som stasjonen fikk fra USA for en uke om gangen. Bildet viser fronten
pa Rasmus med antennen i bakgrunnen.
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avtale med radioastronomen Olof Rydback
ved Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg
som nettopp hadde bygget en passende
antenne pa Ras. De kom til Karl Holberg for
a undersgke hva FFI kunne bidra med for a
lage et styresystem. Etter en del mater og
planlegging kom Lundh frem til en lzsning
for @ beregne de nadvendige siktevinkler for
antennen. Han patok seg oppgaven. Siffer-
Frekvenssystemet som han hadde utviklet i
sin hovedoppgave viste seg & kunne brukes.

Siktevinkler ble beregnet i deklinasjon og
timevinkel tilneermet ved annengradsfunksjo-
ner av tiden. Antennen brukte det koordinat-
systemet. Det er seerlig egnet for astrono-
miske observasjoner, som jo antennen var
bygget for. Systemet ble for anledningen
realisert ved hjelp av de transistoriserte
kretsmodulene som var utviklet for Lydia.
Rao-antennens styremaskin utviklet for satel-
littfalging — Rasmus - ble bygget sommeren
1964 og installert pa Rao. Den fylte fire
store skap med elektronikk-kort, men ble
allikevel billig nok til & kunne finansieres.
Sommeren 1964 ble meget hektisk for a fa
maskinen ferdig til avtalt tid. Knut Sgstrand
fra Avd U ble utlant til Kjeller og Erik Olsson,
en frittstdende konsulent, ble innleid.

Basert pa almanakkdata for satellittene
beregnet Rasmus siktevinkler med noen

fa bueminutters nayaktighet. Blant annet
inngikk i Rasmus en klokke som anga tiden
med 1,/1000 sekunds neyaktighet. Det var
nadvendig for & kunne folge satellitten etter
forutberegnede banedata. Slike almanakk-
data kom pa hullband fra USA for en uke om
gangen. De ble omformet til ansket format
ved hjelp av et program utviklet av Lennart
Hansson i det svenske televerket, som ledd i
det hyggelige nordiske samarbeidet.

Antennen var stor og tung, men ikke bereg-
net for sa hurtige bevegelser. Einar Evensen
var den mest erfarne i servoteknikk ved FFI.
Sammen med Olav Sandberg og Gudmund
Aanesland utviklet han et system med to
servomotorer hver pa 10 hestekrefter. Ved
hjelp av omfattende simuleringer pa ana-
logmaskinen Aniara klarte de & utvikle et
dynamisk system, som kunne omsette data
fra Rasmus til virkelige vinkler for antennen.
Det mest kritiske var & unnga at de kraftige
servomaotorene ristet i stykker antennen nar
vindkast tok tak i den. Antennens konstruk-

sjon var nemlig egentlig ikke stiv nok for en
slik styring, men Einar klarte & modellere
antennen som et dynamisk system og finne
frem til kompensasjonsmekanismer som
hindret de vibrasjoner som en tid truet med
a gjere prosjektet umulig.

Satellittstasjonen pa Rao ytterst pa Onsala-
halveen, ca. 50 km syd for Géteborg ble ap-
net offisielt hasten 1964, og dermed kunne
TV-signaler for ferste gang overfares direkte
til og fra Skandinavia. Kort tid etter ble det
mulig & legge telesatellitter i geostasjonaere
baner, og dermed bortfalt behovet for slik
antennestyring. Rao-eksperimentet betydde
allikevel at de skandinaviske telemyndigheter
kom pa banen tidsnok til & veere med og
bygge opp kunnskaper og innsikt. For Norges
vedkommende tror vi at det la grunnen for
at Telenor utviklet seg til & bli blant verdens
ledende telesatellitt operatarselskaper.

Kraftigere datamaskiner, multiprosessorer,
Martinus

Etter suksessen med bade SAM og Ras- pro-
sjektene var flere i siffergruppen opptatt av
nye og enda mer krevende oppgaver, som
kunne lgses ved nye tekniske fremskritt.
Yngvar Lundh hadde ideer om multiprosesso-
rer som kunne lages som "metervare” og byg-
ges i mange starrelser for @ mete forskjellige
sterre og enda starre ytelseskrav. Det skulle
ta lang tid fer dette egentlig farte til noe.

En mulig anvendelse kunne vaere sakalte
seismiske kors, dvs. en teknikk med seis-
miske array-antenner, sensorer plassert
over et starre areal kombinert med digital
signalbehandling. Den teknikken ble oppfattet
som lovende for & detektere underjordiske
atomprever. Et behov for slik deteksjon var
aktuelt i forbindelse med prgvestansavtale
for atomvapen. Lundh tok kontakt med mil-
jer i Storbritannia varen 1964 og studerte
mulighetene. Dette farte i sin tur til at han
ble invitert til USA hvor ARPA (Advanced
Research Projects Agency) hadde kommet
enda lengre i den utviklingen, og hadde byg-
get et kjiempe-observatorium kalt Large Scale
Seimic Array ( LASA).

Mange forberedelser og studier ga ham hap
om senere a kunne levere signalprosessorer
til slike seismiske observatorier. Seerlig ble

dette spennende da ARPA inviterte Norge til
samarbeid om & bygge et slikt observatorium
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i Norge. Dette samarbeidet kom i gang i
1967, men Lundh vant aldri frem med sine
ideer om seismisk databehandling. | dette
tilfelle matte han konkurrere med IBM, som
allerede hadde gjennomfart en utvikling

for ARPA.

Ideen om tilpasningsdyktige multiprosessorer
ble imidlertid ikke oppgitt. | 1972-73 begynte
man a forutse et behov for en sveert kraftig
signalbehandlingsmaskin for et nytt prosjekt
for Avd U i Horten. Teoriene for selve signal-
behandlingen, som skulle trekke ut de etter-
spurte lydsignaler fra stayen, sakalt "adaptiv
prossesering” av antennesignaler, var utviklet
av Finn Bryn - en prestasjon av verdensfor-
mat som imidlertid ligger utenfor dette hef-
tets tema. Utviklingen av den praktiske lgs-
ningen for beregningene sto Knut Sestrand
for. Etter en tid fikk Lundh i oppdrag & utvikle
en multiprosessor som hadde den inntil da
uhgrte kapasitet pa 120 millioner instruksjo-
ner pr. sekund - MIPS. Maskinen fikk navnet
Martinus. Den bestod av 30 spesialutviklede
programmerbare datamaskiner kalt AMA-
prosessorer samt en minimaskin innkjept

fra Norsk Data. Alle disse ble sammenkablet
med et system av overferingslinjer - busser.
Minimaskinen hadde diverse grunnleggende

Multiprosessoren Martinus ble utviklet i 1970-arene. Den besto av 32 enkeltprosessorer pluss
en standard minimaskin fra Norsk Data, alle sammenkoblet med et system av busser.

systemprogrammer og utviklingsverktay

for programmer. Videre ble et omfattende
programsystem utviklet for & kontrollere

alle de tredve AMA-prosessorene. Blant
dem som jobbet med Martinus-utviklingen i
mange ar nevnes Bjern Solberg, Kjell Viken
og Torkel Kasa. Dr. Bent Aasnees og siv.ing.
Morten Hjelm fra Informasjonskontroll ga
ogsa viktige bidrag. A fa hele dette sammen-
satte maskineriet til & fungere feilfritt var en
mer krevende oppgave en forutsett, og det
matte gjeres betydelige konstruksjonsend-
ringer underveis. Men omsider virket alt, og
maskinen ble installert et sted i Nord-Norge
i juni 1982.

Integrert kretsteknikk

Lundh ble etter hvert opptatt av mulighetene
med integrert kretsteknikk. Han sa frem

til & kunne konstruere sine egne integrerte
kretser - hele systemer pa en enkelt brikke.
Dette var i begynnelsen ikke lett & fa gjen-
nomslag for. De fleste sa dette kun som
miniatyrisering og ville neye seg med sakalt
hybrid-integrering, dvs. kompakte metoder
for sammenkaobling av mindre kretser. Allike-
vel ble det mulig & bygge opp en viss evne

til egenkonstruksjon av integrerte kretser.
Dette ble kalt Application Specific Integrated
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Circuits (ASIC). En viss grad av innsikt ble
bygget opp da Lundh arbeidet et ar, 1970-
71, som gjesteforsker ved Bell Labs med
konstruksjon av halvlederhukommelser. Un-
der utviklingen av Martinus-maskinen anskaf-
fet FFl et data-assistert konstruksjonssystem
- DAK, fabrikat ComputerVision. Kai Eriksen
fikk ansvaret for den. Dette betydde et skritt
videre i evnen til & lage "VLSI" (Very Large
System Integration). Morten Viktel, med sin
gode fysikkbakgrunn fra NTH bidro sterkt til
forstaelsen av integrert kretsteknikk.

Lundh fikk ogsa utviklet et forslag til stan-
darder for maskegeometrier for integrerte
kretser. Den ble kalt "Multisource”, og skulle
gjere det mulig & handle med konkurrerende
“silisium-smier”, dvs. firmaer som kunne
prosessere selve brikken etter at maske-
manstret var konstruert av systemkonstruk-
taren. De viktigste muligheter dette ga for
FFl i begynnelsen var et sterkt effektivisert
buss-system i Martinus og det sentrale kret-
selement i det systoliske array i SVOP.

CESAR

| syttidrene oppstod en annen viktig nasjonal
problemstilling. Den hadde & gjere med ut-
videlsen av landets sjagterritorium som felge
av innfaring av 200 nautiske mils skonomisk
sone. Det innebar behov for overvakning av
sjpomrader sa store at det langt overgikk
landets muligheter ved konvensjonelle
metoder. P& den tiden oppstod en ny mulig-
het for radarovervakning fra satellitt ved
sakalt syntetisk aperture radar - SAR. Et
samarbeid ble inngatt med NASA om & fa
tilgang pa data innhentet av en eksperimen-
tell satellitt kalt Seasat A. FFl ville utpreve en
ny signalbehandlingsmetode for satellittbaren
SAR. Einar Arne Herland utviklet selve signal-
teorien og algoritmene som skulle til. De ga
forbleffende gode bilder og viste at man ved
disse metodene kunne se ganske sma skip
og diverse detaljer pa landjorden fra satel-
litt. Basert pa radar virket metodene like bra
ogsa i merke og overskyet veer.

Men signalbehandlingen var krevende, og
hvis man skulle overvake hele den akono-
miske sone kontinuerlig ville det kreve
prosesseringskapasitet som langt oversteg
hva som var tilgjengelig. Lundh foreslo &
videreutvikle Martinus-systemet for formalet.
Han beskrev en maskin basert pa de samme
grunnleggende metoder. Den fikk navnet

"Computer for Experimental Synthetic
Aperture Radar” - CESAR.

AMA-prosessorene skulle erstattes av langt
mer kraftige beregningsmaskiner som na
var blitt mulig. Opprinnelig skulle Cesar ta i
bruk spesielle "tallknuse-maskiner” som na
var kommersielt tilgjengelig fra Norsk Data.
Videre ble en spesiell type vektor-proses-
sor foreslatt. Den ble kalt Speedy Vector
Oriented Processor (SVOP) - som ville bety
et ytterligere langt skritt videre pa ytelses-
skalaen. Den viktigste delen av denne bestod
av en sakalt "Systolic Array” og ble utviklet av
Oddvar Sgrasen. Lundh arbeidet ogsa med
metoder for mer effektivt display som skulle
effektivisere det store arbeidet som ville kre-
ves for a analysere alle de SAR-bildene som
skulle produseres.

Malsettingen var a produsere SAR-bilder fra
den planlagte ESA-satellitten ERS-1 i sakalt
"neer sann tid”, dvs. i lepet av maksimalt

8 minutter pr. bilde. P4 den maten ville
man rekke & prosessere alle data fra ett
omlep fer satellitten igjen ble synlig fra jord-
stasjonen.

Opprinnelig var det tenkt at hvert enkelt reg-
neelement i SVOP skulle settes sammen av
tre integrerte kretser i NMOS-teknologi. Det
viste seg imidlertid at sannsynligheten for

a fa produsert tilstrekkelig antall regneele-
menter ikke var hagy nok. | 1985 ble planene
giennomgatt pa nytt. Lesningen ble & kon-
struere regneelementene i en integrert krets
i CMOS, mens ND-maskinen endte som en
ren front-end maskin. Verktayene for slik kon-
struksjon var i mellomtiden blitt tilstrekkelig
utviklet, slik at man vurderte risikoen som ak-
septabel selv om nesten hele prosjektteamet
hadde sluttet og var erstattet med nye, unge
forskere og ingenigrer. Blant disse var det
flere som var med i alle CESAR relaterte
aktiviteter sa lenge prosjektet varte. S E Se-
gard og K O Arntsen jobbet med software pa
systemsiden, det samme gjorde H Blom og
R Skogstrem med ASIC utvikling. S Johnsrud
og | Tansem jobbet med utvikling av kretskort
i samme periode.

| 1989 hadde FFI en operativ prototyp av
CESAR pa laboratoriet, og man folte seg sik-
ker pa at man var i mal. Norsk Data hadde i
mellomtiden gjennomgatt sine kriser og an-
svarlig for den maskin som til sist ble levert
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Bildet viser et MALU (Multifunctional Algorithm Unit] kort som var regneenheteten i en CESAR
maskin. Malu bestar av et systolisk array med 128 regneelementer. Det var 4 MALU kort i en
CESAR maskin. Regneelementene var utviklet ved FFl. Et element hadde 95 OCO transistorer i
2 mikron CMOS teknologi. MALU kortet var tosidig montert. Bildet viser oversiden av kortet og
speilbildet av undersiden.

til Tromse Satellittstasjon (TSS) var en liten
avlegger av Norsk Data, Scientific Project
Contractors. Noen egentlig industrialisering
av FFls prototyp ble aldri foretatt, slik at den
farste maskinen som ble levert TSS var en
tro kopi av FFls prototyp.

Denne maskinen fungerte etter hensikten og
satte Norge pa en bemerkelsesverdig mate
pa verdenskartet nar det gjaldt fiernmaling
ved hjelp av radarsatellitter. Noen kommersi-
ell suksess ble aldri CESAR, kun en handfull
antall maskiner ble laget. En arsak var at
med Norsk Datas fall var industrigrunnlaget
borte, en annen var at programmeringsom-
givelsene for CESAR ikke var gode nok etter
den malestokk man etter hvert hadde fatt.

Selv om ytelsen av kommersielle regnemas-
kiner hele tiden ble fordoblet hvert halvan-
net ar, tok det over fire ar far CESAR kunne
erstattes av en kommersiell lzsning, hvilket
illustrerer hvor god ideen i sin tid for lasning

av denne typen (deterministiske) regneopp-
gaver var. Det er sveert sannsynlig at uten
CESAR hadde TSS ikke hatt radarsatellitter
pa sitt program i dag. Regnskapene viser
ogsa at utviklingsutgiftene til CESAR er
inntjent gjennom dette.

| dag foregar all prosessering av radar
satellittdata ved hjelp av standard kommer-
sielle datamaskiner.

Vidar Andersen overtok som prosjektleder
for CESAR i 1986 og Morten Toverud var
delprosjektleder for hardware aktivitetene.
Toverud hadde prosjektlederansvaret fra
1989 til 1992 da Per Atle Valand overtok.
Valand var prosjektleder fram til 1995 da
alle CESAR aktiviteter ble terminert.

Internett

FFI var med i den grunnleggende utvikling av
Internett. | slutten av sekstiarene hadde en
del forskere i USA blitt opptatt av mulighe-
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Kjell Viken foran CESAR med et ferdig produsert satellittbilde fra Lillestremomradet.

tene med sakalt pakkesvitsjing, en effektiv
metode til & utnytte bredbands datakanaler
til flere anvendelser samtidig. | 1969 ble et
samkjaringsnett etablert mellom fire data-
maskiner ved universiteter i California og
Utah. En av de sentrale initiativcagerne var
professor Leonard Kleinrock ved University
of California Los Angeles (UCLA). Nettet var
sponset av ARPA og ble kalt Arpanet. Det
utnyttet pakkesvitsjing for & oppna korte ven-
tetider ved interaksjon mellom samkjerende
datamaskiner. To andre viktige nye forhold
ble utviklet, lagdelte protokoller og mulighe-
ten for maskenett. Datanett var benyttet
allerede i mange ar, spesielt av flyselskaper,
men da mest i form av stjernenett og med
noksa spesialiserte kommmunikasjonspro-
grammer. Arpanet ble basert pa en mer
fleksibel teknikk som ogsa utnyttet de dyre
overfgringslinjene bedre for & oppna hurtig
respons mer gkonomisk. Derved ble samkja-
ring av forskjellige datamaskiner meget mer
interessant.

Beerende ideer ved Arpanet gjaldt ressurs-
deling. Og mange generaliserte teknikker ble
utprevet i et bredt anlagt forsknings- og ut-

viklingsprogram under ARPAs ledelse. Flere
andre universiteter og forskningsinstitutter
ble med i samarbeidet og i lepet av to-tre ar
var en rekke universiteter knyttet til nettet
fra Honolulu til Boston. Dataoverfaringen
skjedde gjennom et nett av leide linjer. To
typer pakke-radiokanaler ble ogsa utviklet.

| september 1972 kom direktaren for Arpa’s
Information Processing Techniques Office,
Lawrence Roberts pa besegk til FFl. Han stod
bak satsingen pa Arpanet. Han pekte spesi-
elt pa denne teknikkens muligheter hvis man
ogsa kunne pakkesvitsje satellittkanaler. Han
mente det matte ha seerlig betydning for
Norge med sin verdensomspennende sjafart.
Lundh (som forevrig kjente Roberts fra sitt
opphold ved MIT i 1958] ble invitert til en
stort anlagt demonstrasjon av forskjellige
aktuelle teknikker. Den foregikk i VWWashington
i oktober 1972.

Lundh ble opptatt av teknikkens muligheter,
og begynte & studere den. Han fikk startet

et lite prosjekt kalt radio datateknikk - Rada,
men FFls budsjett ga forelabig ikke rom for

flere medarbeidere. | begynnelsen ble det
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meste utfart av to av Lundhs hovedfags-
studenter fra Universitetet i Oslo og Lundh
selv. Han forsgkte ogsa a fa til et samarbeid
med Televerkets Forskningsinstitutt (TF) for a
fa lane en ledig kanal i Intelsat IV satellitten.

| dette fikk han aktiv staette av Finn Lied og
Karl Holberg. En node (knutepunkt) i Arpanet
ble etablert pa Kjeller. Fra tidligere var allere-
de en fast linje leiet mellom Norsar (Norwe-
gian Seismic Array) og Arpa i Washington.
Etter avtale mellom de to avdelingene i Arpa
ble denne dyre linjen delt mellom Norsar og
Arpanet ved fast multipleksing. Noden, en
sakalt Terminal Interface Message Proces-
sor - TIP - ble plassert i Norsars lokaler pa
Kjeller og linjer for terminaler og vertsmaskin
etablert derfra over til FFI. En fast linje videre
til London ble ogsa leiet.

Plasseringen av Arpanet-utstyret i Norsars
lokaler har forgvrig ledet til den misforstaelse
at FFls deltagelse i Arpanet-utviklingen var
diktert av Norsars behov eller omvendt. Det
var den ikke. Den var resultatet av noen fors-
keres interesse for den nye datanett-teknik-
ken og dens muligheter. En helt annen sak er
at ogsa noen av Norsars aktiviteter senere
benyttet seg av internett-teknikken.

Flere ar gikk fer det ble noen seerlig fart i
dette arbeidet. Men i 1975 fikk prosjektet
en ny medarbeider, Pal Spilling, pa full tid.

| slutten av 1976 bestemte TF seg for a la
FFI fa l1ane en ledig satellittkanal og en linje
til jordstasjonen ved Tanum i Sverige. Denne
stasjonen var eiet og drevet i et nordisk
fellesskap. Rada-prosjektet ble hasten

1978 erstattet av et nytt med en litt utvidet
malsetning, pakkesvitsjede radiokanaler og
distribuerte informasjonssystemer - Para-
dis. | tillegg til Spilling fikk prosjektet ogsa et
par soldater, Byvind Hvinden og Finn-Arve
Aagesen (senere professor ved NTNU]) og en
sivil medarbeider, Age Stensby, pa full tid. Det
lyktes imidlertid aldri & fa forsvarsgrenene
interessert i denne teknikken pa den tiden.
Finansieringen ble derfor for svak til & videre-
fare og industrialisere noen av resultatene i
Norge den gang.

Utviklingsarbeidet, som endte med den
grunnleggende teknikken for dagens Internett

ble utfert av et team bestaende av falgende
ti grupper:

e ARPA - IPTO, Washington, DC - prosjekt
ledelse

e Bolt Beranek and Newman (BBN),
Cambridge, Mass

¢ Stanford Research International ( SRI),
Menlo Park, California

e University of California, Los Angeles,
(ucLA)

e Information Sciences Institute (ISI), Marina
del Rey, California
e Linkabit Corporation, San Diego, California

e Comsat Corporation, Gaithersburg,
Maryland

e Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, Massachusetts?®
e University College London (UCL), England

e Forsvarets forskningsinstitutt, Kjeller,
Norge

Samarbeidet omfattet et to dagers mate av
representanter for alle gruppene ca. hver
tredje maned i hele perioden fra 1973 til

ca. 1982. Matet gikk pa rundgang mellom
de ti samarbeidsgruppene etter tur. Der ble
forslag, maleresultater og analyser presen-
tert og diskutert sammen med nye ideer,
planer og prioriteringer. Mgtene, som typisk
hadde 20-30 deltagere, ble alltid holdt i en
fin, klar og saklig stil under Arpas ledelse.
Larry Roberts sluttet ved Arpa i 1974 og ble
erstattet av Robert Kahn. Senere kom
Vinton Cerf med som assistent for Kahn.
Disse to har i de senere ar blitt gjenstand for
stor heder for sitt arbeid med den grunnleg-
gende internett-teknikken og har mottatt en
rekke priser og utmerkelser for det.

Fra FFI deltok Lundh og Spilling i alle matene.
De forskiellige deloppgavene ble utfert i et
samarbeid pa tvers av gruppene. Starste-
delen av FFIs bidrag gjaldt malinger pa
satellittkanalen, men meget av innsatsen
gjaldt ogsa generering og observasjon av
forskjellige trafikktyper. Blant annet gjaldt det
digitalisert tale.

Parallelt med denne utviklingen - av selve
internett-teknikken - hadde flere andre uni-

2] en kort periode deltok ogsa representanter for MIT Lincoln Lab. De hadde utviklet en avansert talekodek
som ble brukt til & overfare lineser prediktert - LPC - kodet tale pa 2,4 kb/s gjennom nettet for eksperi-

menter med taletrafikk.
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versiteter blitt kaoblet til nettet, for & ekspe-
rimentere med anvendelser. Det ga bl.a.
verdifull "naturlig trafikk” som ogsa var viktig
for nett-eksperimentene.

Under arbeidet ble det tidlig klart at den
blanding man hadde av forskjellige kanaler i
ett nett var lite optimal. Ved siden av faste
leide linjer gjaldt det forskjellige pakkera-
diokanaler, pakkesatelittkanaler og senere
lokalnett av typen Ethernet. Det ble etter
hvert klart at overfaringsprotokollene (opp

til link-laget) var sa forskjellige at det gikk
unadig sterkt ut over effektiviteten i utnyt-
telsen av kommunikasjonskanalene. Arbeidet
tok deretter sikte pa a skille de forskjellige
kanaler, en type i hvert sitt nett og sa knytte
nettene sammen igjen gjennom sakalte
portner-maskiner til et nett av nett, som ble
kalt Internet. De opprinnelige protokollene
ble videreutviklet og etter hvert erstattet
med helt nye. De viktigste nyskapningene var
Transport Control Praotocol (TCP) og Internet
Protocol (IP). Pakkesatellitt utviklingen resul-
terte i Contention Priority Oriented Demand
Access - CPODA.

Nar internett-teknikken etter hvert har
oppnadd slik stor suksess kan det ferst og
fremst tilskrives den sveert grundige utvikling
og utprgvning som pagikk giennom mange ar
for de endelige resultater ble dokumentert i
form av standarder. Dette har forevrig ogsa
dannet menster for mange andre standar-
diseringsarbeider innen telekommunikasjon.
Det foregar na mest i form av sakalte fora
bestaende av spesielt interesserte og kom-
petente firmaer og organisasjoner. Det har
erstattet den mer politisk demokratiske pro-
sess som var vanlig for internasjonal stan-
dardisering tidligere, under CCITT’s ledelse.

Interessen for Internett-teknikken

Norske og andre universitetsmiljger holdt
seg borte fra samarbeidet i syttidrene. Dette
hadde antagelig en sammenheng med ideolo-
giske reservasjoner mot forsvar i sin almin-
nelighet. Den situasjonen endret seg utover i
attiarene, og etter hvert fikk et skende antall
amerikanske, europeiske og andre universi-
teter tilknytning til nettet.

Kommersiell trafikk var i utgangspunktet
forbudt i Arpanet og Internet. Nettet var
finansiert for forskningsformal. | 1991 ble
forbudet mot kommersiell trafikk opphevet.

Deretter begynte tilknytninger og trafikk

a gke eksponensielt, i begynnelsen tilsva-
rende dobling ca. hver syvende maned.

De grunnleggende overfaringsteknikker og
samkjaringsteknikker som Internett bygger
pa er vesensforskjellige fra de tradisjonelle
former for telekommunikasjon. De etablerte
tele-operatgrer demonstrerte liten forstaelse
for internett-teknikken. Det gikk helt til midt i
nittiarene fer dette endret seg. Men deretter
har teleoperatarer verden over blitt klar over
dens store muligheter og gar sterkt inn for &
utnytte den pa bred front.

Utviklingen av datateknikken har samtidig
betydd at datamaskiner benyttes i mange
former "nesten overalt”. De kan utnytte
internett-teknikkens fleksibilitet til samkjaring.
Derfor kan vi vente at internett-teknikken

vil danne grunnlag for fremtidens telekom-
munikasjon. Det vil gjelde bade tradisjonell
telefontrafikk, distribusjon av lyd og bilder,
inkludert televisjon og mange nye anvendel-
ser. Overfgringen vil benytte bade tradisjo
nelle overfaringskanaler og mange andre
som vi tidligere har tenkt pa bare i spesielle
sammenhenger, slik som TV-kabel, lokale
radionett i mange former, satellittsamband

i flere former og lokale savel som mer spe-
sielle linjenett. Kort sagt: Internett-teknikken
har evne til & imgtekomme mange varier-
ende krav til trafikktyper og utnytte mange
ulike overfaringsmedia.

Knutepunktsteknikk

| begynnelsen av syttiarene oppstod mulighe-
ter for praktiske datastyrte telefonsentraler
for militeert bruk i felten. Spesielt var det
Dag Gjessing som ble oppmerksom pa det.
Han fikk overtalt Yngvar Lundh til & interes-
sere seg for svitsjing av standard digitali-
sert telefoni. Tidligere hadde FFI utviklet en
multiplekser for standard farsteordens PCM
telefoni, dvs. 30 kanaler hver pa 64 kb/s
ble kombinert til en 2,048 Mb/s kanal.

| september 1973 startet en jobb med
Lundh som jobbleder. Den skulle utvikle en
datastyrt sentral for PCM telefoni. Mal-
setningen skulle veere kombinert militeere
felttelefonsentraler og moduleert utbyggbare
sivile telefonsentraler. Standard Telefon og
Kabelfabrik (STK) var samarbeidspartner. De
bidro etter hvert med tre prosjektmedarbei-
dere ved FFI.
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Den farste knutepunktsentralen og en 30-kanals multiplekser under demonstrasjon i felten.

Flere heldige omstendigheter gjorde at den
teknikken som ble resultatet har veert vellyk-
ket og konkurransedyktig. For det farste var
tidspunktet slik at det var mulig a forutse at
brukbare mikroprosessorer ville bli tilgjenge-
lig pd markedet i lapet av de farste to ar.
For det annet kom prosjektet til & fa noen
meget dyktige og sterkt motiverte medar-
beidere. Dette gjaldt spesielt utviklingen av
programmene for sentralen, som fikk navnet
"knutepunkt”. Et uvanlig neert og produktivt
samarbeid med denne programutviklingen
gjorde Kjell Knutsen og Hans Petter Jacaob-
sen i lepet av et ars tid. Knutsen startet
senere et fremgangsrikt firma Kjell G
Knutsen AS ved Mandal.

Etter en tid kom Jens Gjerlew fra STK med

i utviklingen. Han hadde nettopp fullfert sitt
lic.techn. arbeid ved NTH, og tilfarte prosjek-
tet grundige teoretiske kunnskaper om sig-
nalering, trafikkteori og ikke minst en ytterlig
god porsjon mativering.

Det med mikroprosessorer var en av flere
faktorer som gjorde knutepunktsprosjektet
konkurransedyktig sammenlignet med to
andre lignende prosjekter som hadde startet
noen ar far, nemlig "Ptarmigan” i England

og "Rita” i Frankrike, og som kunne ha veert
farlige konkurrenter for prosjektet. Disse
hadde satset pa eldre kretsteknikk og unadig
komplisert programmeringsteknikk. Det farte
til tyngre og mer kostbart utstyr for dem, for
tilsvarende eller mindre kapasitet.

Utviklingen ble fullfert for FFls vedkommende
i 1975 med en del overbevisende demon-
strasjoner. Deretter ble industrialiseringen
ved STK fart videre under ledelse av bl.a.
Jens Gjerlew. Viderefgringen resulterte i
flere produktserier som i mange ar har veert
viktige for STK. Mange store nett i bedrifter,
statsinstitusjoner og i Forsvaret i Norge og

i andre land har i dag basert seg pa knute-
punktsteknikken.

Den farste knutepunktsentralen, DIGIMAT
2000, produsert ved STK ble levert til FFI

7. desember 1983. Til stede var bl.a. dir.
Tidemann fra STK og dir. Lied fra FFI. Begge
uttrykte sin tilfredshet med et utmerket sam-
arbeid og at den farste komplette sentralen
ble installert nettopp pa FFI.

Bidragsytere: Yngvar Lundh, Vidar
Andersen, Einar Evensen, Tore Lund-
Hanssen, Nils Holme.
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MIPROC-mikrodatamaskin

Pa midten av sekstitallet fantes pa FFIE "IR-
gruppen”, ledet av Tycho Jaeger. Gruppen
hadde som sin primasre oppgave & utvikle
en malsgker, basert pa infrarad-teknikk, for
Penguin-raketten. For a fa realisert en slik
malsgker var det, i tillegg til solide kunnska-
per om infrared straling og deteksjon, ogsa
nadvendig med bred elektronikk-kompetanse.
Her ble det bygget opp en liten undergruppe
som til & begynne med besto av Bystein
Larsen, Harald Schigtz, Erling Wessel og
Rolf Utne. @ystein Larsen var utdannet

ved den tekniske hegskolen i Darmstadt og
hadde veert ved FFl i en del ar. De andre var
nyutdannede; Schigtz fra NTH i Trondheim,
Wessel fra University of Boulder, USA,
mens Utne kom fra Kepings Tekniska
Institut i Sverige.

Jaeger var meget bevisst pa a la sine
medarbeidere fa anledning til @ ga las pa
spennende "bijobber”, selv om de kanskje
ikke alltid kunne knyttes direkte til gruppens
primeere oppgave. Utpragving av integrerte
kretser var et eksempel pa dette. Det ble
kigpt inn noen eksemplarer for & bli kjent
med disse byggeelementene, som skulle
komme til & revolusjonere den elektroniske
kretsteknikk. Schigtz gikk les pa oppgaven
med stor entusiasme, godt stettet av Utne,
som raskt fikk et solid grep pa de mer prak-
tiske utfordringer med laboratorieoppstillin-
ger, malinger, og ikke minst kretskortutlegg.
Det siste var meget viktig & beherske nar de
nye, meget sma komponentene skulle
kobles sammen.

| 1970 fikk Schigtz et NTNF forskerstipend,
og tilbrakte aret etter i USA hos National
Semiconductor, en av de store produsentene
av integrerte kretser. Her ble det anledning
til & studere disse produktene til dels far de
var pa markedet, og det ble raskt klart at
helt nye muligheter apnet seg for a konstru-
ere meget kompakte datamaskiner med hay
ytelse. National Semiconductor hadde dessu-
ten tilgang til et stort universitets-dataan-
legg, noe som fortonte seg som det reneste
Mekka for en som nettopp hadde gjennom-
gatt programmeringskurs (Fortran) hjemme
i Norge. Pa denne maten ble det mulig &
begynne & lage simuleringsprogrammer som
etter hvert skulle vise seg a bli et viktig ele-
ment i konstruksjon av datamaskiner.

Da Schigtz kom hjem fra USA, hadde IR-
gruppen fatt en solid forsterkning pa elektro-
nikksiden. Harald Yndestad var nyutdannet,
full av kreativitet og energi. Na ble det satt
fart pa a utvikle en kompakt datamaskin
(mikroprosessor), basert pa de ideer som
kom opp under USA-oppholdet. Barnet matte
ha et navn, men her var det ikke sa mye
kreativitet. Det ble MIPROC, forkortet fra
MicroPROCessor.

Med MIPROC sa man muligheten for &
utfere den elektroniske signalbehandlingen i
Penguin-sgkeren med digitale metoder. Dette
forutsatte imidlertid en etter datidens forhold
utstrakt miniatyrisering, og man gikk derfor
inn for & realisere prosessoren i tynnfilm
hybridteknikk, med uinnkapslede integrerte
kretser. Dette var en stor oppgave i forhold
til de ressurser man radde over, selv om det
ble investert i nytt utstyr for konstruksjon av
tynnfilmkretsene.

| ettertid méa det nok konstateres at man
ville ha spart tid ved farst a realisere pro-
sessoren med en mer konvensjonell sam-
menkoplingsteknikk for & fa en grundig
gjennompreving av konseptet. | stedet ble
det i en periode kjiempet med feilfunksjoner
som det var vanskelig a finne arsaken til. Var
det kretslasningene, eller var det den fysiske
oppbygging av prosessoren, som var skyld

i problemene? En omhyggelig giennomgang
av hele konstruksjonen matte til for a fa

det hele pa rett kjal. | dette arbeidet hadde
Sigurd Myklebust en viktig rolle. Han foretok
nitide beregninger av signalforsinkelser gjen-
nom prosessoren; omkonstruksjon matte til
her og der, og sa var man pa rett vei igjen.

Utviklingen av MIPROC var preget av utstrakt
samarbeid med andre forskningsinstitusjo-
ner og med industri. Firmaet Informasjons-
kontroll AS utviklet nedvendig programvare
(assembler og simulator for kjgring pa sterre
dataanlegg), mens Norsk Regnesentral kom
opp med et effektivt programmeringssprak,
PL/MIPROC, som muliggjorde relativt enkel
programmering av prosessoren for en gitt
anvendelse. AS Mikroelektronikk (AME]) i
Horten var partner i prosessen med 4 tilret-
telegge for produksjon i tynnfilm hybridtek-
nikk. Dette arbeidet stoppet dessverre opp
av forskjellige arsaker.
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Det ble til slutt et utenlandsk firma som
brakte MIPROC frem til et industriprodukt.
Plessey i England viste stor interesse, og
etter en del forhandlinger fikk de i 1975 en
ikke-eksklusiv rett til & produsere MIPROC for
et internasjonalt marked. Plessey produserte
MIPROC med konvensjonell kretskort sam-
menkopling av de integrerte kretsene. Avta-
len med Plessey innbrakte et ikke ubetydelig
engangsbelap til FFI. | hvilken grad Plessey
hadde suksess med MIPROC, vites ikke. Men
for Schigtz ble det i hvert fall et gjensyn med
"barnet” da han i 1978 besgkte en stor elek-
tronikk-messe i Los Angeles: Der var Plessey
med produktet sitt...

Her hjemme led vel MIPROC den samme
skjebne som mange andre datamaskiner;
den ble for raskt innhentet av den teknolo-
giske utvikling. Det er kanskje noe symbolsk i
at MIPROC i denne versjonen kom pa Teknisk
Museum nesten fer den var ferdig.

Hybridisering av MIPROC ved FFI

Pa midten av syttitallet ble det igjen aktuelt
med hybridisering av MIPROC for digital sig-
nalbehandling i Penguin malsgker. MIPROC-pro-
sessoren hadde de egenskaper en trengte
for dette formalet, men en betydelig minia-
tyrisering matte til for a fa plass i sekeren.
Pa ny satte en i gang med tynnfilm hybridi-
sering. Denne gang pa FFl. En ny kapseltype
ble valgt (se "Tynnfilmteknologi” i denne hefte-
serien). Det var store utfordringer bade med
hensyn til kapselens mekaniske egenskaper
og prosessorens elektriske funksjoner. |
1978 matte vi nok en gang ga kritisk gjen-
nom konstruksjonen av elektronikken. Nyere
komponenter med lavere stramforbruk ble
innfart. Erling Skogen ledet den teknologiske
fremstillingen av prosessoren mens Snorre
Prytz spesifiserte og overvaket miljgtestin-
gen. Sigurd Myklebust og Erik Brendhagen
hadde hovedansvaret for konstruksjon og
test av prosessorens elektriske funksjoner.

AME ble etter hvert engasjert i hybridiserin-

gen igjen. De utferte arbeidet med & monte-
re ukapslede integrerte kretser pa substra-

tene for FFIs pilotserie. Parallelt produserte

de en egen pilotserie med tanke pa framtidig
produksjon.

En komplisert hybridisering
Det var gnskelig at prosessoren skulle fa
plass pa ett kretskort, og det ble satset pa

den starste type hybridkrets som eksisterte
pa det tidspunkt, 49 x 41 mm. Slik kunne en
fa plass til hele prosessoren pa fire kretser.
Det ble et kapplzp med tiden. De keramiske
substratene (underlag) som tynnfilmkretsene
var framstilt pa, skapte store vanskeligheter
pa grunn av sin sterrelse. Saerlig dreide det
seg om tetningsproblemer, da substratene
ikke var plane nok, men matte slipes ned til
tilstrekkelig planhet, som igjen ga en rekke
nye problemer.

Tynnfilmkretsene ble stort sett framstilt etter
standard rutiner ved FFl. En krets hadde
106 ben til sammen ut fra de fire sidene og
fra 17 - 23 integrerte kretser, som var limt
pa substratet. Forbindelsen mellom tynnfilm-
kretsen og de integrerte kretser ble etablert
ved & bonde 25 pm & gulltrader mellom
komponentene og kretsmansteret med et
spesielt utstyr. Den ferdige kretsen ble lod-
det til en keramisk ramme med en spesiell
loddemaskin og dannet bunnen i en kap-

sel. Deretter ble det paloddet et lokk. Den
ferdige “esken” ble fylt med terr nitrogen og
siden heliumtestet for lekkasje. Hybridpakken
ble vibrasjonstestet og til slutt elektrisk funk-
sjonstestet ved +40°C og +120°C. Dette var
inntil da den starste tynnfilm hybridkretsen
som var blitt produsert. | alle prosesser ble
det stilt ekstreme krav, noe som satte store
krav ogsa til de som deltok i hybridiseringen.

FFI produserer komplette prosessorer
Etter hvert ble FFl i stand til & produsere
komplette prosessorer som oppfylte de
militeere spesifikasjoner. | 1980 ble 7 pro-
sessorer (som hver besto av 4 hybridpakker)
levert Kongsberg Vapenfabrikk. Av disse ble
4 prosessorer benyttet i vellykkede prove-
fyringer med Penguin-raketten aret etter.

MIPROC - en avansert prosessor
Ordlengden til MIPROC var 16 bit bade for
adresse og data. Den hadde separate adres-
sebusser for program- og datahukommelse,
slik at maksimal starrelse pa hukommelsen
var 128 kbyte for henholdsvis program og
data. Det var store tall pa den tiden, og i de
realiserte versjoner av MIPROC ble det aldri
benyttet sa stor hukommelse. Hybridversjo-
nen som ble benyttet i Penguin, ble utstyrt
med 12 kbyte programhukommelse og 2
kbyte datahukommelse. Det sier mye om
utviklingen senere at det trengtes 16 mo-
nalittiske integrerte kretser for & realisere
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Foto av montert hybridkrets far palodding av lokk. Lokk og lodderamme ligger ved siden av.

Prosessorkort i Penguin Mk2 Mod 4 seker med 4 hybridpakker. Kretskortet er et multilagskort
med 10 gjennompletterte lag produsert pa Teknologisk lab.
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datahukommelsen, som fylte 1 av de
4 hybridkretsene.

Konstruksjonen av MIPROC var optimalisert
med hensyn til regnehastighet, slik at enkle
operasjoner, sa som addisjon av tall, og flyt-
ting av data til og fra datahukommelse, ble
utfert pa en enkelt klokkeperiode. Den var
begrenset til 800 ns i hybridversjonen pga.
datahukommelsens hastighet, men det ble
ogsa laget versjoner som fungerte ved dob-
belt hastighet. Konstruksjonen ga MIPROC
hayere regnekraft enn for eksempel Intels
8086 prosessor, som kom pa markedet

i denne perioden, og ble benyttet i farste
generasjon PC.

Ytelsen til kommersielt tilgjengelige mono-
littiske prosessorer gkte hurtig i lspet av
den tiden MIPROC ble utviklet. Som falge
av denne utviklingen valgte man & skifte ut
MIPROC med en prosessor fra Motorola i
neste produksjonsversjon av Penguin seker.
Slike komponenter var vesentlig billigere og
mindre plasskrevende, men det tok ytter-
ligere noen ar fer MIPROC ble slatt med
hensyn til regnekraft.

MIPROC var den farste

Den versjonen av sgkeren som inneholdt
MIPROC var den farste som benyttet digital
signalbehandling av dataene fra detektoren

i spkeren. Selv om MIPROC fikk kort levetid
som prosessor i Penguin, ferte prosjektet til
betydelig oppbygging av kompetanse og utvik-
ling av algoritmer og tynnfilm hybridteknologi.
Gjennomfaringen av prosjektet, med vel-
lykkede prgver som avslutning, var viktige for
den videre satsing pa Penguin som vapensys-
tem, og etterfalgeren NSM (Norsk Sjgmals
Missil). MIPROC ble ogsa benyttet i andre
oppgaver ved FFl, sa som databehandling for
vaerradaren og Fourier Transform Spektro-
meteret for maling av infrared straling.

Bidragsytere: Harald Schigtz, Erik
Brennhagen, Erling Skogen.
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