
NR.

VOLUM 2

ND "'1'-_ . . . a a.--+-\?+»
flTf-L‘J: a»? ~ .. - .. . . ' ' ¢

r;_-: -|~.,..=-- “ r'(Lu-5‘" H

E:
A/S NORSK DATA-ELEKTRONIKK



AV INNHOLDET

Nord-Display systemet
Siv.ing. Kére Netland IFA. Halden

EDB undervisningen ved Sarlandet Tekniske Skole
Intervju med lektor Knut Brautaset

NOCUS — Nord Computer Users Society
Mini computeren inn i landmélingsberegningene

Beregner srn Halseth

Et mate med Asmunn Laukholm
Ny markedsflaringsjef ved A/S Norsk Data-Elektronikk

Om paging
Torolf Paulsen. senior programmerer ND

ND NYTT
DESEMBER 1971 - Nr. 3, VOL. 2

Redaksjon:
Erich Mogensrans vei 38, Oslo 5. Tlf. 217371

Redaktor:

Jan Aske Barresen

Redaksjonssekretaer:

Inger Meidell-Haugland

Tidsskriftet distribueres gratis til alle interes-
serte. Vennligst send et brevkort til redak-
sjonen og kom med pé distribusjonslisten.

Foto pé omslagssidene Inger Starlie, IFA. Halden



Nord-Display
systemet

SIV.|NG. KARE NETLAND, IFA, HALDEN

For ca. 1 ar siden ble det inngatt en samarbeidsav—
tale mellom lnstitutt for Atomenergi, Halden 09 NS
Norsk Data-Elektronikk om utvikling og utprraving av
et operater-kommunikasjonssystem (OPKOM). Et av
kravene som ble satt opp var at systemet skulle
kunne tilpasses de fleste prosessanvendelser. Andre
hovedspesifikasjoner var at bade alfanumeriske og
grafiske bilder skulle kunne Vises pa fargeskjermer.
Det ble innledningsvis foretatt en del markedsunder—
sekelser som viste at det var et udekket behov for et
tilfredsstillende grafisk system for fargeskjermer. Det
ble derfor besluttet a designe og bygge et prototyp-
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system som skulle ha folgende hovedspesifikasjoner:
— vise alfanumeriske- og grafiske bilder
— benytte standard farge—TV
— baseres pa bruk av NORD-20 for bildegenerering.

Et forelepig system ble i hast presentert pa en viten-
skapelig utstilling i Geneve i forbindelse med en kon-
feranse: «Peaceful Use of Atomic Energy», arrangert
av FN. Utstyret som var en del av et integrert NORD—
prosess-system vakte stor oppmerksomhet blant til-
skuerne. Systemet besto av en NORD-1 med prosess-
utstyr, NORD-ZB, kontrollpult 09 3 TV-skjermer, se

Fra utstillingen «Peaceful Use of Atomic Energy» i Geneve.



bildet. I systemet simulerte NORD-1 deler av Halden—
reaktoren og fra operatarpulten kunne man fa frem
pa skjermene prosessdata som f.eks. bilde av reak—
torkretsene vist pa frarste omslagsside. Her viser radt

tungtvannskretsene, grant sekundeerkretsene med
varmevekslere og blatt reaktorens utgangskretser.

BRUKERFUNKSJONER
Det endelige utstyret vil fa en realistisk utpmving ved

a innga i et sterre system for overvaking og styring

av Haldenreaktoren. Kommunikasjonssystemet vil bli
delt mellom reaktoringenieren og reaktoroperatraren.
Ingeniiren vil ha en fargeskjerm 09 et vanlig tasta-

tur til disposisjon, mens operatraren vil benytte tre
skjermer 09 et konsoll.
All informasjon om prosessen som overvakes Iigger
iagret i datamaskinen og operateren kan kaIIe frem
kretsdiagrammer som angir styrelogikken. Kretsdia—
grammene finnes i forskjellige detaljnivaer og opera-
traren bruker en marker for a finne frem nye detaljer.
Kommentarene i kretsdiagrammet er gitt i klar-tekst.
Operatoren har ogsa mulighet til :31 inspisere aye—
blikksverdier av variable 09 sammenligne disse med
grenseverdier. Han benytter i denne forbindelsekon-
sollet som har et panel med knapper definert for
denne spesielle prosess.
Det vil vaere et samspill mellom operator og ingenim,
ved at ferstnevnte tar de ayeblikkelige aksjoner, mens
ingeniaren overvaker prosessens utvikiing og endrer
styreparametre, grenseverdier, etc. Forbindelsen mel—
lom displaykontrollen og skjermen kan velges 09 en
operater som vil ha hjelp til tolking av f.eks. en trend-
kurve kan overfere dette bildet til ingenimens skjerm.

BESKRIVELSE
NORD-20 med 4K hukommelse, vi| vaere administra—
toren i systemet og kommunisere bade med hoved-

maskinen (NORD-1), skjermene, tastatur og opera-
trarkonsoll, se figuren. Eksterne videosignaler som
TV-kamera, tape recorder, etc. kan programkontrol—
leres. Koordinatsettene overfrares fra hovedmaskinen
og programsystemet i NORD-20 vil generere et bil-
ledmonster som legges ut pa en ekstern hukom—
melse som er tilknyttet den enskede skjerm. (Den
eksterne hukommelsen utvikles av Chr. Michelsens
Inst, Bergen.)
Alfanumeriske data overferes som karakter-strenger
til NORD—20 hukommelsen. Normalt genereres karak—
terene ved hjelp av «hardware», men ogsa en «soft—
ware» generator er tilgjengelig, dette for a kunne
operere med valgbare karakterstrarrelser.
Oppfrisking av bildet foregar mellom den eksterne
hukommelsen og skjermen og styres av de samme
signaler som synkroniserer TV-apparatene. Skjer-
mene som inngar i systemet er standard farge-TV-
skjermer fra Tandberg Radiofabrikk som har bidratt
med sine kunnskaper pa video- 09 TV-teknikk om-
rédet.

ANVENDELSER
NORD-DISPLAY SYSTEM tenkes benyttet i en lang
rekke regnemaskinanvendelser 09 av omrader kan
nevnes:

— i forbindelse med prosesskontroll

— som terminal

— som interaktivt display

— i undervisning

I et senere nummer av ND-NYTT vil andre anvendel-
ser bli behandlet.
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EDB-undervisningen
ved S¢rlandet
Tekniske skole

INTERVJU MED LEKTOR KNUT BRAUTASET

Pa konferansen om norsk dataindustri som nylig ble
holdt i Oslo var utdannelsen innen EDB i sake-
lyset igjen. Omtrent samtlige foredragsholdere frem-
hevet behovet for bedre og mer undervisning innen
EDB. Det er derfor hyggelig a komme til en skole
hvor EDB-undervisningen er blitt mere enn bare pla—
ner. Sarlandet Tekniske Skole i Grimstad fikk in-
stallert et NORD-1 anlegg i august i ar 09 ND—Nytt
har i den anledning intervjuet lektor Knut Brautaset
som er ansvarlig for EDB-installasjonen ved skolen.

ND-Nytt: Knut Brautaset, ved siden av 51 vaere ansvar—
lig for EDB—anlegget pa SoTS er du ogsa sekreteer i
et utvalg oppnevnt av departementet for a se
pa deler av EDB-undervisningen ved de tekniske
skoler. Kunne du kort fortelle litt om hva som er
gjort frem til idag?
Brautaset: Nar det gjelder EDB i de tekniske skoler,
har inntil né hver skole Iagt opp undervisningen som
de selv ransket. For at are tid siden var det ferdig en
innstilling fra et utvalg oppnevnt av departemen-
tet med Harloff som formann. Dette utvalget had-
de som oppgave a planlegge opplaring i EDB ved
de tekniske skoler. 2-arige EDB—linjer er na i gang
ved Bergen og Trondheim Tekniske Skoler. Innstil—
lingen tok ogsa for seg muligheten av a innfore EDB
som et obligatorisk grunnfag. Det ble senere nedsatt
et arbeidsutvalg som skulle bista departementet
med innforingen av et slikt obligatorisk fag. Det er
enda ikke gitt direkte beskjed om at et slikt fag skal
innfrares, men det er stor sannsynlighet for at det
blir i naer fremtid. Den arbeidsgruppe jeg er sekretaer
for arbeider med dette obligatoriske faget som jeg
tror vil komme til a hete «Grunnleggende databe—
handling».
ND-Nytt: Kan du gi oss et lite inntrykk av hva dette
grunnleggende EDB-faget vil inneholde?
Brautaset: Det er tenkt som en innfaring i EDB 09
VII behandle hvordan en datamaskin er bygget opp,
periferenheter, administrativ EDB, teknisk EDB, pro-

sesskontroll 09 et innfaringskurs i et heytnivasprak.
ND-Nytt: Det kunne na vaere interessant at here om
anlegget pa Serlandet Tekniske Skole.
Brautaset: | august 1971 fikk vi en NORD—1 med 16K
hurtighukommelse og fuilt utbygget sentralenhet med
unntakelse av power fail detect. Til maskinen er knyt-
tet 5 teletype terminaler, kortleser, papirbandleser og
punch, samt en interface som binder sammen sen-
tralenheten med en verktaymaskin. Det er en fres
som har stepmotor styrt i to akser og har mulighet
for diskrete step i vertikalaksen.
ND—Nytt: Hvilken programutrustning benytter dere?
Brautaset: Det vi benytter na er et BASIC Time-
sharing system. Dvs. at vare 5 terminaler star i time—
sharing med sentralenheten og benytter hayniva-
spraket BASIC. Utenom dette har vi FORTRAN over-
setter og selvfalgelig da Assembly oversetter som
MAC 09 en del andre sméprogrammer.
ND-Nytt: Hvordan er undervisningen organisert og
hvilke erfaringer har dere gjort?
Brautaset: Vi har i dette semesteret (hastsemesteret
1971) satt i gang et obligatorisk kurs 3 timer pr. uke
+ kveldskjoring pa terminalen. Kurset starter med
en gjennomgaelse av en audio-visuell studiepakke
som gir en kort innfeiring i virkematen og oppbyg-
ningen av datamaskinen. Sé starter vi med et pro-
grammeringskurs i BASIC som omfatter forelesninger
og avninger. Qvningene organiseres slik at elevene
sitter to og to ved hver av vare teletyper. De kan da
veksle om a betjene teletypen samtidig som de felger
med i hverandres programmer, 09 pa den maten ut—
nyttes anlegget pa best mulig mate. For a fa til—
strekkelig ovningstid pa terminalen kan elevene kjrare
frivillig om kvelden. De elevene som har kommet
Iengst, vesentlig 3.-k|asser, har et lite team som har
vakt 4—5 timer hver kveld. Elevene ma pa forhand
tegne seg pa en Iiste over hvilke terminaler de
ansker a bruke, og hvor lenge. Det er faktisk sa stor
interesse blant elevene at det er vanskelig a fa slatt
anlegget av.



Surlandet Tekniske Skole, Grimstad.
To av elevene opptatt ved en av de 5 te/etypetermina/er.



ND-Nytt: Nar det snakkes om a innfzre EDB i de tek-
niske skoler, er det vel ingen hemmelighet at det har
hevet seg kritiske raster, saerlig fra lektorer i de tek—

niske fag. Man er redd at EDB skal stjele sa mange
timer at det skal ga utover undervisningen i de andre
fag. Hva har du a Si til dette?
Brautaset: Det viser seg at elevene ved innfaring av
et fag som EDB gar gjennom en «lekefase» som kan

ta veldig mye tid. Det er viktig derfor a kjrare med

en viss disiplin. Datamaskinen er et meget effektivt
regneverktzy som gjzr at man kan benytte modeller
som tidligere matte forenkles vesentlig for at regne-
arbeidet ikke skulle ta overhand.
ND-Nytt: Vil datamaskinen fa innflytelse pa undervis-
ningen i fag som fysikk og matematikk?
Brautaset: | fysikkundervisningen vil datamaskinen
bade kunne benyttes som regneverktey og som de-
monstrasjonsanlegg. Simuleringsprogram kombinert
med display har vi stor tro pa. Dette vil gi mulig-
heten for mange realistiske demonstrasjoner. Nar det
gjelder faget matematikk, tror jeg datamaskinen viI
gjare det nadvendig a endre noe av pensumet. Nu-
merisk analyse ma komme sterkere inn.
ND-Nytt: Retter vi blikket fremover, har du noen for—

mening om hvordan EDB's innflytelse vil bli innen-
for de tekniske fag?
Brautaset: Utnyttelse av EDB i de tekniske fag er
sterkt avhengig av den enkelte faglaerer. Man kan
tenke seg at en del laboratorieoppgaver med mye
regnearbeid kan bli uttert med datamaskinen. Dette
gjelder samtlige linjer. Pa bygningslinjen er land-
maling et meget aktuelt omrade. For elektrolinjen vil
datamaskin—assistert konstruksjon fa sterk aktualitet.
lnnen reguleringsteknikk vil maskinen ogsa spille en
viktig rolle. Nar det gjelder maskinlinjen kan EDB
benyttes som stette til alt som har med varmekraft-

arbeid og konstruksjonsarbeider a gjore. Dessuten
krever maleteknikk en god del statistisk beregning
som maskinen passer godt til. For a realisere disse
mulighetene ma vi ha kurser for personalet slik at
flest mulig far tak pa dette med programmering og
samtidig viten om hvordan de kan utnytte regne-

maskinen innen sitt eget fagomréde.
ND—Nytt: Vi vet jo at skolens rektor, Einar Grude, er

meget interessert i verkteymaskinindustrien. NORD-1

anlegget er tilknyttet en fresemaskin, hvilke planer

har dere videre i den retningen?
Brautaset: Det rektor Grude er opptatt av er auto-

matisering av verkteymaskinene for mindre bedrifter,
bedrifter som er sé sma at de ikke har anledning til
at anskaffe det spesialutstyr som etter hvert er til-
gjengelig. Man kunne kanskje tenke seg en data-
maskin som kunne styre flere maskiner, 09 at ma-
skinen ogsa kunne ta seg av andre oppgaver for
bedriften. Vi vil farst satse pa a dyktiggjare oss selv.
Etter hvert far vi kanskje erfaringer som er verd a
meddele andre i form av kurser og seminarer.
ND-Nytt: | hvilken retning tenker dere a bygge ut
anlegget?
Brautaset: For a utnytte anlegget optimalt ansker vi
en eller annen form for masselager med kort aksess—
tid. Videre vil vi gjerne ha hullkortutstyr, og far vi en
linjeskriver, vil anlegget ogsa kunne kres i batch
mode. Dette da saerlig med tanke pa FORTRAN kurs.
ND-Nytt: Dette at dere har et regneanlegg. hvilken
betydning har det for skolen?
Brautaset: Skolens laererstab er meget apen for de
muligheter som datamaskinen gir. l den stadige opp—

datering som ma skje innen de tekniske fag vil
adgangen til et slagkraftig regneverktey vaere en
ekstra stimulans.
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NORD COMPUTER USERS SOCIETY

SIV.|NG. KARE NETLAND, FORMANN l NOCUS

BRUKERMQTE
Hostens brukermote ble avholdt pa Hurdalsjoens Ho-
tell og Kurssenter i tidsrommet 31. oktober til 2. no—
vember 1971. Hele 78 utsendinger og interesserte var
mztt frem sondag kveld da Norsk Data-Elektronikk
tradisjonelt inviterte til middag. Kvelden ble meget
vellykket med god mat og hyggelig sammenkomst
utover i de sma timer. Saerlig populaert var forbin-
delsen til ND‘s datasenter og manelandingsprogram-
met som kunne betjenes via teietype.
Motevirksomheten ble apnet mandag av formannen
som onsket alle velkommen og orienterte om sty—
rets arbeid det siste aret. l perioden er det avholdt
9 styremoter, og det har vaert kontinuerlig kontakt
med ND angaende feilrapporteringssystemet, kvali-
tetskontrollen, dokumentasjonssystemet, tidsfristene
for ievering av software 09 manualer, etc.

PRESENTASJONER
Et vidt spekter av emner ble presentert 09 de kan
sammenfattes i folgende hovedgrupper:

— Programmering i hoynivasprak.
— Kommunikasjonsproblematikken i forbindelse med

prosesskontroll.
— Evaluering av datamaskiner.
— NORD-maskiner i arbeid.

Det var tydelig at foredragshoiderne hadde arbeidet
med sine innlegg. De fleste hadde ogsa levert en
skriftlig oppsummering av sitt foredrag. Deter onske-
iig at denne kvalitetsforbedring av innleggene skal
fortsette.

RESOLUSJONER
NOCUS-medlemmene vedtok enstemmig 3 resolusjo-
ner 09 1 henstiliing til ND. Kort summert var inn-
holdet:

— Bedre og regelmessig ND-BULLETIN.
— Klargjzring av ND’s garantitilbud.
— Bedre hardware-testprogrammer.
— Henstilling om videreutbygging av QA—avdelingen.

Korrekt tekst vii komme i motereferatet.

VALG
Valgkomiteen la frem forslag til formann og 4 styre-
medlemmer, mens det fra salen kom forslag om 2
andre styremedlemmer. Etter skriftlig avstemming ble
felgende styre valgt for en ny 1—ars periode:

Formann:
Kare Netland, lnstitutt for Atomenergi, Haiden.
Styremedlemmer:
Dag Haveraen, Computes A.S., Oslo
stein Helie. Universitetet i Bergen
Audun Haugs, Chr. Mioheisens Institutt, Bergen
Sverre Morterud, Meteorologisk Institutt, Oslo.

De 3 forstnevnte var med i det foregéende styret.
Etter vedtektene skal hver av styremedlemmene peke
ut sin varamann, mens styret skal velge varafor-
mann, sekretaer/kasserer. Dette vi| bli gjort pa forste
styremete.

REFERAT
Referat fra brukermotet vil bli sendt deltakerne sa
snart som mulig etter at det har vaert behandlet pa
styremotet 22. november.

NOCUS adresse:
NOCUS
Kare Netland
Institutt for Atomenergi
Postboks 173
1751 Haiden.



Mini computeren
inn i Iandmé’llings-
beregningene
BEREGNER BJORN HALSETH,
OSLO OPPMALINGSVESEN

For lenge, lenge siden satt en huleboer foran hulen
sin. Han var i ferd med :1 merke av plassen der det
nye ildstedet skulle plasseres. Med pinnen han holdt
i handen laget han et kryss i sanden og sa: «Pa dette
punktet skal ildstedet ligge».
Uten a vite det, brukte denne mannen en av de vik-
tigste definisjoner innen geometrien, «et punkt defi-
neres som det sted der to Iinjer skjaerer hverandre».
Geometrien, eller naermere bestemt plangeometrien,
er grunnstenen i alle beregninger innen landmalin-
gen, men frem til i dag er disse beregninger stort
sett blitt utflrt for hand.

OSLO OPPMALINGSVESEN
Oslo Oppmélingsvesen har tilsammen ca. 150 an-
satte, av disse er ca. 30 ingeniorer 09 20 oppmé-
lingsfullmektiger som er fordelt pa 4 avdelinger, stik-
ningsavdelingen, malebrevsavdelingen, ekspropria-
sjonsavdelingen og kartverksavdelingen. l tillegg
kommer sa kontoravdelingen. Arbeidet gar i korthet
ut pa a holde orden pa Oslo’s titusener av eiendom-
mer og omtrent like mange veier.
Malingene utfores med utgangspunkt i kjente poly-
gonpunkter, og oppgavene bestar i fastleggelse av
detaljpunkter i terrenget. Det er sma avstander det
dreier seg om og kravet til noyaktighet er derfor
stort bade i oppmaling og ved beregning.
Oslo Oppmalingsvesen kom i kontakt med EDB sa
tidlig som forst pa 60-tallet, og allerede i 1964 hadde
man laget egne programmer som ble kjort pa regne-
maskinen ved Norges Geografiske Oppmaling. | 1969
begynte man 351 a tenke pa et eget anlegg, og varen
1970 ble en NORD-2B bestilt. Maskinen har 8K med
standard papirbandleser, punch 09 teletype. Et lite
datasenter er bygget opp, som betjener hele Opp-
malingsvesenet. Til a lede datasenteret har man en
beregnersjef, dessuten arbeider 2 damer med pun-
ching av data 09 en operater betjener maskinen. Pa
bildet er vist NORD-2B med tilharende puncheutstyr.
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Koordinatberegningsprogrammet M3
Programmet som i dag brukes er et koordinat be-
regningsprogram som dessuten beregner arealer
og utstikningsdata. Man har Iagt opp programmet
slik at maskinen tester pa relevansen av de data
som leses inn og gir sa feilutskrifter pa teletypen.
Maskinoperatraren har derved anledning til 51 rette
eventuelle feil i dataene. Dataoppsettet er «String»-
orientert, dvs. at man har ingen tabulering av de
enkelte inngangsdata. Dette forenkler vesentlig ar—
beidet med punching av dataoppsettene.
En beregningsoppgave starter med innlesning av
kjente punkter. Koordinatene til de kjente punktene
ligger na lagret i maskinen, og sa falger bereg-
ningen av nye punkter pa grunnlag av disse. Koordi-
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2 129.590 14.56 98.00
3 158.538 18.94 99.59
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natberegningsdelen av programmet er oppdelt i 8
forskjellige beregningstyper, hvor inngangsparame-
trene for disse er kodet fra 2 til 09 med 9. Det kan
eksempelvis nevnes at type 4 09 5 beregner skjaer-
ingspunktet mellom to rette linjer, type 6 beregner
det ene av skjaeringspunktene mellom en rett linje 09
en sirkel, type 7 beregner det ene av skjaerings-
punktene mellom to sirkler, 09 type 2, 3 09 8 bereg—
ner koordinatverdiene pa grunnlag av malte star-
relser, avstander og vinkler. Type 9 er en sammen-
satt beregning som ialt beregner 5 detaljpunkter.
Denne typen har to rette linjer 09 en sirkel som inn-
gér i oppsettet. Pa figuren er vist en polaer innmaling
(type 2). l inngangsdataene til denne typen oppgis
farst typenummeret, sé oppstillingspunkt, tilsiktnings-

Beregner Biarn Halsel‘h og operatm Erik Gulliksen disku-
terer input til NORD-2 B.

m
:9 /

punkt og disse punktenes horisontalvinkel. Deretter
falger nytt punktnummer med horisontalvinkel, av-
stand 09 zenitdistanse. Avstanden er gitt i meter 09
malt med méleband. Punkt 100 09 punkt 300 er kjente
punkter, hvorav 100 er oppstillingspunktet. Program-
met foretar pa grunnlag av disse data koordinatbe-
regninger av punktene 1, 2 09 3.
Av andre programmer som er under utarbeidelse kan
nevnes et tegneprogram for automatisk opptegning
av kart, 09 et utjevningsprogram for et nett av poly-
gonpunkter.
Datasenteret er i dag i full virksomhet og utfrarer ca.
30 beregningsoppgaver om dagen. Oslo Oppmalings—
vesen stiller gjerne sin erfaring pa dette omréde til
disposisjon for andre.
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Et m¢te
med
Asmunn Laukholm
NY MARKEDSFwRINGSJEF VED

A/S NORSK DATA-ELEKTRONIKK

Pa NOCUS brukermrate i Hurdal 1. og 2. november
ble ND’s nye markedsfraringssjef, Asmunn Laukholm
introdusert av direktor Lars Monrad—Krohn.
Etter realfagstudiet pa Blindern arbeidet Laukholm
3 ar hos L. M. Ericsson. Fra hasten 1970 her han
vaert ansatt i A/S Norsk Data-Elektronikk.
ND-Nytt benytter anledningen til a stille den nye
markedsforingssjefen noen sporsmal om ND’s pro-
dukter og fremtidsplaner.

ND-Nytt: Hvilket av ND’s produkter selges mest for
tiden?
A. Laukholm: Det er NORD-2B som né er omdrapt til
NORD—20. Grunnen til dette er at NORD-ZB er en
prototypkopi hvor CPU bestar av 10 kort mot 6 kort
i produksjonsmodellen. Funksjonsmessig er de to
maskinene identiske.
ND—Nytt: Kan du nevne noen av hovedtrekkene for
NORD-20?
A. Laugholm: NORD-20 er en minimaskin med en ord-
lengde pa 16 bit 09 2 sett registre. Registerinnhol-
det bevares derfor automatisk ved interrupt. Inter-
rupt-tiden blir saledes aldri lenger enn den lang-
somste instruksjonen. Instruksjonsrepertoaret er delt
i to grupper. De fleste instruksjonene utfores i hard—
ware, mens de ovrige forer til interrupt. Dette med-
forer blant annet at instruksjoner i NORD-1 som
ikke er implementert i NORD—20 enkelt kan simu-
leres i software. Det finnes videre to operasjons-
modi i CPU. l den ene modus vi| et ikke autorisert
brukerprogram ikke kunne utfore bestemte instruk—
sjoner, f.eks. input/output instruksjoner. Dette er ak-
tuelt i multiprogrammerte systemer hvor man kan
teste programmer samtidig som maskinen styrer en
prosess. NORD-20 egner seg, software- savel som
hardwaremessig, til bruk i et flermaskinsystem.
ND-Nytt: Hvilken periferutrustning leveres det til
NORD-ZO?
A. Laukholm: Full periferutrustning inklusive kasett-
bandspiller og en liten disk.
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I/O—bus er Iik fra posisjon til posisjon. Deter I/O kor-
tets plassering som definerer periferenhetens num—
mer.
ND-Nytt: Vi| periferutrustningen som utvikles og leve-
res fra NORD-20 ogsé passe for NORD-2B som alle-
rede er levert?
A. Laukholm: NORD—ZB er levert med et av to l/O
systemer. Det ene er identisk med det i NORD-1,
mens det andre er identisk med det i NORD-20. De
brukere som har den forste varianten vil kunne be-
nytte alt periferutstyret da bade kasettbandspiller og
liten disk interfaces for NORD-1.
ND—Nytt: Er det andre ting ved NORD-20 du vi| frem—
heve?
A. Laukholm: Det er en billig maskin. Med 4K hu-
kommelse, teletype og hullbandleser koster den i
overkant av 100000 kroner. Det finnes minimaskiner
hvor samme konfigurasjon koster mindre, men man
bar da sammenligne instruksjonssettet og design pa
maskinene, dessuten sporre hvor meget det vil koste
a utvide anlegget.
ND-Nytt: Hva med fremtidige produkter?
A. Laukholm: Vi stiller store forventninger til var nye
datamaskin NORD-10 som er en videreutvikling av
NORD-1. Disse er programkompatible slik at den
software som er og vi| bli utviklet for NORD-1 di-
rekte skal kunne anvendes pa NORD-10.
Ved konstruksjonen av NORD-10 blir det Iagt vekt
pa driftssikkerhet og «service-vennlighet», og bare
velprzvet teknologi benyttes.
ND-Nytt: Hva er det som skiller den nye maskinen
fra NORD-1?
A. Laukholm: NORD-10 viI bli utstyrt med en sakalt
mikroprosessor som normalt vil ta seg av operator-
kommunikasjon. Ved feil pa anlegget vil mikropro—
sessoren kunne brukes til feilsokning. Feil i sentral-
regneenhet, hukommelse, datakanel etc. vil da let—
tere kunne finnes enn ved bruk av konvensjonelle
metoder. Dette er en teknikk som har vist seg meget
effektiv under utviklingen av NORD-5.



Hvert interruptniva vil ha sin egen registerblokk slik
at bytte av niva vil skje innen en memory-cycle.
NORD-lO vil videre bli utstyrt med paging som gir et
differensiert memory protect system og mulighet for
dynamisk relokering og virtuell hukommelse.
Den nederste del av hukommelsen (1 K) vil vaere me-
get hurtig (cycle—tid 100 ns.). Her vil registerblok-
kene og pageindekstabellene Iigge. Sma program—
mer hvor eksekveringstiden er kritisk kan legges her,
dog ikke i den del som opptas av registerblokker og
pageindekstabeller.
NORD—10 vil for de fleste instruksjoners vedkommen-
de effektivt kunne utnytte en hukommelseshastighet
pa ca. 400 ns. Floating point multiplikasjon og divi-
sjon til ta ca. 10 Ms.
ND-Nytt: Nar vil den forste Ieveranse finne sted?
A. Laukholm: Den vil finne sted i begynnelsen av
1973.
ND-Nytt: Du nevnte NORD-5. Dette er vel den mest
interessante maskin ND har konstruert til na?
A. Laukholm: Ja NORD-5 er en meget hurtig regne-
modul konstruert spesielt til 5 operere sammen med
minst en NORD-1 for vitenskapelige og matematlske
arbeidsoppgaver.
Sentralenheten (CPU) i NORD-5 har for eksempel en
hukommelsescycle pa 0.5 mikrosekund, 64 hardware
registre, og kan utfere en 64-bit floating point multi-
plikasjon pa ett mikrosekund.
Den forste av disse NORD-5 datamaskinene vil bli
levert sammen med 3 NORD-1 i et system til Meteoro-
logisk lnstitutt hvor den vil lose oppgaver innen num-
merisk vaervarsling.

ND-Nytt: Vil ND lansere andre produkter i naer
fremtid?
A. Laukholm: Foruten NORD DISPLAY SYSTEM kom-
mer vi med en kasettbandspiller 09 en ny disk.
Kasettene er av samme type som vanlige musikk-
kasetter, men har bedre spesifikasjoner. Den kan
lese og skrive begge veier med en hastighet pa ca.
300 kar./sek. Data er organisert pa samme mate som
pa vanlige magnetband, men med sync-pulser i ste-
den for record gap. Man kan saledes sake gjennom
béndet med hoy hastighet, stoppe og komme i fase
ved hjelp av sync-pulsene. En datablokk kan skrives
om uten at innholdet i naboblokkene edelegges.
Kasettbandspilleren fungerer derfor som et masse-
lager.
Den nye disken har en fast og en utbyttbar skive.
Lagringskapasiteten er 2,5 mill. karakterer pr. skive,
og kontrolleheten kan ta inntil 4 systemer.
ND-Nytt: Hvilke oppgaver mener du firmaet bar legge
vekt pa?
A. Laukholm: Vi vil fortsatt satse pa a dyktiggjere
oss innen de felter vi tradisjonelt star sterkt: forsk-
ning, undervisning og prosesskontroll. Som en fIlge
av firmaets ekspansjon vil vi i fremtiden dessuten
matte satse pa eksport. Den forste Ieveranse til
Sverige vil finne sted i februar 1972. Det gjelder en
NORD—1 med tromme som skal tilkoples antennen pa
kommunikasjonsstasjonen for satelitter i Tanum og
styre denne, samt logge funksjoner i systemet.

Vi onsker den nye markedsforingssjefen lykke til i
sin nye stilling.
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Om Paging

TOROLF PAULSEN, SENIOR PROGRAMMERER ND

Hurtighukommelse er kostbar, 09 de fleste regne—
maskiner er derfor utstyrt med hukommelse i flere
nivéer. Som hurtighukommelse brukes ferittkjerner
(core), 0g masselager kan vaere tromme, disk, mag-
netband, dataceller, etc.
Et programs instruksjoner 09 data kan bare refereres

i hurtighukommelsen. Det betyr at nar et program
skal utfores, ma det hentes inn fra masselageret til

hurtighukommelsen. Hvis programmet er for stort
for hurtighukommelsen. far man problemet: Hvilke
deler av programmet skal til enhver tid ligge i hur-

tighukommelsen, og hvilke deler skal vaere pa masse-

lageret? En mate a lose dette problemet pa er
a bruke paging.
I det falgende vil vi beskrive noen fordeler og ulem-

per ved paging, deretter se pa hvordan paging pa
NORD-1 virker og til slutt beskrive noen begreper
i paging.
Fordelene kan kort listes slik:

1. DYNAMISK RELOKERING
Et program kan flyttes rundt i hurtighukommelsen.
Det behaver ikke sta i taste plasser mens det ut-
fores. Det kan deles opp i blokker som kan sta hul—
ter til bulter. Det kan utfores mens det bare er del-
vis loadet, 0g den tilgjengelige del av hurtighukom-
melsen kan variere i storrelse etter som det passer.
Alt dette skjer automatisk, uten at den som har
skrevet programmet behover a bekymre seg om det.

2. MEMORY PROTECT
Memory protect er ikke lengei knyttet til faste om-
rader av hurtighukommelsen, men folger i stedet pro-

grammets deler. Selv om programmet flyttes rundt,
folger memory protect automatisk med. Man kan

ogsa beskytte mindre omrader enn ved vanlig me—

mory protect, 09 man kan ha flere forskjellige slags

memory protect funksjoner.

3. VlRTUELL HUKOMMELSE
Dette var den opprinnelige ideen da paging oppsto.

Virtuell hukommelse brukes til a gi programmereren
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6114/
illusjonen av at regnemaskinen har storre hukom—
melse enn den egentlig her. For a fa til dette, ma

programmereren fa bruke et sett adresser som er

forskjellig fra det adressesett som hukommelsen
bruker. Det ma ogsa lages en mekanisme som over-

setter programgenererte adresser til de korrekte hu-

kommelsesadresser. En adresse brukt av program-
mereren kalles en virtuell adresse, og settet av alle

virtuelle adresser kalles virtuell hukommelse. En

adresse brukt av hukommelsen kalles en fysisk
adresse, og settet av alle fysiske adresser er den

fysiske hukommelsen. Et program skrives alltid for

den virtuelle hukommelsen. Programmereren beho-

ver ikke bry seg med hvordan programmet skal de-

les opp nar det utfores. Det ordnes automatisk av
regnemaskinen.
Dersom flere programmer kjores samtidig, kan de
isoleres helt fra hverandre, uavhengig av memory
protect. Et program kan saledes aldri odelegge et
annet.

ULEMPENE VED PAGING EFl FQLGENDE:
1. Utforelsestiden for et program kan ga opp til nes—

ten det dobbelte. Dette er uakseptabelt for mange
typer programmer, f.eks. sanntids programmer som

ma utfores ra‘skt, eller beregningsprogrammer med

mye regning og lite input/output.
2. Programmere som bruker virtuell hukommelse,
lager ofte unadvendig store programmer. Dessuten

blir programmene ofte skjodeslost organisert. Disse

tingene kan begge vaere arsak til unodvendig mye

overhead i regnemaskinens paging-mekanismer, slik

at programmene blir lite effektive.
3. I en regnemaskin med pagingsystem kan hurtig-

hukommelsen ofte bli utnyttet darlig p.g.a. at den

deles i blokker (pager). En del av den siste blok-
ken vil da alltid Sta ubrukt.
4. Nér programmer utfores, sendes blokker av dem
stadig mellom hurtighukommelse og masselager.

Prinsippene som brukes for a velge ut hvilke blok-



ker som skal transporteres, og nar de skal transpor—
teres, er meget viktige. De er ofte avgjzrende for om
man skal fa et godt eller et darlig paging system.

PAGING PA NORD-1
De fleste maskinleverandzrer har paging pa noen
av sine maskiner.
I det felgende viI paging for NORD-1 bli beskrevet,
slik som det finnes pa de maskiner som allerede har
paging.
Paging er en oppdeling av den virtuelle hukommel—
sen i blokker av fast sterrelse. En slik blokk kalles
for en page. En page er pa 256 0rd. Den fysiske
hukommelsen (core) deles i blokker av samme stor-
relse. Programmets instruksjoner 09 data, som van-
Iigvis befinner seg pa masselageret, hentes under
utferelsen inn til den fysiske hukommelsen. En page
fra masselageret havner i en ledig blokk i core. En
oversetter (hardware) oversetter de virtuelle adres-
sene til fysiske adresser. Dersom en referert page
ikke ligger i en blokk i core, far vi ingen overset-
telse. I stedet far vi et interrupt, missing page inter-
rupt, og pagen ma hentes fer programmet kan fort—
sette. Vi kan ogsa fa interrupt dersom en ulovlig
instruksjon (IOF, TRR, MCL etc.)‘ forsokes utfert,
eller om et program forsaker a skrive i en beskyt-
tet page.
Oversettelsen foregar ved hjeip av en pagetabell.
Den er pa 256 0rd 09 ligger i en blokk i den fysiske
hukommelsen. Hver page i den virtuelle hukommel-
sen har et ord i pagetabellen. Den virtuelle hukom-
melsen bestar da av 256 pager a 256 0rd, dvs. 65 536
0rd. Dette tilsvarer en 16 bits adresse. Hvert 0rd i
pagetabellen inneholder en bit som sier om pagen er
i core eller ikke. Dersom pagen bare er pa masse-

* IOF = Interrupt off
TRR 2 Transfer to register
MCL = Masked Clear

lageret, inneholder resten av ordet i pagetabellen
pagens masselageradresse. Dersom pagen er i core,
inneholder ordet i pagetabellen et blokknummer
samt page-used bit, protect-bit og modified-bit.

IS I4 0
o Masselager- adresse 0

Pic
l5I4|3|2|| 87 0
1[ l I llediglcoreblokknummer bPIC PGU WIP WPM
FIGUR 1 Order i pagetabellen a) dersom pagen er pa
masse/ageret b) dersom den er 1' core

Bit15 PIC (Page In Core) er 1 nér pagen er i core,
0 ellers.
Bit 14 PGU (PaGe Used) er 0 sa lenge pagen ikke er
referert, 1 ellers.
Bit 13 WIP (Written In Page) er 0 sa lenge det ikke er
skrevet noe i pagen, 1 ellers.
Bit 12 WPM (Written PerMitted) er 1 dersom det er
lov a skrive i pagen, 0 ellers.
Bit 11, 10, 9 09 8 er Iedige. Her kunne man tenke seg
andre protect-bits, f.eks. om det var lovlig a Iese data
fra pagen eller ikke, og om det var lovlig a hente
instruksjoner eller ikke.
Bit 7-0 er et core blokk nummer (bn).
Adresse-oversettelsen foregar slik:
En virtuell adresse tenkes delt i et pagenummer og et
ordnummer innen pagen (pn, on). Et pageregister pe-
ker pa begynnelsen av pagetabellen. Vi fayer pn til
pageregisteret og far en adresse som peker inn i
pagetabellen. Derfra henter vi det blokknummeret
(bn) som star der. Den fysiske adressen blir da
(bn, on). Se figur 2.

De fire bitene i pagetabellen brukes slik:
PIC forteller om pagen er i core eller ikke. Den set-
tes av software 09 brukes av hardwareoversetteren.
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Virtuell adreSSe:

Page register:
Pagetabell peker Page hummer

Page nummer‘ Ord nummer

1r ._\Ord i pagetabell: Core blokk nummer

Fys isk ddresse:

Figur 2

PGU settes av software nar et program startes forste
gang. Hver gang en page refereres, settes PGU til 1
av hardware. Software kan sette PGU til 0 med jevne
mellomrom og inspisere hvilke PGU‘er som blir satt
til 1, dvs. hvilke pager som blir brukt av program—
met. Pa denne maten kan software danne seg et
bilde av hvilke pager som blir brukt, og hvor ofte.
Dette kan pavlrke handteringen av pagene. Mye
brukte pager kan for eksempel holdes permanent i
core. Dette vil spare transport av pager til 0g fra
masselageret.
WIP settes ved starten til 0 av software. Nar det
skrives i en page, settes WIP til 1. Dette kan brukes
nar pager skal fjernes fra core. Dersom WIP er 0, er
pagen uendret, og den behover ikke transporteres
tilbake til masselageret.
WPM er 0 dersom det ikke er Iov a skrive i pagen.
Dette betyr at man har et effektivt memory protect
system. En hvilken som heist kombinasjon av pager
kan beskyttes. Denne beskyttelsen h'enger sammen
med pagen og ikke med core—blokken, sa den er

uavhengig av hvor i core pagen ligger.
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l ,
Coreblokk hummer Ord hummer

Et program som utfares under paging, kan ikke ut-
fore privillgerte instruksjoner. Da blir det avbrutt.
Priviligerte instruksjoner er IOT, TRR, MCL, MST,
ION, IOF, INTEN og INTDS.*

Et program som utfrares under paging, kan heller
ikke komme utenfor det omrade i core som program-
met er tildelt. Adresseoversetteren bruker de blokk—
numrene som star i pagetabellen, og lager bare lov-
Iige adresser. Forutsetningen er naturligvis at pro—
grammet ikke har adgang til pagetabellen.

KAN ULEMPENE VED PAGING ELIMINERES?
HJELPEHUKOMMELSER

Utfmelsestiden gar opp til nesten det dobbelte der-
som pagetabellen ligger i core. Dette kan man unnga
ved a bruke hjelpehukommelser. Men la oss ferst se

* IOT = Input/Output
MST = Masked Set
ION = Interrupt On
INTEN = Interrupt enable
INTDS = Interrupt disable



pa hvorfor tiden oker. Pagetabellen star i core, sa
alle hukommelsesreferanser ma gjrares to ganger.
Forst gjor adresseoversetteren et oppslag i page—
tabellen, 09 ea brukes den genererte fysiske adresse
til :31 hente fra eller skrive til core. Den opplagte los—
ning er a legge pagetabellen inn i en hurtig register—
blokk. Da gar utforelsestiden ned igjen. Men dette
kan bli dyrt, spesielt hvis pagetabellene blir store.
Dessuten kan det vaere mange pagetabeller, f.eks. i
et multiprogrammeringssystem, hvor mange kjorer
samtidig. Da matte man skifte pagetabeller ofte, og
det ville ogsa ta tid. Det fins en annen mate a fa ut-
forelsestiden ned pa, nemlig ved a bruke en liten
assosiativ hukommelse i tillegg til den vanlige. |
denne Iille hukommelsen settes de sist refererte
ordene i pagetabellen. Nar man vet at adresseover-
setteren refererer samme ordet i pagetabellen sa
lenge programmet bruker samme pagen, sé er det
rimelig a tenke seg at det kan spares tid ved at
adresseoversetteren farst ser etter i den assosiative
hukommelsen. Eksperimenter har vist at utforelses—
tiden gar nesten ned til det normale selv med en
ganske liten assosiativ hukommelse (4 0rd kan vaere
nok).

LOKALITET
Nar man skriver programmer som skal utfores under
paging, ma man vaere oppmerksom pa begrepet
«lokalitet». For a illustrere dette begrepet, vil vi vise
et eksempel i to utgaver:

adresse/instruksjon
0300/LDF I ADA 0300/LDF | ADA
O400/ADA.FTALL 0340/ADA,FTALL
O1376/FTALL,040001; 100000 0360/FTALL,040001 ; 100000; 0
01400/0

ad resse/instru ksjon

Ser vi pa den forste utgaven, merker vi 033 at for
a fa utfort en eneste instruksjon, ma vi ha 4 pager i
core, fordi hukommelsesreferansene er sa spredd.
Adressene som brukes, er 0300, 0400, 01376, 01377,

09 01400. Pagene er pa 256 0rd hver, altsa 4 pager
for denne ene instruksjonen. Lokaliteten er darlig!
Den andre utgaven derimot bruker bare en page.
Alle hukommelsesreferanser er samlet innenfor den-
ne, og lokaliteten er god. Det er innlysende at nar
flere programmer konkurrerer om plassen i core vil
et program med god lokalitet utfores raskere enn et
med darlig. Eksperimenter har ogsa vist dette. Man
har loadet store programmer med mange subrutiner,
hvor subrutinene er loadet inn i alfabetisk rekke-
folge etter navnet. Etterpa ble de loadet i tilfeldig
rekkefolge, og antallet missing-page-interrupter gikk
ned. Enda lenger ned kom man ved a gruppere sam-
men subrutiner som kalte hverandre, slik at pro-
grammet fikk enda bedre lokalitet. Selv om man har
en hel virtuell hukommelse til rédighet, bor man ikke
spre seg for mye, men lage konsentrerte program-
mer med godt organiserte data.

FRAGMENTERING
I pagede systemer kan hukommelsen ofte bli ut-
nyttet darlig pga. fragmentering, dvs. at core alltid
ma deles i et antall hele blokker. Dersom ikke pro-
grammet fyller et helt antall blokker, vil det alltid
ga tapt en del av den siste blokken som program-
met star i. Dette kalles intern fragmentering. Page-
tabeller tar ogsa plass. Dette kalles tabellfragmen—
tering. Ved a minke pagestorrelsen, minker intern
fragmentering, mens tabellfragmenteringen oker.
takes pagestorrelsen, oker intern fragmentering.
mens tabellfragmenteringen minker. Dersom man
bare ser pa utnyttelsen av core, er det bra med sma
pager. Men dersom man tenker pa pagetransport-
effektivitet, er det klart at man bor ha store pager,
siden disker og trommer er langsommere. Mange
paging—systemer har vaert lite vellykket pga. disse to
motstridende kravene.
Nar et program utfares, vil visse deler av det ikke
bli referert pga. utfallet av tester som er i program-
met. En del av programmet som hentes fra masse-
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lageret er overflodig, dvs. core utnyttes darlig. Vi
kan definere kompresjonsfaktor som forholdet mel-
lom antallet refererte pager under en utferelse og
det totale antall pager i programmet. Vi ser at der-
som pagestorrelsen er lik starrelsen av programmet,
er kompresjonsfaktoren lik 1. Dersom pagestorrel—
sen var ett 0rd, ville kompresjonsfaktoren na en
minimumsverdi. Dette vil si at sma pager utnytter
core bedre enn store. Eksperimenter har vist at hal—
vering av pagestorrelsen har fort til en reduksjon av
kompresjonsfaktoren pa 10—15%. (Denning 1970.)

PAGINGTROMMER
For a kunne bruke srna pager, ma pagetransport-
tiden ned. Dette vil si at det er bedre a bruke tromme
enn disk, 09 det er enda bedre hvis man kan bruke
f.eks. en ekstra core store (hvor man ikke kan ekse-
kvere instruksjoner, men hvor overforingstidene er
smé). I alle fall er det bedre a bruke tromme (pa
NORD-1), fordi trommen er dobbelt sa rask som
disken, og ogsa fordi trommen er en pagingtromme.
Det vil si at man fra program til enhver tid kan
sporre trommen om hvor den er i rotasjonen, og sa
velge ut trommetransporter etter dette. Dersom man
kjorer mange brukere samtidig, vil det lett samle seg
opp en del ventende trommetransporter. Disse kunne
sorteres i forskjellige koer etter sektoradresse, slik
at man var sikret minimale ventetider. Spesielt nar
man kjorer mange programmer samtidig er det stor
forskjell pa effektiviteten ettersom man har en
paging-tromme eller ikke.
Pagingsystemer er vanligvis demand paging, dvs. at
pager hentes fra masselager farst nar de er refe-
rert. Mens pagen hentes fra masselageret, ma et
annet program kjores, for ellers vil effektiviteten
ga ned.

PAGING ALGORITMER
Nar en page hentes, plaseres den i en ledig blokk i
core. For a fa ledige blokker, ma en eller flere pager
fjernes. Her skal vi beskrive tre forskjellige paging
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algoritmer, dvs. tre forskjellige prinsipper for a fjerne
pager:

FIFO First In, First Out. Dette betyr at nar en page
skal fjernes, tar man den som har statt lengst i core.
Den er enkel a programmere og bruker liten tid. Den
virker best pa programmer som gjennomlopes se-
kvensielt, uten for mye lokker eller gjentagelser.
LRU Least Recently Used. Den fjerner pager som har
statt lengst ubrukt i core. Pager som blir ofte referert,
har storst sjanse til at bli i core.
WS Working Set. Dette er det sett av pager, ved
tidspunktet t, som er referert av programmet i tids-
intervaller fra t — A t til t.
En page som ikke er referert i dette intervallet, horer
ikke lenger til working set og kan fjernes.
Valget av paging-algoritme er viktig. Det pavirker et
pagingsystem i vesentlig grad.

GLOBAL ELLER LOKAL DELING
Multiprogrammeringssystemer som bruker paging,
deler core mellom brukerne etter to forskjellige prin-
sipper, global og Iokal deling. Lokal deling betyr at
hver enkelt bruker har sine egne blokker i core som
bare hans program far bruke. Nar en ny page ma
hentes, mé en av programmets egne pager fjernes.
Dette vil si at utforelsen av dette ene programmet
ikke pavirker de andre programmene. Global deling
betyr at nar et program mangler en page, kan en
hvilken som helst page fjernes fra core, uten hensyn
til hvilket program den tilhorte. l verste fall kan dette
starte en kjedereaksjon av manglende pager, fordi
den pagen som ble fjernet, var akkurat den som det
neste programmet skulle bruke.
Pagede systemer som bruker global deling, har en
tendens til at bryte sammen nar core blir for sterkt
utnyttet. Da odelegger de forskjellige programmene
for mye for hverandre, og resultatet blir en katastro-
fal okning av antall pager som transporteres til/fra
masselager. Derfor er det bedre a bruke lokal
deling.



I denne artikkelen er det provd a beskrive fordeler
og ulemper ved paging. Fordelene er jo épenbart
store, 09 med forsiktighet er det mulig a unnga de
verste ulempene. Det ser ut som paging er blitt
ganske populaert, nar man ser pa det store antall
maskiner som har det. Nér det kommer raskere
masselagre, vil en av de vesentligste hindringene for
paging bli borte.

Distribus/on av ND-Nytt

Det er dessverre ikke mulig for 055 med de forste
nummer av bladet a na alle som er interessert.

I ND-Nytt blir sendt uoppfordret til alle firmaer som
l er medlem av NOCUS, alle kunder og alle som

tidligere abonnerte pa det gamle ND-Nytt.
l Tidsskriftet distribueres gratis, 09 vi ber om at alle

som ransker et eget eksemplar og som ikke allerede
far tilsendt bladet om a sende et postkort til redak—
sionen.

|
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Det er skrevet masse om paging.
Peter J. Denning: Virtual Memory.
Computing Surveys 2, 3, Sept. 1970, pp. 153—189
kan anbefales.
Her fins ogsé referanser til over 80 andre artikler.
De som er interessert i paging pa NORD—1, kan lese
Virtual Memory System for NORD-1. Febr. 71, som
kan fées hos ND.

Bidragsytere til ND-Nytt
ND-Nytt’s onskemal er a bli et forum for idéutveks-
ling om datamaskinanvendelser. Vi vet at det finnes
et uttall av interessante prosjekter som fortjener a
bli bedre kjent. Vi oppfordrer derfor de mange bru-

Eerg
av NORD regnemaskiner til 5 bli bidragsytere i

a et.
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Julemotivet er fotografert
fra TV- skjermen til NORD
DISPLAY SYSTEM. Programmert
av Stig Nyberg.

Otto Falch - Oslo


