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7 DATORER

7.1 ALLMANT

Den 6kande komplexiteten hos moderna avioniksystem och det likaledes 6kande
behovet av noggrann information har lett till att datorer av olika stag numera
installeras i de flesta militira och i manga civila flygplan. Med dator skall vi hir
forstd en databehandlare som utan ménskligt ingripande kan utféra omfattande
berdkningar med stort antal aritmetiska eller logiska operationer. En férteckning
Over de atgéirder som datorn vidtar kallas program.

Med hinsyn till den tidpunkt vid vilka data bearbetas skiljer man pa realtids-
bearbetning och satsvis bearbetning. Vid realtidsbearbetning rapporteras och
behandlas omedelbart varje intriffad hindelse (t ex méitning eller en knapptryck-
ning), varefter bearbetade data genast sinds vidare till en limplig abonnent (t ex
ett presentationsorgan). Vid satsvis bearbetning registreras en méingd vid olika
tidpunkter intriffade handelser, varefter bearbetning sker periodiskt (t ex en
gang/dag). Navigeringsbearbetningar gors praktiskt taget alltid i real tid.

Data kan representeras pa olika sitt. Huvudformerna ir analog och diskret
representation. Analoga data representeras av kontinuerligt variabla fysikaliska
storheter, t ex lingder, vinklar, spénningar eller frekvenser. Diskreta data repre-
senteras av tecken, varvid varje méjligt datumvirde motsvaras av ett bestimt
tecken eller av en bestdmd teckengrupp. En riknesticka eller en kvicksilver-
termometer ger analoga data; fran en kulram, riknesnurra eller trippmitare i

en bil fis ddremot diskreta data. Om tecknen i den diskreta representationen
utglrs av siffror kallas representationen digital. Med hinsyn till representationen
av data i datorn talar man om analogdatorer (analog representation), digitaldatorer
(diskret representation) hybriddatorer (bade analog och diskret representation).
I digitaldatorerna anvinds vanligen en representation om tva tecken (oftast
bendmnda noll och ett). Dessa kan representeras av t ex hoga respektive laga
spinningar eller de tv magnetiseringsriktningarna i en jirnkima.

Digitala data maste ofta omvandlas till analoga eller tviirtom. Detta gors i D/A-
omvandlare och A/D-omvandiare.

De forsta flygburna datorerna var analoga, decentraliserade enheter som var
specialtillverkade for att bearbeta data fran en eller flera sensorer och sedan
sénda dessa vidare fOr presentation.

P4 60-talet kom centraldatorbegreppet att dominera. En enda dator skulle skéta
all automatisk databehandling i flygplanet. Det &ékade bearbetningsbehovet har
emellertid lett till att man pa senare &r iter borjat installera med sensorer och
instrument hért integrerade specialdatorer som for- eller efterbearbetar data

till och frin centraldatorn.

Exempel pé olika anvindningsomriden for flygburna datorer 4r
e Luftdataberikningar. Datorn beriknar ur primira mitningar av tryck, tempera-
tur m m flygplanets hastighet och h&jd

e Navigeringsberdkningar. Hiir ingdr positionsberikningar ur primirdata frin
RN-system, automatisk dodrikning, samt styrorderberikningar vid brytpunkts-
och landningsnavigering

# Berikning av brinslemarginaler

e Komplementir- och Kalmanfiltrering av primirdata (avsn 14)
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Forinstillning och precedering av attityd- och TN-plattformar
Siktes- och vapenberdkningar

Berdkning av data for presentationsutrustningar
Funktionskontroll

Dataregistrering

DIGITALA DATORER

Organisation

Ordmm

En typisk digital dator bestar i allménhet av fyra huvudenheter: styrenhet,
minne, injutenhet och aritmetisk enhef (bild 7.1). Minnesenheten anvinds for
att lagra programinstruktioner och andra data. Den aritmetiska enheten utfor
aritmetiska operationer och andra manipulationer pa data. In/utenheten (ofta
flera enheter) handhar datorns férbindelser med omvirlden (instrument, pre-
sentationsorgan, reglage etc). Styrenheten samordnar och administrerar de
Ovriga enheternas verksamhet i enlighet med det i minnet lagrade programmet.
Det &r inte alltid mjligt att fysiskt sérskilja styrenhet och aritmetisk enhet
eftersom de ofta ar starkt integrerade. De brukar ofta sammanfattas under
bendmningen centralenhet.

Den minsta informationsbirande enheten ir 1 de flesta datorer en bindr siffra
{ bit, plur bitar) dvs en etta eller nolla. Bitarna samordnas till ord om 8—64 bitar
som representerar data.

Overforing av ett ord fran en del av datorn till en annan kan ske pa tva sitt:

i serie eller parallellt. Vid seriedverforing behandlas en bit i taget, medan man
i parallellvarianten 6verfor flera bitar (t ex ett helt eller ett halvt ord) pd en
ging. Den senare metoden ir snabbast; den férra kriver mindre komplicerad
kretsteknik och ar darfér billigare.

I minnena hos flygburna datorer bestir de data som ej 4r instruktioner vanligen
av tal. Dessa kan representeras pi tva sitt: fasttalsrepresentation och fiyttals-
representation.

Vid fasttalsrepresentation dr decimalkommats placering underférstadd och
konstant. Vid flyttalsrepresentation anges dven en exponent som utméirker
decimalkommats plats. Man har da storre mojlighet att lata talet variera mellan
vitt skilda storleksordningar.

Ar ordlingden liten representeras talen vanligen av tva ord (dubbelord). For att
ange en decimal siffra krdvs i genomsnitt ca 3.3 bitar. Desutom maéste en (fast-
talsrepr) eller tva (flyttalsrepr) bitar reserveras for tecken.

Styrenhet

In/Utenhet Minne Aritmetisk
enhet

Bild 7.1 Digitaldator, blockschema



7 Datorer

7.2.3

Minnesenheten

Ord kan dven innchalla programinstruktioner. Dessa bestar av en operationsdel
och en adressdel. Operationsdelen anger vad som skall goras (t ex en addition)
medan adressdelen anger den lokation (plats) i minnet eller de register i aritme-
tiska enheten som berdrs av operationen. Med en lokation f&rstis hir en adres-
serbar enhet 1 minnet eller aritmetiska enheten. Normalt rymmer en lokation
ett eller ett halvt ord, men det finns ocksd datorer dir man kan adressera
enstaka bitar.

En bit i varje ord brukar anvindas som paritetsbit. den viljs si att totala antalet
cttor i ordet alltid ir t ex udda. Harigenom kan datorn utfora en automatisk
felkontroll.

Minnen hos flygburna datorer brukar f n (1972) ha en utrymmeskapacitet om
2000 — 64 000 ord.

[ flygburna datorer anvinds vanligen direktminne, dvs minnen dir varje ord
kan nds pd en tid som ar oberoende av ordets lige i minnet. (cykeltiden, dvs
den tid det tar att ldsa och ater lagra ett ord i ett direktminne ror sig f n hos
snabbare datorer om <1 us. Sekvensminnen & andra sidan maste alltid genom-
sOkas 1 viss f6ljd tills man finner vad man soker.

Ménga datorsystem har flera minnen: ett primdrminne, som har direktforbindelse
med centralenheten, dir programinstruktioner och aktuella data lagras samt ett
eller flera sekundirminnen dir stora méngder mindre aktuella data lagras.
Sekundirminnet kan endast utbyta data med primdrminnet, ¢j med nagon

annan enhet.

Med ett flyktigt minne forstds ett minne vars innehall forstors vid stromavbrott.
Vid flygburna tillimpningar dir datorn ofta arbetar i en pifrestande miljo ar
det dnskvirt med icke-flyktiga minnen.

Fast minne (skrivskyddat minne) kallas ett minne dir det kriivs speciella ingrepp
for att lagra information. Fér att 6ka tillforlitligheten 4r i flygburna datorer ofta
den del av minnet didr programinstruktionerna och vissa konstanter ir lagrade
skrivskyddad.

Det for nirvarande vanligaste primdrminnet ir kdrrmminnet som ir ett icke-
flyktigt minne. Det bestar av ett antal (en for varje bit) ferritringar, vilkas
magnetiseringsriktning avgdr om respektive bit 4r en etta eller nolla. Lagring
och lisning sker genom att sinda elektriska pulser genom tradar som genom-
I18per ringarna i ett visst monster. Lisning av information leder i konventionella
typer av kirnminnen vanligen till att informationen forstérs och dirfér omedel-
bart maste Aterlagras. Speciella typer av kirnminnen har utvecklats dir denna
nackdel eliminerats, varigenom tiliforlitligheten kan dkas. Nackdelarna ir frimst
att kostnaderna dkar och snabbheten minskar.

Hos s k magnetminnen lagras informationen i ett tunt magnetiserbart skikt som
kan vara placerat pa ett band (bandminne), en roterande cylinder ( trumminne)
eller en roterande skiva (skivminne). Lagring och lisning sker genom att man
later skiktet passera och vixelverka med ett magnethuvud. Denna typ av minnen
anvinds som sekundirminnen, och har hittills ront féga anvindning for flygbruk.

I bdrjan av 70-talet kommer emellertid s k automatiska integrerade datasystem
(dataloggar) att tas i bruk for flygplan. Systemen registrerar pa bandspelare
under flygningen data som efterdt kan (satsvis) bearbetas for bl a utbildnings-,
underhélls- och flygsikerhetsindamal. Spaningstillimpningar ir ocksd tinkbara.
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Aven trumminnen och skivminnen (som i motsats till bandminnet ir direkt-
minnen) vintas 4 viss anvindning i flygplan. Den stora kapaciteten gor att de
lampar sig for lagring av icke regelbundet anvinda program (t ex vissa testprogram
eller program avsedda att anvindas vid speciella uppdrag). Nir programmet skall
anvandas flyttas det dver till kirnminnet.

Minnen baserade pa halvledarteknik har ocksé pa senare dr bodrjat anvédndas i flyg-
plan. Halvledarminnen ér (1972) antingen flyktiga och d mindre limpliga f6r
flygbruk eller ocksé fasta. I motsats till ferritminnen dér skrivskyddet astad-
komms med kretstekniska medel hdrrdr »fastheten» hos halviedarminnen frdn
deras fysikaliska egenskaper, vilket g&r en omprogrammering relativt besvirlig.

7.2.4 Aritmetiska enheten

Aritmetiska enheten bestar av ett eller flera register (lokationer avsedda for
speciella indaméil) samt logiska och aritmetiska kretsar som utfér de aritme-
tiska operationerna. I registren lagras de ord som skall behandlas av enheten
eller 4r resultatet av behandlingen. De aritmetiska kretsarna bestdr i sitt enklaste
utseende endast av en adderare. Samtliga elementira rikneoperationer kan
ndmligen genom vissa manipulationer brytas ned till additioner. I allmdnhet
finns dock sirskilda faciliteter fér multiplikation och division inbyggda.
Typiska operationstider for flygburna hogprestandadatorer 4r (1972):

addition, subtraktion 3 us multiplikation & us division 10 us

7.2.5 Styrenheten

Styrenheten innehéller bl a avkodarkretsar, klocka och diverse register. Avko-
daren Oversitter de fran minnet himtade instruktionerna till signaler som
genererar respektive operation i de &vriga enheterna. Klockan utgérs vanligen
av en pulsgenerator med stabil pulsfrekvens. I synkrona datorer kan de olika
operationerna endast paborjas da generatorn ger ifrdn sig en puls. L asynkrona
datorer pabérjas istillet varje operation nir den féregiende avslutas. Den senare
typen Kan i princip goras snabbare, men kriver mer komplicerad elektronik.
Klockan spelar ocksa stor roll fér avbrottsystemet (avsn 7.2.7).

Indexregistren mbjliggor flexibilitet i adresseringen genom att man adderar
innehallet i ett av dessa till en del av adressdelen av instruktionen. Hirigenom
kan adressen variera med indexregistrets innehall.

I instruktionsadressregistret lagras adressen till den instruktion som dr under
utférande.

Indikatorregister (som i allminhet ir sma, med plats for en eller ett par bitar)
anvinds for ett flertal uppgifter. De kan t ex indikera paritetsfel, spill (en arit-
metisk operation ger ett resultat som ej far rum i ett ord), otillaten operation
(t ex division med noll) eller tecknet pa resultatet av en aritmetisk operation.

7.2.6 In/utenheten

In/utenheten sk&ter datorns férbindelser med omvirlden, t ex givare, presenta-
tionsorgan (avsn 11) och mandverorgan m m. I manga system har man skilda
enheter for in- och utmatning och man kan ocksi ha flera enheter av vardera
slaget. Kontakterna med omvirlden kan ha bade digital och analog form. I det
senare fallet maste in/utenheten vara forsedd med D/A- och A/D-omvandlare.
De olika informationskillorna kan ha mycket olika intensitet. En kurs- eller
fartgivare kan ge praktiskt taget kontinuerlig information, medan t ex DME-
fixar endast kommer in med (relativt) stora och oregelbundna mellanrum.
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7.2.7

7.2.8

Avbrott

Av dessa skil maste information av den senare typen ges prioritef {0r att inte
g4 forlorad. Alternativt kan in/utenheten vara forsedd med buffertregister dir
informationen kan lagras tills minnet kan ta emot den.

Vissa regelbundet eller oregelbundet intriffade hindelser gbr det ibland ndd-
vindigt att avbryta kdrningen av det pagiende programmet for att hoppa in i
ett annat program. Nir det nya programmet fullfdljt sin uppgift kan aterging
till det gamla eller inhopp i ett tredje program ske. De avbrytande programmen
kan ges olika prioritef si att lagprioriterade program ej kan avbryta ett hdgre
prioriterat program utan mdste vinta tills det forra kvitterat, dvs deklarerat

att det fullfdljt sin uppgift. Nedan foljer nigra exempel pa typiska avbrott i en
flygburen dator (i tinkbar prioritetsordning).

Frin- och tillslag av spdnning. Datorn kan i allménhet fortsdtta att arbeta ett
antal us efter det att matningsspinningen borjat sjunka. Under denna tid
genomldps ett program som forbereder datorn fér férnyat arbete om spin-
ningen ater slas till. Om detta intriffar, sker inhopp till ett program som iter-
stiller datorn i det tillstdnd som radde fére franslaget.

Programfel, t ex spill, paritetsfel, otillaten operation, skrivorder till skrivskyd-
dad lokation. Avbrott av denna typ leder till inhopp i limpligt diagnosprogram
som stker detektera felet.

Infutmatning kan leda till avbrott med regelbundna eller oregelbundna mellan-
rum. In/utkanalerna kan sinsemellan vara prioriterade.

Klockavbrott intriffar med regelbundna mellanrum. Huvudprogrammet genom-
16ps normalt en ging per samplingsintervall (typisk lingd: ca 100 ms). Ddrefter
finns i allménhet tid 6ver innan samplingsintervallet ér slut. Denna tid kan
anvindas for ett ldgre prioriterat program, t ex funktionskontroll. Nir samp-
lingsintervallet ar slut sker klockavbrott och aterinhopp i huvudprogrammet.
[bland méste vissa berdkningar utféras flera ginger per samplingsintervall. I s&
fall maste ytterligare klockavbrott inforas.

Spréak och programmering

Ett program skrivet pd en for datorn direkt begriplig form (pa maskinsprik)
utgdrs visentligen av ett antal instruktioner skrivna med ettor och nolior. Att
programmera i ett sddant sprak ir utomordentligt besvirligt och tidsédande.
Proceduren underldttas visentligt om man i stillet anvinder ett s k assemble-
ringssprdk som skrivs med bokstiver och decimala siffror och dir varje sats
svarar mot en viss instruktion i maskinspraket och omviint. Oversiittning sker
med ett speciellt program som kallas assembleringsprogram. Hoégre problem-
orienterade sprik som t ex ALGOL eller FORTRAN tillater programmeraren
att anviinda komplicerade aritmetiska uttryck som vart och ett motsvarar en
stor mingd satser i maskin- eller assemblersprik. Oversittning till maskinsprak
sker hiar med ett program som kallas kompifator. Program skrivna i dessa sprak
kriver i allminhet stdrre minnesutrymme och lingre beriikningstid &n assemb-
leringsprogram. I gengiild gir programmeringen lingsammare med de senare.
Vid programmering av flygburna datorer anviands i allminhet assemblerings-
sprik.

Nir programmet assemblerats {kompilerats; dvs Gversatts), lagras det 1 minnet
som en foljd av instruktioner. En instruktion upptar vanligen en eller tvd hela
minneslokationer och bestar som férut framgatt av tva delar, operationsdel
och adressdel. Operationsdelen anger vad som skall utrittas och adressdelen
anger vilken minneslokation e d som berdrs. Instruktionerna utfors efter inlas-
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ning till styrenheten normalt i ordning efter de lokationer i vilka de &r lagrade.
Med s k hoppinstruktioner kan dock denna ordning brytas.

Vi skall visa ett prov pd hur en programsekvens i assemberingssprak for en
(mycket enkel) dator kan se ut. Programmet laser frin in/utenhetens inkanal
nr 6 aktuell kurs som sedan lagras i datorns minne och jimfors med i datorn
lagrad kommenderad kurs. Skillnaden sinds i form av styrorder vidare till t ex
siktlinjesindikatorn genom in/utenhetens kanal 8.

Cell nr  Operationsdel  Adressdel

0031 IN 6

0032 SKR KURS
0033 SUB KOMKURS
0034 uT 8

Instruktionssekvensen ir lagrad i minnescellerna 31—34. Instruktionen i cell 31
laser av in/utenhetens inkanal nr 6 och placerar informationen i ett register i
aritmetiska enheten. Utan att registerinnehéllet forstdrs skrivs detta sedan med
instruktionen i cell 32 in i en minneslokation som i programmet har namnet
KURS. (Numret pa denna lokation beh&ver i allminhet ej specificeras av pro-
grammeraren — det skéter i stillet assemblern om). Instruktionen i cetl 33
subtraherar sedan innehallet i en lokation med namnet KOMKURS frdn inne-
hallet i registret, som sedan innehaller skillnaden (lokation KOMKURS éndras
ej). Slutligen utmatas med instruktionen i cell 34 registerinnehallet till indika-
torn, varvid registret forblir oférindrat. Motsvarande programsekvens skulle i
maskinsprak bestd av fyra (t ex) 24-siffriga binira tal.

I ALGOL skulle sekvensen kunna se ut si hir:
Read (6) kurs; styrorder: = kurs—komkurs; write {8) styrorder;

(Lisaren bor observera att i levande livet dr berdkning av styrorder en langt
mer komplicerad procedur dn vad som hir har antytts).

Vissa typer av berikningar (t ex trigonometriska funktioner och rotutdragningar)
behover ofta genomforas flera gnger i ett program. De placeras d4 i specialpro-
gram, s k subrutiner vilka anropas av huvudprogrammet s snart en dylik berik-
ning méaste goras.

7.3 ANALOGA DATORER

Analoga datorer anvidnder kontinuerliga storheter, t ex spdnningsnivéer, vrid-
ningsvinklar eller frekvenser for att representera olika parametrar. De bestar av
elektriska, mekaniska och hydrauliska komponenter som ofta &r starkt integre-
rade med de instrument, manodver- och presentationsorgan med vilka de samarbetar.

Analogdatorer kan utféra elementira aritmetiska operationer, berdkna trigono-
metriska funktioner, utféra koordinattransformationer derivera och integrera,
samt 16sa enkla differentiatekvationer. De dr lampliga att anvinda nir uppgiften
4r att snabbt och med mattlig noggrannhet 10sa ett fital differential- eller algeb-
raiska ekvationer. De passar diremot inte for noggranna berikningar och stora
datamingder. Nagot liknande de digitala datorernas program finns €j, utan
»programmeringen» bestar i att pa lampligt sdtt sammankoppla de olika kompo-
nenterna.

Utvecklingstendenserna tycks for nidrvarande vara inriktade pé olika typer av
hybridisering, dvs blandning av digital och analog teknik. Detta yttrar sig dels

i att delar av analogdatorerna digitaliseras (vilket ocksa innebir att elektroniska
komponenter breder ut sig pA de mekaniskas bekostnad), dels i att analogdatorer
anvinds for speciella andamal i ett i dvrigt digitalt system, t ex for forbearbetning
av data fran sensorer innan de sinds vidare till den digitala centraldatorn.



