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SAMMANFATTNING

Datorgrafik har ett mycket brett anvandningsomrade. Denna rapport fokuserar pa anvandning
av datorgrafik inom svensk industri. Den bygger pa litteraturstudier, erfarenheter och intervjuer.
Syftet med rapporten &r dels att dokumentera valda historiska skeenden, som belyser olika faser
I inforandet av datorgrafik i den svenska industrin, dels att belysa nutida anvandning liksom att
ge ett mojligt framtidsscenario. De exempel som anvants ar hamtade frén svensk processindustri
och nagra storre svenska verkstadsindustrier.

Rapporten tar upp vilka anvandningsomraden som varit drivande i utvecklingen av
datorgrafiken. | ett tidigt skede var datorgrafiken i mycket en militdr angeldgenhet. Industrin
borjade darefter efterfraga CAD-system. Under slutet av 1960-talet och borjan av 1970-talet
infordes processdatorer for att Gvervaka och reglera storre processindustrier och snart blev
grafisk visning av processparametrar pa bildskarmar ett viktigt hjapmedel. Med person-
datorernas intdg kunde industrin utnyttja de allt mer sofistikerade grafiska hjdpmedel dessa
massproducerade maskiner erbjdd. Utvecklingen av dagens datorgrafik &r i huvudsak driven av
krav fran spelanvandare och darmed spelutvecklare. | rapportens avsnitt om framtida dator-
grafikanvandning pekar rapporten pa spelutvecklingens potential for att tillgodose grafiska
behov inom industrin.

ABSTRACT

Computer graphics has a very broad usage. This report is focused on the usage of computer
graphics within Swedish industry. It is based on literature studies, experiences, and interviews.
The goal for the report is on one hand to contribute to the documentation of selected historical
events, enlightening different phases in the introduction of computer graphics to Swedish
industry, but also to elucidate current usage as well as a possible scenario of the future.
Examples used are from Swedish process industry and a couple of large Swedish manufacturing
industries.

The report brings up the different application areas that have been the driving force behind the
evolution in computer graphics. Initially, computer graphics was at large a military concern.
Then industry started to demand CAD-system. At the end of the 1960'ties and early 1970'ties
process computers were introduced to monitor and control larger process industries and soon
the showing of process parameters using graphics on CRT's became an important tool. With the
personal computers arriving on the scene industry could take advantage of the ever more
sophisticated graphical tools these mass-produced machines offered. The development of the
computer graphics of today is mainly driven by the demands of game users and thus the
developers of games. In the section on future usage of computer graphics the report is pointing
out the potential game development constitute to future graphical needs within industry.
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INLEDNING

Bakgrund

Bakgrunden till tillkomsten av denna rapport & att forfattaren efter mangarig
arbetdivserfarenhet inom process och verkstadsindustri valt att komplettera en
civilingenjorsexamen i elektronik med studier i datologi och med fordjupning i omrédet
datorgrafik.

Den historiska delen av denna rapport har som stomme egna erfarenheter. De egna
erfarenheterna vad géller tillampad datorgrafik gér anda tillbaka till inférandet av de forsta
amerikanska bildskarmsbaserade processtyrningssystemen fran AccuRay inom svensk
pappersindustri i bdrjan av 70-talet. En annan egenupplevd milstolpe & ABB's stora inbrytning
pa automationsomradet pa 80-talet. Erfarenheterna fran datorgrafik inom kontorsautomation ar
fran 90-talet. Rapporten berdr dven inforandet kring millenniumskiftet av stora Gvergripande
informationssystem typ SAP och BAAN och deras da svaga grafiska granssnitt.

En annan kéalla for historisk information &r ett natverk bestdende av AccuRay-veteraner dar
forfattaren & medlem. Manga av dessa & liksom forfattaren civilingenjorer med elektronisk
inriktning. De flesta av dessa veteraner fran 70- och 80-talet har sedan lange lamnat AccuRay.
De har utdver sina minnen fran AccuRay-tiden véalvilligt delat med sig av erfarenheter fran
andraforetag de verkat i!

Forfattaren lamnade AccuRay 1981 for att arbeta for ASEA. | detta skede lanserade ASEA sitt
grafiska bildskérmssystem Tesselator. Som séljansvarig for vissa av Tesselatorns marknader ar
forfattaren bekant med atskilliga av Tesselatorns foretraden.

Under forfattarens arbete som forsaljningschef for legotillverkade kretskort under 1990-talet
bidrog inforandet av persondatorer pa ABB’s kontor till omvavande forandringar i arbetet.
Detta géllde inte minst framstallningen av presentationsmateriel bade for interna tréffar och for
kunder. Behovet av att galv ha mgjlighet att sammanfatta resultat och annan statistik med hjép
av léttillganglig och lattanvand grafik kan knappast Overskattas. Forfattaren var under dennatid
ocksa nara den intensiva utvecklingen av CAD-system for konstruktion av ménsterkort som da
pagick inte minst fran en grafisk synvinkel.

Det hektiska jobbet att infora stora Overgripande informationssystem typ SAP och BAAN i
samband med millenniumskiftet var verkligen omvavande. ABB satsade mangmiljonbelopp
utover kostnaden for sdva SAP-systemen pa att genomfora en smértfri 6vergang fran det
gamla egenutvecklade AROS-systemet. Satsningen bestod i utbildning av al persona och att
spdnna upp en stor organisation for anpassning och genomférande. Bara den senare
organisationen inkluderade atskilliga arsarbeten. Flextronics, som kdpte den verksamhet dér
forfattaren arbetade, anvande BAAN i sina 6vriga svenska fabriker och satsade pABAAN é&ven i
Vasterés.
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Det gamla AROS-systemet var helt textbaserat sa bade BAAN och SAP borde ha haft ett béttre
anvandargranssnitt an AROS, men dessa system var |angt ifran bra ur en grafisk synvinkel och
de upplevdes som tungarbetade av personalen. Grafiken som var inkluderad i befintliga arbets-
stationer var atskilligt béttre.

En annan nackdel med de nya systemen var att det &ven blev betydligt svarare att ta fram kall-
data for egen grafikframtagning. Den tidigare direktkopieringen mellan stordator och den egna
arbetsstationen var inte langre mgjlig.

Syfte

Avsikten med denna rapport ar for det forsta att gora en, 1& vara begransad, dokumentation av
ett stycke svensk industrihistoria. Forfattaren har varit nara atskilliga milstolpar vad géller
datografiska tillampningar inom svensk industri. Ett andra syfte & att ge nagra glimtar av
anvandningen av datorgrafik inom dagens svenska process- respektive verkstadsindustri.

Ett tredje syfte med rapporten & att, utifrdn egna och andras erfarenheter och de behov som
forefaler angelagna i nuldget, ge nagra framtidsvisioner. Rapporten pekar ocksa pa potentiella
samarbetsmgjligheter mellan industri och hogskola. De alt hogre krav, som exempelvis
spelindustrin - stéller pa snabbhet och realism, driver dagens teknikutveckling inom
datorgrafiken. Med MdH’ s profilering pa detta expanderande fat och globala industrijéttar med
utveckling i Véasteras bor det vararimligt att kunna hitta samarbetsformer.

Avgransningar

Datorgrafik har manga anvandningsomraden med vitt skilda méjligheter. For att avgransa denna
rapport har tillampningar inom process- och verkstads-industri valts. De historiska exemplen ar
ocksa valda fran dessa tillampningar, men nagra icke industriella exempel finns ocksa med.
Dessa & med just for att de &r tidiga och for att belysa att Sverige tidigt var langt framme vad
gdler datorgrafik.

Ett omréde dér datorgrafik har funnit en stor tillampning &r reklambranschen. Inte minst den
lavinartat 6kande anvandningen av Internet gor att behovet av tilldragande, men minnessnal,
grafik &r stort. Industrin &r stora reklamanvéndare &en om reklamen oftast vander sig till andra
tillverkare och dérmed kanske inte blir lika spektakulart utford som reklam direkt till
konsument. Forfattaren har valt att inte ta med reklamtilldmpningar. Orsaken & helt enkelt
forfattarens intresse for och erfarenheter av direktatillampningar.

L &sanvisningar

Rapportens text &r avsiktligen gjord l&ttlast for att stracklasning ska kunna goras utan svarighet.
Om négon endast vill férdjupa sig i delar av rapporten ska den enkla strukturen ge en bra
véagledning.
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Teori

Det har fallit sig naturligt att med hjédp av intervjuer av. manniskor inom forfattarens néatverk
liksom av personer som rekommenderats av dessa och av forfattarens handledare ta fram stoff
till denna rapport. For att kunna utféra dessa intervjuer pa ett vetenskapligt sétt har tva bocker
som anvands vid beteendevetarutbildningar vid MdH studerats [Kvad7] [SiIO1]. Steinar Kvale
skriver att "den kvalitativa forskningsintervjun & ett oumbérligt redskap inom den kvalitativa
forskningen” [Kva97]. Efter arbetet med denna rapport instdmmer forfattaren med Kvale.
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DEL1 NAGRA HISTORISKA NOTERINGAR

Lite om definitionen av dator grafik och hur amnet lars ut

Méanniskan har i alla tider uttryckt sig i grafisk form. Halristningarna vid Tanumshede och
Namforsen &r tidiga exempel pa detta. Aven dagens manniskor kan forst& budskapet i dessa
urdldriga bilder. Det bevingade uttrycket " en bild sdger mer an tusen ord” & en allmant erkand
sanning. Ocksa i samband med de allra tidigaste datamaskinerna fanns behov av att pa nagot
sétt i grafisk form presentera det datorerna berdknade. Lars Kjelldahl beréttar i sin artikel om
"Datorgrafikens rétter i Skandinavien” hur en av de férsta svenska datorerna, BESK (Binar
Elektronisk Sekvens Kalkylator) forsigs med en apparat som pa film ritade ut datorns
berékningar [Comp96]. Enligt samtal med Kjelldahl finns BESK och denna apparat utstalld pa
Tekniska Museet i Stockholm [Kjell05]. Figur 1 & en bild av BESK.

Figur1 BESK, Sverigesforsta elektroniska dator. Bilden fran Tekniska M useet.

IEEE har i Computing Curricula 2001 definierat datorgrafik som ”konsten och vetenskapen for
kommunicerandet av information genom att anvénda bilder som genereras och presenteras
genom datorberakning” [Comp01].

Redan 1985 gav Bjorn Gudmunsson ett tydligt och enkelt svar pafragan “Vad &r datorgrafik?’ i
sin larobok Datorgrafik [Gudm85]. Hans svar var “Datorgrafik &r det teknikomrade som arbetar
med framstallning av bilder med hjalp av datorer”. Gudmunsson skiljer pa datorgrafik och det
narliggande teknikomradet bildbehandling genom att se datorgrafik som syntes av bilder medan
bildbehandling &r en form av analys. Gudmunsson sjalv namner dock filtrering av bilder som en
grazon.
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Det kanns val snavt att utesluta bildbehandling fran datorgrafikens omrade. | det industriella
sammanhanget hamnar i sa fall s viktiga tilldmpningar som 6vervakning med kamera och
monsterigenkanning i bl.a. robotsammanhang utanfor datorgrafiken. Detta trots att filtreringar
och annan bearbetning med hjélp av datorprogram & vasentliga for god funktionalitet. | denna
rapport finns ett antal exempel, som enligt Gudmunssons tes skulle hanféras till bildbehandling.
Dessa exempel tyder pa att bildbehandling blivit en allt mer integrerad del av datorgrafiken.

LarsKjelldahl hdll sin férstakursi datorgrafik vid KTH 1980 [Kjell05]. Vid dennatid raknades
enligt Kjelldahl " Principles of Interactive Computer Graphics’ som standardverket pa omradet
trots att denna bok utgavs redan 1973 [New73]. Andra upplagan av "Principles of Interactive
Computer Graphics’ kom 1979.

Fran svenskt perspektiv ar det vart att namna att Gudmunssons bok utgavs pa svenska. Detta
tyder pa att intresset for datorgrafik i Sverige beddomdes som hogt av bokforlaget
Studentlitteratur som gav ut boken. Det & ocksa intressant att konstatera att boken tar upp
samma frégestalIningar och angreppsétt for att hantera datorgrafik, som dagens hogskolekurser
tar upp [Kurs2]. Naturligtvis var den teknik, som vid boérjan av 1980-talet stod till buds,
begransande for anvandaren av datorgrafik. Framfor allt géller detta upplésning kombinerad
med prestanda.

| Gudmundsons bok finns en kanske ovantad teknisk genomgang. Trots att boken & skriven
1985 behandlar den tekniken bakom platta datorskdrmar. Den grundldggande tekniken for
plasma och LCD skérmar finns med om an endast for svartvita applikationer. Det &r forst nu, 20
ar senare, som dessa tekniker blivit standard! Observera att plasmatekniken & ytterligare
atskilligt aldre och finns omnamnd redan i den & 1973 utgivna boken " Principles of Interactive
Computer Graphics’ [New73].

En annan liten kuriositet i Gudmunssons bok &r att datormusen genomgaende benamns “ rétta’!
Ordet mus finns namnt en gang i boken och da som ett alternativt namn. Ordet ratta var rétt sa
vedertaget 1985 men verkar nu totalt bortglomt. Enligt Kjelldahl berodde forsoket att trumfa
genom ben@mningen rétta pa att namnet mus riskerade att betraktas som ekivokt [Kjell05].

Nagra milstolpar i dator grafikens utveckling

Att lista alla relevanta handelser i samband med datorgrafikens utveckling skulle visserligen
vara intressant men samtidigt bli en altfor diger lista. Foljande &r ett personligt urval av han-
delser forfattaren funnit intressanta och i mangafall varit néara.

e 1950 Militéarakrav i USA gjorde att hdguppl 6sande grafik utvecklades. [SIG89]

e 1954 Kurvritning pafilm som tillbehor till Besk. [Comp96]

e 1963 Det troligen forsta CAD-programmet Sketchpad skapades. Efter nagra & anvandes
liknande program for mekanisk konstruktion och for ménsterkortslayout. [ SIG89]

e 1967 | en larobok fran forfattarens chalmerstid konstateras att grafiska I/O system &r i
ett tidigt utvecklingsskede. Boken tar upp anvandning av katodstraleror som ett exempel
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paett grafiskt datorinterface. [Bar67]

1968 Det amerikanska foretaget IN (Industrial Nucleonics Corp) hade bildats nagra ar
efter andra vérldskrigets dut. Afféarsidén var att anvanda de radioaktiva isotoper som
blivit tillgangliga efter alt karnvapenexperimenterande. Foretaget utnyttjade beta-
emitterande isotoper for att med hjdlp av uppmatt dampning fa fram matvarden pa
ytvikten hos material i en I6pande bana. Med hjdp av analoga berékningar
aterkopplades signalernai reglersystem som exempelvis kunde styra ytvikt och fukthalt i
det papper som en pappersmaskin producerade. Mévarden och beréknade vérden
redovisades via analoga skrivare men &ven med hjélp av numeriska displayer. Foretaget
hade en lysande ekonomi och levde gott pa sin marknad.

En av direktorerna i IN’s ledningsgrupp, Dave Bossen, ville satsa pa den nya digitala
tekniken men fick inget gehor for detta. IN’s kunder ansags alltfor konservativa. Detta
resulterade i att Bossen brot med IN och bildade foretaget Measurex. Detta foretag
lanserade 1968 en processdator. Ett av huvudargumenten for detta system var att
méatresultaten kunde presenterasi grafisk form pa bildskarm.

1969 IN, dar forfattaren gav arbetade vid denna tid, lanserade ett minidatorbaserat mét-
och regler-system for pappersmaskiner. AccuRay var ett av IN’s produktnamn.
AccuRay anvandes &en som foretagsnamn i Europa. Kurvor dver aktuella métvarden
visade i denna forsta version pa X/Y -skrivare [IN69]. 1971 uppgraderades systemet sa
att tvarprofilkurvorna representerades i grafisk form pa bildskarm medan trendkurvor
fortsatt skrevs pa l6pande papper i en skrivare. Siffervarden och larm visades pa
separata s.k. announciators [IN71]. Figur 2 visar en typisk operatérsstation Bilden ar
hamtad fran en operatérsmanual for AccuRay 800 systemet. Forfattaren har galv skrivit
manualen. System fran IN, Measurex och med dessa konkurrerande fabrikat blev
under 1970-talet standard inom den kapitalintensiva pappersindustrin.

Den grafiska representationen av métvarden i form av olika kurvor i farg var en
vasentlig del av dessa system. Figur 3 &r en bild fran efterfoljaren AccuRay 1180 Micro.
Bilden &r fran 1986. Tvarprofilerna visades nu i farg och profilvarden utanfor givna
granser markerades roda.

1976 En viktig del av kedjan dator till bildskadrm & minnet for mellanlagring av det som
ska visas pa skarmen. AccuRay anvande relativt enkla AnnArbour terminaler for detta.
SRA (Svenska Radio AB) anvande en mer avancerad hdrdvara for detta. SRA-
terminalerna kunde hantera semigrafiska tecken och inkluderade aven kurvritning i
hardvaran.

Den grafiska representationen av métvarden i form av olika kurvor i farg var en
vasentlig del av dessa system. Figur 3 &r en bild fran efterfoljaren AccuRay 1180 Micro.
Bilden & fran 1986. Tvarprofilerna visades nu i farg och profilvarden utanfor givna
granser markerades roda.
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Figur 2 Operatorsstation AccuRay 800 fran 1971 Figur 3 Tvarprofilbild AccuRay 1180 Micro frén 1986.

1976 En viktig del av kedjan dator — bildskarm & minnet for mellanlagring av det som
ska visas pa skarmen. AccuRay anvande relativt enkla AnnArbour terminaler for detta.
SRA (Svenska Radio AB) anvande en mer avancerad hardvara for detta. SRA-
terminalerna kunde hantera semigrafiska tecken och inkluderade aven kurvritning i
hardvaran.

1979 Den svenske uppfinnaren Hakan Lans |amnar in en patentanstkan till patentverket
I USA som beskriver ett sétt att skota snabb minnesuppdatering av bildminnet for
farggrafik.

1980 ASEA lanserar informationssystemet Tesselator som pa sin tid var vérldsledande
Inom manniska-maskin kommunikation [Eng83]. Personligen hade forfattaren nojet att
presentera detta system for Sveriges kung infér en japanresa han skulle géra. Tesselator
kunde med sin semigrafiska representation till och med visa japanska tecken. Detta
intresserade i h6g grad potentiella japanska kunder.

1980-talet praglades av en omstéllning fran system designade av ingenjorer till system
anvandbara for allamed tonvikt pa samverkan mellan manniska och dator [Pr02].

1981 Luxor lanserar ABC 806 som & en vidareutveckling av den tidigare mycket
populara ABC 80. ABC 806 innehdll semigrafiska funktioner vilket Luxor hoppades
skulle bredda anvandningen av ABC maskinerna till tillampningar utanfoér skolvérlden
[Lux83].

1984 Apple lanserade sin Macintosh, en persondator som enbart arbetade med grafik
och mus. Figur 4 &r en bild av en tidig Macintosh dator. Denna dator anses vara den
forsta datorn vars GUI (Graphical User Interface) var kommersiellt lyckosam. Maskinen
medforde ett genombrott for grafik pa bildskarmar i stor skala. Genom mass-
produktionen av persondatorer kom allt hogre krav pa hégupplosande skarmar och
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grafikkort till rimliga kostnader [SIG89].

Figur 4 Apple Macintosh fran 1984. Bilden fran www.old-computer s.com

e 1990- talet Ett artionde som karakteriseras av intensiv utveckling av datorgrafiken.
Denna utveckling drevs av en exploderande marknaden for persondatorer och
spelkonsoler. Behovet av redlistiska bilder i spelen kopplade till alt hogre krav pa
prestanda styrde teknikutvecklingen. Under detta artionde kom ocksa nya programsprak,
bl.a. Java och Visua Basic, som var direkt skapade for att kunna skriva grafiska
program, d.v.s. program med fonster, knappar och menyer. [ Skans02] [ Schneid03]

e 2004 Datorgrafiken befinner sig fortfarande i en intensiv utveckling. Prestanda
fordubblas pa ca sex manader. Enligt en aktuell datorgrafikkurs pa Chalmers Tekniska
Hogskola ar det hardvaru-utvecklingen pa grafikomradet som & mest intressant just nu.
Hardvara ar ca 100 ganger snabbare dn mjukvara och den & enkel att 1aggai " pipeline”
och att parallelisera[Kurs3].

En tidig svensk tillampning

Veteranklubben Alfa & en forening med tonvikt pa aldre datorer. Pa deras hemsida finns en
artikel av Bo Lindestam: "Lite om Alwac men mera om datorhistoria" [Invia05]. Skedet artikeln
behandlar utspelar sig 1962. Lindestam skriver "Jag gav kom mest att syssla med gigantiska
topologiska problem for medicinskt bruk, ndgonting som maskinen inte var sarskilt |ampad for.
Men det var en finness med minnet, hur tokigt det nu var adresserat och det var att man kunde
jobba just topologiskt, dvs i mitt fall tredimensionellt genom ett slags direktadressering. Déar
gjorde jag stora matrisvridnigar och faltningar, summeringar och alt méjligt med verktyg som
jag till sista biten maste utveckla sjav." [Invia05]. Exemplet & inte datorgrafik i egentlig
mening men visar att den matematik dagens datorgrafik utnyttjar tillampades redan vid denna
tid.

Amnesomradet datorgrafik tillampar manga vetenskapliga omraden bl.a. matematik, psykologi,
datavetenskap och design [Kursl]. Datorgrafiken utnyttjar atskilliga matematiska begrepp och
réknemetoder. Nér exempelvis en tredimensionell figur ska flyttas, vridas eller transformeras &r
det naturligt att representera figuren med hjé@lp av numeriska véarden uppstalida i en matris.
Matrisen kan sedan behandlas matematiskt pa olika sétt. | Lindestams artikel fattas visserligen
den grafiska komponenten men matematiken finns dér. Det &r ju just matrisvridningar som &r
nyckeln till att dagens datorgrafik ar s potent.

For att belysa samband och fa klart hur framréknade varden presenterades tillfragades Bo
Lindestam per mail. Han hade vanligheten att svara omgaende [Lind05]. S& hér beskriver han
hur resultaten av berdkningarna presenterades. “De resultat som beréknades presenteras
tvadimensionellt (X/Y) pa papper med siffror i varje relevant koordinatkryss (beroende pa
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uppldsningen), ungefar som man idag beskriver farg- eller graskalekomponenten i en pixel i
bildbehandling.” Med andra ord kravdes det &tskillig iaktagelseformdga och fantasi av
anvandaren for att kunna tillgodogora sig den abstrakta siffermangden. Exemplet belyser vilket
genombrott 3D-grafiken representerar. Dagens magnetrontgen skulle vara oanvandbar om
|&karna skulle tvingas |ésa resultatet i form av massor av siffervarden.

Det framgdr av Lindestams svar att det projekt han arbetade med handlade om att fa fram
information om delar av manniskokroppen. Upplagget av datat fér den kroppsdel som skulle
redovisas gjordes tredimensionellt. Enligt Lindestam var datat organisarat pa ett sitt som
paminner om dagens skiktrontgen. Kroppsdelen tilldelades ett eget XY Z-system. Lindestam
skriver “Jag maste klart siga att vi aldrig sag nagra bilder, utan bara ett antal pa varandra
orienterade sifferblad (Z-dimensionen) med en siffrai varje koordinatkryss. Bilderna fick vi pa
sin hojd forstka forestélla oss. Och det var definitivt inte frdga om nagon realtidfunktion.”
[LindO5]

Lindestam beréttar vidare att i berakningsfunktionen fanns det en del olika idéer som prévades
med matrisvridningar/speglingar och faltningar mm for att forsoka efterlikna en del medicinska
effekter. Detta var dock inte |4t att dstadkomma eftersom den rorbestyckade Alwac IIIE
maskinen hade en begransad datakapacitet. En addition tog ca 2 millisekunder och en enkel
multiplikation kunde utan vidare ta 50 ms. | sin artikel beréttar Lindestam méande att “Alwac
[IIE var en besvarlig maskin med mycket underliga funktioner. Det var i grunden en
seriemaskin och man hade pa nagot sétt lyckats anordna minnet ungefar som nar man hanger
upp ett flaggspel i en julgran. Halften av flaggorna hénger uppochner. Det var ett siduppdelat
programminne, dér andra halvan av varje sida skrevs baklanges och separat dataminne. Det gick
att modifiera programkod men da méaste man bygga indexstrukturer.” [Invia05]

Det & beundransvart att datidens entusiaster utnyttjade en ofullkomlig dators unika egenskaper
for att forsoka l6sa problem som egentligen inte var akomliga med den tidens teknologi.
Lindestam konstaterar att “Vi som jobbade med detta klart var ute alldeles for tidigt med dessa
metoder. Det borjade som en intressant teoretisk metod, men ingen del av medicinen eller
tekniken var mogen for en mer systematisk anvandning. Det dréjde sakert 20 & innan det
borjade handa saker.” [Lind05]

Det &r intressant att konstatera att den grundléaggande matematik som idag anvéands for att 16sa
datorgrafiska problemstaliningar tillampadesi Sverige redan i borjan av 1960-talet.

Industriella tillampningar av dator grafik

Vad var orsaken till att datorgrafik borjade anvandas sa tidigt i industritillampningar?
Nedanstédende svar pa denna fragestalining bygger i stort sett pa forfattarens egna erfarenheter.
Aterigen & det bevingade uttrycket att en bild sager mer &n tusen ord direkt tillampbart. Det &
ytterst naturligt att illustrera vad som hander i en industriprocess med grafiska metoder.
Specidllt tilldmpbart & detta ndr en processinte & direkt observerbar for det méanskliga 6gat.

Grafiken har dock inte nagot egenvarde i det industriella sammanhanget. En vanligt sétt att
bendmna de tjusiga bilder som visas upp pa méssor och i reklamsammanhang &r att kalla dem
direktorsbilder. En vacker bild pa en cistern med avancerad shading och snygg belysning drar
uppmarksamheten till sig. En sadan bild kan verka lockande pa en massa eller i en
reklambroschyr. Om den fina bilden endast visar enstaka varibler, ség ett temperaturvarde och
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en niva, kan den anda vara forkastlig fran en operators synvinkel. Han eller hon har efter en tid
ingen som helst gladje av den tilldragande bilden. Att kontrollera att niva och temperatur &
rimliga & viktigt men en fabrik har tusentals nivaer och temperaturer att ha kontroll Gver.
Skulle det visa sig att cisternavbildningen dessutom tar en viss tid att f& fram pa operatérens
skérm kommer dennes frustuation att vara fullsténdig. Anvandaren blir hindrad och inte hjépt i
sitt arbete!

Psykologi &, som tidigare namnts, en viktig del av datorgrafikens grundvetenskaper.
Datorgrafiken kan ses som ett kognitivt komplement fér ménniskan. Kognition ar ett
psykologiskt begrepp som gdler manniskans intellektuella funktioner. Det kan gélla
manniskans olika sinnen, minne, perception och téankande. Det & naturligtvis mycket viktigt att
ta hansyn till méanskliga formagor och begréansningar vid utformningen av datorgrafiken.
L asbarhet och forstaelse & nyckelbegrepp om grafiken ska upplevas som bra.

Storre processindustrier och kraftindustrin hade tidigt ekonomiska méjligheter att satsa pa
datorer och med dem datorgrafik, men en viss konservatism gjorde att mantverpaneler med
skrivare och vred fortsatt var den férhérskande tekniken for att dvervaka och styra processerna.
Vissa storre pappers- och massabruk satsade pa centrala datorer som tog in processignal erna for
vidare bearbetning (Gruvon och Iggesund & exempel pa sddana bruk) medan andra bruk i allt
hogre utstrackning satsade pa olika speciaiserade datorbaserade system. Figur 5 visar
schematiskt hur dessa speciaiserade system var positionerade i forhdllande till varandra vid
borjan av 1980-talet. Vid denna tid var systemen bara sammankopplade med hjdlp av enstaka

signaler. Alternativt var en viss signal kopplad till flera system.

L} ] |

ﬂﬁp‘ BApan

l”]” ln}"
Froces=dator
y 1 ( 8 Lo
PLC Instrumente— 5 B AR 18 i B B
Tings=sys en -

Figur 5Hierarki av dator system vid 1980 Figur 6 Staplar och alfanumerisk information fér PID
talets borjan. regulatorer.

Det var PLC och instrumenteringssystem som lag néarmast processerna. PLC-systemen skotte
typiskt logik och forreglingar kring driften av pappersmaskiner. Har anvandes ofta s.k.
pekskarmar d.v.s. bildskarmar dar man kunde interagera genom att med fingrarna peka direkt pa
skadrmen. De sk. instrumenteringssystemen ersatte de tidigare gangse limpregulatorerna. Har
var syftet med grafiken helt enkelt att ge operatren ett interface som denne kénde igen. Figur 6
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& ett montage som illustrerar hur det kunde se ut pa bildskarmen. De vékéanda P, | och D
staplarna visades liksom deras tillhérande varden for de i instrumenteringssystemet inbyggda
PID-regulatorerna.

Tidigast ute att anvanda datorgrafik i detta sammanhang var, som namnts under rubriken
milstolpar, processdatorerna. Orsaken till detta var helt enkelt att de system datorerna ingick i
gav en mycket kort aterbetalningstid trots hoga utlagg for systemen. De mycket sédljinriktade
leverantrerna insag att det var l&tt att propagera for ett processdatorsystem med hjélp av de
bilder systemet kunde leverera. Bland forfattarens séljhjadpmedel vid denna tid fanns en mock-
up av en operatdrsstation. Den innehdll ett bladderblock med bildskarmsbilder. Pa detta satt
kunde kunden fa se typiska bilder. Forfattaren kan intyga att de konkreta bilderna gjorde
kunderna mycket |&ttovertygade. Figur 3 & en kopia av en sadan bild.

Aven 6vergripande s.k. ”Mill Wide System” marknadsfordes. | dessa dverordnade system var
tanken att bruksledningen skulle kunna se sammanfattande bilder av hur situationen var i
bruket. Aven i detta sammanhang var naturligtvis grafiken viktig for att framhava intressanta
samband.

Idag & de olika systemen integrerade. |1 nybyggda respektive moderniserade mandvercentral er
inom processindustrin & de forr sa karakteristiska langa mandverpul peterna reducerade till ett
minimum. Operatorerna kan fran sina bildskarmar se och styra i stort sett varje detalj i de
mycket stora system som en modern processindustri utgor. Se figur 16. Ett objektorienterat
ténkande parallellt med hierarkier av grafisk representation av de 10000-tals olika objekten, har
gjort den moderna processindustrin till en effektiv och séker producent. Mer om dettai del 2 av
rapporten

En speciell tillampning med harda sakerhetskrav ar styrning av karnkraftsanlaggningar. Nagra
karnkraftverk fanns bland forfattarens kunder och en kund var leverantor till kérnkrafts-
industrin. Redundans & mycket strikt tillampad inom denna industri och under lang tid var det
tvingande att utfora de for redundansen viktiga "tva av tre kopplingarna’ i hardvara. Tvaav tre
innebar att om tva indikationer Gverensstammer antas dessa som dessa sanna dven om den
tredje visar nagot annat. Detta medfdorde att traditionell hardvara anvandes betydligt |angre inom
karnkraftsindustrin dan exempelvis inom pappersindustrin. Under senare & har dock alt fler
datorbaserade styrningar och 6vervakningar med hjalp av datorer tilldtits. En viktig faktor i
detta har varit att datorgrafiken mojliggér en god Overblick och ett gott beslutsunderlag for
operatorerna.

Allmant kan sdgas att det inte skulle vara gorligt att styra de komplexa och stora processer som

idag kannetecknar processindustrin utan de mdjligheter datorgrafiken erbjuder. Styrsystemen
har ocksa lett fram till den mycket |1aga bemanning som kannetecknar dagens processindustri.

Bildframstallning i datorrummet

Redan 1921 kunde digitala bilder produceras med hjélp av en kodad tape och en skrivare foér
telegrafi. 1922 telegraferades en sidan bild dver Atlanten [Gon93].
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leveranserna av processdatorsystem fran AccuRay ingick ett serviceavtal som innebar att
sevicepersona fran AccuRay fanns pa plats for att minimera stillestand och uppmuntra
operatbrerna att utnyttja systemets mojligheter maximalt. Detta kunde innebara dygnetruntarbete
men ocksa perioder med |&gre arbetshorda. Tva nyutexaminerade civilingenjorer fran Chalmers,
Bjorn Jungerdd och Ake Hansson, var stationerade pa Hallstaviks pappersbruk négra & in pa
1970-talet. Deras uppgift var att vid behov skota AccuRaysystemen pa pappers-bruket [Hans05].
Bjorn var radioamator och i hans nétverk cirkulerade graskalebilder framstallda med hjédp av
alfanumeriska tecken. Teckenreportoaren i AccuRaysystemet var definierad i ASCII-kod. Ett
ASCII-tecken svéartar den yta dar det skrivs ut i hogre eller |agre grad beroende pa vilket tecken
som anvands. Det gick att astadkomma riktigt realistiska gréskalebilder genom att valja lampliga
tecken. Bilden fick betraktas pa lite avstand for full behdIning.
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Figur 7 En graskalebild sasmmansatt av alfanumeriska tecken med fonten Courier 10.
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Ake forde tekniken ytterligare ett steg framét genom att han byggde en egen scanner. Datorns
konsolskrivare riggades s att den bild som skulle l&sas in matades igenom succesivt. Ake hade
kopplat in en fotodiod istéllet for konsolskrivarens skrivhuvud for att |&sa av graskalan i bilden i
jamna intervall. Fotodioden var i sin tur kopplad till en av processdatorsystemets analoga
ingdngar. Med hjalp av datorn kunde Ake pa detta st tilldela siffervérden till bilden. Genom
lampligt val av tecken, beroende pa graskalevéarde, kunde en sidan inscannad bild reproduceras.
Detta gjordes genom att de tecken som motsvarade Onskat grasskalevarde skrevs ut pa
konsol skrivmaskinen med skrivhuvudet aterinstallerat. En del av de bilder som producerades pa
detta sétt distribuerades till serviceteknikerna pa andra bruk. Distributionen skedde med den
hélremsa som konsolskrivaren kunde trycka ut parallellt med pappersdokumentet. Atskilliga av
dessa alster smyckade AccuRays datorrum runt om i Sverige, Norge och Finland.

Ovanstéende bild, figur 7, har forfattaren sav framstallt for denna rapport. Den togs fram for
att visa hur en alfanumerisk bild kunde se ut. Bilden & forminskad for att kunna betraktas pa
normalt |asavstand.Forlagan & en digital graskalebild som &r analyserad med hjélp av ett litet
program i C. Efter skalningar och tilldelning av tillgangliga tecken pa ett standardtangentbord
samt med hansyn tagen till att ett alfanumeriskt tecken tar lite storre platsi Y-led an i X-led
blev bilden fullt njutbar. De anvénda tecknen & skrivna med fonten Courier i storlek 10.
Courier valdes for att fa tecknen ekvidistanta.

Semigr af

Arne Ottoson var kollega till forfattaren pa AccuRay-tiden[Otto05]. Ottoson arbetar sedan
manga ar pa Monsteras Bruk, en stor och ledande tillverkare av pappersmassa. Han har haft
vanligheten att skicka en intressant dokumentation om den grafiska delen av de datorsystem
som Monsteras Bruk kopte fran ASEA i mitten av 1970-talet. For bildvisning anvéandes svenska
terminaler fran SRA (Svenska Radio AB). Dessa terminaler var specificerade av ASEA men
ASEA ville gédva inte sta for produktionen [Lund05]. Specifikationen var grundad pa intryck
fran en rundresa som Jan-Erik Lundstrom m.fl. fran ASEA gjorde. Lundstrom var inte sarskilt
imponerad av de amerikanska tillverkarnas fabriker. ASEA’s egna fabriker var béttre!
[LundO5]. Terminalerna marknadsfordes under namnet SRA Semigraf. Figur 8 & en kopia av
en broschyr tryckt 1976 med information om SRA Semigraf SG 212.

| de tidigare namnda AccuRay 1180 systemen fran 1970-talet anvdndes amerikanska
AnnArbour- terminaler for att mellanlagra information for bildskérmsvisning. | jamférelse med
dessavar SG 212 / 242 mer komplexa [Otto05]. SRA-terminalerna tillhandaholl farggrafik men
ocksa kurvritningsmdjligheter i hardvara. Systemen fanns pa atskilliga 6vervakningssystem for
elkraft, energi mm under 1970-talet. Framfér alt berodde detta pa att ASEA anvéande SRA's
terminaler i sina ASEA Sindac system som var utvecklade just for Gvervakningsandamal.
Monsteras Bruk hade 14 stycken sadana system som mest.
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SRA SEMIGRAF

MODEL 212
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Figur 8 SRA Semigraf SG 212 enligt en brochyr tryckt 1976.

Dessa system var i drift under manga ar. Nar det inte langre var 16nsamt att underhdlla de
ursprungliga terminalerna byggde bruket t.o.m. en emulerad Semigraf i DOS i Slutet av 80 —
talet! [Otto05]. Figur 9 &r en bild fran ett av ASEA’ s tidiga system daterad 1976 — 04 — 23. Den
visar en enkel Gversiktshild fran ett pappers och massabruk.
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Figur 9 Oversiktsbild presenterad p& SRA Semigraf 212. Bild tillhandahallen av M énster 8s Bruk.

Semigrafen kunde stéllas i textmod eller i grafisk mod. ASEA behovde en vidare
teckenreportoar an vad standard SEMIRAF erbjod. Enligt dokumentationen fran Arne, daterad
76 — 11 — 24, byggde ASEA egna semigrafiska tecken i tva storlekar en storre fér 36 rader och
en mindre for 48. Figur 10 innehdller ndgra 48 raders symboler avbildade i pixelmonster frén
den namnda dokumentationen.

] £ il |

Figur 10 Nagra semigrafiska tecken fran ASEA's symboltabeller for SRA Semigraf.

Aven de alfanumeriska tecknen kunde representeras i tva storlekar. Vid dennatid hade anvanda-
ren inte en uppg 6 olika fonter att vaja mellan!

1978 lanserade Luxor sin lilla dator ABC 80. Den blev mycket populér i bl.a. skolvérlden. 1981
kom Luxor med ABC 800 med vilken man forsokte utvidga anvandningsomradet[Lux]. Denna
maskin kunde fas i varianter som kunde anvandas for grafiska presentationer med hjép av
semigrafiska tecken. | en speciell grafikmod kunde ASClI-koden kalla pad mer eller mindre fyllda
rutor och riktigt bra bilder kunde framstéllas. | bilaga 1 finns en tabell med dels de vanliga
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alfanumeriska tecknen presenterade tillsammans med de olika grafiska tecken som kunde
anvandasi grafisk mod.

| Luxors ABC812 maskin hade grafikminnet kapacitet att lagra fyra olika bilder i hégupp-
|6sningsgrafik. Eftersom bilderna var separat lagrade kunde de bytas 6gonblickligt pa skarmen.
Man behovde inte utnyttja hela grafikminnet for lagring av bilder. Man kunde istéllet parallellt
lagra data eller program. Ville man lagra 2 bilder fanns exempelvis plats for 66 kbyte data.
Bilderna hade uppl 6sningen 240x240 pixlar. Det fanns fyra farger valbara fran en palett med atta
farger.

Tessalator

Pa ASEA’s utvecklingsavdelning for elektronik upplevde man att det blev alt for begréansande
med grafiska element omfattande antingen 8 x 6 eller 8 x 8 pixlar. Onskemdlet var att fritt kunna
blanda symboler av olika och valfria storlekar. Efter en tid fick en utvecklingsgrupp under
ledning av Jan-Erik Lundstrom mandat att ta fram just ett sadant system. Dettaledde fram till det
semigrafiska systemet Tesselator som lanserades 1980 [Eng83].

Det nya och patenterade med Tesselatorn var att bilderna byggdes med Tesslar [Lund05]. En
Tessel bestar av 3 x 3 pixlar. Symboler kunde byggas i valfri storlek och definierades i en
symboltabell. Varje symbol hade en definitionspunkt. Det var definitionspunktens X/Y -
koordinater som bestamde var symbolen skulle komma att hamna pa skarmen. For att dvertyga
ledningen om det méjliga i att bygga bilder pa detta sétt inforskaffades en korsstygnsbok! En
viktig tilldmpning for ASEA var de stora Overvakningssystemen for Sveriges kraftnét. | denna
tillampning var bild-skarmsbilderna valdigt centrala samtidigt som priskansligheten var 1ag.

Figur 11 Typiska Tesselatorbilder med varierande storlek, bilderna kérs emulerade pa en modern PC.
Bilden fran www.tessem.nu
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efter att den interna kunden fatt mojlighet att se en Tesselatorprototyp blev det ett definitivt OK
for framtagning av Tesselatorn.

En viktig egenskap i Tesselatorn var objektorienteringen. En symbol for exempelvis en viss sorts
pump behdvde bara en symbol som sedan kunde ateranvandas vid behov. Figur 11 visar typiska
Tesselatorbilder. Bilderna visas pa en emulerad variant av Tesselator. Emulerade varianter av
utgangna system &r relativt frekventa och &r ett sétt for industrin att hdllaliv i storre system dar
origina kringutrustning inte langre gar att fa tag pa eller har blivit for dyr. Att terminalerna &
emulerade framgdr av att bilderna visas pa platta fargskarmar. Denna teknologi fanns inte
tillgénglig under 1980-talet. L&gg aven marke till att det skymtar en standard Microsoft
bakgrundsbild bakom de emulerade bildernal

Lagg mérke till de vasentligt forbéttrade presentationsmdjligheter Tesselatorn kunde uppvisa
jamfort med SRA-terminalerna. Speciellt kan man se de varierande teckenstorlekarna.

Ett speciellt minne frén den tid Tesselatorn var ny & den redan ndmnda presentationen for
Sveriges kung. Tesselatorn hade ett eget scriptsprék som gjorde det enkelt aven for icke
programmerare att iordningstélla skraddarsydda visningsprogram. Hans Mgjestét blev mycket
imponerat av Tesselatorn. Forhoppningsvis bidrog det visningsprogram foérfattaren gjort och
som inkluderade négra japanska tecken till detta. Just méjligheten att visa japanska tecken var
speciellt intressant eftersom kungen tillsammans med en afférsdel egation skulle gora en resatill
Japan for att sla ett slag for svensk industri.

Forfattarens personliga reflexion & att Tesselatorn faktiskt var vérldsledande som semigrafiskt
system i bdrjan av 1980-talet. ASEA bedl6t att produktisera sitt DS100 system under namnet
ASEA Master. Det blev da naturligt att inkludera Tesselatorn i operattrsstationen ASEA Master
View. Asea Master har dérefter successivt utvecklats till att bli ett av de véarldsledande process-
styrsystemen i vérlden. Aven om man inte langre anvander egenutvecklade grafikkomponenter
ar det hogst sannolikt att de tidiga erfarenheterna av datorgrafik har varit vasentliga for att na dit
man & idag. Jamfor garna med bilden pa rapportens forsta sida som visar en ABB operators-
station av idag.

Ibland kolliderar teknikframstegen med den krassa ekonomiska verkligheten. Den ovan namnda
produktiseringen kostade en hel del pengar och medforde att vidareutvecklingen av Tesselator
prioriterades ned. Det visade sig ocksa svart att fa acceptans for exempelvis nya kontaktdon.
Synpunkter fran kvalitetsavdelningen tillsammans med standardiseringskrav satte stopp for
detta. Eldgdlen Jan-Erik Lundstrém lamnade efter en tid, och av dessa skd, ASEA. Till-
sammans med sin nya arbetsgivare, Westermo Teleindustri AB, bildade Lundstrém foretaget
RTG (Real Time Graphics). Huvudidén var att med programvaran EyesCream ersétta text-
baserad information med avancerade datorgrafiska losningar. Figur 12 visar ett bokningssystem
for flygplan. Den illustrativa bilden & helt Gverldgsen textbaserade lGsningar. Eyescream
bygger pa en patenterad teknik dar Tesselatorns 3 x 3 Tessel ersatts med en pixel.
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Figur 12 Ett bokningssystem baser at pa Eyescream. Bilden tillhandahallen av Jan-Erik Lundstrém.

Per sondatorer pa ABB’s kontor

For en tjansteman inom ASEA/ABB i Vasteras under 1980-talet var det dagliga datorhja pmediet
en terminal kopplad mot det ASEA/ABB centrala AROS-systemet. AROS var en egenutvecklad
ASEA-produkt med ett alfanumeriskt anvéandargranssnitt. 1981 lanserade IBM sin PC-dator.
Denna produkt blev snart en kommersiell framgang trots att den var tekniskt svag.
“Grafikhanteringen i PC-datorn var narmast en katastrof.” [Elek03]. 1SA-bussen var langsam
och oflexibel. Att mappa grafikminnet i mitten av minnesstacken var ocksa osmart. IBM’s lycka
var att de 6ppnade for andra att utveckla produkten och PC forbéttrades snabbit!

Pa forfattarens arbetsplats var det forfattarens sekreterare, som forst fick en persondator. Aret var
1986. Denna dator motiverades med att den var en erséttning for sekreterarens skrivmaskin. |
borjan av persondatoreran pa forfattarens division blev det ocksa en sekreteraruppgift att ta fram
underlag och framstédla bilder med hjdp av detta nya hjdipmedel. 1989 bdrjade AROS-
terminalerna bytas ut mot arbetsstationer med lokal intelligens men med fortsatt mojlighet att
jobba i terminalldge mot AROS. Att namnet arbetsstation anvéndes var helt enkelt ett sétt att
markera att den lokala datorn hade mer prestanda @&n en normal PC. Naturligtvis var det ocksa ett
sétt for leverantéren av kontorsdatorn att visa att vad man kunde fa ut mer av en arbetsstation an
av en dator for hemmabruk.
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Arbetsstationerna innehdll standardmjukvara fran Microsoft (MS-DOS) och darmed Oppnades
maojligheten for den lokale tjanstemannen att §élv gora grafiska illustrationer till den information
man ville formedla. Till att borja med lades som sagt denna typ av uppgifter pa sekreterarkaren.
Nér 1990-talet ndrmade sig sitt Slut var i stor utstrackning sekreterarna bortrationaliserade. Varje
tjansteman skrev sina egna mejl och eventuella brev. Den som behovde illustrerade ocksa galv
den information man ville framhala.

Forfattaren satt med i produktionsdivisionens ledningsgrupp och i detta sammanhang var det
viktigt att enkelt och koncist kunna illustrera olika samband och trender. Faran med alla de nya
mojligheterna var naturligtvis att en bild oftast sdg trovérdig ut &en om underlaget for bilden
kunde ifrégasittas liksom att det var enkelt att, genom skalor och annat, Gverdrivet framhéavat.ex.
en svag trend. En annan fara &g i att det helt enkelt var roligt att laborera med
presentationsmajligheterna sa att detta tog tid fran andra vasentliga arbetsuppgifter.

Trots dessa barnsjukdomar blev snart arbetsstationerna oumbérliga verktyg. PC-alderns intrade
innebar ett paradigmskifte vad géller kontorsarbete. Sekreterarna & néastan borta och atskilliga
anvander galva de mer avancerade grafiska verktyg en arbetsstation innehdller och inte bara de
allt béttre grafiska anvandargrénssnitten.

Hakan Lans och farggrafiken

Uppfinnaren Hakan Lans lyckades 1981 fa patent i USA pa” A system and apparatus for manag-
ing the picture memory of a digital color graphics imaging system” [Patent]. For den detalj-
intresserade finns patentet i bilaga 2.

Patentanstkan hade lamnats in redan tidigt 1979 och denna beskrev ett system som kunde
erbjuda slumpvis access till bildminnet pa ett effektivt sétt och med hog hastighet. " Till en borjan
ansdgs detta mattligt intressant darfor att tillampningarna inte var uppenbara’[Mob]. Nar
persondatorerna gjorde sitt intréde pa marknaden blev tekniken hogintressant.Patentet visade sig
svart att komma runt och 1988 foll IBM till foga och tecknade ett avtal med ett av Hakan Lans
bolag, Uniboard AB, som Overtagit rétten till patentet.

Efter en forlikning 1995 skrev Lans &@ven licensavtal med Hitachi [Mob]. En advokatbyra étog
sig, mot del i eventuella intékter, att stAmma Dell och Hewlett Packard, som inte ville betala. Det
fanns en viss oklarhet kring om Uniboard kunde réknas som &gare av patentet i USA eller om det
maste vara Lans galv. Av strategiska skal bestamde advokatbyran att Hakan Lans skulle stamma
dataf Gretagen, inte Uniboard. Detta visade sig bli en katastrof. Domstolen tog fastapaatt i IBM-
avtalet stod det att Uniboard hade rétten till patentet. Lans domdes att betala bade motpartens och
de egna advokaternas kostnader trots att det, enligt Lans, var hans egna advokater som gjort fel.
Sammanlagt domdes Lans att betala 6ver 100 miljoner kronor [Corr04].

Den ursprungliga domen foll 01 — 09 — 06 [Mob05]. Lans skaffade en ny advokat. Beslutet om

rétte-gangskostnaderna 6verklagades i borjan av 02 men arendet blev liggande hos domstolen till
dess att naringslivsminister Leif Pagrotsky och nagra EU-parlamentariker protesterade [Corr04].

22 (62)



Processen gick igang 04 — 12 — 23 men har inte ha gatt Lans vag. Den nya domen foll 05 — 06 —
23. Kanske ror det sig om ett justitiemord [Mob05].

Utover den orattvisa Hakan Lans verkar ha utsatts for kan man konstatera att han under lang tid
inte hunnit &gna sig & nya uppfinningar. Utéver Lans personliga forluster har darmed hela
samhallet antagligen blivit atskilliga innovationer fattigare.

Visualisering

For tillverkningsindustrin har verktygen for 3D grafik och VR (Virtual Redlity) visat sig vara
mycket fruktbara. Ett svenskt foretag, Clarus AB, var tidigt ute inom detta omrade. | en broschyr
fran 1995 pekar man pa att CAD och simulering kopplas ihop av Clarus programvaror
[Clarus95]. Tidigare hade de néarbedaktade arbetsomradena ”framstalining av 3D bilder” och
"interaktiv virtuell simulering” haft ett svagt samband. Clarus erbjoéd verktyg dér dessa
datorgrafikbaserade aktiviteter |ankades samman. Clarus AB koptes upp av Prosolvia som var ett

Figur 13 En visualisering av bostader for MDH studenter. Observera visualiseringshjdlmarnai férgrunden
Bilden fran en av Arosutbildarnas reklambroschyrer.
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foretag med pengar fran de avvecklade lontagarfonderna som grund. Att Clarus blev till salu kan
mojligen spéras till att programvaran kordes pa dyra Silicon Graphics arbetsstationer. Dessa
anvande IRIX programvara. Prosolvia satsade seriost pa Clarus som bl.a. fick arbeta med inter-
aktiv visuell smulation. Bland industrikunder kan Ericsson och Volvo ndmnas.

Arosuthildarna i Vasterds anvande Clarus programvara till att bygga 3D modeller fran 2D eller
3D CAD-format eller fran vanliga ritningar. Modellerna kunde sedan betraktas pa exempelvis
storbildskarm eller via hjdim. Verkstadsindustriféretag som ABB och Adtranz fanns bland
Arosutbildarnas kunder. Figur 13 visar en modell av nya studentbostdder vid Herrgardsskolan.
Husen & numera byggda sa dagens Vasterdsare kanner sakert igen motivet. Lagg mérke till
hjalmarna pa personernai bildens forgrund.

1998 hildade ABB Flexible Automation och Prosolvia ett samriskfOretag. Det nya bolaget
positionerade sig som en oberoende leverantér av Digital Plant Technology inom omradet
automatiserad tillverkningsindustri [ABBO05]. Denna teknik riktar sig till tillverkningsindustrin
och effektiviserar utformning, planering, upphandling, programmering, instalation, drift,
utbildning och underhdll. Prosolvia AB begéarde sig i konkurs 981231 tillsammans med
dotterbolaget Prosolvia Clarus AB [Find05].

Millenniumbuggen och ERP-system

Infor millenniumskiftet var manga foretagdedningar kraftigt uppskramda av de sk.
millenniumbuggarna. | ddre datorsystem hade av minnesbesparande skal artal endast angivits
med tva siffror. Dettainnebar att alla berékningar som byggde pa att ett senare datum &r stérre én
ett tidigare skulle sl& fel nar det nya artusendet intradde. Eftersom aldre system var successivt
pabyggda med ny funktionalitet och att de som ursprungligen gjort programmen oftast inte fanns
kvar inom foretagen framstod uppdateringar till fyrsiffriga artal som ogorliga. Lésningen blev
istéllet att man bytte ut hela system.

Maénga foretagsledningar beslutade sig for att inféra stora ERP (Enterprise Resource Planning)
system. Alla data skulle vara skerstéllda och bara uppdateras pa ett stélle. Idén var att genom
konsistent data skerstélla att ala funktioner i ett foretag alltid skulle ha tillforlitliga uppgifter.
Tanken var naturligtvis vettig men medforde att medarbetarna maste styras vadigt hart for att
sékerstdlla data. Ett ERP-system kunde till och med komma att styra hur féretaget skulle vara
organiserat. Kravet pa att alt maste vara sékerstéllt blev besvéarande och ibland orimligt. Vissa
okanda uppgifter behévde en langre utredning innan inmatning var mojlig. Detta kunde leda till
frustration och innebar en tréghet som blev besvérande.

Infor ett byte av ett ERP-system maste ett omfattande inhdmtande och sikerstdllande av
grunddata goras och aven en mycket omfattande utbildning av personalen genomforas. Infor
ABB's byte av det egenutvecklade AROS-systemet till SAP deltog forfattaren i ett av de
projektteam som skulle medverka till en problemfri systemévergang. En siffra ur forfattarens
minne &r att det var minst 40 manar som pl&jdes ner i detta syfte bara pa ABB Automation dar
forfattaren var anstalld.
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Efter Flextronics kop av ABB's produktionsdivision for elektronik i Vasteras blev det istéllet det
hollandska ERP-systemet BAAN som infoérdes pa forfattarens arbetsplats. Upplagget av detta
system och dess grafiska anvandargranssnitt var mycket lika SAP's. For anvandaren upplevdes
BAAN valdigt otympligt. Tvanget att sakerstalla allt data innan systemet kunde godkanna det
upplevdes aven i detta system enerverande. Det undermadliga anvandargranssnittet bidrog till
detta. Aros var textbaserat och rymde valdigt mycket information per sida vilket var en stark
fordel for den vane anvandaren. BAAN hade méngder av enkla formulér vart och ett med valdigt
begransad informationsmangd per sida. Trots att man skulle kunna beteckna grénssnittet som
grafiskt var det definitivt sdmre an det AROS erbjod och det upplevdes som véldigt jobbigt att
arbeta med. Till saken hor att samtliga tjansteman redan var vana vid det funktionella och tydliga
anvandargranssnitt de hade pa sina arbetsstationer.

En annan svérighet for anvandaren var att det blev mer komplicerat efter BAAN installationen att
fatag i rédata for egenframstéllda kurvor och diagram. Visserligen finns manga synpunkter pa
Microsofts programvaror och &en pa foretagets olika granssnitt, sarskilt bland
hogskolestudenter, men enligt forfattarens mening har standardprogramvarornas jétevolymer och
en nyttig konkurrens fran Apple bidragit till ett granssnitt som & Gverlagset &minstone ERP-
leverantOrernas.

25 (62)



DEL2 DAGSLAGET

| nledande kommentar er

For att faen bred 6verblick av hur datorgrafik anvandsi produkter och system avsedda for svensk
industri av idag besokte forfattaren Tekniska Massan i Alvsio, Stockholm och den paralella
utstalningen Scanautomatic. Besoket gjordes onsdagen 051019.

Mer &n 600 utstéllare fanns pa plats for att visa upp sina erbjudanden pa denna vabesokta
fackméssa. En forsta och forvantad iaktagelse var att hos var och varannan utstédllare fanns
bildskarmar uppstéllda eller upphangda i mangder. Utan undantag var alla skdrmar plattal
Tekniken med platta skarmar har verkligen nétt fullt genomslag. Vare sig utstéllaren hade
produkter dar skarmar var en integrerad del eller om produkten i sig saknade sk&rm anvandes
datorgrafik for att framhéva produktens och utstallarens foretraden.

Avsikten med denna inledande kommentar &r inte att ge en heltackande bild av alatillampningar
av datorgrafik som visades pa massan. Syftet & snarare att ge ett axplock av de intryck méssan
gav forfattaren. Dessa axplock ska dock ge en kansla for hur datorgrafiken anvénds idag i det
industriella sasmmanhanget.

De exempel som valts spanner Over alt fran inbyggd grafik i sma och enkla system med
begransade uppgifter till mycket omfattande och avancerade system avsedda att Gvervaka och
styrahelafabriker.

Gemensamt for de flesta av de observerade systemen ar att produktleverantérerna inte utvecklat
de grafiska funktionerna galva. De flesta system, fran de minsta till de alra storsta, tycks
anvanda de datorgrafiska funktioner Microsoft erbjuder. Det & uppenbart att behovet av
avancerade grafiska granssnitt mynnat ut i att standardmjukvara och standardplattformar nu tycks
i stort sett allenarddande! Att lagga till ett avancerat grafiskt granssnitt till en produkt & idag
vadigt enkelt forutsatt att man anvander just en standardplattform och ett standard
operativsystem. Egna losningar skulle krédva mandr av utveckling redan i form av egna
grafikdrivrutiner for att inte tala om de underhallskostnader en sadan utveckling skulle dra med

sg.

De flesta utstéllare kunde visa upp en mogen och vettig anvandning av datorgrafik. Det fanns
dock undantag. En utstéllare forsokte dra uppmarksamhet till ett mindre system genom att visa
upp en klart overlastad bild forestéllande en fiktiv process. Vid samtal med en representant for
foretaget holl denne med om att bilden var en typisk direktorsbild som inte var sarskilt lamplig
som operatorsbild. Det framkom att bilden var en demobild som tagits fram av en
programmeringskunnig person utan egentlig industrierfarenhet! Figur 14 &r en ddre bild frén en
ASEA Master View operatorsstation. Den & en 6versiktsbild éver en indunstningsprocess. Denna
bild lider i princip av samma problem som den bild den refererade utstéllaren visade. Den
frodiga grafik som anvands gor att bilden blir svarlast. Mangden av olika farger bidrar till detta.
Daliga kontraster och brokigt fargval har tillsammans med det tidigare sagda, resulterat i en dalig
bild, trots att ett i grunden bra farggrafiksystem fanns tillgangligt. Jamfoér garna med figur 16 dar
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bildens sobra graskala gor det mgjligt att framhéva relevant och viktig information. Det géller att
bilderna stammer med operatdrernas kognitiva formaga for att bilderna ska bli optimala och
kunna rymma den myckna information som méts i eller berdknas fran dagens komplexa
processer.

Figur 14 Oversiktsbild 6ver en indunstningsanlaggning visad pd ett ASEA Master View system. Bilden
tillhandahallen av ABB.

Nagra utstdllare kommenterade att nar det galer industriella applikationer har det inte hant
sarskilt mycket pa datorgrafikens omréde under senare ar. Detta ar sakert korrekt i manga fall
men det som hander inom omrédet CAD (Computer Aided Design) &r val vart att notera. Nar det
gdller 3D design har de avancerade rittekniska hjalpmedien byggts pd med funktioner for
realistisk rendering av de konstruerade modellerna och med ”provkorning” av modellerna dar
konstruktoren direkt kan se hur den nykonstruerade produkten ” uppfér sig”.

Ett mindre CAD-system for el-konstruktion, FastEl fréan PK Data bjod pa en 6verraskning. Detta
CAD-system har funnit en marknad i spelframtagningsindustrin! Mer om detta under rubriken
CAD. Till méssans begivenheter horde &en seminarier som olika leveranttrer svarade for. Ett
par av seminarierna finns redovisade senare i rapporten.
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Enkla tillampningar

Den léttillgangliga grafik som dagens standardsystem erbjuder har medfort att mojliga
tillampningar inte namnvart begransas av framtagningskostnaderna for énskad funktionalitet. En
begréansande faktor & i stéllet standarhérdvarans miljotalighet. Under datorernas korta historia
har just hardvarans begransningar medfort omfattande investeringar i datorrum och annan
skyddande miljo. Sk. ruggade datorer, d.v.s. datorer dar hardvaran gjorts extra robust for att tala
exempelvis storre vibrationer @n en standarddator, och tdliga kringutrustningar har flyttat
granserna for mdjliga datortillampningar. Hittills har kostnaden fér denna typ av apparatur
begrénsat anvandningen till speciella avancerade applikationer. En observation under Tekniska
Méassan var att avancerad men standardiserad grafik numera kan anvandas i en sa pass enkel
tillampning som visande av truckforarinformation. Akerstroms, med séte i Bjorbo i Dalarna,
utvecklar bl.a. robusta truckdatorer for tradl6sanétverk . De réknar sig som marknadsledande vad
gdler ruggade datorer fér extrema industrimiljoer. Figur 15 visar insidan av en truck dar foraren
far upp information som tidigare endast varit tillganglig pa stationéra operatorsstationer.

Figur 15 En bildskarm fran Akerstrémsinstallerad inuti en truck. Bilden &r ett montage.

Bildskarmen &r av typen pekskarm, som & miljotaligt inkapslad. Istéllet for ett tangentbord finns
en grafisk implementering av ett sidant direkt pa skarmen. | dvrigt ar det standard Microsoft
funktioner som stér till forarens forfogande.

ABB

Av de bildskarmsbaserade datorsystem som visades pa Tekniska Massan var ABB's 800 system
det mest omfattande. Det finns ett antal konkurrenter pa véarldsmarknaden vad géller dennatyp av
heltdckande processtyrsystem. Men ingen av dessa stdllde ut sina stora system. Siemens som &r
en konkurrent till ABB fanns med pd méssan men hade valt att stélla ut ndgra av sina mindre
system.

Ett ABB-system kan byggas i manga nivaer och dven geografiskt distribuerat. Storre och mindre
system kan kopplas samman och typiskt ar att ett helt stort pappersbruk &r i princip dkomligt fran
en arbetsplats. Figur 14 visar en stor sadan arbetsplats med en stor skarm for overblick dven pa
avstand och fyra normalskarmar for anvandning pa nara hall.
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Figur 16 En ABB 800 operatorsstation med mgjlighet till éverblick och detaljstudier. Denna bild liksom
bilden pa rapportensframsida ar tillhandahallen av ABB.

Normalt &r de bilder som systemet visar utforda av anvandarna sjdva. Sjalva bildskapandet gors
pa en separat arbetsstation som ABB tagit fram for detta andamdl. Detta & ofta det basta och
framfor allt det billigaste séttet att |agga upp det som ska visas. Den enskilda industrin kan dock
sakna spetskompetens i utformning av bilder. De bilder som figur 16 visar & utférda av ABB
siéva. De har lagt sig vinn om att halla bildernai en sober fargskala men ABB har naturligtvis
utnyttjat farger och blinkfunktioner nér det & befogat. Detta gdler framfor allt ndr systemet
behover pakalla uppmérksamhet vid en larmsituation eller for ett viktigt meddelande. Detta gor
att bilderna, trots sin eleganta 3D-design, inte blir tréttande fér operatéren och att viktig
information inte skyms av excesser i farg och form.
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En styrkamed dennatyp av system &r tillgangen till djup och detaljerad information pa forfragan.
Informationen kring ett visst objekt kanske i normalfall inte visas alls eller barai form av nagot
enstaka varde i en dversiktshild. Detta kan gélla en pumpmotor, bland 100 tals andra motorer i ett
storre processavsnitt, som normalt aldrig kranglar. Skulle det visa sig att den anda kranglar kan
operatbren begdra mer information om exempelvis motorns olika driftparametrar. Dessutom kan
manualer och serviceanvisningar vid behov tas fram direkt pa bildskarmen. Operatoren eller en
reparator kan ocksa klicka fram en reservdelsforteckning fér motorn. Den som vill kan fa
uppgifter om tidpunkten for nasta planerade service. Skulle 6nskad information om motorn inte
finnas i systemets databas gar det ocksa att klicka sig vidare till exempelvis motorleverantérens
hemsida pa natet.

CAD

Atskillig utstéllningsyta var abonnerad av olika leverantorer inom CAD omrédet. Tva av
utstallarna var speciellt intressanta. PK Data visade ett litet funktionellt CAD-system inriktat pa
elteknisk konstruktion. Deras traditionella 2D CAD-system har manga funktioner som &r behan-
diga for anvandaren. En smart detalj ar att anvandaren kan anvanda det bibliotek av féardiga
moduler som erbjuds. Ett exempel & ett linjeschema for en relativt omfattande motorkrets. PK
Data rekommenderar att man anvander biblioteksfunktionen &ven nér en enklare krets ska ritas.
Det & namligen betydligt snabbare att ta bort fardigritade funktioner &n att rita en egen krets fran
scratch. Den modifierade kretsen kan naturligtvis &teranvandas. Verktyget sag tydligt och enkelt
ut och &r sékert anvandbart sérskilt for ett mindre foretag med begransad budget. Figur 17 visar
ett typiskt linjeschema.

Figur 17 Linjeschema for nagra motorkretsar pa CAD systemet FastEl fran PK Data.
Bilden fran PK-Data.

Detta lilla CAD-system hade byggts pa med majligheter att inkludera bitmapfunktioner. Platt-
formen ar definierad som vektorobjekt i CAD-ritningen. Tekniker som anvands & filter som till
exempel Blur, Glow, Drop shadow och Transparency. For bitmapbilderna anvands dessutom en
afakanal. For att fa tillracklig prestanda har PK Data tagit fram I6sningar for bitmap-filtren,
dynamiska cursors och cacheminne. De har dessutom stétt for en stor del av idéerna samt for all
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programmering. Detta pabyggda CAD-system har funnit en marknad i spelframtagningsindustrin!
CAD-systemet kan anvands som en plattform for spelutveckling. Figur 18 visar en spelplan som
utvecklats pa denna plattform av ProFantasy Software Ltd.

i

-
}
]
1%

o

I
a
o L

&R |

Figur 18 En spelplan byggd pa CAD-systemet FastEl fran PK Data. Copyright pa bilden har ProFantasy
Software Ltd.

PK Data satsar nu pa att ateranvanda framgangarna fran spelmarknaden genom att inforliva
bitmapfunktionaliteten i sitt vanliga CAD-system. Detta & sdedes ett konkret exempel pa att
idéer fran spelindustrin kan kommaindustrin till godo!

Ett Seminarium om CAD

Professor Staffan Sunnersj6 fran ingenjorshogskolan i Jonkdping holl ett intressant foredrag om
intelligenta system for automatiserad konstruktion. Han framhdll att CAD-system hittills har
anvants for analys men inte for syntes. Numera finns verktyg i CAD-systemen som medger
syntes. Detta ger nya mgjligheter!
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Enligt professor Sunnersjo stiger projektkostnaden for CAD-jobb exponentiellt & for ar. Det &r
alla mgjligheter som dagens konstruktionsverktyg erbjuder som ar huvudorsaken till detta. Ett
Sétt att mota detta problem &r att mojliggora for CAD-systemen att gora automatisk konstruktion.

Prodesign &r ett samarbete mellan fyra hogskolor, Jonkoping, Chalmers, KTH och Luled. De
arbetar bl.a. med att modellera sjdlva konstruktionsprocessen. Detta har i sin tur nu lett fram till
hjalpmedel just for automatiserad konstruktion.

Analysen, d.v.s. de manuella ritmetoderna, har successivt forbéattrats under de 20 senaste aren.
Forst kom 2D ritbrador. Sedan kom mdjligheter att rita trddmodeller i 3-D for att foljas av att
astadkomma ytor i 3D. Enligt professor Sunnersé kunde CAD-systemen hantera ritning av
solider vid mitten av 1990- talet och snart darefter kom mojligheter att rita parametriska
solidmodeller. Nu &r tiden mogen for en generativ modell d.v.s. att 1&ta datorn hjépa till med att
astadkomma CAD-ritningen.

Efter en fraga fran forfattaren bekraftade Sunnerg6 att CAD for monsterkort &r ett undantag fran
pastaendet att syntes ar nytt inom CAD-omradet. Elektronikindustrin har sedan lange i CAD-
processen for framtagning av monsterkort anvant sig av automatiserad syntes. Automatisk
routing (hur ska ledaren som ska forbinda olika punkter dras) har varit standard vid CAD-ning av
monsterkort sedan aminstone 15 ar. Allt mer sofistikerade algoritmer har tagits i bruk som,
utdver isoleringsavstand mellan ledare, aven kan ta hansyn till 6verhorning och andra elektriska
parametrar. Hur ledare dras och hur naraledare ligger varandrai kritiska partier askadliggors med
mycket avancerade datorgrafiska hjal pmedel

Numera skulle det knappast vara mgjligt att konstruera de kanske 15 - 20 lager som dagens mer
sofistikerade monsterkort kréver utan de automatiska hjadlpmedel som elektronikindustrins CAD-
system erbjuder.

Néar forfattaren forst kom i kontakt med CAD for monsterkortstillverkning satt de mycket
specialiserade operatdrerna i mérkrum eftersom bildskarmarna var relativt ljussvaga. Forbéattrade
bildskérmar och den allt mer avancerade men anda mer |&ttlasta datorgrafiken har gjort att CAD
folket numera sitter ute i kontorslandskapet tillssmmans med Ovriga tjansteman pa
produktionsavdel ningen.

Ett exempel pa “ state of theart” inom CAD-omr adet

MP Engineering, en av utstdllarna pa Tekniska Massan, tillhandahaller 3D-lI6sningar for hela
utvecklingsprocessen, CAD, CAM, PDM och Analys. De leverar bl.a. programvaran SolidWorks
fran det franskagda amerikanska foretaget SolidWorks Corp.

Pa Tekniska Massan avgjordes tavlingen 3D CAD-SM. Fred Mdller, som driver det egna
konsultféretaget Duo Design AB i Tullinge, tog hem guldet i en rafflande final. De tavlandes
CAD-program fick ha de instéllningar de téavlande brukar anvanda. Mdller anvande SolidWorks
och det var dven andrapristagarnas programvara. Det ar fascinerande att det till och med tavlasii
att patid astadkomma datorgrafik.
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Figur 19 Nagra steg i konstruktion/visualisering av en generator med 3D CAD verktyget
Solid Works.

SolidWorks innehdller en rad olika verktyg for att gora 3D konstruktion effektiv och saker. Det &
enkelt att testa alternativ och att se och |6sa problem redan innan en produkt borjat produceras.
Under Tekniska massan visades pa en storbildsskarm, i en mycket valbesokt monter, hur
konstruktion och test av en fallbar stol kan gatill. Aven om en demonstrator p& en méssa kan
forutséttas vara flyhant var det imponerande att se med vilken |&tthet de olika detaljerna
modellerades fram och sammanfogades. Mest imponerande var dock momentet dér stolsitsen
falldes ner pa den renderade 3D modellen pa skéarmen och hur programmet markerade var sitsen
hakadei sa att den inte kunde féllasin sa fullstandigt som onskats. Att réttatill problemet var
forstas enkelt.

Figur 19 visar ett annat exempel pa vad som kan astadkommas med SolidWorks. En detalj
hamtas ur en katalog for att sedan integreras med en nyritad generator. Denna placeras sutligen i
sitt sammanhang som en del i ett motorpaket. Det & tidsbesparande att kunna utnyttja arbete
andra utfort.
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Skanning av industrilokaler

Att datorgrafiken kommer till storre och storre nytta i privatlivet finns det manga exempel pa
Nér forfattaren byggde ett nytt hus 1999 erbjod husforsdljaren en rundvandring via dator i den
husmodell familjen var intresserade av. Det var verkligen sdljande att kunna se hur huset tog sig
ut bade in och utvandigt i alla vinklar och vrar. Tradgardsprogrammet Grona rum visade i SVT2
051005 hur man med datorns hjdlp kan gora artificiella planteringar av véaxter utifran ett
inscannat foto. Man kunde genast se hur de olika vaxttyperna skulle “géra sig”. Vaxternas ut-
seende varierade med vald arstid. Ett verkligt illusoriskt exempel pa datorgrafik i arbete.

Industrin tar nu ocksd denna teknik i sin tjanst. Vid tekniska méassan holls ett seminarium med
inriktning pa optisk skanning av produkter. Det var foretaget Cascade Computing AB som genom
Borje Larsson informerade om de mdjligheter dagens optiska teknik ger. Detta hjépmedel
tillsammans med speciell programvara mojliggor att mycket kvalificerade tjanster inom 3D-
skanning/Digitalisering/Visualisering kan erbjudas for manga tillampningar.

Eftersom 3D-skanning & en ny teknologi har den en kort historia. For tio & sedan kunde man
lasa av en yta med 3D-skanning. Fem &r senare kunde tekniken anvandastill att studera en utford
design. For drygt tre & sedan hade 3D-skanning utvecklats till ett verktyg for kvalitetskontroll.
Halvautomatiska losningar med hjdp av 3D-skanning var enligt Larsson tillgangliga for tva ar
sedan och nu finns helautomatik pa 3D-skanningsomradet tillgéanglig.

En av Cascades kunder ar Svensk Verktygsteknik AB i Luled Svensk Verktygsteknik AB &r ett
utvecklingsbolag som arbetar inom omradet industriella formningsprocesser. De har genom
Cascade kopt in en optisk skanningsutrustning fran det tyska foretaget GOM. Foretagets VD Lars
Sandberg uttalar sig sa har "Med dennainvestering sluter vi cirkeln i utvecklingsprocessen. Fran
att tidigare ha jobbat uteslutande i virtuell miljé s& kan vi nu knyta ihop denna med resultat fran
skanning av fysiska utfallsprover och darmed verifiera att vi har hamnat rétt med avseende pa
geometri, verktygsytor och simuleringsresultat” [Casc05].

Med optisk 3D skanning kan produktutveckling goras pa ett nytt sétt. Ett exempel & "reverse
engineering”. 3D skanning utfors pa en fysisk modell varefter ytberedning gors och resultatet kan
sedan direkt anvandas i CAD-programmet.

Optisk 3D skanning & beroringsfri och ger en hdg noggrannhet (fran 0,001 mm till 0,05 mm
beroende pa utrustning)[Casc05]. 3D skanning ger avsevart kapade ledtider i utvecklingsskedet.
Dessutom far produkten en starkt forbattrad kvalitet. Andra mdjligheter & anvandning av
metoden for kvalitetskontroll. Tillverkaren skannar produkten efter tillverkning och jamfor sedan
med konstruktionsunderlaget. 3D skanning kan ocksa anvéandas i en annan del av design-
processen. Efter att en modell & tillverkad till exempel i lera kan den goras digital och bli
"backup” for mastermodellen eller helt ersdita fysisk lagring av modeller. Ytterligare en
anvandning & for modifiering av gamla produkter. Dessa kanske var konstruerade pa ritplanka
eller med annan 2D CAD. Nu kan de 6verforastill modern 3D CAD.

Foretaget BBK (Berg Bygg Konsult AB) anvénder laser vid skanning och kan darigenom gora
digitala modeller av bergrum och industrilokaler[BBK05]. Dessa modeller kan sedan anvandas
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vid deras projektering fér ombyggnader mm. AF (Angpanneféreningen) har genom sin under-
avdelning AF teknik forfinat denna teknik for anvandning i deras industriella projekt. Nar AF far
ett konsultuppdrag innebdr det ofta att rordragningar behdver goras om alternativt kompletteras. |
en befintlig industrilokal kan detta medfdra besvéarliga métjobb. Detta for att kunna avgéra vad
som behdver goras och for att gora béttre kostnadsestimeringar. Enligt Ulf Hamrin, ytterligare en
kollega fran forfattarens AccuRay-tid och verksam inom AF, [6ser man numera detta genom att
helt enkelt gora en laserskanning av lokalen. Resultatet av skanningen blir en bild av tillsynes 1ag
kvalitet men med smarta filtreringstekniker kan bilden forbéttras. AF utfér sedan enkla
kompletterande métningar av exempelvis isoleringstjocklekar pa ror och efter sddan bearbetning
har man ett mycket anvandbart underlag [HamO05].

Smartatrendkurvor

Iggesunds bruk utanfér Hudiksvall tillverkar hogkvalitativ kartong. | personaltidningen Holmen
Insikt [HolmO5] beskrivs en enkel men funktionell grafisk applikation som kallas smarta
trendkurvor. | dagens avancerade men |agt bemannade industri ar ett valkant problem att ta vara
pa det vasentliga i det stora informationsfflode som operatdren har att Gvervaka. Iggesund kallar
funktionen smarta trendkurvor. Utvecklingsingenjér Anders Skoglund & mannen bakom detta
hjalpmedel. Verktyget bygger pd Skoglunds doktorandarbete med rubriken “Multivariate
modelling and monitoring for stabilisation of paperboard manufacturing” [Skog04]. Arbetet
mynnar ut i en modell for att med manga variabler styra och stabilisera kartongtillverkning. Pa
KM (Kartongmaskin) 2 finns ca 2000 olika variabler som paverkar kartongkvaliten. Ungeféar 300
av dessa har valts ut att inga bland de smarta trendkurvorna tillsammans med ca 200 variabler
fran KM1 och ca 100 fran massalinjen. Av alla dessa variabler ar det bara ett faal i varje
6gonblick som skulle behtva operatrens uppméarksamhet. De variabler som behover tgéardas
sorteras av programvaran sa att den mest angel &gna avvikelsen hamnar langst upp pa en lista pa
operatorens skarm. Storleken pa varje avvikelse redovisas i form av liggande staplar dar
riktningen anger om det & en positiv eller negativ avvikelse och och rod, gul eler gron féarg
indikerar angel &genhetsgraden.

Detta & ett exempel pa att ett komplext sammanhang kan goras |&ttforstaeligt med en smart
programvara tillsammans med en enkel grafisk redovisning. De smarta trendkurvorna har nu
anvants pa lggesunds Bruk under tre och ett halvt &. Tillsammans med flera andra &garder har
de smarta trendkurvorna bidragit till h6jd produktivitet och béttre kvalitet. Enligt tidningen tycker
personalen att de smarta trendkurvorna &r ett bra hjadpmedel som underléttar deras arbete.
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DEL3 FRAMTIDEN

Framtidstankar

Kostnadsmedvetenhet, energibesparing och allt 1&gre bemanning ar tillsammans med kvalitet och
produktivitet redan idag viktiga fragor for en tillverkande industri. | ett framtidsscenario for
industrin maste denna typ av hansyn fortsatt tas. Utformningen av framtidens datorgrafik for
industrin kommer rimligen fortsatt att ha starka kopplingar till foretagens behov av att driva dessa
fragor.

Den tid &r forbi da industrin hade tillrackliga volymer for att kunna sdgas vara drivande i sdva
grundutveckligen av datorgrafiken. | ett relativt kort framtidsperspektiv kommer med stor
sakerhet Microsofts satsning pa Vista (tidigare Longhorn) att fa ett kraftigt genomslag pa
grundldggande grafiska mojligheter. Sakerligen innebér inte detta att det blir ett omgaende
nytankande i industrin. Forandringar pa befintliga installationer kommer troligen inte att goras
utan att det finns andra krav an forbéttrad grafik for ett visst datorsystem. Det sétt pa hur
investeringar beslutas i dagslaget liksom de ekonomiska kriterierna for att godkéanna en
investering kommer rimligen fortsétta att gélla

Apple med sitt Dashboard och Googles Sidebar har varit forebilder nar Microsoft i Vista satsar pa
ett omréde pa bildskarmen for sma hjalpprogram [Nytek05a]. Det enkla grafiska anvandar-
granssnittet kommer sdkerligen att anvandas pa framtidens arbetsstationer for kontors-
applikationer. Microsoft tror sdva pa att mangder av nya hjal pprogram kommer att tas fram av
tredje part och att dessa kommer att utnyttja detta granssnitt. Microsoft har ocksa gjort det léttare
for utvecklare att komma & de grafiska effekternai Vista. De grafiska effekterna i sig kommer
ocksa att utvecklas.

En annan framtidsfaktor som kommer att férandra datorgrafiken & de sténdiga forbéttringar
spelindustrins krav leder till. Nagon exakt forutsagelse av vad denna utveckling kommer att fora
med sig & knappast meningsfull men man behtver inte vara ndgon mer framstaende guru for att
kunna forutse bade hogre prestanda och béttre pris/prestanda.

Svensk Datorgrafikforskning

Sverige har 14 universitet och 22 hdgskolor i statlig regi samt 3 hégskolor med privat huvudman.
Vid dessa laroséten finns ett rikt utbud av kurser relaterade till datorgrafik. Under rubriken
Svensk Datorgrafikforskning kunde valdigt mycket sdgas men av utrymmesskal och med sikte pa
vad framtiden kan tankas béra i sitt skote for svenska industritillampningar har forfattaren valt att
endast namna ett fatal projekt.

Forskningen inom CAD-omrédet Jonkopings hogskola driver & redan namnd. | samband med

forfattarens besok pa ABB beréttade Jan Lagnelov att ABB samarbetar med Umed universitet vad
galler fragor rorande grafisk design [Lagn05]. Detta &r ett gott exempel pa samarbete mellan en
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stor industrikoncern och forskningsvérlden. Aven MdH ligger I8ngt framme vad géller grafisk
design. En doktorand, Thomas Porathe, stationerad i Eskilstuna har tagit fram ett 3D g okort.
Arbetet presenterades under rubriken “Landmark Representation in 3-D Nautical Charts’ vid
Eighth International Conference on Information Visualisation (IV'04) [Por04]. Med ett 3D
sjiokort kan en kapten sinka vattennivan fiktivt till en niva lampligt mycket under ett fartygs
djupgadende och fa en bild av vilka grund som &r farliga just for dennes fartyg. Denna typ av 3D-
hjalp borde kunna finna tillampningar &ven inom processindustrin for exempelvis smuleringar av
produktionsomstallningar och optimeringar.

LTH (Lunds Tekniska Hogskola) bedriver en omfattande forskning inom 3D-grafikomradet
[Lugg05]. Grafik for mobiltelefoner &r ett viktigt forskningsomréde for LTH men de hdller pa
med manga andra tillampningar ocksa. Har ska ndamnas kollisionsdetektering dar man har ett
samarbete med MdH. Kollisionsdetektering leder till associationen spelutveckling men att kunna
detektera objekts positioner i forhallande till varandra &r viktigt ocksa vid simuleringar. Det finns
industriella tillampningar av detta ocksa inte minst i robotsammanhang. Detta bor sdledes vara ett
framtidsomrade som har industriella tillampningar.

Ett annat mojligt framtidsomréde dar LTH arbetar & konvertering av skriven text till 3D
animationer. Forskare vid Lunds Tekniska Hogskola har tagit fram ett sadant program
[Nytek05b]. Programmet, som fatt namnet Carsim, anvands for simulering av trafikolyckor. En
kort notis pa vanlig svenska visar olyckan i en animerad handelsefdljd. Resultatet &r forbluffande
realistiskt. Ett &terkommande problem inom processindustrin ar att forsta, félja och rekonstruera
handelser i form av felforlopp. Mycket méda har lagts ner i datorprogram for att logga felfoljder
och for att forhindra att felskurar blockerar loggar. Det &r viktigt att kunna bestémma vad som ar
"root cause’ till en viss felbild. Idag & undertryckning av fel och att visa felfdljder
standardfunktioner i processdatorsystemen men att animera felforloppen & sa vitt forfattaren vet
nagot nytt.

Carsim har grundldggande funktioner, som inte har med krockande bilar att gora. Programmets
metod att omvandlatext till animation & generell. Programmet borde kunna anpassastill att visa
ett felforlopp inom processindustrin i form av en animation utgaende fran en bra fellogg!

Ett annat intressant forskningsfalt & visualisering. Vid Linkopings Universitet forskar man pa
detta omréde. En av deras forskningsrapporter beskriver under rubriken “PRACTICAL IMPLE-
MENTATION OF THE 3D TETRAHEDRAL TLM METHOD AND VISUALIZATION OF
ROOM ACOUSTICS’ ett datorgrafiskt verktyg for att illustrera akustiken i en lokal [Lin0O4].
Denna typ av visualisering borde ha sin direkta tillampning for att hitta atgarder for bullriga
lokaler.

| nter aktiva glasbgon

Det lilla enmansforetaget Penny stationerat i teknikbyn i Vasterds har tagit fram de interaktiva
glasdgonen C-more. Innovationen har gett titeln "Arets kickstart foretagare” [VLTO5].

ldén &r att en iakttagen datorbild projiceras in i anvandarens 6gon. Anvéndaren kan styra en
markor med blicken och jobba interaktivt genom att "klicka' med tinningsmusklerna.
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Malgruppen for uppfinningen var fran borjan handikappade men nu & CIA intresserade av att
anvanda glasdgonen som spaningshjdlpmedel. Spaning skulle kunna verkstédlas utan att
Spanarens identitet rojs!

Kanske skulle framtidens operatdr inom processindustrin kunna vara mer rorlig &n idag med hjalp
av kombinationer av dennatyp av glasbgon och andra kroppsnéra hjalpmedel. N&r operatoren gar
omkring i processen kanske denne hor eller ser ndgot misstankt. En pump kanske ger ifran sig
nagon form av missljud. Genom att titta/klicka p& pumpen skulle operatéren kunna fa tillgang till
relevanta data och med hjdp av denna information kunna besluta om atgarder. Ett nddstopp
kanske & nodvandigt for att undvika haveri eller sa &r det tillrackligt att "klicka' sa att pumpen
kommer in paen lista 6ver reparationer vid nasta ordinarie stopp.

Simulering

Bilkorning och konsten att flyga har under 1ang tid kunnat laras ut genom att eleverna fatt sitta
sig i en simulator. | en inte altfor avlidgsen framtid borde aven processindustrin anamma denna
funktionalitet. S snart en ny process eller ett nytt processavsnitt ska projekteras borde ett
kontrollrum etableras. Genom att simulera den framtida processen borde den kunna provkoras.
Olika detaljlésningar borde genom detta kunna testas. Detta leder i sin tur till att en mer optimal
|6sning kan hittas. En annan véardefull effekt borde vara att operatdrernas upplarning skulle kunna
tidigarelaggas och att &ven de operatdrsbilder som skall tas fram kan gorastidigare an i dagslaget.

Under rubriken “Svenska forskare |ar industrin simulera’ beskriver NyTeknik ett tredrigt forsk-
ningsprojekt dar produktion ska simuleras [Nytek04]. Utéver KTH har hégskolorna i Linkodping
och Skévde varit inblandade. Foretagen Volvo och SKF har skjutit till medel. IVF i Goteborg
deltar ocksai detta projekt inriktat pa verkstadsindustri. | en inte allt for avliagsen framtid bor data
kunna flyttas fritt mellan produktionssystem och simuleringsmodeller.

Stora Paneler

Det & endast fantasin som sitter granserna for vad som skulle kunna astadkommas med
datorgrafik och denna typ av hjalpmedel. Industrin har under lang tid strévat efter att kunna ge
sina operatrer en dverblick dver de processer de har att Gvervaka. Den stora panel som visas i
figur 20 &r ett exempel pa hur en panel levererad av ASEA. Leveransdatum & okant men bor ha
agt rum senast under 1950-talet att ddma av moébler och personernas klédsel.

Dessvérre visade det sig att denna typ av paneler kravde for mycket underhall. De lampor som
skulle indikera processtillstand hade kort livdangd och fick bytasmycket frekvent. En annan
mycket besvarande nackdel var att uppdateringar redan efter sma processandringar blev kostsam
och omfattande. Forfattaren har salv sett en mycket pakostad panel pa Iggesunds Bruk under
mitten av 1980-talet. Panelen underhdlls inte langre just pga ovan anférda skal. Paneler av detta
sag & sedan lange avvecklade. En annan praktisk svarighet med de gamla panelerna var
panelléngden. | vissa applikationer var det helt enkelt inte mgjlig fér den enskilde operatdren att
Overblicka hela panelen. N&r bildskarmar infordes som erséttning for olika panelarangemang var
detta ett av flera vagande argument. Figur 16 &r, utdver ett exempel pa "state of the art” vad
gdller operatorsplatser, en indikation pa att stora skarmar & pavég in i industriella applikationer.
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Figur 20 En stor 6versiktspanel fran 1950-talet. Processen ar ett elkraftnat. Bild tillhandahéallen av ABB

De sjunkande priserna pa platta skarmar gor det redan idag méjlig att med kluster av platta
skarmar dterinfora den Gversikt de gamla panelerna erbjod. Enligt samtal med Jan Lagnel6v, som
& Global Product Manager for ABB’s 800xA Operations, ar stora 6versiktsbilder pa vég tillbaka
[Lagn05]. Med ett |ampligt antal stora skarmar kan detta astadkommas idag. Rimligen fortsétter
prisraset pa platta skarmar och darmed blir framtidens operatérsplats allt mer datorgrafikbaserad!

En annan framtidsvision Lagnel6v formedlade berérde hjalp till anvandaren. FoOr att en operator

ska kunna tillgodogéra sig den massiva informationsmangd en 6versiktsbild representerar ar
ABB intresserad av att utnyttja algoritmer for monsterigenkanning som hjadlpmedel i sina system.

39 (62)



Tankehjalp

Ett vanligt arbetssétt vid problemldsning i de ledningsgrupper forfattaren deltagit i inom ABB
och Flextronics har varit sk. brainstorming. Arbetsséttet har varit att varje deltagare skrivit ner
sina tankar och idéer pa papper. Det nedskrivna har sedan grupperats och sammanstéllts och har
varit véardefullafor bedlut.

Ett annat hjdpmedel for att strukturera tankar togs for lange sedan fram av engelsmannen Tony
Buzan. Hjadlpmedlet kallas Mind Map. Forfattaren hade i slutet av 1980-talet ndjet deltai en Mind
Map kurs som Tony Buzan gédv holl i. Att anvénda Mind Maps blev dock sporadiskt utnyttjat.
Ny Teknik har jamfort 6 olika datoriserade associeringshjélpmedel varav 5 & grafiska [Nytek
05c]. Vissa av programmen klarar att gav lanka tankekjedjor till varandra. Ett mgjligt
framtidsscenario &r att brainstormingmaten halls vid deltagarnas respektive bildskarmar och att
datorerna sammanstaller och grafiskt visar de samlade resultaten av sddana méten.

Datorernas mdjligheter att underlétta framtidens bedlutfattande kan knappast Overskattas

samtidigt som ytterligare forbéttrade grafiska funktioner sakert maste till for att astadkomma en
Onskvard struktur.
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SLUTSATSER

Datorgrafik har utvecklats i en mycket rask takt det senaste decenniet. Fortfarande befinner sig
datorgrafiken i en intensiv utveckling. Hardvaruutvecklingen pa grafikomradet verkar vara det
mest intressanta omradet just nu. Detta innebdr att det enda forutsagbara ar att utvecklingen
kommer att Overraska &ven experterna. Behovet av att utveckla samspelet mellan méanniska och
maskin finns kvar inom de redan namnda tillampningarna. Ett ooverskadligt antal nya
tillampningar inte minst inom omradet inbyggda system ligger Oppet for den som vill specialisera
sig pa datorgrafik. Det & bara fantasin, som begransar tilldmpningar inom exempelvis
mobiltel efonbranchen, smarta kléder och smarta hem.

Studenter som satsar pa detta mycket expansiva bor rimligen att ha alla chanser att ha sin framtid

sakrad antingen man satsar pa anstallning i ett stort foretag eller ett litet inovationsforetag. Den
djarve kanske t.0.m. vagar forverkligasinaidéer i ett eget foretag.
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BILAGOR

Bilaga 1. Tangentkoder i tecken-/grafmod (ASCI|-tabell)
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Figur 22 ASCII-koder (A) tolkadei teckenmod (T) och grafikmod (G). Bid
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Bilaga 2 Data processing system and apparatus for color graphics display

Abstract
A system and apparatus for managing the picture memory of adigital color graphicsimaging
system, thereby enabling images on a display monitor to be changed efficiently at high rates, and
more specifically a control system which comprises avideo memory controller having an internal
memory for adigital color graphicsimaging system. The controller operates under the direction
of ahost computer to generate synchronized color data signals for input to a cathode ray tube
monitor or other suitable graphical display device. The controller is effective to randomly address
its memory at high speed and serialy read, but not serially write, the data stored in the memory at
TV ratesfor displaying on the monitor. The particular embodiment of the controller disclosed
herein has a universal organization which may be adapted for use in various computer graphics
systems. The controller may be operated by software capable of automatic stepping in X and Y
directionsto provide for transfer of datainto the memory using afirst word length and for
transfer of data out from the memory using a second longer word length, the controller including
specific X and Y address registers for computer addressing into the controller's internal memory
at those memory locations specified by the computer or at locations which are reached by
incrementing or decrementing the X and Y address registers one step in X and/or Y directions or
by loading a new absolute address, the controller being capable of determining and changing
values of each word to be stored in memory for presentation on the monitor at a specific location
based upon a previous value of that same word combined with other input data from the host
computer.

INVENtOrS| ans; Hakan (Oviksgaten 43, 162 21 Vallingby, Stockholm, SE)

Appl .
No.- 002017

Filed:  January 9, 1979

Current U.S. Class: 345/589; 345/536; 345/563; 345/605
Intern'l Class: GO6F 003/14
Field of Search: 364/200 MS File,900 MS File

340/703,799,709,715,750,798,800,801

References Cited [Referenced By]

U.S. Patent Documents

3728683 Apr., 1973 Biegert et al. 364/900.
3781822 Dec., 1973 Ahamed 364/900.
3967266 Jun., 1976 Roy 340/709.
4119955 Oct., 1978 Nichols 340/703.
4149152 Apr., 1979 Russo 340/703.
4228430 Oct., 1980 Iwamuraet a. 340/709.

45 (62)



Primary Examiner: Zache; Raulfe B.
Attorney, Agent or Firm: Hubbard, Thurman, Turner, Tucker & Glaser

Claims

What isclamed is:

1. A data processing system comprising:

host computer means for outputting binary coded color data signals;

memory means for selectively storing said binary coded color data signals including means for
selectively outputting said binary coded color data signals in multiple words at a rate of
outputting inversely proportional to the multiple as referenced the rate of storing;

controller means for selectively outputting display signals at arate of output proportional to said
multiple as referenced to the memory means rate of outputting, responsive to said multiple words
of binary coded color data; and

display means for selectively providing avisual display responsive to said display signals.

2. A data processing system comprising:

memory means for selectively storing and outputting data signals responsive to a control signal;

means for transferring said data signals grouped in afirst word length into said memory means
for storage; and

means for transferring said data signals grouped in a second word length out from said memory
means, said second word length being wider than said first word length by an integer multiple.

3. The system as defined in claim 2 further comprising:
means for selectively storing said data signals grouped in said second word length including
means for selectively outputting said data signals grouped in athird word length less than said

second word length, and

display means for selectively providing avisual display responsive to said data signals grouped in
said third word length.

4. The system as defined in claim 3 wherein the first word length is four binary digits, the second
word length is sixteen binary digits, and the third word length is four binary digits.

5. The system as defined in claim 3 or 1 wherein said display means is a cathode ray tube.
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6. The system as defined in claim 3 or 1 wherein said display meansis a laser scanner display.
7. The system as defined in claim 3 or 1 wherein the display meansis an incremental plotter.

8. A data display system comprising:

memory means organized in N-bit wide data words including means for selectively storing, at a
first rate, input data signals organized in M-bit wide data words, M being an integer sub-multiple
of N, responsive to awrite signal, and further including means for selectively outputting, at said
first rate, stored data signals as N-bit wide data words responsive to aread signal;

means for selectively storing said data signals output from said memory means including means
for sequentially outputting, at a second rate, R-bit wide sub-groups of said data signals, R being
an integer sub-multiple of N, lessthan N, said second data rate being greater than said first data
rate.

9. The system as defined in claim 8 wherein said second datarate is the product of R multiplied
by thefirst datarate.

10. The system as defined in claim 8 wherein:

N equals sixteen;

M equals four, and

R equals 4.

11. The system as defined in claim 8 further comprising:

means coupled to said sequential output means for determining the sequence in which each of the
R-bit wide sub-groups of said data signalsis outpuit.

12. The system as defined in claim 8 further comprising:

display means coupled to said sequential output means for selectively providing avisua display
responsive to each of said R-bit wide sub-groups of said data signals.

13. A datadisplay system comprising:
means for providing aread control signal and a cursor control signal;

read register means for selectively storing and outputting a read mode address signal responsive
to said read control signal;

cursor register means for selectively storing and outputting a cursor address signal responsive to
said cursor control signal;
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memory means including means for selectively storing coded data signals at the address
corresponding to said cursor address signal, and further including means for selectively
outputting said coded data signals from the address corresponding to said read address signal; and
means for selectively storing said memory means output of coded data signals including means
for selectively outputting mutually-exclusive sub-groupings of said coded data signals responsive
to said read address signal.

14. The system as defined in claim 15 further comprising:

display means for selectively providing avisual display responsive to said mutually-exclusive
sub-groupings of said coded data signals.

15. A data display system comprising:
means for outputting a control signal, aread signal, and a sequence signal;

first memory means cycling at afirst rate for selectively storing and outputting a video data
signal responsive to the control signal;

second memory means including means cycling at said first rate for selectively storing said video
data signal responsive to the read signal, and further including means, cycling at a second rate
faster than said first rate, for selectively outputting said video data signals sequentially in sub-
groups, wherein said sub-groups are comprised of aword length being a sub-multiple of the
video data signal word length as stored, responsive to the sequence signal; and,

display means coupled to said second memory means for selectively providing avisual display
responsive to said sub-groups of said video data signal.

16. The system asin claim 15 wherein said first rate is proportional to said second rate by the
inverse of the sub-multiple.

17. The system asin claim 15 further comprising:

means for generating a blink mask signal; and,

means coupled to said display means and to said blink generating means for selectively blinking a
predefined color on said visual display responsive to said sub-group of said video data signal
being displayed being equal to said blink mask value signal.

18. The system as defined in claim 17 further comprising:

first register means for selectively storing said video data signal as output from said second
memory means, including means for selectively outputting said stored video signals,

second register means for selectively storing and outputting a blink mask signal;
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comparator means for selectively outputting a mask signal responsive to detecting equivalency
between said first register means output video data signal and said blink mask signal; and

means for forcing said first register means to store and output a predefined video data signal
responsive to said mask signal.

19. The system as defined in claim 18 further comprising:

means for selectively blinking the visual display between afirst color and a second color
responsive to said mask signal.

20. The system as defined in claim 18 or 19 further comprising:

means for selectively causing a predefined color and non-color visual display to appear on the
display means responsive to said mask signal.

21. The system as defined in claim 20 wherein said pre-defined color is determined by said blink
mask data signal.

22. The system as defined in claim 18 or 19 further comprising:

means for selectively performing logical and arithmetic operations on said video data signals as
output by said second memory means, including means for selectively storing the operated on
video data signalsin the first register means in the place of the video data signal's as output by
said second memory means.

23. A data display system comprising:

memory means for outputting a video data signal;

first register means for selectively storing and outputting said video data signal;

second register means for selectively storing and outputting a blink mask signal;

comparator means for selectively outputting a mask signal responsive to detecting an equivalence
between said blink mask signal and said video data signal;

means for forcing said first register means to output a pre-defined video data signal responsive to
said mask signal;

display means for providing avisual display responsive to said video data signal as output from
said first register means.

24. The system as defined in claim 23 further comprising:

means for causing said visual display to aternate between afirst color and a second color at a
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predefined rate responsive to said mask signal.

25. The system as defined in claim 24 wherein said first color is determined by said blink mask
signal.

26. The system as defined in claim 12 or 14 or 23 wherein said display meansis a cathode ray
tube.

27. The system as defined in claim 12 or 14 or 23 wherein said display meansis alaser scanner
display.

28. The system as defined in claim 12 or 14 or 26 wherein said display means is an incremental
plotter.

29. A digital color graphic imaging system comprising a control unit (40) and a display monitor
(30) characterized in that the system includes:

avideo memory (50) organized as a number of matrixes (M1-M16) for storing binary
information units defining different columns in definite points of the monitor (30) and for storing
binary units defining write prohibition information in said definite points,

acircuit arrangement (64) coupled to said video memory for transmitting color information from
an external controlling computer (20) to said display monitor;

an arithmetic and logic unit (436) coupled to said video memory and the controlling computer for
producing picture information by combining information from the controlling computer with
previously stored information in order to decrease the load on the computer;

circuit means (300, 304, 308, 312) coupled to said video memory for incrementing or
decrementing by "1" the address information in X and/or Y display monitor direction upon
receiving said color information from said controlling computer in order to plot a continuous
curve on the monitor; and,

circuit means (324) coupled to said video memory for abitrarily selecting addresses defining the
starting point of a curve.

30. A digital color graphic imaging system according to claim 29, characterized in that said video
memory is organized in such manner that writing is carried out word after word where each word
defines one point on the monitor, whereas reading out of the information is carried out
simultaneously for a number of points.

Description

Attached hereto are three appendix sheets labelled A, B, and C which give the contents of the
four PROMs used in the presently disclosed controller circuit 40. Theinformation is presented in
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the hexadecimal programming format known as ASCII-hex, well known in the art. The
addresses, as for example A000, A080, are also given in hexadecimal. Appendix A givesthe
contents of PROMs 108 and 112, Appendix B gives the contents of PROM 135 and Appendix C
gives the contents of PROM 152.

The present invention pertains generally to graphic imaging systems, and more particularly to
high speed real time color data procesing instruments operable under the direction of a host
computer for displaying color graphic information on a cathode ray tube monitor or specially
adapted color television monitor.

With the advent of low cost digital processing, the art of raster scan computer graphics has
become technically practical. Depending on resolution and the numbers of colors, asingle frame
in atelevision display can contain up to 500,000 bits of information, which may be updated as
many as 30 times per second. A popular technique for processing such large amounts of
information is by means of araster scan. In the United States, the TV raster standard is 525
horizontal lines, scanned in an odd and even interlaced line pattern. The scanning spot moves
horizontally across alternate lines stepping downward on the screen and then returns to the top
and scans the remaining lines to complete one picture frame.

Although different levels of X-Y picture resolution are possible using a conventional color CRT
monitor, such as 480 by 640 or 512 by 512 addressable picture e ements (pixels), the present
invention is directed to a system employing a picture memory having 256 by 256 pixels. Each
pixel preferrably consists of 4 bits of binary coded color information, or a 4-bit pixel word.

With the above in mind, it will be apparent that it is necessary to provide on the order of 64,000
4-bit pixel wordsin a picture memory in order to process the picture information out to the CRT
monitor. It has been the practice in the prior art to employ high speed static memories having a
density of about 1,000 memory bits per integrated circuit package. Thus, it has been necessary to
employ 256 such static 1K memory IC's in order to store the 256 by 256 by 4-bit picture memory.
State of the art dynamic random access memories, which contain 16K bits per 1C device, would
be an attractive alternative for reasons of economy compared to the 1K static RAMSs presently
employed. However, the 16K dynamic RAMs have a much slower memory cycle time than the
1K static RAMs. For example, conventional 16K dynamic RAMs have a memory cycle of about
400 nanoseconds, and it will be appreciated that it is necessary to transfer information to the CRT
monitor at arate of about 133 nanoseconds per 4-bit pixel. Accordingly, the principal object of
the present invention is to provide a color data processing apparatus having a speed compatible
with the requirements of a 256 by 256 pixel resolution color CRT monitor and employing 16K
dynamic RAMs to construct the memory.

The principal object aswell as other objects and advantages are achieved in accordance with the
present invention by providing a color data processing instrument or a video memory controller
having a plurality of high capacity dynamic random access memories organized to read out a
plurality of color data bitsto a group of fast acting latches arranged in parallel to provide at least
four pixel words sequentially to the CRT monitor during each memory cycle.

For example, the controller can be operated under the direct control of a minicomputer having a
general purpose parallel interface with the controller, or the controller can be operated by a
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remote minicomputer through a conventional seria interface communicating with the controller
through a microprocessor adapted to convert the seria signals from the minicomputer to a
suitable parallel format such as described in detail herein. With alow speed serid interface, the
microprocessor can be used for high speed vector generation. The controller can be operated
under the direction of software in amicroprocessor aone or minicomputer aloneor in a
combined microprocessor and minicomputer system. A particular advantage of the present
controller isthat a minicomputer can be readily programmed using conventional incremental
plotter software with only minor modifications.

The various advantages and novel features of the present invention may best be understood by
reference to the following detailed description of an illustrative embodiment, wherein:

FIG. 1iscircuit block diagram of the inventive system,

FIG. 2A isadetailed circuit block diagram of a portion of the system for generating timing
signals;

FIG. 2B isadetailed circuit block diagram of a portion of the system for sequentially addressing
the picture memory during CRT scanning;

FIG. 2C isadetailed circuit block diagram of a computer interface portion of the inventive
system with 1/O control circuitry and circuitry for random addressing of the picture memory
during the memory write cycle;

FIG. 2D isadetailed circuit block diagram of a portion of the system including the memory and
data output circuitry;

FIG. 2E isadetailed circuit block diagram of the preferred memory organization using sixteen
16K dynamic RAMs; and

FIG. 3isatiming diagram for the interface between the host computer and memory controller
portions of the system.

Referring now to the drawings, a presently preferred embodiment of the inventive system will be
described in detail, like reference numerals designating like circuit portions in the various figures.
To further facilitate the description of the detailed circuit block diagram illustrated in FIGS. 2A
through 2E, letters of the alphabet are used to designate bus lines and signal lines common to the
circuit portions of the separate figures. Also seenin FIGS. 2A through 2E are the part numbers
and pin number locations of the presently preferred IC devices available from Texas Instruments
Incorporated of Dallas, Tex.

Referring to FIG. 1, adigital color graphicsimaging system in accordance with the present
invention isillustrated and designated generally by reference numeral 10. The system 10
comprises a host computer 20, a display monitor 30 and a video memory controller designated
generally by reference numeral 40. The controller 40 is a high speed digital machine which
processes binary coded color data under the direction of software stored in the host computer 20
and outputs the color data to the monitor 30. In the description which follows, it will be assumed
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that the monitor 30 is a conventional color CRT. It will be appreciated, however, that other kinds
of monitors, such as ablack and white CRT or alaser scanner display, can be employed with the
controller 40.

The host computer 20 sends data and control signals to a portion of the controller 40 referred to
as datainput and /O control circuitry 42 viaa conventional parallel interface or bus 44. The
controller 40 includes microprogrammed timing circuitry 46 and internal address registers 48 for
performing operations on picture memory 50 via arithmetic and logic circuitry 436. The binary
coded color dataread out of the memory 50 is processed by circuitry 52, which includes means
for blink control, prior to being output to the monitor 30 viaa 4-bit data bus 54. The data output
is a'so communicated to the host computer 20 via another 4-bit data bus 56 to provide a
"handshaking" between the controller 40 and the host computer 20.

The four bits of data transmitted through bus 54 to the monitor 30 can be coded representations of
16 different colors or can be coded representations of 8 different colors leaving one bit for
available to protect against writing on preselected portions or fields of the monitor's screen. In the
later case, which will be described by way of example herein; awrite protect signal 58 is
generated in the I/O control circuitry 42 is ANDed with asignal 60 from memory output latch
circuitry 62 and the result is fed to decoder circuitry 64, which in turn selectively sends write
signals to the memory 50 viabus AA. The latch circuitry 62 sends four color data bits from the
memory 50 to the output circuitry 52 via data bus 401. One of these four bits, such as the most
significant bit, indicates whether the particular picture element (pixel) isin a protected field, and
thisbit is also carried by the signal line 60. Thus, when both the write protect line 58 and the
signal line 60 are high, the write cycle of the memory 50 isinhibited in decoder circuitry 64.
However, when the write cycle is not inhibited, the decoder circuitry 64 selects the portion of the
memory 50 to be written into by decoding the address information received from registers 48 via
bus 66 coincident with awrite signal on line 68 from the control circuitry 42.

Referring briefly to FIG. 2E, a preferred memory organization isillustrated as comprising sixteen
dynamic random access memories M1 through M 16, each of which having 16K bits of memory
storage capacity. It will be appreciated that the cycle time of such 16K-RAMs isrelatively slow,
about 400 nanoseconds, compared to the scan rate of conventional color CRT monitors which is
about 133 nanoseconds per pixel. Therefore, in accordance with a unique feature of the present
invention, a 16-bit word is read from the memory 50, one bit from each RAM, and then split into
four groups of four by the latch circuitry, which consists of four fast acting latches 400, 404, 408
and 412. Referring again to FIG. 1, it will be appreciated that the latch circuitry 62 can put out
the sixteen bits of information in afour stage sequence of 133 nanoseconds per stage, thereby
giving the memory 50 sufficient time to proceed through the next read cycle. Accordingly, the
memory organization exemplified by FIG. 2E permits the use of relatively low speed dynamic
RAMs for reading out color dataat TV scan rates.

The internal timing for the controller 40 is generated in circuitry 46, which sends the necessary
clock and clear signals as seen in FIG. 1 to the I/O circuitry 42 via bus 70, to the address registers
viabus 72, to the latch circuitry 62 viaclock line 74 and to the output and blink circuitry via bus
76. In addition, the circuitry 46 selects one of four address buffersin buffer circuitry 78 via bus
80, and one of two decoders in decoder circuitry 64 vialine 82. The timing circuitry 46 also
generates mixed sync and blanking signals on lines 84 and 86 to the monitor 30 as well asrow
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and column address strobe signals on lines 88 and 90 to the memory 50.

In accordance with a unique feature of the invention controller 40, all data from the host
computer 20 is processed by the arithmetic and logic circuitry 436 to permit both arithmetic and
logic operations to ater selected portions of the picture memory, aswill be appreciated better by
the following description of the detailed circuit schematic of the controller 40. Briefly, as seenin
FIG. 1, anintermediate latch or control function register 316 is provided so that two sets of
incoming data from the host computer can be demultiplexed on their way to the circuitry 436.
Thefirst set of data comprises a 6-bit binary coded instruction transferred through latch 316 via
bus CC. The second set of data comprises 4 bits of binary coded color data transferred to circuitry
436 viabus EE. An arithmetic or logic operation is performed on the two sets of data on busses
EE and 401 as determined by the instruction on bus CC, the result being returned to the picture
memory via bus FF.

FIG. 2A illustrates the details of the preferred timing circuitry 46, which includes a crystal
oscillator 100 generating from its pin 7 a 15 megahertz clock signal 101 which passesto a divide-
by-16 counter 104. Counter 104 produces output signals on its output terminals 11-14, which
signals become addressors into two 32-word by 8-bit PROMs 108 and 112. These two PROMs
contain data patterns which are used to generate timing pulses which in turn are clocked into
octo-latches 116 and 120 by the 15 megahertz clock signal 101 applied at pin 11 of the latches
116 and 120. The outputs of octo-latches 116 and 120 provide the various timing signals
mentioned above. The basic machine cycle used is sixteen fifteenths of a microsecond for read,
arithmetic/logic, write and address transfer operations.

The latch 120 generates an output 121 for clocking a counter 128 having duo binary counters
which provide the address for a 512-word by 8-bit PROM 136, which is used to generate timing
signalsin the horizontal direction of the TV scan (i.e., horizontal sync, horizontal blanking and
horizontal timing). The two binary countersin counter 128 become the horizontal countersfor the
TV scan format. The timing signals from PROM 136 are strobed into alatch 140, one output of
which isthe blanking signal 86. A multiplexer 144, which is controlled by vertical timing signals
157, produces a composite sync or mixed sync signal 84 on its output terminal in response to
certain additional outputs from latch 140 as shown. |C counters 132 and 148 count off the vertical
scan lines of the TV scan format and 512-word by 8-bit PROM 152 produces timing signals
which are delatched in octo-latch 156 to provide the vertical timing signals 157 as well as data
signals for resetting the counters 132 and 148 by means of an end-of-picture signal 159 from
NAND gates 160. A clear signal 165 is also generated by PROM 152 through latch 156 and gate
164 to reset the address counters 200, 204, 208 and 212, as seenin FIG. 2B. The clear signal 165
is aso input to a synchronized gate 124 which increments the counters 200, 204, 208 and 212 in a
manner to be described more fully below. Finally, an odd/even picture signal 167 is output from
pin 3 of counter 132 and an end-of-line signal 169 is generated at the output of AND gate 170 for
the respective timing functions as will be appreciated by those skilled in the art.

In summary, the responsibility of 1C's 100, 104, 108, 112, 116 and 120 is to generate timing for
memory operations while the responsibilities of IC's 128, 132, 136, 140, 144, 148, 152, 156 and
gates 160 and 170 are to generate the timing signals necessary to establish the TV scan format
using the techniques of generating clocking signals defined using PROM coding.
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Referring to FIG. 2E, the memory 50 preferably comprises sixteen 16K dynamic RAMs M1
through M 16 in which a picture memory of 256 by 256 by 4 bitsis stored. The memory 50
conveniently provides a 16-bit output data format whih can be time multiplexed into a4-bit wide
output using four fast acting latches 400, 404, 408 and 412. Similarly, 4-bit wide input on bus FF
can be used to sequentially load the memories of FIG. 2E by selecting one of four groups of four
RAMSs by means of bus AA to enable writing in 4 memory chips at atime.

Two sets of address registers are used. One set comprises the TV read mode address registers
200, 204, 208 and 212 of FIG. 2B. Cursor address registers 300 and 304 for the Y coordinates
and registers 308 and 312 for the X coordinates comprise the second set, as best seenin FIG. 2C.
It isthe address of these cursor registers 300, 304, 308 and 312 which determines the location
into which datais to be written off 4-bit data bus FF and to be read onto 16-bit data bus 502,
which datais distinct from the TV output. This cursor address can be incremented or
decremented in both X and/or Y directions so that it may be moved in any one of 8 directions
from a current location.

Referring to FIG. 2B, the registers 200, 204, 208 and 212 are synchronous binary counters which
form the TV read mode address register to read out 256 4-bit word locations per scan line over
256 scan lines. The most significant 14 bits of the address from this address register passinto tri-
state buffers 216 and 220 to be strobed onto the 7-bit address bus 501. It is standard in 16K
dynamic RAMs to use the 7-bit address bus to address the full 14-bit address register within the
memory chip, 2.sup.14 being approximately 16,000. Thisis done by first sending a row address
of 7 bits and then a column address of 7 bits sequentially prior to each read or write cycle of the
memory 50. Thus, buffer 216 sends the lower significant 7 bits and buffer 220 sends the upper
significant 7 bits onto the same 7-bit address bus 501 and these two pairs of 7-bit addresses are
strobed using pins 4 and 15 of the RAMs as seen in FIG. 2E with inverted RAS for row address
strobe and inverted CAS for column address strobe, on lines 88 and 90, respectively. The lower
significant 2 bits of the memory address, pins 13 and 14 of counter 212, are decoded in decoder
224 to produce 4 lines on bus BB which are used as seen in FIG. 2D to select viathe latch
circuitry 62 one of four groups of 4 bits of dataread out on the 16 data out lines 502 of the
dynamic RAMs M1 through M 16 of the memory 50.

In particular, in each major memory cycle, all 16 lines from bus 502 produce output data. In each
subcycle, of which there are 4 for each memory cyclein the TV read mode, one of the 4 groups
of 4 bits of datais outputted onto an output tri-state bus 401 from one of the latches 400, 404, 408
and 412 of FIG. 2D. Thisdataisthen strobed in the 4-bit binary register 416 for output to the
monitor 30 at the clock rate of the register 416, which in this exampleis 7.5 megahertz. Thus, the
subcycles occur at a 7.5 megahertz rate and the main memory access cycles occur at one quarter
of that rate. It will therefore be appreciated that the memory 50 can complete a cycle while the
latches 400, 404, 408 and 412 are sequentially selected for output onto bus 401 using the one-of -
four select bus BB. The output of register 416 may therefore be used to represent 1 of 16 possible
binary coded colors of 1 of 8 such colors and awrite protected field, as mentioned above.
Additionally, output color code O from register 416 can have a special significance and is asserted
by comparator 420 when the code on the output tri-state bus 401 isidentical to datafrom latch
444 which represents a blink mask loaded from the host computer 20 viathe four least significant
bits of an input latch 324, seen in FIG. 2C. When this equality occurs, the color out data on the
output of register 416 corresponds to binary color 0000, as NAND gate 424 clears the content of

55 (62)



register 416 through pin 1.

The facility for clearing the contents of register 416 and therefore zeroing the color out signal,
whenever the output signal corresponds to a preset input, provides a blinking facility to enable a
given color to be blinked. Blinking is the turning ON or turning OFF at a clock rate which is
determined by selectively connecting terminal 428 to one of four outputs of counter 432 seen in
FIG. 2D. Termina 428 isin turn connected to the upper input line to gate 424, thereby
determining the frequency of the blink rate of the selected color defined in the four least
significant bits of the input latch 324. The blink rate is a divided-down form of the signal from
pin 6 of counter 132, which is one of the countersin the vertical count chain of the TV sweep
generation logic.

The output tri-state bus 401 is fed from one of the four tri-state output 4-bit D-type latches 400,
404, 408 and 412, depending on the output from decoder 224 when reading in TV mode or from
decoder 320 when reading in computer 1/O or cursor mode. The data on bus 401 also provides an
input into an arithmetic/logic unit (ALU) 436 seenin FIG. 2D. The purpose of the ALU 436 isto
provide the facility for performing logical and arithmetic operations between the output of the
memory 50 on the output tri-state bus 401 and some preset data loaded from the host computer 20
to appear at the output of octo-latch 324 in the four most significant bits. The operation to be
performed is defined by the 6 least significant bits out of octo-latch 316 also to be loaded from
the host computer 20 at a different time.

The output tri-state bus 401 containing the 4 bits of memory datais aso passed to register 440,
which is used to return the output data to the host computer 20 at the conclusion of each memory
I/O cycle, and to the blink mask comparator 420, as previously mentioned.

As aready pointed out, there are two modes of addressing the memory 50. Oneisthe TV read
mode for displaying the data, which as seen in FIG. 2B, uses address registers 200, 204, 208 and
212 incrementing synchronously with the TV scan format. The address registers 200, 204, 208
and 212 are 4-bit output synchronous counters controlled by a clock signal 125 from the
synchronized gate 124 which in turn is controlled from pins 2 and 19 of latch 116 as seenin FIG.
2A. The other mode is the computer I/O mode for output data which is addressed using an
address register split into an X and Y component, the X component of the address being stored in
registers 308 and 312, the Y component of the address being stored in registers 300 and 304. As
will be appreciated from FIG. 2C, these X and Y registers can be |loaded with data from the
computer 20 received in the octo-latch 324, used as an input latch, or can be incremented or
decremented one step in X and/or Y directions under control of the incoming coded function
control lines 375 from the computer 20 to latch 376. The incoming data on lines 375 is decoded
by function decoder 372 to provide one of eight different possible function instructions, which
will be described more fully below. One of the eight instructions, however, when combined with
the data from the four least significant bits of latch 324, will produce the desired incrementing or
decrementing of the X and/or Y cursor addresses in counter registers 300, 304, 308 and 312.

In summary, incrementing or decrementing the X address counters 308 and 312 and/or the Y
address counters 300 and 304 is accomplished by a strobe signal from the computer 20 to a dual
monostable multivibrator 340, generating a delay pulse which triggers from the first monostable
multivibrator in unit 340 which, in turn, triggers the second monostable multivibrator in unit 340
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producing an output at pin 5 thereof. When pin 5 goes high, the decoded function data is strobed
into counter registers 300, 304, 308 and 312 to increment or decrement the X and/or Y cursor
addresses. Whether an increment, a decrement or no step at al occurs, depends upon the
condition of the four least significant outputs of buffer latch 324 which, in conjunction with gates
344 for Y and gates 348 for X, enables the count up or count down inputs at pins 5 and 4 of
registers 304 and 312, respectively.

An aternative way to establish datain the X registers 308 and 312 and Y registers 300 and 304 is
by directly loading address data from the output of buffer latch 324 into either the X address
register or the Y address register, by providing the appropriate instruction from the computer 20
to the function input lines 375.

Another one of the eight function instructions from decoder 372 enables the control function
latch 316, which provides a 6-bit coded instruction to the ALU 436, to select one of severa
different logical or arithmetic operations to be performed by the ALU 436 seen in FIG. 2D. Still
another one of the eight function instructions enables the blink mask latch 444 to receive data
from the four least significant bits of the input latch 324 and to output such data to the
comparator 420 which in turn clears the output latch 416 to the monitor 30 whenever the data on
output bus 401 matches the blink mask data coincident with an enabling signal at gate 424 from
the blink rate generator 432, previously described. The color to be blinked is determined by the
output from the four least significant bits from the input latch 324 on receipt of a strobe signal
into monostable multivibrator 340 when the blink enable instruction is received on lines 375.

The address structure used to address X and Y locations from the X address register or counters
308 and 312 and the Y address register or counters 300 and 304 is understood by recognizing that
the memory 50 is organized, as far as the output tri-state bus 401 is concerned, as an array of 256
by 256 4-bit words, as previously mentioned. The two least significant bits of the word address,
whether referenced to the address registers 200, 204, 208 and 212 or the address registers 300,
304, 308 and 312 select one of the 4 groups of 4-hit latches 400, 404, 408 and 412 via decoders
224 and 320, respectively. Each raster line of scan requires 256 4-bit words and these words are
addressed by the seven bits of the read mode address register provided to buffer 216 by counters
204, 208 and 212 or by the seven bits of the X cursor or computer 1/0 address register provided
to buffer 352 by counters 308 and 312. The image also contains 256 raster lines and these are
addressed by the seven bits of the read mode address register provided to buffer 220 by counters
200 and 204 or by seven bits of the Y cursor or computer 1/O address register provided to buffer
356 by counters 300 and 304. The outputs from pins 2 and 3 of counter 312 are fed to decoder
320, which in turn generates driver outputs on pins 4 through 7 to select via bus BB one of the
four 4-bit D-type output latches 400, 404, 408 and 412 for reading operations. Similarly, the
outputs from pins 9 through 12 of decoder 320 are used to select via bus AA the appropriate write
enable line for the purpose of writing datainto memory 50 from the output of the ALU 436 via
bus FF.

Since the cursor addressing of the memory 50 proceeds in the same manner as the row and
column addressing from the TV read mode address register provided by counters 200, 204, 208
and 212, reference is made to the previous discussion thereof. Briefly, the cursor addressing
proceeds as follows. As seen in FIG. 2C, the most significant 6 bits of the X cursor address from
counters 308 and 312 are fed into the tri-state buffer 352 and thence on to the 7-bit address bus
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501, together with the least significant bit from counter 304. The Y address datais provided by
the most significant 7 bits from counters 300 and 304, which in turn pass through tri-state buffer
356 onto the address bus 501. The respective times at which the outputs of buffers 352 and 356
are stobed onto the address bus 501 is determined by outputs from the timing octo-latch 116 in
response to patterns stored in the PROM 108 of the timing circuitry seenin FIG. 2A.

A first Bistable flip/flop provided in unit 360 of FIG. 2C generates ready and ready compliment
signals, either one or both of which are coupled to the host computer 20 to indicate that the color
processor 40 isready or busy in response to asignal from the first monostable multivibrator of
unit 364. A second flip/flop provided in unit 360 generates the write signal 68 (previously
discussed with reference to FIG. 1) which isinput to pin 15 of decoder 320. A second monostable
multivibrator of unit 364 istriggered at pin 10 in response to the strobe compliment line going
into monostable multivibrator unit 340 at pin 1 and is used to clock the flip/flop in unit 368,
which in turn signals the host computer 20 that output datais ready on the output of latch 440.

Referring to Table | agraphical explanation is given of the eight presently employed function
instructions from the host computer 20 to the controller 40. In the present system, a sixteen line
standard interconnect is used for data input from the host computer 20 to the controller 40, which
lines are designated DO through D15. Referring to FIG. 2C, lines DO through D7 are input to
latch 324 and lines D12 through D15 are input to latch 376. As seenin Table |, lines D8 through
D11 are not presently used. The binary equivalents of the four bits D12 through D15 are listed in
the column adjacent thereto. It will be appreciated that these four binary bits can provide as many
as sixteen different function instructions when decoded by IC unit 372, thereby providing the
system with expansion possibilities. The eight presently employed function instructions, which
are listed at the bottom of Table |, determine the treatment to be given to the eight data bits DO
through D7 input to latch 324. Referring to the top of the table, it will be appreciated that
function FO instructs the controller 40 to input the six least significant bits DO-D5 to the control
function latch 316 for determining the particular arithmetic or logic function to be performed in
ALU 436. Similarly, functions F1 and F2 instruct the controller to perform address stepping in
the registers 300, 304, 308 and 312 inthe X and Y directionsasindicated in Table | and in
accordance with the information incoming on data bits DO-D3. Those skilled in the art will
appreciate that function F1 corresponds to a pin down instruction and function corresponds to a
pin up instruction in the analogy of an incremental plotter during stepping operations.
Accordingly, it will be appreciated that a modified form of incremental plotter software may be
employed in the host computer 20 of the present system 10.

TABLE I
Function
Interface
F =3
F = 4
F =1 F =2 F =0 F =25
data bit
X-data
Y-data
write stp
only step
control
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blink

step X+ step 2.sup.0

processor
2.s8up.0
blink
direction
X- direction
2.sup.1
control
2.sup.1
mask
Y+ 2.8up.2
func 2.sup.2
Y- 2.s8up.3
2.sup.3
up.0
color

-- not 2.sup.4

not
up.1l
data -- used 2.sup.5
used
up.2 -- -- --
up.3 -- -- --
0

set processor control function
1
write color and step

only step
3
load X-data

load Y-data
5

.sub.0
X-LSB
Y-LSB
X+
.sub.1 X-
.sub.2 Y+
.sub.3 Y-
.sub.4 2.8
.sub.5 2.8
.sub.6 2.8
.sub.7
X-MSB
Y-MSB
2.8
.sub.8
not used
.sub.9
not used
.sub.10
not used
.sub.11
not used
.sub.12
2.sup.0
Function:
F =
F =
.sub.13
2.sup.1 F=
F =
.sub.14
2.s8up.2 F=
F =
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load blink mask
D.sub.15
2.sup.3 F = 6
set write protect
7

reset write protect

F

TABLE II

DATA COLOR I/0 tieming in .mu.S

PARAMETER MIN TYP MAX
tc cycle time 0.7 2 35
tws strobe pulse with

0.15
tsud data setup time 0.3
thd data hold time 0.6
tb busy time 0 2 35
tpr busy delay time 0.5 0.7
tpo output delay time 0.2
tpd output data delay time

0 0.01

Continuing with the description of the functions from Table |, color datainformation isinput on
lines D4-D7 to latch 324 coincident with an F1 function instruction, which dataistransferred to
the ALU 436 on bus EE. The functions F3 and F4 are used to load absolute X and Y address data
into registers 300, 304, 308 and 312, DO being the least significant bit and D7 being the most
significant bit. The function instruction F5 causes 4 bits of blink mask data input to lines DO-D3
to be loaded into the blink mask latch 444 viabus DD. Finally, functions F6 and F7 are used to
set and reset the write protect signal 58 from pin 9 of 1C unit 368.

Referring now to Table Il in conjunction with FIG. 3, the timing of the instruction and data
transfer between the host computer 20 and the controller 40 will be described. Briefly, when the
computer 20 has data available for input to latches 324 and 376, a strobe or strobe complement
signal is sent to the controller 40. When the controller is ready to receive dataviaits latches 324
and 376, it sends aready or ready complement signal to the computer 40. Data input is then read
into latches 324 and 376 between times t.sub.sud and t.sub.hd. Later in the cycle, the controller
40 signal s the computer 20 when output data on bus 56 is valid by generating an out dat or out
dat complement signal to indicate that data output will be valid a short delay time later.

It will be appreciated from the foregoing description that the inventive system 10 provides many
unique advantages over prior art systems. It will also be appreciated that while the presently
preferred embodiment describes a 256 by 256 pixel memory organization, similar techniques can
be employed to expand the size of the picture memory matrix by employing additional numbers
of dynamic RAMs with an expanded latch circuitry. Although a preferred embodiment of the
inventive system has been described in detail it is to be understood that various changes,
substitutions and alterations can be made without departing from the spirit and the scope of the
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invention as defined by the appended claims.

APPENDIX A

PROM 108
/$A000,
/B7 77 77 77 F7 F6 F7 B7 B7 77 77 77 F7 F7 F7 B7
/E7 E7 D7 D7 D5 F7 F7 F7 F7 F7 FF F7 F7 F3 F7 B7
PROM 112
/$A000,
/22 20 00 00 00 18 28 A8 20 20 00 00 00 18 28 AA
/2A 20 20 00 00 00 04 94 44 04 04 04 04 2C 2C AE
/

APPENDIX B
PROM 136
/$A000,
/67 67 67 67 67 21 21 21 21 21 20 20 20
/20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
/20 20 20 20 20 A0 BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO
/BO BO 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 F6 F6
/F6 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2
/B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2 B2
/B2 B2 B2 B2 B2 32 22 22 22 22 22 22 22 22
/00 00 00 00 00 00 00 08 08 00 00 00 00
/$A080,
/00O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/
/$A100),
/67 67 67 67 67 61 61 61 61 61 60 60 60
/60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
/60 60 60 60 60 EO FO FO FO FO FO FO FO FO FO FO
/JFO FO 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 F6 Fé6
/F6 BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO
/BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO BO
/BO BO BO BO BO 30 20 20 20 20 20 20 20 20
/00O 00 00 00 00 00 00 08 08 00 00 00 00
/
/$A180),
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
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20
20

F6

00
00

00
00
00
00
00
00
00
00

60
60

F6

00
00

00
00
00
00
00
00

20
20

F6

00
00

00
00
00
00
00
00
00
00

60
60

F6

00
00

00
00
00
00
00
00

20
20

00

00
00
00
00
00
00
00
00

60
60

00

00
00
00
00
00
00



/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 0O OO 0O 00 OO0
/00O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 00 OO0
/

APPENDIX C

PROM 152

/SA000,

/01 03 03 42 43 43 41 03 03 01 01 01 01 01 01 05
/21 01 01 01 01 01 01 01 01 Ol 01 01 Ol 01 01 O1
/01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/SA080,

/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/

/$A100,

/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
/85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 01 01 01 01 01
/01 01 01 01 01 01 01 09 01 01 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/

/$A180,

/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
/
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