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I t is a b o u t 130 y e a r s s i n c e t h e w e a l t h y 

m a t h e m a t i c i a n a n d a m a t e u r e n g i n e e r , 

C h a r l e s B a b b a g e , c o n c e i v e d t h e i d e a o f 

a c o m p l e t e l y a u t o m a t i c c a l c u l a t i n g m a c h i n e . 

B a b b a g e r e a l i z e d t h a t if h i s m a c h i n e 

w a s t o o p e r a t e w i t h o u t h u m a n i n t e r v e n t i o n , 

i t w o u l d h a v e t o p r i n t i t s r e s u l t s a n d 

w o u l d r e q u i r e a n i n t e r n a l s t o r e o r 

' m e m o r y ' in w h i c h i n t e r m e d i a t e r e s u l t s o f 

t h e c a l c u l a t i o n c o u l d b e p l a c e d f o r s u b 

s e q u e n t u s e b y t h e m a c h i n e . T h i s s t o r e 

w a s t o c o n s i s t o f a t h o u s a n d c o l u m n s o f 

d i g i t w h e e l s , e a c h c o l u m n c o n t a i n i n g 

5 0 d e c i m a l d i g i t s . T h e a u t o m a t i c c o n t r o l 

o f t h e s e q u e n c e o f a r i t h m e t i c o p e r a t i o n s 

w a s t o b e p r o v i d e d b y p e r f o r a t e d c a r d s o f 

t h e k i n d u s e d f o r c o n t r o l l i n g t h e l i f t i n g o f 

t h e w a r p t h r e a d s in a J a q u a r d l o o m . 

W i t h r e m a r k a b l e i n s i g h t , B a b b a g e r e 

a l i z e d t h a t a t r u l y u n i v e r s a l c a l c u l a t i n g 

m a c h i n e w o u l d n e e d t o v a r y i t s s e q u e n c e 

o f o p e r a t i o n s d e p e n d i n g o n t h e u n f o r e s e e 

a b l e r e s u l t o f i n t e r m e d i a t e c a l c u l a t i o n s . H e 

t h e r e f o r e p r o v i d e d f o r a m e c h a n i s m t h a t 

w o u l d c a u s e t h e m a c h i n e t o s k i p f o r w a r d s 

o r b a c k w a r d s o v e r a s p e c i f i e d n u m b e r o f 

c o n t r o l c a r d s w h e n t h e n u m b e r c o n t a i n e d 

o n s o m e s p e c i f i e d s t o r a g e c o l u m n c h a n g e d 

i ts s i g n . H e a l s o p r o v i d e d f o r t h e a u t o m a t i c 

d e t e c t i o n o f t h e o v e r f l o w w h i c h w o u l d 

o c c u r if a n y r e s u l t e x c e e d e d 5 0 d i g i t s in 

l e n g t h , a n d h e f o r e s a w t h e u s e o f w h a t 

w o u l d n o w b e c a l l e d p r o g r a m m e d m u l t i -

l e n g t h a r i t h m e t i c t o d e a l w i t h s u c h c a s e s . 

T h u s B a b b a g e a n t i c i p a t e d m a n y o f t h e 

e s s e n t i a l f e a t u r e s o f t h e m o d e r n c o m p u t e r . 

B a b b a g e p r e p a r e d d e t a i l e d d r a w i n g s o f 

m a n y p a r t s o f h i s A n a l y t i c a l E n g i n e a n d 

s p e n t m u c h o f t h e r e m a i n d e r o f h i s l i f e 

e x p e r i m e n t i n g w i t h p i e c e s o f t h e m e c h a 

n i s m . D u r i n g a v i s i t t o I t a l y , h e d e s c r i b e d 

t h e p r o p o s e d m a c h i n e t o a s m a l l g r o u p o f 

p e o p l e w h i c h i n c l u d e d L.F. M e n a b r e a , 

a n a r m y e n g i n e e r a n d m a t h e m a t i c i a n . 

M e n a b r e a w a s s o m u c h i n t e r e s t e d b y 

B a b b a g e ' s m a c h i n e t h a t h e p u b l i s h e d a 

g e n e r a l d e s c r i p t i o n o f i t in t h e B i b l i o t h e q u e 

U n i v e r s e l l e d e G e n e v e in 1842 . 

In t h e s a m e y e a r , L a d y A u g u s t a L o v e l a c e , 

d a u g h t e r o f t h e p o e t B y r o n , p u b l i s h e d a n 

E n g l i s h t r a n s l a t i o n o f M e n a b r e a ' s a r t i c l e , 

t o w h i c h s h e a d d e d e x p l a n a t o r y a p p e n d i c e s 

w h i c h w e r e t h r e e t i m e s t h e l e n g t h o f t h e 

o r i g i n a l a r t i c l e . L a d y L o v e l a c e , m a t h e m a 

t i c i a n a n d a f r i e n d o f B a b b a g e , u n d e r s t o o d 

c l e a r l y w h a t w a s i n v o l v i n g in ' p r o g r a m 

m i n g ' t h e A n a l y t i c a l E n g i n e , p o s s i b l y m o r e 

c l e a r l y t h a n B a b b a g e h i m s e l f . O n e o f h e r 

a p p e n d i c e s g i v e s a c o m p l e t e — a n d 

c o m p l e t e l y m o d e r n — p r o g r a m f o r c a l c u 

l a t i n g t h e s u c c e s s i v e B e r n o u l l i n u m b e r s 

b y m e a n s o f a r e c u r r e n c e r e l a t i o n ( s e e 

p a g e 165) . T h e p r o g r a m s h o w s h o w t h e 

r e p e t i t i v e n a t u r e o f t h e c a l c u l a t i o n w a s t o 

b e e x p l o i t e d b y t h e m a c h i n e . 

S i n c e e v e n B a b b a g e ' s s u b s t a n t i a l f o r 

t u n e w a s n o t s u f f i c i e n t t o p a y f o r t h e c o s t 

o f c o n s t r u c t i n g t h e A n a l y t i c a l E n g i n e , 

B a b b a g e a n d L a d y L o v e l a c e d e v i s e d , a n d 

p u t i n t o p r a c t i c e , a n i n f a l l i b l e s y s t e m f o r 

b a c k i n g h o r s e s . T h e r e s u l t s w e r e d i s a s 

t r o u s . 

The Twentieth Century 

F r o m t h e t i m e o f B a b b a g e ' s d e a t h in 

1871 u n t i l t h e l a t e 1930s , t h e r e s e e m s t o 

h a v e b e e n n o a t t e m p t t o c o n s t r u c t a c o m 

p l e t e l y a u t o m a t i c g e n e r a l - p u r p o s e c a l c u 

l a t o r . M a n u a l l y o p e r a t e d c a l c u l a t o r s u n d e r 

w e n t a s t e a d y i m p r o v e m e n t a n d e l e c t r o 

m e c h a n i c a l p u n c h e d c a r d m a c h i n e r y w a s 

i n v e n t e d a n d d e v e l o p e d . S u c h m a c h i n e s 

c o u l d s o r t , a d d , s u b t r a c t , a n d p r i n t , b u t 

t h e r e w a s n o m e a n s o f s p e c i f y i n g t h a t a n 

a r b i t r a r y s e q u e n c e o f a r i t h m e t i c o p e r a t i o n s 

s h o u l d b e c a r r i e d o u t w i t h o u t m a n u a l 

i n t e r v e n t i o n . 

In 1939 , H o w a r d A i k e n o f t h e U n i v e r s i t y 

o f H a r v a r d e n t e r e d i n t o c o l l a b o r a t i o n 

w i t h t h e I n t e r n a t i o n a l B u s i n e s s M a c h i n e s 

C o r p o r a t i o n t o c o n s t r u c t a n a u t o m a t i c 

e l e c t r o - m e c h a n i c a l c a l c u l a t o r i n w h i c h t h e 

s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s w a s t o b e c o n 

t r o l l e d b y a p e r f o r a t e d p a p e r t a p e , in r a t h e r 

t h e s a m e w a y a s B a b b a g e ' s m a c h i n e (o f 

w h i c h A i k e n k n e w n o t h i n g a t t h e t i m e ) 

w a s t o b e c o n t r o l l e d b y J a q u a r d c a r d s . 

T h i s m a c h i n e , t h e H a r v a r d M a r k 1 

c a l c u l a t o r , w a s c o m p l e t e d in 1944 . 

In t h e m e a n t i m e , w o r k h a d b e g u n a t 

t h e U n i v e r s i t y o f P e n n s y l v a n i a o n t h e f i r s t 

c o m p l e t e l y e l e c t r o n i c c o m p u t e r , t h e E N I A C . 

T h i s c o m p u t e r , d e s i g n e d b y J . W . M a u c h l y 

a n d J . P. E c k e r t u n d e r a c o n t r a c t w i t h t h e 

U n i t e d S t a t e s A r m y , w a s c o m p l e t e d in 

1946 . V a c u u m t u b e c i r c u i t s w e r e u s e d t o 

p r o v i d e a r i t h m e t i c c a p a b i l i t i e s t o g e t h e r 

w i t h i n t e r n a l s t o r a g e f o r t w e n t y 1 0 - d i g i t 

n u m b e r s . E a c h 1 0 - d i g i t s t o r a g e l o c a t i o n 

r e q u i r e d 5 5 0 t u b e s , a n d t h e w h o l e c o m 

p u t e r u s e d a p p r o x i m a t e l y t w e n t y t h o u s a n d 

t u b e s . P r o g r a m m i n g w a s b y m e a n s o f 

G. A. Erskine 
s w i t c h e s a n d p l u g - i n w i r e s , a n d t h e t i m e 

r e q u i r e d t o s e t u p a n e w c a l c u l a t i o n m i g h t 

b e a n y t h i n g f r o m a f e w h o u r s t o s e v e r a l 

d a y s . T h e E N I A C w a s c e r t a i n l y f a s t : a d d i 

t i o n t o o k 2 0 0 m i r c o s e c o n d s (200 \is) a n d 

m u l t i p l i c a t i o n 3 m i l l i s e c o n d s (3 m s ) . 

S o m e t i m e in t h e s u m m e r o f 1944 , w h i l e 

t h e E N I A C w a s s t i l l u n d e r c o n s t r u c t i o n , 

t h e m a t h e m a t i c i a n J o h n v o n N e u m a n n 

l e a r n t o f t h e E N I A C in a n a c c i d e n t a l 

m e e t i n g w i t h a* c o l l e a g u e , H .H . G o l d s t i n e . 

It is t e m p t i n g t o t h i n k o f v o n N e u m a n n a s 

b e i n g h o r r i f i e d b y t h e t h o u g h t o f t h o s e 

t w e n t y t h o u s a n d v a c u u m t u b e s b e i n g u s e d 

t o p r o v i d e s u c h i n f l e x i b l e c o m p u t i n g 

f a c i l i t i e s . In a n y c a s e , v o n N e u m a n n a n d 

G o l d s t i n e , i n c o l l a b o r a t i o n w i t h m e m b e r s 

o f t h e E N I A C t e a m , s e t t o w o r k o n t h e 

l o g i c a l p r i n c i p l e s o f a n e l e c t r o n i c c o m p u 

t e r w h i c h w o u l d b e f a r m o r e v e r s a t i l e t h a n 

t h e E N I A C w h i l e u s i n g m u c h l e s s h a r d 

w a r e . T h e s e p r i n c i p l e s w e r e p r e s e n t e d t o 

a n i n t e r n a t i o n a l a u d i e n c e a t a s u m m e r 

s c h o o l h e l d a t t h e U n i v e r s i t y o f P e n n s y l 

v a n i a i n 1946 , a n d w e r e s u b s e q u e n t l y 

p u b l i s h e d i n a s e r i e s o f r e p o r t s . 

The von Neumann Computer 

T h e c o m p u t e r p r o p o s e d b y v o n N e u m a n n 

a n d G o l d s t i n e in 1946 is e s s e n t i a l l y t h e 

m o d e r n c o m p u t e r . T h e f u n d a m e n t a l p r o 

p o s a l w a s t h a t t h e ' i n s t r u c t i o n s ' , w h i c h 

s p e c i f y t h e s e q u e n c e o f o p e r a t i o n s t o b e 

p e r f o r m e d , s h o u l d b e c o d e d i n t o n u m e r i c a l 

f o r m a n d h e l d in t h e s a m e h i g h - s p e e d 

s t o r a g e d e v i c e a s t h e n u m b e r s o n w h i c h 

t h e c o m p u t e r w a s t o o p e r a t e . T h e c o m 

p u t e r c o u l d t h e n e x t r a c t s u c c e s s i v e 

i n s t r u c t i o n s f r o m t h e s t o r e a t t h e s a m e 

s p e e d a s it c o u l d e x t r a c t n u m b e r s , a n d 

c o u l d , w h e n n e c e s s a r y , b e m a d e t o j u m p 

e a s i l y f r o m o n e p l a c e t o a n o t h e r in t h e 

i n s t r u c t i o n s e q u e n c e a c c o r d i n g t o t h e 

r e s u l t o f s o m e s i m p l e t e s t ( f o r e x a m p l e , 

a t e s t o n t h e s i g n o f t h e n u m b e r in a 

s p e c i f i e d s t o r a g e l o c a t i o n ) . U s i n g a n 

i n p u t m e d i u m s u c h a s p a p e r t a p e , i t w o u l d 

b e p o s s i b l e t o l o a d in a f e w s e c o n d s a 

p r o g r a m c o n t a i n i n g h u n d r e d s o f i n s t r u c 

t i o n s , t h u s p r e p a r i n g t h e c o m p u t e r f o r a 

n e w c a l c u l a t i o n . 

T h e v o n N e u m a n n a n d G o l d s t i n e r e p o r t s 

a l s o d e s c r i b e t h e u s e o f a l i b r a r y o f 

p r o g r a m s ( a l r e a d y f o r e s e e n b y B a b b a g e ) 

a n d t h e m e a n s b y w h i c h s u b - r o u t i n e s 

( s e q u e n c e s o f i n s t r u c t i o n s f o r p e r f o r m i n g 
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The first programmer, Ada Augusta, the 
Countess of Lovelace, and (opposite) the first 
programm, prepared by Lady Lovelace in 1842 
for calculating the Bernoulli numbers on 
Babbage's Analytical Engine. 
(Reproduced from Lord Bowden's book 
'Faster Than Thought' with acknowledgement 
to Lady Wentworth). 

f r e q u e n t l y o c c u r r i n g o p e r a t i o n s ) , p r e p a r e d 

in a f o r m w h i c h w a s i n d e p e n d e n t o f t h e i r 

f i n a l p o s i t i o n in t h e s t o r e , c o u l d b e 

' r e l o c a t e d ' b e f o r e t h e b e g i n n i n g o f a 

c a l c u l a t i o n . 

O n e e f f e c t o f t h e 1946 s u m m e r s c h o o l 

w a s t o s t a r t a c o m p u t e r - b u i l d i n g r a c e . 

T h i s r a c e w a s w o n b y a t e a m 

h e a d e d b y M.V. W i l k e s o f t h e U n i v e r s i t y 

o f C a m b r i d g e , w h o s e E D S A C c o m p u t e r 

c a m e i n t o o p e r a t i o n in M a y 1949 . O n l y 

s h o r t l y b e h i n d c a m e t h e U n i v e r s i t y o f 

M a n c h e s t e r w i t h i ts c o m p u t e r i n c o r p o r a t i n g 

t h e f i r s t i n d e x r e g i s t e r s . 

The Vanishing Programmer 

T h e d e s i g n e r s o f t h e e a r l y c o m p u t e r s 

a s s u m e d t h a t p r o g r a m m i n g w o u l d b e i n 

t h e h a n d s o f a s m a l l g r o u p o f s p e c i a l i s t s , 

p r o b a b l y m a t h e m a t i c i a n s , a n d t h a t i t 

w o u l d b e u n d e s i r a b l e t o m a k e t h e t a s k t o o 

e a s y . F o r e x a m p l e , v o n N e u m a n n a n d 

G o l d s t i n e p r e s e n t e d t h e f o l l o w i n g a r g u m e n t 

a g a i n s t p r o v i d i n g b u i l t - i n f l o a t i n g - p o i n t 

a r i t h m e t i c : T h e f l o a t i n g b i n a r y p o i n t 

r e p r e s e n t s a n e f f o r t t o r e n d e r a t h o r o u g h 

m a t h e m a t i c a l u n d e r s t a n d i n g o f a t l e a s t p a r t 

o f t h e p r o b l e m u n n e c e s s a r y , a n d w e f e e l 

t h a t t h i s is a s t e p in a d o u b t f u l d i r e c t i o n ' . 

T h i n k i n g a l o n g t h e s a m e l i n e s , t h e U n i v e r 

s i t y o f M a n c h e s t e r a d o p t e d f o r t h e i r f i r s t 

c o m p u t e r a p r o g r a m m i n g c o d e i n w h i c h 

a l l i n s t r u c t i o n s w e r e c o n s t r u c t e d f r o m a 

g r o u p o f 3 2 t e l e p r i n t e r c h a r a c t e r s . T h u s 

t h e s e q u e n c e o f i n s t r u c t i o n s f o r c a l c u l a t i n g 

a s u m o f t h e f o r m a i b i + a2 b2 

+ a 16 b u b e c a m e 

O i l l : 

V E Q O 

/ I U K 

/ U U F 

£ E Q G 

E / / T 

T h i s p r o g r a m m i n g c o d e w a s r e t a i n e d 

w h e n e n g i n e e r e d v e r s i o n s o f t h e M a n c h e s 

t e r U n i v e r s i t y c o m p u t e r w e r e o f f e r e d f o r 

s a l e c o m m e r c i a l l y ! G r a d u a l l y , h o w e v e r , 

t h e m a n u f a c t u r e r s o f c o m p u t e r s b e g a n t o 

w o n d e r w h e t h e r p e r h a p s d i f f i c u l t i e s o f 

p r o g r a m m i n g m i g h t n o t b e d i s c o u r a g i n g 

p r o s p e c t i v e c u s t o m e r s . T h i s l e d t o t h e 

d e v e l o p m e n t o f s i m p l i f i e d p r o g r a m m i n g 

l a n g u a g e s , o f w h i c h F o r t r a n ( i n t r o d u c e d 

i n 1957) h a s b e e n o n e o f t h e m o s t s u c c e s s 

f u l . T h e s e q u e n c e o f i n s t r u c t i o n s g i v e n 

a b o v e c a n b e w r i t t e n in F o r t r a n a s f o l l o w s : 

S U M = 0.0 

D O 10 J = 1,16 

10 S U M = S U M + A ( J ) * B ( J ) 

w h e r e t h e a s t e r i s k d e n o t e s m u l t i p l i c a t i o n . 

In t h i s w a y , p r o g r a m m i n g b e c a m e a ' d o -

i t - y o u r s e l f a c t i v i t y , a n d t h e o n l y f u l l - t i m e 

p r o g r a m m e r s t o r e m a i n in b u s i n e s s w e r e 

t h o s e w h o s e j o b i t w a s ( a n d is) t o w r i t e 

t h e c o m p l i c a t e d c o m p i l e r s a n d s u p e r v i s o r y 

p r o g r a m s w h i c h c o n s t i t u t e t h e v i t a l ' b e h i n d -

t h e - s c e n e s ' s o f t w a r e ' o f t h e m o d e r n 

c o m p u t e r . 

The Communication Gap 

It w a s s o o n r e a l i z e d t h a t t h e e l e c t r o n i c 

c o m p u t e r , i n v e n t e d t o d o a r i t h m e t i c 

q u i c k l y , c o u l d a l s o p e r f o r m n o n - n u m e r i c a l 

t a s k s . C o m p u t e r s c a n b e p r o g r a m m e d t o 

p l a y a g o o d g a m e o f d r a u g h t s , b u t o n l y a n 

i n d i f f e r e n t g a m e o f c h e s s . T h e y c a n m a k e 

p o o r t r a n s l a t i o n s f r o m o n e l a n g u a g e i n t o 

a n o t h e r . If c o n n e c t e d t o s u i t a b l e e q u i p 

m e n t , t h e y c a n r e a d p r i n t e d t e x t o r c o n t r o l 

m a c h i n e t o o l s . T h e o n l y l i m i t t o t h e i r 

c a p a b i l i t i e s , a p a r t f r o m t h e i r f i n i t e — b u t 

e v e r - i n c r e a s i n g — s p e e d a n d s t o r a g e 

c a p a c i t y , s e e m s t o l i e in t h e i n t e l l e c t u a l 

l i m i t a t i o n s o f t h o s e w h o p r o g r a m m e t h e m . 

S i n c e a c o m p u t e r c a n n o t e x e c u t e e v e r y 

o n e ' s p r o g r a m a t o n c e , p r o g r a m s a n d d a t a 

( i n t h e f o r m o f p u n c h e d c a r d s o r p e r f o r a t e d 

p a p e r t a p e ) a r e u s u a l l y p l a c e d i n a q u e u e 

in w h i c h t h e y w a i t u n t i l t h e y c a n b e 

p r o c e s s e d . T h e r e s u l t s g e n e r a t e d b y 

p r o g r a m s m a y a l s o q u e u e o n s o m e l a r g e -

c a p a c i t y ' b a c k i n g - s t o r e ' u n t i l t h e y c a n b e 

p r i n t e d . T h e d e l a y i n t r o d u c e d b y t h e s e 

q u e u e s c o n s t i t u t e s t h e ' t u r n - a r o u n d - t i m e ' , 

o f t e n a m o u n t i n g t o s e v e r a l h o u r s . 

F o r m a n y c o m p u t e r a p p l i c a t i o n s , t h i s 

d e l a y is n o t a c c e p t a b l e . F o r e x a m p l e , 

c o m p u t e r s h a v e b e e n s u c c e s s f u l l y 

p r o g r a m m e d t o d o a l g e b r a a n d s i m p l e 

c a l c u l u s . B u t w h o w a n t s t o d o a l g e b r a 

b y c o m p u t e r if h e m u s t w a i t s e v e r a l h o u r s 

b e t w e e n m a k i n g a m i n o r c h a n g e t o a 

f o r m u l a a n d r e c e i v i n g a p r i n t e d r e s u l t ? 

In p r i n c i p l e , t h e a n s w e r t o t h i s o b j e c t i o n 

l i e s in t h e i n t r o d u c t i o n o f a t i m e - s h a r i n g 

c o n s o l e s y s t e m s i m i l a r t o t h e M A C p r o j e c t 

o f t h e M a s s a c h u s e t t s I n s t i t u t e o f T e c h n o 

l o g y . T h e u s e r o f s u c h a s y s t e m s i t s a t 

a n e l e c t r i c t y p e w r i t e r w h i c h is c o n n e c t e d 

t o a l a r g e c o m p u t e r a n d t y p e s in p r o g r a m s 

o r d a t a a n d r e c e i v e s b a c k r e s u l t s , i g n o r i n g 

t h e f a c t t h a t t h e c o m p u t e r is s i m u l t a n e o u s 

ly p r o v i d i n g a s i m i l a r s e r v i c e t o o t h e r 

t y p e w r i t e r s . In f a c t , t h e c o m p u t e r is 

r a p i d l y s e r v i c i n g t h e u s e r s in s e q u e n c e , 

s h a r i n g i t s t i m e e q u i t a b l y b e t w e e n t h e m . 

U n f o r t u n a t e l y , i f t h e r e a r e t o o m a n y u s e r s , 

t h e d e l a y b e t w e e n t y p i n g a r e q u e s t a n d 

r e c e i v i n g a r e p l y b e c o m e s i n t o l e r a b l y 

l o n g ; a n d n o c o m p u t e r a t p r e s e n t i n 

e x i s t e n c e c o u l d p r o v i d e a n a d e q u a t e 

s e r v i c e t o a l l o f t h e 2 5 0 o r s o p e o p l e w h o 

u s e t h e m a i n C E R N c o m p u t e r e a c h d a y . 

P e r h a p s t h e r e n e v e r w i l l b e c o m p u t e r s 

b i g e n o u g h a n d f a s t e n o u g h t o p r o v i d e 

t h i s k i n d o f o n - l i n e s e r v i c e t o a l l w h o w a n t 

t o u s e t h e m . If s m a l l c o m p u t e r s 

c o n t i n u e t o b e c o m e s i m u l t a n e o u s l y f a s t e r 

a n d c h e a p e r , t h e u s e o f a b i g c o m p u t e r 

m a y b e c o m e t h e e x c e p t i o n r a t h e r t h a n 

t h e r u l e . B u t w h a t e v e r t h e d i r e c t i o n o f t h e 

f u t u r e d e v e l o p m e n t , w e s h a l l p r e s u m a b l y 

s e e a c o n t i n u i n g i n c r e a s e in B a b b a g e ' s 

h o p e d - f o r ' s u b s t i t u t i o n o f m a c h i n e r y , n o t 

m e r e l y f o r t h e s k i l l o f t h e h u m a n h a n d , 

b u t f o r t h e r e l i e f o f t h e h u m a n i n t e l l e c t ' . 

W h a t w i l l h a p p e n w h e n t h e h u m a n h a n d 

a n d t h e h u m a n i n t e l l e c t h a v e b e e n s u f f i 

c i e n t l y r e l i e v e d r e m a i n s t o b e s e e n . 
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C 

S 
& 
0 
0 

8 

0 

s 
ft 
0 
0 
9 
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Data Working Variables Result Variables 
C 

S 
& 
0 
0 

8 

0 

s 
ft 
0 
0 
9 
i 

Variables 
Acted 
Upon 

Variables 
Receiving 
Results 

Indication of 
change in the 

Value on 
any 

Variable 

Statement of Results 

% 
0 

0 
0 
1 

% 
0 

0 
0 
2 

0 

0 
0 
4 

% 
0 
0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 

V, 
0 

0 
0 
0 

% 
0 

0 
0 
0 

% 
0 

0 
0 
0 

0 

0 
0 
0 

X 
0 
0 
0 
0 

% 
0 

0 
0 
0 

817 

hi 
0 

0 
0 
0 

% 
0 

0 
0 
0 

% 
0 

% 
0 

ffQ 

% 
0 

H - y 

'FI(... 
0 
0 
0 
0 

I 1 2 n D D 0 h 

I X % X % 
fF ,= 'F , ) 
VF.-'F,/ = 8« - 2 n in in in 

2 - % - % 'F, . • fF,='F,| 
I'F, ='FJ = s « - 1 1 - - in - 1 

3 + % + 'F, !F. • • fF,='F,l 
I'F, = ! F J 

= 2» + I 1 - - 2H + I 

4 + % T !F, V • h = » F j 
S » - I 

in + 1 
- - 0 0 

2 » - I 

2B + I 

5 

6 - %-% 

'F„. • 

V • 

I'F, = 7 , / 

fF u =%i 
l'F„ = ' W 

1 2 ! - I 

a " an + i 
1 2 8 - 1 l 

2 _ _ : : 
1 2fl - I 

2 ' in + 1 

0 - 1 2 n - 1 . 

~ ? 2 7 + T ^ 

1 % - 'F, %• • 
fF.^F.1 
I'F, ='KJ = » - ! ( = 3) • • • • 1 - n - - - - - - n-

8 + 'F, + 'F, %. . fF,='F,l 
I'F, =7,/ = 2 + 0 = 2 . . . . - 2 - - - - 2 

9 T 'F, r >F, %• • 
fFi =lVi\ - 5 - 4 , • • • • - - - - - in 2 - - - 2 ™ 4 

10 X 'F„ x % % • • 
fF „ = IF11) 
l'Fu = ' F j 

= B , . - = U . . . 
2 

- - - - - - - - - i ~ k 2 
-

II + % + 'F,> %• • 
fFB = 'Fol 
K - ' F J 

1 2 » - I 2fl = --N,—— + !>!.- . 
2 2 1 2 + 1 2 

- 0 
j I 2 1 2 - 1 ^ 212J 
1 2 * 212 + I 1 1 21 

1 2 - % - % V • fF„ = 'F„1 = « - 2 ( = 2 ) . . . • 1 2 

13 r % - % 'F, • • f F ^ ' F . l 
I'F, = ' M = 2 ? ! - I 1 - - - - in - 1 

14 T % + 'F, % • • 
f'F, ='F,1 
i'F, = 'F ;j 

= 2 + 1 = 3 . . . , 1 - - - - - 3 

15 + %±% 'F, • • 
fF,= 'F , l 
l'F,='F,J 

2 ( 1 - I 

3 
2 B - I 3 

in - 1 

3 

16 'F, x % %. . 
211 212 - I 

" a ' 3 
- - - - - - 0 - - 212 2 1 2 - I 

2 * 3 

i) / 'F, - 'F, *F,. • f ' F ^ ' F . I 
I'F, ='F,I = 2n — 2 1 - - - 2 B - 2 

i8< + \ + !F, V • fF ,= 'M 
VF, = ,FJ = 3 + i = 4 • • • • 1 - - - 4 

19 

2 0 

21 

\ 
X 

'F, T '7, 

'F, x % 

'F» x % 

% • • 

%. . 

V • 

fF, =!F,1 

fF,='F,l 
VFn-'Fj 

fF a = ' F J 

2 f l - 2 

4 

272 20 - I 21! - 2 ^ 

" 2 " 3 ' 4 " 3 

„ 2?! 2 f i - I 2 » - 2 . . 

2 3 4 

- - - - -
in- 2 4 

-

in-

4 

0 

2 

/2l! 21J~ I 2 1 2 - 2 

W 3 ' 4 

1 . t 1 

2 2 i % + % 'Fa- • fF „ = ' W 
I V ' F J = ^ + ^ + M . • • - 0 

23 % - ' F , V • (% = 'F,,1 
I ' F i - ' F , / 

= « - 3 ( = i ) . . . . 1 ft-3 

Here follows a repetition of Operations thirteen to twenty-three 

24 

25 

+ 

+ 

% + 

'F, + 'F, 

%• • 

' F i • . 

f F ^ ' F , , ! 
rF!( = 'FJ 
I'F, ='F,\ 

' F , = 'FJ 
'F, ='F, 

I'F, ='F, 

= B; 

= 12 + 1 = 4 + 1 = 5 . . 

by a Variable-card 
by a Variable-card 

1 » + i - 0 0 



Computers and Computing at CERN 

Past 
T h e f i r s t s u c c e s s f u l u s e o f e l e c t r o n i c 

c o m p u t i n g t e c h n i q u e s in a p a r t i c l e p h y s i c s 

e x p e r i m e n t w a s m a d e in 1956 b y a g r o u p 

a t B e r k e l e y , d o i n g e x p e r i m e n t s u s i n g a 

c l o u d c h a m b e r t o r e c o r d n u c l e a r e v e n t s 

p r o d u c e d in a b e a m f r o m t h e B e v a t r o n . 

T h e y p r o g r a m m e d a c o m p u t e r t o d o a 

s e r i e s o f d u l l , r e p e t i t i v e c a l c u l a t i o n s (o f 

s p a c e c o o r d i n a t e s f r o m m e a s u r e m e n t s 

m a d e o n s t e r e o s c o p i c p h o t o g r a p h s ) m u c h 

f a s t e r a n d m o r e r e l i a b l y t h a n t h e y h a d 

b e e n d o i n g u p t o t h e n b y h a n d . T h i s g r o u p 

w a s t h e f i r s t t o e x p l o i t t h e t w o p r i n c i p a l 

c h a r a c t e r i s t i c s o f c o m p u t e r s w h i c h , t o - d a y , 

m a k e t h e m i n d i s p e n s a b l e t o o l s in t h e 

a n a l y s i s o f e x p e r i m e n t a l d a t a in h i g h -

e n e r g y p h y s i c s — t o d o a r i t h m e t i c f a s t 

a n d , o n c e p r o g r a m m e d , t o r e p e a t t h e s a m e 

c a l c u l a t i o n a s o f t e n a s r e q u i r e d . 

In h i g h - e n e r g y p h y s i c s , o n e is a t t e m p t i n g 

t o u n d e r s t a n d t h e n a t u r e o f s u b - n u c l e a r 

p a r t i c l e s b y s t u d y i n g t h e i r c o l l i s i o n s o n e 

w i t h a n o t h e r . T h e s e s o - c a l l e d e v e n t s c a n 

b e r e c o r d e d , s o m e w h a t i m p e r f e c t l y , a n d 

t h e i r p r o p e r t i e s m e a s u r e d u s i n g v a r i o u s 

d e t e c t o r s s u c h a s b u b b l e c h a m b e r s , s p a r k 

c h a m b e r s , a n d c o u n t e r s . B y c a l c u l a t i o n s 

b a s e d o n t h e m e a s u r e m e n t o f t h e e n e r g y , 

a n g l e s , e t c . . . o f t h e p a r t i c l e s p r o d u c e d in 

a n e v e n t , i t is p o s s i b l e t o d e t e r m i n e s o m e 

n u m b e r s w h i c h d e s c r i b e t h e p h y s i c a l 

p r o c e s s w h i c h o c c u r r e d . A t y p i c a l e x p e 

r i m e n t w i l l r e q u i r e t h e a n a l y s i s o f m a n y 

t h o u s a n d s o f e x a m p l e s o f t h e e v e n t . T o 

r e p e a t t h e s a m e c a l c u l a t i o n s , w h i c h a r e 

g e n e r a l l y v e r y c o m p l e x , f o r e a c h e v e n t is 

t h e m a i n u s e o f c o m p u t e r s i n h i g h - e n e r g y 

p h y s i c s a n d s o m e t h i n g a p p r o a c h i n g t w o 

t h i r d s o f t h e c o m p u t i n g c a p a c i t y a t C E R N 

is u s e d f o r t h i s k i n d o f c a l c u l a t i o n . 

T h i s u s e o f c o m p u t e r s h a s b e e n s t r o n g l y 

s t i m u l a t e d b y i m p r o v e m e n t s in e x p e r i m e n t a l 

t e c h n i q u e s ; i n t h e e a r l y 1950s a c l o u d 

c h a m b e r e x p e r i m e n t m i g h t r e c o r d a f e w 

e v e n t s p e r d a y ; b y t h e l a t e 1 9 5 0 s , t h e 

d e v e l o p m e n t o f t h e b u b b l e c h a m b e r 

i n c r e a s e d t h e p o s s i b l e r a t e s o f d a t a 

c o l l e c t i o n t o m a n y e v e n t s p e r h o u r . T h e 

a b i l i t y t o a b s o r b t h i s i n c r e a s e in d a t a -

t a k i n g r a t e s h a s b e e n m a d e p o s s i b l e o n l y 

b y t h e u s e o f c o m p u t e r s t o a s s i s t i n t h e 

v a r i o u s a n a l y s i s p r o c e d u r e s . 

I n i t i a l l y , c o m p u t e r s w e r e u s e d in a r i t h 

m e t i c r o l e s s i m p l y t o c a r r y o u t t h e r e q u i r e d 

c o m p u t a t i o n s a t a r a t e c o m m e n s u r a t e w i t h 

t h e o p e r a t i o n o f t h e b u b b l e c h a m b e r . 

S p e c i a l h a n d - o p e r a t e d m e a s u r i n g p r o j e c 

t o r s w e r e b u i l t t o s p e e d u p t h e m e a s u r e 

m e n t p r o c e s s a n d t o p r e s e n t t h e m e a s u r e 

m e n t s in a d i g i t a l f o r m s u i t a b l e f o r i n p u t 

t o a c o m p u t e r . I n c r e a s e d r a t e s o f d a t a 

c o l l e c t i o n , m e a s u r e m e n t a n d c o m p u t a t i o n , 

h o w e v e r , p r o d u c e d m o r e i n f o r m a t i o n t o b e 

p r o c e s s e d a t t h e v a r i o u s s t a g e s o f t h e 

a n a l y s i s . ( M o r e m e a s u r e m e n t s , m o r e i n t e r 

m e d i a t e o u t p u t b e t w e e n s u c c e s s i v e c o m 

p u t e r p r o g r a m s , m o r e c o m p u t e d d a t a t o b e 

s t u d i e d , m o r e p u n c h e d c a r d s , p a p e r t a p e s 

a n d m a g n e t i c t a p e s a n d , w o r s t o f a l l , m o r e 

p a p e r . ) 

A s e c o n d k i n d o f u s e , in d a t a - h a n d l i n g 

r o l e s , t h e r e f o r e e v o l v e d t o m e e t t h e s e 

p r o b l e m s . S p e c i a l m e a s u r i n g e q u i p m e n t is 

n o w o f t e n o p e r a t e d ' o n - l i n e ' , t h a t is d i r e c t l y 

c o n n e c t e d t o t h e c o m p u t e r , w h i c h c o n t r o l s 

t h e o p e r a t i o n o f t h e e q u i p m e n t , m a k e s 

c h e c k s o n t h e m e a s u r e d d a t a , k e e p s 

r e c o r d s o f t h e m e a s u r e m e n t s a n d s o f o r t h . 

A s i m i l a r e v o l u t i o n c a n b e s e e n in e l e c 

t r o n i c s e x p e r i m e n t s . D e v e l o p m e n t s in s p a r k 

c h a m b e r t e c h n i q u e s h a v e i n c r e a s e d d a t a -

t a k i n g r a t e s , t h u s i n c r e a s i n g t h e u s e o f 

c o m p u t e r s f i r s t l y f o r a r i t h m e t i c , a n d 

s u b s e q u e n t l y f o r d a t a - h a n d l i n g o n - l i n e . 

The Ferranti Mercury 

A b o u t t h e t i m e o f t h e e m e r g e n c e o f t h e 

b u b b l e c h a m b e r t e c h n i q u e , a n d u n d e r t h e 

i n f l u e n c e o f D r . L e w K o w a r s k i ' s k e e n 

a w a r e n e s s o f t h e f u t u r e n e e d f o r a d e q u a t e 

d a t a - h a n d l i n g f a c i l i t i e s w h e n C E R N ' s 

e x p e r i m e n t a l p h y s i c s p r o g r a m m e w o u l d 

b e g i n , C E R N ' s f i r s t e l e c t r o n i c c o m p u t e r 

b e g a n o p e r a t i o n in t h e A u t u m n o f 1958 . 

T h i s w a s a F e r r a n t i M e r c u r y , a t t h a t t i m e 

o n e o f t h e m o s t r e c e n t a n d m o s t p o w e r f u l 

E u r o p e a n - b u i l t c o m p u t e r s . 

i t s i n s t a l l a t i o n a n d f i r s t y e a r o f u s e 

t a u g h t C E R N t w o l e s s o n s w h i c h w e r e h a r d 

t o a c c e p t , b u t a r e a p p a r e n t l y s t i l l v a l i d 

t o d a y . F i r s t l y , i n s t a l l i n g n e w l a r g e c o m p u 

t e r s b r i n g s s e r i o u s u n f o r e s e e n d i f f i c u l t i e s ; 

t h e M e r c u r y w a s d e l i v e r e d s o m e e i g h t e e n 

m o n t h s l a t e a n d g a v e r e c u r r i n g h a r d w a r e 

a n d s o f t w a r e p r o b l e m s o v e r i ts f i r s t y e a r 

o f u s e . S e c o n d l y , t h e r e a d y a v a i l a b i l i t y o f 

a c o m p u t e r s t i m u l a t e s c o m p u t e r u s e a t a n 

G.R. Macleod 
a l a r m i n g r a t e ; M e r c u r y h a d b a r e l y c o m 

p l e t e d i t s f i r s t y e a r o f o p e r a t i o n w h e n 

C E R N h a d t o o r d e r i t s s e c o n d c o m p u t e r . 

B e f o r e t h e a r r i v a l o f M e r c u r y , s o m e 

c o m p u t i n g , l a r g e l y c o n c e r n e d w i t h d e s i g n 

p r o b l e m s f o r t h e s y n c h r o t r o n a n d e v a l u a 

t i o n o f k i n e m a t i c t a b l e s f o r t w o - b o d y i n t e r 

a c t i o n s , h a d b e e n d o n e o n c o m p u t e r s in 

L o n d o n a n d P a r i s . B y t h e e n d o f i ts f i r s t 

y e a r , t h e M e r c u r y w a s b e i n g u s e d f o r 

a b o u t 3 0 % o f i t s t i m e o n p r o g r a m d e v e l o p 

m e n t a n d e v e n t p r o c e s s i n g f o r t h e f i r s t 

b u b b l e c h a m b e r e x p e r i m e n t s . L a r g e 

a m o u n t s o f t i m e h a d a l s o b e e n u s e d f o r 

a c c e l e r a t o r r e s e a r c h c a l c u l a t i o n s a n d f o r 

t h e o r e t i c a l p h y s i c s w o r k , e v a l u a t i n g p h a s e -

s p a c e i n t e g r a l s f o r p a r t i c l e p r o d u c t i o n 

s p e c t r a a s p a r t o f t h e p r e p a r a t i o n f o r t h e 

e x p e r i m e n t a l p r o g r a m m e . 

M o s t o f t h e p r o g r a m m i n g w a s d o n e in 

t h e b a s i c i n s t r u c t i o n s o f t h e c o m p u t e r , b u t 

a d v a n t a g e s in t h e u s e o f A u t o c o d e (a s o -

c a l l e d h i g h e r - l e v e l l a n g u a g e in w h i c h t h e 

u s e r w r i t e s h i s p r o g r a m in t e x t a n d a l g e b r a 

l i k e e q u a t i o n s w h i c h t h e c o m p u t e r t r a n s 

l a t e s i n t o i t s o w n b a s i c i n s t r u c t i o n s ) w e r e 

b e c o m i n g a p p r e c i a t e d , a m i d s t p r o t e s t s 

f r o m t h e c o m p u t e r p u r i s t s w h o b e l i e v e d 

t h a t w i d e s p r e a d u s e o f s u c h l a n g u a g e s 

w o u l d l e a d t o i n e f f i c i e n t u s e o f t h e c o m 

p u t e r . S o it d i d , i n a w a y , b u t it a l s o a l l o w e d 

m a n y m o r e s c i e n t i s t s t o u s e t h e c o m p u t e r , 

w h i c h is p e r h a p s a b e t t e r c r i t e r i o n f o r 

e f f i c i e n c y . E s s e n t i a l l y , a l l r e s e a r c h l a b o 

r a t o r i e s t o - d a y u s e F o r t r a n , A l g o l , A u t o c o d e 

o r s i m i l a r l a n g u a g e f o r s c i e n t i f i c w o r k . 

The IBM 709 

T h e m o u n t i n g p r e s s u r e o f w o r k f r o m t h e 

f i r s t b u b b l e c h a m b e r a n d e l e c t r o n i c s 

e x p e r i m e n t s a t t h e s y n c h r o t r o n e a r l y in 

1960 , m e a n t t h a t M e r c u r y w a s o v e r l o a d e d 

w e l l b e f o r e t h e s e c o n d c o m p u t e r c a m e 

i n t o o p e r a t i o n in D e c e m b e r 1960 . T h e 

i n s t a l l a t i o n o f t h i s m a c h i n e , a n I B M 709 , 

p u t C E R N a m o n g s t t h e m o s t p o w e r f u l 

E u r o p e a n c o m p u t e r c e n t r e s , a n d p r o v i d e d , 

r o u g h l y , a f o u r - f o l d i n c r e a s e in c a p a c i t y 

o v e r M e r c u r y . T h i s t y p e o f c o m p u t e r w a s 

a l r e a d y w e l l e s t a b l i s h e d i n t h e U S A w i t h 

s e v e r a l y e a r s o p e r a t i o n a l e x p e r i e n c e , s o 

w e w e r e s p a r e d t h e u n c o m f o r t a b l e d i f f i c u l 

t i e s a s s o c i a t e d w i t h n e w l a r g e c o m p u t e r s . 

T h i s w a s t h e f i r s t o c c a s i o n w h e r e w e 

h a d t o f a c e t h e s i t u a t i o n , w h i c h h a s 
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Average annual computer use at CERN since 
1958. The more rapid increases correspond to 
the introduction of new computers as indicated. 
The general trend seems close to an annual 
doubling. 

The first computer, a Ferranti Mercury, being 
used in the first on-line electronics experiment 
at CERN in 1963. 

c o n t i n u e d t o e x i s t e v e r s i n c e , o f C E R N ' s 

n e e d s s i g n i f i c a n t l y e x c e e d i n g t h e c a p a c i t y 

o f t h e l a r g e s t a v a i l a b l e E u r o p e a n - b u i l t 

c o m p u t e r . A l t h o u g h c r e a t i n g s o m e d i s a p 

p o i n t m e n t in E u r o p e a n c o m p u t e r c i r c l e s , 

t h e o r d e r i n g o f a n A m e r i c a n c o m p u t e r 

p r o v i d e d t h e c o m p u t i n g c a p a c i t y n e e d e d , 

a n d g r e a t l y e a s e d e x c h a n g e o f i n f o r m a t i o n , 

p r o g r a m s , a n d e x p e r i e n c e w i t h l a b o r a t o r i e s 

in t h e U S A w h i c h , in c o m p u t i n g a n d d a t a 

a n a l y s i s t e c h n i q u e s , s t i l l h a d s o m e a d v a n c e 

o v e r C E R N . 

W i t h M e r c u r y a n d t h e 709 o p e r a t i n g 

t o g e t h e r , C E R N h a d i ts f i r s t e x p e r i e n c e o f 

t h e p r o b l e m s o f e n s u r i n g c o m p a t i b i l i t y 

b e t w e e n d i f f e r e n t c o m p u t e r s . M a g n e t i c 

t a p e u n i t s w e r e a t t a c h e d t o M e r c u r y t o 

a l l o w d a t a t o b e e x c h a n g e d b e t w e e n t h e 

c o m p u t e r s o n t a p e s , w h i l s t p r o g r a m m i n g 

c o m p a t i b i l i t y w a s a c h i e v e d ( o n e w a y o n l y ) 

b y w r i t i n g a n A u t o c o d e t r a n s l a t o r f o r t h e 

7 0 9 . C o m p a t i b i l i t y p r o b l e m s a r e s t i l l a 

c o n t i n u i n g s o u r c e o f d i f f i c u l t y a s m o r e a n d 

m o r e d i f f e r e n t c o m p u t e r s a r e c o m i n g i n t o 

o p e r a t i o n in t h e l a b o r a t o r y , a n d a s m a n y 

o f C E R N ' s p r o g r a m s a r e u s e d o n d i f f e r e n t 

c o m p u t e r s in M e m b e r S t a t e s . F o r t r a n m a d e 

i ts d e b u t a t C E R N w i t h t h e I B M 709 , a n d 

t h e u s e o f t h i s l a n g u a g e w a s e n c o u r a g e d 

s o t h a t t o - d a y it is e s s e n t i a l l y t h e o n l y 

l a n g u a g e in g e n e r a l u s e , a v a i l a b l e o n a l l 

t h e c e n t r a l c o m p u t e r s a n d u s e d f o r 

p r o g r a m s w h i c h a r e e x c h a n g e d w i t h o t h e r 

l a b o r a t o r i e s . 

M e r c u r y c o n t i n u e d i n f u l l t i m e u s e f o r 

g e n e r a l c o m p u t i n g a n d t h e g r o w t h o f w o r k 

o n t h e 709 p r o c e e d e d q u i c k l y . B y 1962 , t h e 

l i m i t a t i o n s o f i n p u t a n d o u t p u t o p e r a t i o n s 

b e c a m e v e r y a p p a r e n t a s t h e w o r k l o a d , 

p a r t i c u l a r l y b u b b l e c h a m b e r d a t a - a n a l y s i s , 

i n c r e a s e d . T h e 709 c o u l d d o t h e c a l c u l a 

t i o n f o r a n e v e n t f a s t e r t h a n i t c o u l d r e a d 

in t h e m e a s u r e m e n t s a n d p r i n t t h e r e s u l t s . 

T o r e l i e v e t h i s s i t u a t i o n a s m a l l ' s a t e l l i t e ' 

c o m p u t e r , a n I B M 1 4 0 1 , w a s i n s t a l l e d t o 

c a r r y o u t m a n y o f t h e s e i n p u t / o u t p u t o p e r a 

t i o n s , i n c l u d i n g p r i n t i n g , f o r t h e 7 0 9 . B y 

t h e e n d o f 1962 , t h e 7 0 9 w a s o p e r a t i n g 16 

h o u r s / d a y (o f w h i c h a b o u t t w o t h i r d s w a s 

o n b u b b l e c h a m b e r w o r k ) r e p r e s e n t i n g a n 

i n c r e a s e in t h e t o t a l c o m p u t i n g d o n e a t 

C E R N o f a f a c t o r a p p r o a c h i n g f o u r o v e r 

t w o y e a r s . 

In 1960 , t h e f i r s t i d e a s f o r f l y i n g s p o t 

d i g i t i z e r s t o m e a s u r e b u b b l e c h a m b e r f i l m 

b e g a n t o t a k e s h a p e . T h e p r o t o t y p e d e v i c e 

CERN/PI 2.10.63 
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The two IBM machines - the 709 (top) and 
the 7090 (bottom). 

CERN/PI 86.10.63 

1 6 8 

w a s o p e r a t i n g o n - l i n e t o t h e I B M 7 0 9 

c o m p u t e r in 1 9 6 2 , b e g i n n i n g t h e t r e n d 

t o w a r d s o n - l i n e u s e o f c o m p u t e r s f o r 

p r o c e s s i n g e x p e r i m e n t a l d a t a . It a l s o h a d 

t h e l e s s e n v i a b l e d i s t i n c t i o n o f b e i n g o u r 

f i r s t e x p e r i e n c e o f a n o t h e r h a r d f a c t o f 

l i f e ( w h o s e e f f e c t is n o t b y a n y m e a n s 

l i m i t e d t o C E R N ) , n a m e l y , t h a t a d e q u a t e 

s o f t w a r e is a s e s s e n t i a l a s h a r d w a r e a n d 

m u c h m o r e d i f f i p u l t t o a c h i e v e . It w a s n o t 

u n t i l 1 9 6 4 t h a t t h e d e v i c e w a s s u c e s s f u l l y 

m e a s u r i n g f i l m f o r a s p a r k c h a m b e r 

e x p e r i m e n t , a n d 1965 b e f o r e it w a s m e a s 

u r i n g t h e b u b b l e c h a m b e r f i l m f o r w h i c h 

it h a d b e e n c o n c e i v e d . 

The IBM 7090 

B y m i d - 1 9 6 3 , t w o a n d a h a l f y e a r s a f t e r 

i n s t a l l a t i o n , t h e 7 0 9 w a s o v e r l o a d e d a n d 

C E R N w a s h a v i n g t o s e n d w o r k t o o t h e r 

m a c h i n e s in E u r o p e . A n I B M 7 0 9 0 w a s 

i n s t a l l e d in S e p t e m b e r 1963 t o r e p l a c e t h e 

709 , p r o v i d i n g a n i n c r e a s e b y r o u g h l y a 

f u r t h e r f a c t o r o f f o u r in o v e r a l l c o m p u t i n g 

c a p a c i t y t o g e t h e r w i t h a c o n s i d e r a b l e 

i m p r o v e m e n t in r e l i a b i l i t y , a s t h i s w a s 

C E R N ' s f i r s t c o m p u t e r u s i n g t r a n s i s t o r s . 

D u r i n g 1 9 6 3 - 6 4 , t h e a m o u n t o f b u b b l e 

c h a m b e r f i l m t o b e a n a l y s e d i n c r e a s e d 

c o n s i d e r a b l y a s c h a m b e r s f r o m F r a n c e 

a n d t h e U n i t e d K i n g d o m c a m e i n t o 

o p e r a t i o n a t C E R N . G r o u p s c a r r y i n g o u t 

e l e c t r o n i c s e x p e r i m e n t s b e g a n t o c a t c h u p 

o n t h e l a g t h e y h a d v i s - a - v i s t h e b u b b l e 

c h a m b e r g r o u p s o n t h e u s e o f c o m p u t i n g 

t e c h n i q u e s . E x t e n s i v e u s e o f F o r t r a n m a d e 

t h e c o m p u t e r m o r e r e a d i l y a c c e s s i b l e t o 

t h e s c i e n t i f i c s t a f f . A l l t h e s e f a c t o r s c o n 

t r i b u t e d t o t h e v e r y r a p i d r i s e in c o m p u t e r 

u s e . A s e c o n d 1401 h a d t o b e a d d e d t o 

m e e t t h e i n c r e a s e d s p e e d o f t h e 7 0 9 0 , 

w h i c h w a s in u s e r o u n d - t h e - c l o c k s e v e n 

d a y s p e r w e e k b y t h e e n d o f 1964 , a n d w e 

a g a i n h a d t o s t a r t s e n d i n g w o r k o u t s i d e . 

C E R N h a d t h u s i n c r e a s e d i ts c o m p u t i n g 

b y a n o t h e r f a c t o r f o u r o v e r a b o u t e i g h t e e n 

m o n t h s . 

G e n e r a l c o m p u t i n g o n t h e M e r c u r y 

b e g a n t o d e c r e a s e d u r i n g 1963 a n d t h e 

c o m p u t i n g s e r v i c e o n t h i s m a c h i n e w a s 

e n d e d e a r l y i n 1964 , b y w h i c h t i m e M e r c u r y 

w a s c o n t r i b u t i n g o n l y a f e w p e r c e n t t o t h e 

o v e r a l l c a p a c i t y . N e v e r t h e l e s s , M e r c u r y 

s t i l l h a d a s e c o n d p i o n e e r i n g r o l e t o p l a y 

b e f o r e b e i n g f i n a l l y c l o s e d d o w n a n d 



g i v e n t o t h e I n s t i t u t e o f M i n i n g a n d 

M e t a l l u r g y a t K r a k o w U n i v e r s i t y i n 1966 . 

It w a s c o n n e c t e d , v i a a o n e k i l o m e t e r 

d a t a - l i n k l e a d i n g t o t h e s y n c h r o t r o n e x 

p e r i m e n t a l h a l l , t o c o u n t e r a n d s p a r k 

c h a m b e r e q u i p m e n t a n d w a s u s e d in t h e 

f i r s t p h y s i c s e x p e r i m e n t a t C E R N u s i n g 

a c o m p u t e r o n - l i n e t o a n a l y s e t h e e x p e r i 

m e n t a l d a t a in ' r e a l - t i m e ' , t h a t i s a s s o o n 

a s i t w a s o b t a i n e d d u r i n g t h e c o u r s e o f 

t h e r u n o n t h e a c c e l e r a t o r . 

Present 
F o r t h e c o m p u t e r s in u s e a t C E R N t o - d a y , 

t h e p r e s e n t r e a l l y b e g i n s in t h e m i d d l e 

o f 1963 . A t t h a t t i m e it w a s b e c o m i n g 

i n c r e a s i n g l y c l e a r t h a t t h e c o m p u t i n g 

f a c i l i t i e s a v a i l a b l e t o t h e l a b o r a t o r y w o u l d 

p l a y a f u n d a m e n t a l r o l e i n t h e f u l l e x p l o i 

t a t i o n o f t h e a c c e l e r a t o r s . T h i s r e a l i z a t i o n 

p r o m p t e d p h y s i c i s t s f r o m C E R N a n d i ts 

M e m b e r S t a t e s t o s e t u p a E u r o p e a n 

C o m m i t t e e o n C E R N ' s F u t u r e C o m p u t e r 

N e e d s . T h e C o m m i t t e e w o r k e d t h r o u g h t h e 

S u m m e r a n d A u t u m n o f 1 9 6 3 r e c o m m e n 

d i n g t o t h e D i r e c t o r G e n e r a l a c o n s i d e r a b l e 

e n l a r g e m e n t o f t h e c o m p u t i n g c a p a c i t y . 

A t t h e t i m e , t h e o n l y c o m p u t e r t e n d e r e d 

w h i c h c o u l d g i v e t h i s i n c r e a s e w a s t h e 

C o n t r o l D a t a C o r p o r a t i o n 6 6 0 0 , a n d , in 

M a r c h 1964 , C E R N p l a c e d a n o r d e r t o 

p u r c h a s e t h i s c o m p u t e r . 

In r e c o m m e n d i n g t h e C D C 6 6 0 0 , t h e 

E u r o p e a n C o m m i t t e e t r i e d t o e n s u r e t h a t 

t h e l a b o r a t o r y w o u l d h a v e s u f f i c i e n t c o m 

p u t i n g c a p a c i t y t o m e e t i ts n e e d f o r s e v e r a l 

y e a r s . T h e e x c e s s c a p a c i t y in t h e f i r s t t w o 

y e a r s w a s t o b e u s e d t o d e v e l o p v a r i o u s 

s p e c i a l i z e d c o m p u t i n g t e c h n i q u e s r e l e v a n t 

t o t h e e x p e r i m e n t a l p h y s i c s p r o g r a m m e . 

S u c h t h i n g s a s p r o v i d i n g f l y i n g s p o t d i g i t 

i z e r o p e r a t i o n f o r 15 -20 h o u r s p e r d a y , 

o n - l i n e u s e o f s m a l l c o m p u t e r s in e l e c t r o 

n i c s e x p e r i m e n t s w i t h d i r e c t c o n n e c t i o n 

t o t h e c e n t r a l c o m p u t e r , a s w e l l a s r e m o t e 

c o n s o l e o p e r a t i o n b y m a n y u s e r s w e r e 

c l e a r l y t h e d e s i r a b l e l i n e s o f d e v e l o p m e n t . 

In t h e l i g h t o f t h e i n f o r m a t i o n a n d 

e x p e r i e n c e a v a i l a b l e a t t h a t t i m e , i t s e e m 

e d a n a t u r a l s t e p t o u s e t h e m u l t i p r o g r a m 

m i n g f e a t u r e s o f a l a r g e c o m p u t e r t o 

a c h i e v e t h e s e a i m s . S o m e l i m i t a t i o n s in 

t h e a b i l i t y o f t h e 6 6 0 0 d e s i g n t o m e e t a l l 

t h e s e r e q u i r e m e n t s w e r e , o f c o u r s e , 

f o r e s e e n , a n d p r o v i s i o n w a s m a d e in t h e 

b u d g e t f o r e c a s t s i n c l u d e d in t h e E u r o p e a n 

C o m m i t t e e ' s r e p o r t , f o r a d d i t i o n a l e q u i p 

m e n t t o g i v e m o r e s t o r a g e a n d i n p u t / o u t p u t 

f a c i l i t i e s . 
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C E R N ' s 6 6 0 0 , s e r i a l n u m b e r 3, w a s 

d e l i v e r e d a t t h e b e g i n n i n g o f 1965 a n d , 

a l t h o u g h t h e e x p e c t e d m u l t i p r o g r a m m i n g 

o p e r a t i n g s y s t e m h a d n o t m a t e r i a l i z e d , a 

F o r t r a n c o m p u t i n g s e r v i c e w a s b e g u n in 

M a y . B y A u g u s t , a l l t h e c o m p u t i n g o n t h e 

7 0 9 0 , w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e f l y i n g s p o t 

d i g i t i z e r w o r k , h a d b e e n t r a n s f e r r e d . T h e 

p e r f o r m a n c e o f t h e 6 6 0 0 s e e m e d s a t i s f a c 

t o r y a n d i m p r o v i n g o v e r t h i s p e r i o d , a n d 

o n t h e b a s i s o f t h i s e x p e r i e n c e , t h e 7 0 9 0 

w a s t a k e n o u t o f o p e r a t i o n a n d r e t u r n e d 

t o I B M . ( A l t h o u g h b y n o m e a n s a n o v e r r i d 

i n g c o n s i d e r a t i o n , t h e e c o n o m i c p r e s s u r e 

t o r e t u r n a r e n t e d m a c h i n e p l a y e d a p a r t 

i n t h e d i s c u s s i o n l e a d i n g t o t h i s d e c i s i o n ) . 

T h e s o f t w a r e w a s s t i l l u n s a t i s f a c t o r y a n d , 

f o l l o w i n g r e p e a t e d d e l a y s in d e l i v e r y , 

C E R N u n d e r t o o k t o c o m p l e t e t h e m u l t i 

p r o g r a m m i n g o p e r a t i n g s y s t e m . A f t e r a 

c r a s h p r o g r a m m e o f w o r k , t h i s s y s t e m w a s 

s u c c e s s f u l l y i n t r o d u c e d in A p r i l 1966 . 

T h i s p e r i o d w o u l d h a v e b e e n a c c e p t a b l e 

h a d t h e 6 6 0 0 p e r f o r m a n c e c o n t i n u e d a t 

t h e s a m e l e v e l . In f a c t , s o o n a f t e r t h e 

7 0 9 0 h a d b e e n r e t u r n e d , t h e r e l i a b i l i t y o f 

t h e 6 6 0 0 d r o p p e d a l a r m i n g l y . A r r a n g e m e n t s 

w e r e r a p i d l y m a d e f o r t h e m o r e u r g e n t 

w o r k t o b e s e n t o u t s i d e a n d C D C i n s t a l l e d 

a 3 4 0 0 c o m p u t e r a s o n - s i t e b a c k - u p . 

R e c u r r i n g p r o b l e m s w i t h 6 6 0 0 r e l i a b i l i t y 

c o n t i n u e d f o r o v e r a y e a r , p e r i o d s o f f a i r 

p e r f o r m a n c e a l t e r n a t i n g w i t h p e r i o d s o f 

i n t e n s i v e e n g i n e e r i n g w o r k a s r e l i a b i l i t y 

d r o p p e d a g a i n . T h i s c a u s e d v e r y s e r i o u s 

d i f f i c u l t i e s f o r a l l t h o s e t r y i n g t o u s e t h e 

6 6 0 0 , w h e t h e r d e v e l o p i n g c o m p u t e r a n d 

d a t a h a n d l i n g s y s t e m s , o r p r o v i d i n g o r 

u s i n g t h e c o m p u t i n g s e r v i c e . 

S i n c e t h e e n d o f 1966 , a l l o f t h e s e 

i n i t i a l p r o b l e m s h a v e b e e n o v e r c o m e , t h e 

s o f t w a r e o n e s l a r g e l y b y o u r o w n e f f o r t s , 

t h e h a r d w a r e o n e s l a r g e l y b y t h o s e o f 

C D C . T h e 6 6 0 0 n o w o p e r a t e s r e g u l a r l y 

w i t h o n l y o n e o r t w o p e r c e n t t i m e l o s t 

b e c a u s e o f m a c h i n e f a u l t s . A l a r g e v o l u m e 

o f w o r k is p r o c e s s e d u n d e r t h e m u l t i 

p r o g r a m m i n g s y s t e m , w h i c h h a n d l e s 

c o n c u r r e n t l y a g e n e r a l c o m p u t i n g s e r v i c e , 

f l y i n g s p o t d i g i t i z e r s , a n d d a t a - l i n k a p 

p l i c a t i o n s . W i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e r e m o t e 

c o n s o l e o p e r a t i o n , w h i c h w i l l o n l y c o m e 

i n t o u s e in a l i m i t e d w a y b y t h e e n d o f 

1968 , t h e p l a n s o u t l i n e d b y t h e E u r o p e a n 

C o m m i t t e e i n 1963 h a v e b e e n r e a l i z e d , b u t 

l a t e r a n d w i t h m u c h m o r e d i f f i c u l t y — a n d 

t h e r e f o r e a t m o r e c o s t — t h a n f o r e s e e n . 

It is c l e a r t h a t n e i t h e r u s e r s n o r m a n u 

f a c t u r e r s h a d , in 1963 -64 , a n y r e a l i s t i c 

a p p r e c i a t i o n o f t h e d i f f i c u l t i e s w h i c h 

w o u l d b e e n c o u n t e r e d in b r i n g i n g t h e n e w 

g e n e r a t i o n o f l a r g e s c i e n t i f i c c o m p u t e r s 

i n t o o p e r a t i o n . T e c h n i c a l d i f f i c u l t i e s o f a 

k i n d v e r y s i m i l a r t o t h o s e C D C h a d o n t h e 

6 6 0 0 c o m p u t e r s h a v e a f f e c t e d a l l o t h e r 

m a n u f a c t u r e r s i n t r o d u c i n g n e w l a r g e m a 

c h i n e s in t h e l a s t f e w y e a r s . L a b o r a t o r i e s 

a n d c o m p a n i e s i n s t a l l i n g e a r l y v e r s i o n s o f 

s u c h c o m p u t e r s h a v e u n d e r g o n e , a n d in 

s o m e c a s e s a r e s t i l l u n d e r g o i n g , s i m i l a r 

e x p e r i e n c e s t o C E R N ' s . 

N e v e r t h e l e s s , i t is t h e c o n t e x t o f C E R N ' s 

w o r k t h a t t h e d i f f i c u l t i e s a n d c o s t s m u s t 

b e s e e n , a n d n o w t h a t t h e s t o r m h a s 

p a s s e d t h e s e c a n b e m o r e c l e a r l y u n d e r 

s t o o d . T h e e f f e c t s o f t h e t e c h n i c a l p r o b l e m s 

o n t h e 6 6 0 0 w e r e v e r y w i d e s p r e a d , a f f e c t i n g , 

t h r o u g h a n u n r e l i a b l e c o m p u t i n g s e r v i c e , 

a l m o s t e v e r y a s p e c t o f t h e l a b o r a t o r y ' s 

w o r k . D i r e c t c o s t s h a v e b e e n c o m p a r a t i v e l y 

s m a l l , s i n c e f a v o u r a b l e a g r e e m e n t s o n t h e 

c o s t s o f o u t s i d e c o m p u t i n g a n d o f s t a f f 

r e - d i r e c t e d t o c r a s h p r o g r a m m e s , w e r e 

n e g o t i a t e d w i t h C D C . M o r e s e r i o u s is t h e 

l o s s o f t i m e . A l t h o u g h in s o m e w a y s i t 

m u s t b e a c c e p t e d a s a n o c c u p a t i o n a l 

h a z a r d o f d e v e l o p m e n t w o r k , t h e l o s s o f 

t i m e w i l l b e s e e n t o h a v e h a d t h e m o s t 

p e r n i c i o u s e f f e c t , s i n c e f i r e - f i g h t i n g e s s e n 

t i a l l y b r i n g s d e v e l o p m e n t t o a s t a n d s t i l l . 

I n t h e m o r e g e n e r a l c o m p u t i n g w o r k , t h e 

e f f e c t t h o u g h s t i l l s e r i o u s is m o r e t e m p o 

r a r y a n d c a n t o s o m e e x t e n t b e r e c o u p e d 

w i t h a n i m p r o v e d s e r v i c e . T h a t t h e e f f e c t 

h a s b e e n s o w i d e s p r e a d w o u l d s u g g e s t 

t h a t i n s t a l l i n g a n e a r l y m o d e l o f a n e w 

l i n e o f l a r g e s c i e n t i f i c c o m p u t e r s , p e r h a p s 

c a m e t o o e a r l y in o u r h i s t o r y . 

T h e c o m p u t i n g n e e d s o f h i g h - e n e r g y 

p h y s i c s l a b o r a t o r i e s w i l l , f o r t h e f o r e s e e 

a b l e f u t u r e , b e m o r e t h a n c a n b e m e t 

s i n g l y b y t h e l a r g e s t m a c h i n e s t h e m a n u 

f a c t u r e r s c a n p r o v i d e , a n d s o t o s o m e 
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e x t e n t l a b o r a t o r i e s w i l l h a v e t o c o n t i n u e 

t o f a c e t h e p r o b l e m o f i n s t a l l i n g t h e l a r g e s t 

a v a i l a b l e m a c h i n e s w i t h t h e i r a t t e n d a n t 

r i s k s . O n t h e o t h e r h a n d , i t i s b e c o m i n g 

m o r e g e n e r a l l y a c c e p t e d t h a t l a b o r a t o r i e s 

l i k e C E R N s h o u l d o p e r a t e t h e i r c e n t r a l 

c o m p u t i n g s e r v i c e s w i t h t w o o r m o r e l a r g e 

m a c h i n e s f o r r e a s o n s o f c a p a c i t y , f l e x i b i l i t y 

a n d c o n t i n u o u s s e r v i c e . T h i s , t o g e t h e r w i t h 

t h e f a c t t h a t w e o w n r a t h e r t h a n r e n t o u r 

6 6 0 0 , w i l l e n s u r e a n u n i n t e r r u p t e d s e r v i c e , 

f o r a n i n d e f i n i t e p e r i o d if n e c e s s a r y 

( r a t h e r t h a n t h e s i x m o n t h s o v e r l a p 

f o r e s e e n f o r t h e 6 6 0 0 i n s t a l l a t i o n ) , w h e n 

t h e n e x t g e n e r a t i o n o f l a r g e c o m p u t e r s 

is i n s t a l l e d . 

A t f i r s t s i g h t , i t m a y s e e m p a r a d o x i c a l 

t h a t t h i s t w o - y e a r p e r i o d o f v e r y u n p l e a s a n t 

c o m p u t i n g c o n d i t i o n s s a w a m a r k e d 

i n c r e a s e in t h e a m o u n t a n d d i v e r s i t y o f 

c o m p u t i n g a t C E R N . T h i s is d u e n o t s o 

m u c h t o p h y s i c i s t s l i k i n g t h e h a r d l i f e , a s 

t o t h e g r o w i n g n e e d f o r s p e c i a l i z e d a p p l i 

c a t i o n s o f c o m p u t i n g . T h e s e a r e b e i n g m e t 

b y a c q u i r i n g a n u m b e r o f s m a l l c o m p u t e r s 

h a v i n g a c c e s s t o t h e c e n t r a l c o m p u t e r f o r 

s u p p l e m e n t a r y c a p a c i t y . H u m a n n a t u r e 

b e i n g w h a t i t is , t h e n a t u r a l r e a c t i o n o f 

u s e r s t o a n u n r e l i a b l e c e n t r a l c o m p u t e r 

s e r v i c e a l s o p l a y e d a p a r t , b u t t h i s w a s 

e x p r e s s e d n o t s o m u c h i n t e r m s o f ' L e t ' s 

g e t o n e o f o u r o w n ' , a s ' L e t ' s g e t t w o f o r 

t h e l a b o r a t o r y ' . T h i s r e t a i n e d t h e o r i g i n a l 

c o n c e p t o f a n u m b e r o f s m a l l s p e c i a l -

p u r p o s e c o m p u t e r s b a c k e d u p b y a l a r g e 

c e n t r a l i n s t a l l a t i o n , a c o n c e p t e s s e n t i a l l y 

i m p o s e d b y e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s 

a l o n e . 

The present central service 

T h e c e n t r a l c o m p u t i n g s e r v i c e is n o w 

b a s e d o n t w o l a r g e s c i e n t i f i c c o m p u t e r s , 

t h e C D C 6 6 0 0 a n d ( t e m p o r a r i l y ) a C D C 

3 8 0 0 , t o g e t h e r w i t h a n I B M 1401 w h i c h is 

u s e d f o r v a r i o u s i n p u t / o u t p u t o p e r a t i o n s . 

T h e y o p e r a t e r o u n d t h e c l o c k , s e v e n d a y s 

p e r w e e k . T h e 3 4 0 0 , i n s t a l l e d i n i t i a l l y a s 

b a c k - u p f o r t h e 6 6 0 0 , w a s u p g r a d e d t o a 

3 8 0 0 a y e a r a g o . 

In o r d e r t o p r o v i d e a m o r e f l e x i b l e 

a r r a n g e m e n t , a s w e l l a s s o m e i n c r e a s e in 

c a p a c i t y , a C D C 6 4 0 0 w a s i n s t a l l e d l a s t 

A p r i l . T h i s c o m p u t e r w i l l c o m e i n t o g e n e 

r a l u s e d u r i n g t h e A u t u m n a n d w i l l e v e n 

t u a l l y t a k e o v e r t h e w o r k o n t h e 3 8 0 0 , 

CERN/PI 38.3.65 

w h i c h w i l l p r o b a b l y l e a v e C E R N in 1968 . 

T h e 6 4 0 0 is e n t i r e l y c o m p a t i b l e w i t h t h e 

6 6 0 0 a n d w i l l t h e r e f o r e a l l o w m u c h m o r e 

f l e x i b l e s c h e d u l i n g o f w o r k b e t w e e n t h e 

t w o m a i n m a c h i n e s , a s w e l l a s m o r e 

e f f e c t i v e u s e o f o u r s y s t e m s d e v e l o p m e n t 

e f f o r t b y h a v i n g o n l y o n e s y s t e m t o w o r r y 

a b o u t . 

O n c l o s e r a c q u a i n t a n c e , t h e 6 6 0 0 s e e m s 

c a p a b l e , w i t h f u r t h e r s o f t w a r e i m p r o v e 

m e n t s , o f g i v i n g a c a p a c i t y e q u i v a l e n t t o 

a b o u t t e n t i m e s a n I B M 7090 w i t h C E R N ' s 

w o r k l o a d , r a t h e r t h a n t h e f i f t e e n w h i c h 

w a s e s t i m a t e d in 1963 . T o - d a y , i t is 

g i v i n g a b o u t s e v e n t i m e s w h i c h , t o g e t h e r 

w i t h t h e w o r k p r o c e s s e d o n t h e 3 8 0 0 

m e a n s t h a t t h e c o m p u t i n g w o r k is a t 

p r e s e n t u s i n g a c a p a c i t y o f a b o u t n i n e 

I B M 7 0 9 0 ' s . T h e t w o m a c h i n e s a r e c o m f o r t 

a b l y f u l l , t h o u g h n o t y e t o v e r l o a d e d . T h e 

l a b o r a t o r y h a s t h e r e f o r e i n c r e a s e d i ts 

c o m p u t i n g w o r k b y a f a c t o r o f a b o u t n i n e 

o v e r t h e l a s t t h r e e y e a r s . 

T h e 6 6 0 0 p r o v i d e s a g e n e r a l b a t c h -

p r o c e s s i n g s e r v i c e , c o m p u t i n g o v e r 3 0 0 0 

j o b s p e r w e e k , a s w e l l a s c o n c u r r e n t l y 

s e r v i n g t w o o n - l i n e a p p l i c a t i o n s . T h e 3 8 0 0 

is u s e d m a i n l y f o r p r o d u c t i o n j o b s . B r o a d l y 

s p e a k i n g , o n e t h i r d o f t h e o v e r a l l c o m 

p u t i n g c a p a c i t y is u s e d f o r b u b b l e c h a m b e r 

e x p e r i m e n t s , o n e t h i r d f o r e l e c t r o n i c s 

e x p e r i m e n t s a n d o n e t h i r d f o r g e n e r a l 

c o m p u t i n g ( t h e o r e t i c a l p h y s i c s , a c c e l e r a t o r 

s t u d i e s , a n d t h e d e v e l o p m e n t o f d a t a -

h a n d l i n g a n d c o m p u t e r s y s t e m s ) . 

The smaller computers 

A n u m b e r o f s m a l l c o m p u t e r s a r e n o w 

in o p e r a t i o n t o p r o v i d e f o r m o r e s p e c i f i c 

o r l o c a l n e e d s . A b o u t t e n s m a l l c o m p u t e r s 

a r e b e i n g u s e d o r s e t u p f o r d a t a - a c q u i s i 

t i o n in e l e c t r o n i c s e x p e r i m e n t s . T h e s e a r e 

s i t u a t e d in t h e s y n c h r o t r o n e x p e r i m e n t a l 

h a l l s c l o s e t o t h e d e t e c t i o n e q u i p m e n t . 

T h e y r e c o r d d a t a a n d m a k e s i m p l e c h e c k s 

t o e n s u r e t h e c o r r e c t f u n c t i o n i n g o f t h e 

e x p e r i m e n t . S o m e m a c h i n e s ( S D S 920 , t w o 

I B M 1 8 0 0 s a n d a n I B M / 3 6 0 - 4 4 ) a r e o w n e d 

b y C E R N e x p e r i m e n t a l g r o u p s , s o m e ( f o r 

e x a m p l e , t w o I B M 1800s , a n I B M 1130 a n d 

t w o P D P - 8 s ) b y v i s i t i n g t e a m s . T h e 9 2 0 

a n d o n e 1 8 0 0 a r e c o n n e c t e d b y h i g h - s p e e d 

d a t a - l i n k s t o t h e 6 6 0 0 . 

T h r e e o t h e r s m a l l c o m p u t e r s ( t w o C D C 

3 1 0 0 s a n d a n I B M 1130) a r e u s e d t o 

s e r v i c e o n - l i n e h a n d - o p e r a t e d m e a s u r i n g 

m a c h i n e s f o r b u b b l e c h a m b e r f i l m . T h e s e 

c o m p u t e r s ' l e a d ' t h e o p e r a t o r s t h r o u g h a n 

o r d e r e d s e q u e n c e o f m e a s u r e m e n t s , a n d 

m a k e c a l c u l a t i o n s t o c h e c k t h e v a l i d i t y o f 

t h e d a t a a s i t is a c c u m u l a t e d . T w o 

m a c h i n e s ( P D P - 9 s ) a r e b e i n g b u i l t i n t o t h e 

c o n t r o l e l e c t r o n i c s f o r a u t o m a t i c f i l m 

m e a s u r i n g d e v i c e s , w h i c h r e p r e s e n t s 

a n o t h e r k i n d o f u s e o f s m a l l c o m p u t e r s — 

t h a t is a s v a r i a b l e l o g i c e l e m e n t s in t h e 

c o n s t r u c t i o n o f e l e c t r o n i c e q u i p m e n t . M a n y 

s e q u e n c e s o f l o g i c a l o p e r a t i o n w h i c h 

e a r l i e r w o u l d h a v e b e e n p r o v i d e d b y 

s p e c i a l c i r c u i t s c a n n o w b e a c h i e v e d b y 

a p r o g r a m i n t h e s m a l l c o m p u t e r , w i t h a l l 

t h e a d v a n t a g e s o f f l e x i b i l i t y t o c h a n g e o r 

a d d f e a t u r e s w h i c h t h i s p r o v i d e s , a s w e l l 

a s a d v a n t a g e s i n c h e c k - o u t , m a i n t e n a n c e 

a n d f a u l t f i n d i n g p r o c e d u r e s . 

U s e o f c o m p u t e r s in d a t a - l o g g i n g 

a p p l i c a t i o n s , w h i c h m a y e v o l v e l a t e r i n t o 

p r o c e s s - c o n t r o l , h a s b e g u n w i t h a n I B M 

1800 f o r t h e p r o t o n s y n c h r o t r o n a n d a 

P D P - 9 f o r t h e 2 m e t r e h y d r o g e n b u b b l e 

c h a m b e r . T w o m a c h i n e s , N C R 3 9 0 a n d 

I B M / 3 6 0 - 3 0 , a r e b e i n g u s e d f o r a d m i n i s 

t r a t i v e d a t a p r o c e s s i n g . 
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Annual expenditure on the central computing 
facilities since 1957 expressed as a fraction of 
the total CERN annual expenditure. The peak 
in 1958 corresponds to the purchase of Mercury. 
Periods when the other computers were brought 
into operation are indicated. The 709 and 
7090 were rented so the increase in expenditure 
when the machines arrived was maintained 
as long as they were at CERN. Capital cost 
of the 6600, which has been purchased, is 
being spread over several years, so from 
the budget point of view it appears similar 
to a rented machine. 

T o t a l s c o r e — o v e r t w e n t y h e r e a n d 

m o r e t o c o m e in 1967 ; t h i r t e e n d i f f e r e n t 

k i n d s , a n d a l l b u t t w o e x p e c t e d t o 

e x c h a n g e d a t a w i t h t h e c e n t r a l c o m p u t e r s . 

H e r e i n l i e s y e t a n o t h e r o f t h e m a j o r 

p r o b l e m s f o r t h e n e x t s t a g e o f d e v e l o p 

m e n t . 

Future 
A s e c o n d f l y i n g s p o t d i g i t i z e r is j u s t 

c o m i n g i n t o o p e r a t i o n o n t h e 6 6 0 0 ; i n 

1 9 6 8 - 6 9 , a r e m o t e a c c e s s f a c i l i t y t o c o n n e c t 

s e v e r a l s m a l l c o m p u t e r s t o t h e 6 6 0 0 a n d 

p r o v i d e p r o g r a m e d i t i n g a n d e x e c u t i o n 

f a c i l i t i e s f o r g r o u p s s e t t i n g u p e l e c t r o n i c s 

e x p e r i m e n t s w i l l b e i n u s e ; d u r i n g t h e 

s a m e p e r i o d , s e v e r a l e l e c t r o n i c s e x p e r i 

m e n t s w i l l b e r u n n i n g w i t h s m a l l c o m p u t e r s 

a c c u m u l a t i n g l a r g e a m o u n t s o f d a t a f o r 

p r o c e s s i n g o n t h e 6 6 0 0 o r 6 4 0 0 ; a n d , in 

1969 , a n e w f i l m m e a s u r i n g d e v i c e is 

p l a n n e d t o b e g i n o p e r a t i o n . A l l o f t h e s e 

d e v e l o p m e n t s w i l l c a u s e a s i g n i f i c a n t 

i n c r e a s e in t h e r e q u i r e d c a p a c i t y . 

A c h a n g e o f o p e r a t i n g s y s t e m is u n d e r 

w a y w h i c h , b y m a k i n g t h e 6 6 0 0 a n d 6 4 0 0 

a p p e a r i d e n t i c a l f r o m t h e p r o g r a m m i n g 

p o i n t o f v i e w , w i l l o p e n t h e p o s s i b i l i t y o f 

i n c r e a s i n g t h e o v e r a l l t h r o u g h p u t o f t h e 

t w o m a c h i n e s b y b e t t e r p a r t i t i o n o f t h e 

w o r k - l o a d b e t w e e n t h e m . I m p r o v e m e n t s in 

t h e c o m p i l e r s , a s w e l l a s s o m e n e w 

f e a t u r e s b e i n g c o n s i d e r e d f o r t h e o p e r a t 

i n g s y s t e m , m a y i n c r e a s e t h e t h r o u g h p u t 

a n d f l e x i b i l i t y o f o p e r a t i o n . N e v e r t h e l e s s , 

i t s e e m s c l e a r t h a t t h e s e s y s t e m s d e v e l o p 

m e n t s c a n a t b e s t p r o v i d e s o m e t h i n g l i k e 

a 3 0 % i n c r e a s e a n d t h e m a c h i n e s w i l l 

c e r t a i n l y b e s e r i o u s l y o v e r l o a d e d in 1969 . 

S i n c e t h e e a r l y 1 9 6 0 s , t h e r e h a s b e e n a 

s t e a d y i n c r e a s e in t h e c o m p u t i n g c a p a c i t y 

u s e d a t B e r k e l e y , B r o o k h a v e n a n d C E R N , 

w h i c h in e a c h c a s e h a s s h o w n a s i m i l a r 

r a t e c l o s e t o a f a c t o r o f t w o p e r y e a r . 

E x t r a p o l a t i o n o v e r a t h r e e o r f o u r y e a r 

p e r i o d g i v e s a f a i r l y r e l i a b l e e s t i m a t e o f 

w h a t f u t u r e r e q u i r e m e n t s w i l l b e . H o w 

e s s e n t i a l t h i s r a t e o f g r o w t h i s , o r h o w 

l o n g it c a n c o n t i n u e a r e q u e s t i o n s o p e n 

t o d e b a t e , j u s t a s w h e t h e r c o m p u t e r t e c h 

n o l o g y is a d v a n c i n g f a s t e n o u g h f o r 

m a n u f a c t u r e r s t o b e a b l e t o s u p p l y 

m a c h i n e s t o m e e t t h i s g r o w t h r a t e . B u t 

t h e q u e s t i o n o f b r u t e c o m p u t i n g c a p a c i t y , 

e x p r e s s e d a s h o w m u c h a r i t h m e t i c o n e 

c a n d o p e r h o u r , is o n l y o n e o f t h e 

c o n s i d e r a t i o n s w h i c h a r e g o i n g t o a f f e c t 

s e r i o u s l y t h e f u t u r e p o l i c y . P r o b l e m s o f 

a c c e s s , d a t a - t r a n s f e r a n d s t o r a g e a r e a l s o 

b e c o m i n g l i m i t a t i o n s o n w h a t c a n b e 

a c h i e v e d , p a r t i c u l a r l y w h e n h i g h e r s t a n d 

a r d s o f r e l i a b i l i t y a r e a l s o r e q u i r e d . 

At other Laboratories 

N o n e o f t h e s e p r o b l e m s is u n i q u e t o 

C E R N ; t h e y r e p r e s e n t a r e a s w h e r e p r e s e n t -

d a y c o m p u t e r t e c h n o l o g y , in t h e b r o a d e s t 

s e n s e , is a t t h e l i m i t o f w h a t is f e a s i b l e , 

b u t s t i l l b e l o w w h a t c o m p u t e r u s e r s w o u l d 

l i k e . In p a r t i c u l a r , l a b o r a t o r i e s s u c h a s 

B e r k e l e y , B r o o k h a v e n , R u t h e r f o r d , S a c l a y , 

e t c . . . a l l f a c e s i m i l a r p r o b l e m s . T h e i r 

s o l u t i o n s h a v e m a n y f e a t u r e s in c o m m o n 

a n d t h e r e is a f r e q u e n t e x c h a n g e o f v i e w s . 

B e r k e l e y h a s a 6 6 0 0 a s i t s m a i n g e n e r a l 

p u r p o s e c o m p u t e r a n d a s e c p n d 6 6 0 0 is 

b e i n g i n s t a l l e d t o p r o v i d e m o r e c a p a c i t y . 

A n e x t e n s i v e d i s p l a y s y s t e m is u n d e r 

d e v e l o p m e n t o n t h e i r 6 6 0 0 t o p r o v i d e a 

g r a p h i c a l i n p u t / o u t p u t f a c i l i t y . W i t h s o m e 

25 0 0 0 m a g n e t i c t a p e s o n s i t e , a l a r g e 

p h o t o - o p t i c s t o r e h a s b e e n o r d e r e d t o 

p r o v i d e m o r e r a n d o m a c c e s s s t o r a g e . A n 

I B M 7 0 9 4 a n d 7 0 4 4 a r e u s e d f o r o n - l i n e 

a p p l i c a t i o n s , a n d s e v e r a l s m a l l e r c o m 

p u t e r s a r e u s e d in d a t a - a c q u i s i t i o n r o l e s 

a t t h e a c c e l e r a t o r . 

B r o o k h a v e n h a s a l r e a d y i n s t a l l e d a 

s e c o n d 6 6 0 0 * t h i s y e a r , a n d p l a n s t o 

c o n n e c t t h e t w o v i a a l a r g e s h a r e d s t o r e . 

T h e i r 7 0 9 4 / 7 0 4 4 i n s t a l l a t i o n is b e i n g d e v o t e d 

e n t i r e l y t o f l y i n g s p o t d i g i t i z e r w o r k . P l a n s 

a r e d i s c u s s e d f o r d a t a - l i n k c o n n e c t i o n o f 

t h e 6 6 0 0 s t o o t h e r c o m p u t e r s in e x p e r i 

m e n t a l a r e a s , w h i l s t a m e d i u m s i z e d 

c o m p u t e r w i t h d i s p l a y f a c i l i t i e s is a l s o 

p l a n n e d t o b e c o n n e c t e d i n t o t h e 6 6 0 0 

c o m p l e x . 

In E u r o p e , t h e R u t h e r f o r d L a b o r a t o r y 

h a s a n I B M / 3 6 0 - 7 5 f o r a g e n e r a l c o m p u t i n g 

s e r v i c e a s w e l l a s r e a l - t i m e u s e s s u c h a s 

f l y i n g s p o t d i g i t i z e r s a n d e l e c t r o n i c s 

e x p e r i m e n t s a t N i m r o d . A s i m i l a r m a c h i n e 

w i l l b e u s e d a t D E S Y , w h i l s t a t S a c l a y a 

3 6 0 - 7 5 a n d a 6 6 0 0 h a v e b e e n i n s t a l l e d . 
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Access, data-transfer and storage 

S o l v i n g t h e s e i n t e r r e l a t e d p r o b l e m s o f 

c a p a c i t y , a c c e s s , d a t a - t r a n s f e r a n d s t o r a g e 

is h a m p e r e d b y a n a l m o s t m o n u m e n t a l 

i g n o r a n c e o f t h e d e t a i l e d c h a r a c t e r i s t i c s 

o f t h e w o r k - l o a d w e a s k o u r c o m p u t e r s 

t o h a n d l e , o f w h a t is r e a l l y h a p p e n i n g o n 

a f r a c t i o n - o f - a - s e c o n d t i m e s c a l e e v e r y 

w h e r e i n s i d e a l a r g e m u l t i p r o g r a m m i n g 

s y s t e m , a n d a l s o b y t h e a b s e n c e o f a n y 

e s t a b l i s h e d a n d r e l i a b l e m e t h o d f o r e x 

p r e s s i n g o r r e s o l v i n g t h e s e p r o b l e m s 

q u a n t i t a t i v e l y . T h e i d e a o f t i m e - s h a r i n g o n 

l a r g e c o m p u t e r s , w h i c h s e e m e d t h r e e o r 

f o u r y e a r s a g o t o b e a f a i r l y c l e a r l i n e o f 

d e v e l o p m e n t , h a s f o u n d e r e d o n j u s t t h e s e 

p r o b l e m s , w i t h o n e o r t w o s p e c t a c u l a r 

s h i p w r e c k s in t h e l a s t y e a r . 

V e r y c o n s i d e r a b l e a t t e n t i o n is n o w 

b e i n g g i v e n t o p e r f o r m a n c e a n a l y s i s b y 

c o m p u t e r m a n u f a c t u r e r s a s w e l l a s u s e r s . 

A b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f C E R N ' s w o r k 

f r o m t h i s p o i n t o f v i e w is a v i t a l e l e m e n t 

in t h e s t u d i e s f o r t h e l a b o r a t o r y ' s c o m 

p u t i n g r e q u i r e m e n t s in t h e 1 9 7 0 s ; i t is 

e q u a l l y i m p o r t a n t t o m a k e t h e b e s t u s e 

o f t h e e q u i p m e n t a l r e a d y i n s t a l l e d . 

In a n y o n e w e e k , a b o u t 4 0 0 s c i e n t i s t s 

a n d e n g i n e e r s u s e t h e c e n t r a l c o m p u t e r s . 

In t h e n e x t f i v e y e a r s , t h i s f i g u r e m a y 

i n c r e a s e b y 50 % o r m o r e a s t h e n e w 

s y n c h r o t r o n e x p e r i m e n t a l h a l l ( W e s t H a l l ) 

a n d t h e s t o r a g e r i n g s c o m e i n t o o p e r a t i o n 

a n d n e w c o m p u t e r a p p l i c a t i o n s a r i s e . W i t h 

t h e d e v e l o p m e n t o f t h e F r e n c h p a r t o f t h e 

s i t e , t h e u s e r s w i l l b e s p r e a d o v e r l a r g e r 

d i s t a n c e s b u t w i l l c o n t i n u e t o w a n t t o p o s e 

q u e s t i o n s t o t h e c o m p u t e r s a n d g e t 

a n s w e r s b a c k a t a r h y t h m d i c t a t e d b y t h e i r 

o w n w o r k i n g h a b i t s r a t h e r t h a n b y t h o s e 

o f t h e c o m p u t e r s . T y p i c a l l y , w h e n w r i t i n g 

a n d t e s t i n g a p r o g r a m o r m a k i n g s h o r t 

c a l c u l a t i o n s , a u s e r w o u l d l i k e t o o b t a i n 

r e s u l t s w i t h i n a f e w m i n u t e s ; w h e n c a r r y i n g 

o u t l o n g c a l c u l a t i o n s w i t h a w o r k i n g 

p r o g r a m i t is u s u a l l y a d e q u a t e if r e s u l t s 

a r e o b t a i n e d a f t e r a f e w h o u r s o r e v e n 

d a y s . 

T h e c r u x o f t h e a c c e s s p r o b l e m is t o 

g i v e b a c k r e s u l t s t o m a n y u s e r s , s p r e a d 

o u t o v e r s e v e r a l k i l o m e t e r s , w i t h i n m i n u t e s 

r a t h e r t h a n h o u r s if t h e y w i s h , a t a r e a l i s t i c 

c o s t ; b e h i n d t h e s c e n e s , t h i s t i m e i n c l u d e s 

n o t o n l y a c c e s s t o c o m p u t i n g p o w e r b u t 

a l s o a c c e s s t o s t o r e d p r o g r a m s a n d d a t a . 

A f u r t h e r a s p e c t o f t h e q u e s t i o n o f a c c e s s 

is t h e m e a n s o f c o m m u n i c a t i o n b e t w e e n 

t h e u s e r a n d t h e c o m p u t e r . P r i n t e d p a p e r , 

k e y b o a r d s , p u n c h e d c a r d s , e t c . . . a r e n o t 

w e l l s u i t e d t o m a n y c u r r e n t u s e s . V a r i o u s 

k i n d s o f v i s u a l d i s p l a y s , g r a p h p l o t t e r s , 

e t c . . . a r e c o m i n g i n t o m o r e g e n e r a l u s e 

t o f a c i l i t a t e c o m m u n i c a t i o n in w a y s b e t t e r 

s u i t e d t o h u m a n a s s i m i l a t i o n o f i n f o r m a 

t i o n . 

W i t h m a n y d i f f e r e n t c o m p u t e r s r e q u i r i n g 

s o m e c o m m u n i c a t i o n a n d t r a n s f e r o f d a t a , 

t h e s p e e d w i t h w h i c h t h e s e t r a n s f e r s c a n 

b e m a d e is o f t e n a d e t e r m i n i n g f a c t o r i n 

t h e s u c c e s s o f t h e o v e r a l l o p e r a t i o n . F l y i n g 

s p o t d i g i t i z e r s o r o n - l i n e e x p e r i m e n t s a r e 

t y p i c a l s o u r c e s o f l a r g e a m o u n t s o f d a t a 

w h i c h h a v e t o b e p r o c e s s e d r a p i d l y , 

p o s s i b l y i n v o l v i n g s e v e r a l d i f f e r e n t p r o 

g r a m s o n s e v e r a l c o m p u t e r s ; o n - l i n e 

m e a s u r i n g t a b l e s w o r k a t t h e s p e e d o f 

t h e i r o p e r a t o r s a n d t h e r e f o r e p r o d u c e d a t a 

s l o w l y w h i c h c a n b e p r o c e s s e d o n a 

c e n t r a l c o m p u t e r m o r e l e i s u r e l y . A t p r e s e n t , 

n e a r l y a l l s u c h t r a n s f e r o p e r a t i o n s a r e 

d o n e v i a m a g n e t i c t a p e a n d a b i c y c l e ; in 

f i v e y e a r s t i m e , t h e r e w i l l b e m a n y 

a p p l i c a t i o n s w h i c h c a n n o t o p e r a t e w i t h o u t 

d i r e c t h i g h - s p e e d d a t a t r a n s f e r s . 

A b o u t 10 0 0 0 m a g n e t i c t a p e s a r e in u s e 

a t C E R N , l a r g e l y f o r s t o r i n g d a t a ; s o m e 

a r e u s e d o n l y i n f r e q u e n t l y , m o s t a f e w 

t i m e s a m o n t h , s o m e e v e r y d a y . T h e 

n u m b e r o f t a p e s w i l l i n c r e a s e r a p i d l y a s 

t h e v a r i o u s s m a l l c o m p u t e r s c o m e i n t o 

r e g u l a r o p e r a t i o n . S i n c e i n f o r m a t i o n is 

s t o r e d o n m a g n e t i c t a p e i t e m a f t e r i t e m 

d o w n t h e l e n g t h o f t h e t a p e , t h i s k i n d o f 

s t o r a g e is w e l l s u i t e d f o r i n f o r m a t i o n w h i c h 

is p r o d u c e d , o r r e q u i r e d , in a s e r i a l o r d e r . 

A s s o o n a s o n e w i s h e s t o b e a b l e t o p i c k 

i t e m s o u t o f t h e i r s e r i a l s e q u e n c e ( ' r a n 

d o m a c c e s s ' ) t h e p r o c e s s o f g e t t i n g t h e 

i n f o r m a t i o n o f f t a p e b e c o m e s v e r y c u m b e r 

s o m e . N e w p r o g r a m m i n g t e c h n i q u e s , w h e r e 

b y d a t a f r o m c o m p l e t e e x p e r i m e n t s a r e 

s u m m a r i z e d o n a f e w t a p e s a n d s u b j e c t e d 

t o e x t e n s i v e a n d r e p e a t e d a n a l y s i s , w i l l 

i n c r e a s e t h e f r e q u e n c y o f r a n d o m a c c e s s 

r e q u i r e d . 

T h e t i m e s p e n t in t a p e h a n d l i n g w i l l 

r e a c h a l a r m i n g p r o p o r t i o n s o v e r t h e n e x t 

f e w y e a r s u n l e s s s o m e a l t e r n a t i v e m e a n s 

o f b u l k s t o r a g e c a n b e u s e d f o r d a t a 

r e q u i r i n g f r e q u e n t o r r a n d o m a c c e s s . A 

s i n g l e t a p e m a y s t o r e s o m e t h i n g l i k e 1 0 7 

b i t s o f i n f o r m a t i o n , w h i l s t d i s k f i l e s h a v e 

c a p a c i t i e s a r o u n d 1 0 8 t o 1 0 9 b i t s . L a r g e r 

d i s k f i l e s , d a t a c e l l s o r m a g n e t i c c a r d 

s t o r e s o f 1 0 9 - 1 0 1 0 b i t s c a p a c i t y a n d p h o t o -

o p t i c s t o r e s o f 1 0 1 1 - 1 0 1 2 b i t s c a p a c i t y a r e 

e i t h e r j u s t b e c o m i n g a v a i l a b l e o r b e i n g 

d e v e l o p e d b y n i a n u f a c t u r e r s . W i t h t h e 

d a t a v o l u m e s in q u e s t i o n a t C E R N a n d 

t h e d i v e r s i t y o f m a c h i n e s a r o u n d t h e s i t e , 

w e h a v e t o c o n s i d e r t h e r e q u i r e m e n t s f o r 

d a t a s t o r a g e f o r u s e r s o f t h e c e n t r a ! f a 

c i l i t i e s , f o r u s e r s o f t h e s m a l l m a c h i n e s 

a n d a l s o t h e d a t a - t r a n s f e r s . T o d e c i d e h o w 

m u c h s t o r a g e , w h e r e , a n d f o r w h o m , w i l l 

b e m o r e d i f f i c u l t t h a n c h o s i n g t h e e q u i p 

m e n t t o d o i t . 

T h e c o m p u t i n g f a c i l i t i e s in t h e 1970s 

w i l l m o s t p r o b a b l y b e b a s e d o n a n e t w o r k 

o f s e v e r a l c o m p u t e r s a n d s t o r e s , w i t h 

d i f f e r e n t d e g r e e s o f c o n n e c t i o n b e t w e e n 

t h e m . T h e c o m p u t i n g c a p a c i t y w i l l h a v e 

t o b e a c c e s s i b l e f r o m d i f f e r e n t p a r t s o f 

t h e s i t e , w i t h d i r e c t c o n n e c t i o n b e t w e e n 

r e m o t e i n p u t / o u t p u t t e r m i n a l s a n d c o m 

p u t e r s o f v a r i o u s s i z e s p r o v i d i n g g e n e r a l 

o r s p e c i a l p u r p o s e c o m p u t i n g . T h e r e w i l l 

h a v e t o b e e n o u g h r e d u n d a n c y in t h e 

o v e r a l l s y s t e m t h a t c o m p u t i n g c o n t i n u e s 

w h e n s o m e m a c h i n e s o r s t o r a g e e l e m e n t s 

a r e o u t o f a c t i o n . T h e f a c i l i t i e s w i l l h a v e 

t o b e b u i l t u p in s t a g e s , b o t h t o e n s u r e 

a s o u n d b a s i s f o r d e v e l o p m e n t a n d t o 

p r o v i d e e x t e n s i o n s f o r g r o w i n g n e e d s . 

T h e i n t e r n a l s t u d i e s a n d c o n t a c t s w i t h 

m a n u f a c t u r e r s t o p r o v i d e n e c e s s a r y i n 

f o r m a t i o n b e f o r e w e c a n d e f i n e m o r e 

c l e a r l y o u r n e e d s a n d r e a l i s t i c w a y s o f 

m e e t i n g t h e m , h a v e b e e n s t a r t e d t h i s y e a r . 

W h a t is f e a s i b l e d e p e n d s , in t h e f i r s t i n 

s t a n c e , o n w h a t h a r d w a r e m a n u f a c t u r e r s 

c a n o f f e r a n d s u b s e q u e n t l y o n w h a t s o f t 

w a r e c a n b e p r e p a r e d b y C E R N a n d t h e 

m a n u f a c t u r e r s t o m e e t t h e s p e c i f i c n e e d s 

o f a h i g h - e n e r g y p h y s i c s l a b o r a t o r y . 
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A human computer 

A s a l i t t l e l i g h t r e l i e f f r o m t h e w e l t e r o f 

i n f o r m a t i o n o n m a c h i n e s in t h i s i s s u e o f 

C E R N C O U R I E R , a n d t o r e s t o r e m a n ' s 

e g o in t h e f a c e o f e l e c t r o n i c s , i t is a 

p l e a s u r e t o t e l l t h e s t o r y o f a h u m a n 

c o m p u t e r . H e is M r . W i l l i a m K l e i n w h o h a s 

b e e n a m e m b e r o f t h e T h e o r y D i v i s i o n a t 

C E R N s i n c e N o v e m b e r 1958 . 

W i l l i a m K l e i n h a s b e e n r e c o g n i z e d a s a 

c a l c u l a t i n g p r o d i g y s i n c e h i s e a r l y s c h o o l 

d a y s a n d h a s e n t e r t a i n e d a u d i e n c e s f o r 

m a n y y e a r s w i t h h i s e x h i b i t i o n s o f l i g h t 

n i n g s p e e d in t h e m a n i p u l a t i o n o f n u m b e r s . 

M u l t i p l i c a t i o n o f a n y f i v e f i g u r e n u m b e r s 

t a k e s a f e w s e c o n d s ; e v e n t h e c a l c u l a t i o n 

1388978361 X 5 6 4 5 4 1 8 4 9 6 = 

7 8 4 1 3 6 4 1 2 9 7 3 3 1 6 5 0 5 6 

h e d i d c o m p l e t e l y in h i s h e a d in s i x t y f o u r 

s e c o n d s . ( T h i s i n v o l v e s t w e n t y f i v e m u l t i p l i 

c a t i o n s e a c h o f t w o t w o - d i g i t n u m b e r s a n d 

t w e n t y f o u r a d d i t i o n s o f f o u r - d i g i t n u m b e r s 

— f o r t y n i n e o p e r a t i o n s in a l l . ) D i v i s i o n , 

a d d i t i o n , s u b t r a c t i o n , p o w e r s , r o o t s , 

l o g a r i t h m s a n d f a c t o r s c o m e w i t h e q u a l 

f a c i l i t y . 

B e h i n d t h i s e x t r a o r d i n a r y a b i l i t y l i e s a 

p h e n o m e n a l m e m o r y f o r n u m b e r s a n d 

p h e n o m e n a l s p e e d in m e n t a l a r i t h m e t i c . 

If h e is c a l l e d u p o n t o a n a l y s e t h e r o u t e 

b y w h i c h h e a r r i v e d a t h i s a l m o s t 

i m m e d i a t e r e s u l t , h e h a s r a r e l y in f a c t 

f o l l o w e d t h e s t a n d a r d s e q u e n c e o f c a l c u l a 

t i o n s w h i c h a c o m p u t e r w o u l d f o l l o w , b u t 

h a s t a k e n a s e r i e s o f s h o r t c u t s . H i s b a s i c 

a r m o r y i n c l u d e s , f o r e x a m p l e , k n o w i n g b y 

h e a r t t h e m u l t i p l i c a t i o n t a b l e s u p t o 

100 X 100 , a l l s q u a r e s u p t o 1000 X 1000 , 

l o g a r i t h m s o f a l l n u m b e r s l e s s t h a n 150 

( to f i v e d e c i m a l p l a c e s ) a n d a l l p r i m e 

n u m b e r s l e s s t h a n 10 000 , in a d d i t i o n t o 

a n e n o r m o u s n u m b e r o f o d d f a c t s a b o u t 

n u m b e r s w h i c h c a n s l i c e a d i f f i c u l t p r o b l e m 

in ha l f . 

A l i t t l e s t o r y w i l l i l l u s t r a t e t h i s . W h i l e a t 

t h e B r i t i s h B u s i n e s s E x h i b i t i o n in 1953 , h e 

v i s i t e d t h e F r i d e n s t a n d a n d a s k e d f o r a 

d e m o n s t r a t i o n o f t h e i r n e w ' r o o t ' m a c h i n e . 

T h e o p e r a t o r o f f e r e d ' L e t s t r y a l l t h e f i v e s ' 

a n d f e d in 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 . B e f o r e h e c o u l d 

p r e s s t h e b u t t o n f o r t h e r e s u l t , K l e i n s a i d 

7 4 5 3 5 6 s h o u l d b e a b o u t r i g h t ' . T h e 

o p e r a t o r n e a r l y c o l l a p s e d w h e n 7 4 5 3 5 5 . 9 9 2 4 

c a m e o u t . W i l l i a m K l e i n h a d o b v i o u s l y n o t 

b e e n t h r o u g h t h e l a b o r i o u s p r o c e s s o f 

w o r k i n g o u t t h e s q u a r e r o o t c o n v e n t i o n a l l y 

b u t h a d r e m e m b e r e d t h a t 0 .5555. . is t h e 

d e c i m a l f r a c t i o n f o r 5 A f o r w h i c h t h e s q u a r e 

r o o t i s V B r o o t 5. K n o w i n g r o o t 5 a n d 

d i v i d i n g b y 3 g i v e s t h e a n s w e r v e r y s i m p l y . 

H e c a n a l s o g i v e t h e d a y o f t h e w e e k 

c o r r e s p o n d i n g t o a n y d a t e in h i s t o r y , a n d 

k n o w s t h e d a t e o f b i r t h a n d d e a t h o f s o m e 

h u n d r e d c o m p o s e r s . O n e o f h i s f a v o u r i t e 

f e a t s o f m e m o r y is t o c a l l o n a n a u d i e n c e 

f o r a n u m b e r g o i n g u p t o s a y 2 4 d i g i t s a n d 

t o r e c i t e t h e m h a l f a n h o u r l a t e r , f o r w a r d s 

o r b a c k w a r d s , h a v i n g d o n e s o m e d o z e n s 

o f i n t r i c a t e c a l c u l a t i o n s in t h e m e a n t i m e . 

U p t o t h e p r e s e n t t i m e , n o m a c h i n e h a s 

b e e n p r o g r a m m e d t o e x h i b i t t h e s o r t o f 

i n t e l l e c t u a l s k i l l t h a t W i l l i a m K l e i n b r i n g s 

t o c o m p u t a t i o n . 

William Klein in action at a special 'lecture' 
arranged for vacation students at CERN on 
22 August. 
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T h e C E R N C o m p u t i n g S e r v i c e h a s t h e 

r e s p o n s i b i l i t y o f p r o v i d i n g a g e n e r a l f a c i l i t y 

w h i c h s a t i s f i e s t h e v a r i e d r e q u i r e m e n t s o f t h e 

u s e r s t h r o u g h o u t t h e l a b o r a t o r y . T o e n a b l e 

t h i s t o b e d o n e , C E R N is e q u i p p e d w i t h 

l a r g e g e n e r a l - p u r p o s e c o m p u t e r s w h i c h 

p r o v i d e a 2 4 h o u r s e r v i c e , s e v e n d a y s p e r 

w e e k . 

T h e p r i n c i p a l c o m p u t e r is t h e C D C 6 6 0 0 

w h i c h w a s d e l i v e r e d t o C E R N a t t h e 

b e g i n n i n g o f 1963 . T h e m a c h i n e c o m p r i s e s 

a v e r y f a s t c e n t r a l p r o c e s s o r ( C P U ) a n d 

t e n s m a l l e r p e r i p h e r a l p r o c e s s o r s ( P P U ) . 

T h e a c t i o n s o f t h e c e n t r a l p r o c e s s o r a s it 

w o r k s o n a p r o g r a m a r e m o n i t o r e d b y o n e 

o f t h e p e r i p h e r a l p r o c e s s o r s . T h e C P U 

c a n n o t i t s e l f r e a d f r o m o r w r i t e i n f o r m a t i o n 

t o a n y o f t h e p e r i p h e r a l e q u i p m e n t a n d 

t h i s is d o n e v i a t h e P P U s . T h u s t h e C P U 

is s e e n a s a c a l c u l a t o r , w i t h t h e P P U s a s 

t h e l i n k w i t h t h e o u t s i d e w o r l d , r e c e i v i n g 

t h e d a t a f r o m t h e p e r i p h e r a l e q u i p m e n t 

c o n t r o l l i n g a n d m o n i t o r i n g i ts m o v e m e n t s 

i n t h e c o m p u t e r a n d f e e d i n g o u t t h e r e s u l t s . 

T h e p e r i p h e r a l e q u i p m e n t c o m p r i s e s 

16 m a g n e t i c t a p e u n i t s , 2 l a r g e d i s k f i l e s , 

3 l i n e p r i n t e r s , a c a r d r e a d e r , p u n c h , 

p l o t t e r a n d c o n s o l e . T h e C P U is c a p a b l e 

o f h a n d l i n g m o r e t h a n o n e j o b a t a t i m e 

a s t h e m o n i t o r i n g P P U c a n d i r e c t i t s 

a t t e n t i o n t o a n y o n e o f t h e p r o g r a m s in t h e 

c e n t r a l m e m o r y . In t h i s ' m u l t i p r o 

g r a m m i n g m o d e ' m o r e t h a n o n e j o b c a n b e 

in s i m u l t a n e o u s o p e r a t i o n , a n d t h e t o t a l 

r e s o u r c e s o f t h e c o m p u t e r a r e s h a r e d 

a m o n g s t t h e p r o g r a m s c o n t a i n e d in t h e 

m e m o r y . T h u s , it is p o s s i b l e t o a t t a c h r e a l 

t i m e d e v i c e s a n d a l l o w t h e m t o r u n c o n t i 

n u o u s l y w h i l e t h e c o m p u t e r is a l s o p r o 

c e s s i n g o t h e r w o r k . A t p r e s e n t , t h e r e a r e 

a t t a c h e d t h r e e f l y i n g - s p o t - d i g i t i z e r s ( s e e 

p a g e 179) a n d t w o d a t a l i n k s t o s m a l l e r 

c o m p u t e r s a n d , g e n e r a l l y , a t l e a s t o n e o f 

t h e s e r e a l - t i m e d e v i c e s is in o p e r a t i o n 

w h i l e s e v e r a l n o r m a l p r o g r a m s a r e g o i n g 

t h r o u g h t h e c o m p u t e r a t t h e s a m e t i m e . 

T h e s e c o n d l a r g e g e n e r a l p u r p o s e 

c o m p u t e r is a l e s s p o w e r f u l v e r s i o n o f t h e 

6 6 0 0 , t h e C D C 6 4 0 0 c o m p u t e r . It is e q u i p p e d 

w i t h a s m a l l e r b u t s i m i l a r s e t o f p e r i p h e r a l 

e q u i p m e n t . It is a m o r e r e c e n t a r r i v a l 

( M a r c h 1967) a n d is a t p r e s e n t b e i n g u s e d 

p r i n c i p a l l y f o r ' s y s t e m s d e v e l o p m e n t ' w o r k 

( s e e p a g e 176) p r i o r t o b e i n g i n t r o d u c e d 

a s a g e n e r a l - p u r p o s e f a c i l i t y . 

T h e s e t w o c o m p u t e r s a r e s i m i l a r in t h e i r 

o p e r a t i o n a n d t h e s a m e b a s i c o p e r a t i n g 

s y s t e m w i l l b e a v a i l a b l e o n e a c h o n e . 

T h u s , in t h e o r y , a C E R N u s e r m a y h a v e 

h i s j o b , w i t h i n c e r t a i n l i m i t s , p l a c e d a n d 

r u n o n e i t h e r m a c h i n e w i t h o u t c h a n g i n g 

t h e p r o g r a m . O v e r 3 0 0 0 p r o g r a m s a r e r u n 

o n t h e 6 6 0 0 p e r w e e k a n d o n e o f t h e 

m a j o r o r g a n i z a t i o n a l p r o b l e m s is n o t 

m e r e l y t o p r o c e s s t h i s w o r k , b u t t o e n s u r e 

t h a t t h e t i m e b e t w e e n t h e p r o g r a m m e r 

p r e s e n t i n g h i s p r o g r a m a n d r e c e i v i n g h i s 

r e s u l t s is c l o s e t o t h a t w h i c h t h e p r o g r a m 

m e r w i s h e s . 

A t h i r d l a r g e c o m p u t e r , a C D C 3 8 0 0 , is 

a l s o p r o v i d i n g a g e n e r a l s e r v i c e a n d , u n t i l 

i t l e a v e s C E R N , it w i l l c o n t i n u e t o p r o c e s s 

g e n e r a l C E R N w o r k . T h i s m a c h i n e d o e s n o t 

m u l t i - p r o g r a m a n d t h u s e a c h p r o g r a m in 

t h e m a c h i n e is c o n s i d e r e d a s o c c u p y i n g 

t h e w h o l e c o m p u t e r . T h e r e a r e e i g h t 

m a g n e t i c t a p e u n i t s , a c a r d r e a d e r , p u n c h 

a n d p r i n t e r , a n d a l l o f t h e s e u n i t s a r e c o n 

n e c t e d d i r e c t l y . o n - l i n e t o t h e 3 8 0 0 . T h u s , 

w h e r e a s in t h e 6 6 0 0 t h e p e r i p h e r a l e q u i p 

m e n t is o p e r a t e d i n d e p e n d e n t l y o f t h e 

c e n t r a l p r o c e s s o r b y t h e p e r i p h e r a l 

p r o c e s s o r s , i n t h e 3 8 0 0 t h e c e n t r a l p r o 

c e s s o r is h e l d u p w h i l e s u c h e q u i p m e n t 

is i n o p e r a t i o n . 

In a d d i t i o n t o t h e s e t h r e e l a r g e c o m p u 

t e r s , t h e r e is a l s o a n e x t e n s i v e a r r a y o f 

c o n v e n t i o n a l c a r d p u n c h e s , r e p r o d u c e r s , 

i n t e r p r e t e r s , e t c . a n d a n I B M 1401 c o m 

p u t e r . T h e s e m a c h i n e s a r e u s e d b y 

p r o g r a m m e r s t o p r e p a r e t h e i r p r o g r a m s 

a n d d a t a a n d t h e n t o c h a n g e t h e m e d i u m 

o n w h i c h t h i s i n f o r m a t i o n is s t o r e d if t h e y 

s o w i s h . T h u s , i n f o r m a t i o n o n c a r d s m a y 

b e p l a c e d o n m a g n e t i c t a p e o r p r i n t i n g 

o b t a i n e d f r o m i n f o r m a t i o n o n a t a p e e tc . . . 

A s m a l l p o o l o f p u n c h o p e r a t o r s e x i s t s t o 

p u n c h c a r d s o n d e m a n d b u t in g e n e r a l 

t h e p r o g r a m m e r s p r e p a r e t h e i r o w n w o r k . 

T h e r u n n i n g o f s u c h a c o m p u t e r s e r v i c e 

n e c e s s i t a t e s a l a r g e g r o u p o f c o m p u t e r 

o p e r a t o r s w h o r u n t h e r o u n d - t h e - c l o c k 

s e r v i c e , a n d in a d d i t i o n t h e c o m p u t e r 

m a n u f a c t u r e r s r e t a i n o n - s i t e a t e a m o f 

e n g i n e e r s f o r t h e m a i n t e n a n c e o f t h e 

c o m p u t e r s . T h e p r o g r a m m i n g a t C E R N is 

d o n e o n a n o p e n - s h o p b a s i s i.e. t h e u s e r 

w r i t e s h i s o w n p r o g r a m a n d t h e D a t a 

H a n d l i n g D i v i s i o n p r o v i d e s t h e s e r v i c e t o 

r e c e i v e h i s p r o g r a m , p u t i t o n t o t h e 

c o m p u t e r , a n d r e t u r n it w i t h t h e r e s u l t s . 

IM. opooniey 

T o e n a b l e t h e u s e r t o k e e p i n f o r m e d o f 

t h e a v a i l a b l e f a c i l i t i e s a n d t o r e c e i v e 

a d v i c e w h e n h e r e q u i r e s i t , t h e r e is a n 

e x t e n s i v e d o c u m e n t a t i o n s e r v i c e p r o v i d i n g 

m a n u a l s e t c . , a P r o g r a m m i n g E n q u i r y 

O f f i c e a n d a r e g u l a r i s s u e o f a n e w s l e t t e r . 

T h e P r o g r a m m i n g E n q u i r y O f f i c e n o t o n l y 

a n s w e r s e n q u i r i e s b u t a l s o g i v e s a d v i c e 

o n h o w t o w r i t e a n d c o r r e c t p r o g r a m s a n d 

h o w t o u s e t h e e q u i p m e n t m o r e e f f e c t i v e l y 

a n d e f f i c i e n t l y . A s a r e s u l t o f t h e c o n t i n u a l 

c h a n g e s in t h e r e s e a r c h s t a f f o f C E R N , a 

l a r g e n u m b e r o f t h e h i g h e n e r g y p h y s i c i s t s 

a n d e n g i n e e r s in E u r o p e h a v e b e e n t a u g h t 

h o w t o p r o g r a m a t C E R N . T h i s o n - t h e - j o b 

t r a i n i n g is f u r t h e r e n h a n c e d b y t h e o r g a 

n i z a t i o n o f l e c t u r e s a n d s e m i n a r s o n a 

w h o l e r a n g e o f c o m p u t i n g t o p i c s . 

S u p p o r t i n g a l l t h e s e s e r v i c e s w h i c h 

m a i n t a i n a d i r e c t c o n t a c t w i t h t h e u s e r s 

t h e r e is a s y s t e m s p r o g r a m m i n g g r o u p 

w h i c h p r o v i d e s t h e o p e r a t i n g s y s t e m s a n d 

c o m p i l e r s ( s e e p a g e 176) . 

T h e d e c i s i o n w i t h r e g a r d t o t h e p r i o 

r i t i e s a s s o c i a t e d w i t h t h e w o r k t o b e 

p r o c e s s e d is t a k e n a s f a r a s p o s s i b l e b y 

t h e u s e r s t h e m s e l v e s . V a r i o u s D i v i s i o n s 

o r G r o u p s o f D i v i s i o n s c a n a l l o c a t e 

p r i o r i t i e s t o t h e j o b s w i t h i n t h e i r t o t a l l o a d 

T h e p r o p o r t i o n o f r e s o u r c e s a l l o c a t e d t o 

e a c h D i v i s i o n is , a s f a r a s p o s s i b l e , 

d e c i d e d a t a h i g h e r p o l i c y p l a n n i n g l e v e l . 

174 



1. A view of the console of the CDC 3800 

with the magnetic tape units in the 

background. 

2. One of the eleven 'pages' of the main 

frame on the CDC 6600 showing both 

logic and memory modules. 

3. A familiar look of puzzlement greeting 

the results chattering from a line-printer. 

At present, the CERN central computers 

consume about 60 000 sheets of paper 

per'day. 

4. The 'pigeon holes' where results from 

the programs fed to the central com

puters are placed for collection by 

the users. The racks back directly onto 

the computer room with access from 

there and from the side shown. 

5. Examining a magnetic tape. Some 10 000 

tapes are now in use at CERN. A ma

chine has recently been installed for 

the microscopic examination of tapes. 

6. The cubicles next to the computer room 

each with a card punch for programmers 

to punch their own cards to build up 

their computer programs. About 20 of 

these cubicles have been set up next to 

the computer room. 



Software Development 

A s c o m p u t e r s h a v e b e c o m e l a r g e r , f a s t e r 

a n d m o r e c o m p l e x , s o h a v e t h e p r o g r a m 

m i n g s y s t e m s n e c e s s a r y t o e x p l o i t t h e i r 

c a p a b i l i t i e s . T h e d e v e l o p m e n t o f t h e s e 

s y s t e m s ( ' s o f t w a r e ' ) is e s t i m a t e d t o c o s t 

t h e m a n u f a c t u r e r a s m u c h a s t h e c o n 

s t r u c t i o n o f t h e m a c h i n e ( ' h a r d w a r e ' ) . T h i s 

i n c r e a s e in c o m p l e x i t y a n d m a g n i t u d e o f 

t h e s o f t w a r e f o r t h e l a t e s t m a c h i n e s h a s 

a r i s e n b e c a u s e o f : 

a) t h e i n c r e a s e in t h e s p e e d o f t h e c e n 

t r a l p r o c e s s o r ( t h e t i m e t o a d d t w o 

f l o a t i n g p o i n t n u m b e r s o n C E R N ' s f i r s t 

c o m p u t e r — t h e F e r r a n t i M e r c u r y — 

w a s 180 [ i s ; t h e t i m e o n t h e C D C 6 6 0 0 

is 0.4 us ) h a s n o t b e e n m a t c h e d b y 

c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e s i n t h e s p e e d 

o f p e r i p h e r a l d e v i c e s . In a n a t t e m p t 

t o k e e p t h e c e n t r a l p r o c e s s o r b u s y , 

d e s i g n e r s h a v e r e s o r t e d t o m o r e a n d 

m o r e c o m p l e x s t r a t a g e m s , a s , f o r e x 

a m p l e , i n t h e C D C 6 6 0 0 w h e r e 10 s m a l 

l e r m a c h i n e s f e e d t h e m a i n p r o c e s s o r 

w h i c h o p e r a t e s in a m u l t i p r o g r a m m e d 

m o d e . T h e c o - o r d i n a t i o n o f t h e s e e l e v e n 

m a c h i n e s in o n e m u s t b e p e r f o r m e d b y 

s o f t w a r e . 

b) t h e v a r i e t y o f i n p u t a n d o u t p u t d e v i c e s 

o n c u r r e n t m a c h i n e s ( c o n t r a s t t h e 

r a n g e o f d e v i c e s o n t h e C D C 6 6 0 0 w i t h 

t h e p a p e r - t a p e r e a d e r a n d p u n c h w h i c h 

w e r e u s e d o n t h e M e r c u r y ) . T h e s o f t 

w a r e m u s t d r i v e t h e s e a s e f f i c i e n t l y 

a s p o s s i b l e , o f t e n w i t h s e v e r a l o f t h e m 

s h a r i n g a n i n p u t / o u t p u t c h a n n e l . 

c ) t h e w i d e r a n g e o f a p p l i c a t i o n s f o r w h i c h 

t h e c o m p u t e r is u s e d ; f o r e x a m p l e , 

o n - l i n e f l y i n g - s p o t - d i g i t i z e r s ( s e e 

p a g e 179) , r e a l - t i m e p r o g r a m s , a n d 

b a t c h p r o c e s s i n g . 

A l t h o u g h , in g e n e r a l , t h e m a n u f a c t u r e r 

s u p p l i e s s o f t w a r e , i t w i l l r a r e l y f i t t h e 

n e e d s o f a l a r g e s p e c i a l i z e d o r g a n i z a t i o n 

s u c h a s C E R N e x a c t l y . T h u s it is n e c e s s a r y 

t o a d a p t a n d m o d i f y t h e s y s t e m s l o c a l l y . 

W i t h t h e C D C 6600 , t h e s i t u a t i o n w a s 

a g g r a v a t e d b e c a u s e t h e m a c h i n e a c q u i r e d 

f o r C E R N w a s o n e o f t h e f i r s t t o b e 

p r o d u c e d , a n d i t w a s d e l i v e r e d w i t h o u t i t s 

s o f t w a r e . T h i s m a d e it n e c e s s a r y t o a c c e p t 

a n i n c o m p l e t e s y s t e m a n d d e v e l o p , i n a 

c r a s h p r o g r a m m e , t o g e t h e r w i t h a l o c a l 

C D C s u p p o r t g r o u p , t h e p r e s e n t o p e r a t i n g 

s y s t e m w h i c h is c a l l e d S I P R O S . S p e c i f i c 

a d d i t i o n s m a d e w e r e : t h e f a c i l i t i e s n e e d e d 

t o d r i v e r e a l - t i m e d e v i c e s in p a r a l l e l w i t h 

b a t c h p r o c e s s i n g , a s o p h i s t i c a t e d e r r o r 

r e c o v e r y p r o c e d u r e , a p r o g r a m t o d r i v e 

a m u l t i p l e x o r w i t h t e l e t y p e s ( t h i s s y n c h r o 

n i z e s t h e s l o w i n p u t a n d o u t p u t e q u i p m e n t 

w i t h t h e c o m p u t e r ) , a p l o t t e r a n d a t a p e 

r e e l n u m b e r d i s p l a y s y s t e m ( t h i s i n f o r m s 

t h e c o m p u t e r o p e r a t o r w h i c h m a g n e t i c 

t a p e r e q u i r e s l o a d i n g o n t h e m a c h i n e ) , 

a n d f l e x i b l e m a g n e t i c t a p e r o u t i n e s f o r 

c h e c k i n g s p e c i a l t a p e l a b e l s a n d p r o c e s s i n g 

v a r i o u s t a p e f o r m a t s . 

S i n c e t h e p r o g r a m s f o r t h e a n a l y s i s o f 

b u b b l e c h a m b e r e x p e r i m e n t s a r e u s e d in 

l a b o r a t o r i e s t h r o u g h o u t E u r o p e o n a 

n u m b e r o f d i f f e r e n t c o m p u t e r s , i t w a s 

d e c i d e d t o s t a n d a r d i z e o n a r e s t r i c t e d 

v e r s i o n o f t h e c o m p u t e r l a n g u a g e F o r t r a n 

( c a l l e d C E R N F o r t r a n ) w h i c h w a s g e n e r a l l y 

a v a i l a b l e o n t h e s e c o m p u t e r s . I t w a s 

t h e r e f o r e n e c e s s a r y t o m o d i f y t h e C E R N 

c o m p u t e r a c c o r d i n g l y . 

A b o u t t h e t i m e t h a t S I P R O S b e g a n t o 

b e u s e d a t C E R N , C D C d e c i d e d t o 

c o n c e n t r a t e t h e i r e f f o r t o n t h e d e v e l o p m e n t 

o f a d i f f e r e n t o p e r a t i n g s y s t e m c a l l e d 

D. Ball 
S C O P E . S i n c e t h i s w o u l d b e u s e d b y o t h e r 

c o m p u t e r s o f t h e C D C 6 0 0 0 s e r i e s a n d 

s i n c e a l l f u t u r e c o m p i l e r s , e t c . w o u l d b e 

w r i t t e n t o w o r k w i t h S C O P E , t h e d e c i s i o n 

w a s t a k e n t o c h a n g e o v e r a s s o o n a s a 

s u i t a b l e l o c a l v e r s i o n w a s a v a i l a b l e . T h e 

w o r k o n t h i s c o n v e r s i o n f r o m o n e o p e r a t i n g 

s y s t e m t o a n o t h e r h a s b e e n c a r r i e d o u t 

m a i n l y o n t h e C D C 6 4 0 0 in r e c e n t m o n t h s 

a n d it is p l a n n e d t o p h a s e o u t S I P R O S b y 

t h e e n d o f t h e y e a r . 

I t is a l s o t h e r e s p o n s i b i l i t y o f t h e 

s y s t e m s s e c t i o n t o a d v i s e o n t r e n d s in 

s o f t w a r e a n d h a r d w a r e a n d t o h e l p e v a l u a t e 

p o s s i b l e e q u i p m e n t f o r C E R N . 

T o g a i n e x p e r i e n c e in s o m e o f t h e n e w 

f i e l d s , e x p e r i m e n t a l w o r k is i n p r o g r e s s , 

b o t h o n t h e 6 0 0 0 s e r i e s m a c h i n e s a n d o n 

a C D C 3 1 0 0 . O n t h e f o r m e r , a s y m b o l i c 

d e b u g g i n g p a c k a g e f o r c h e c k i n g F o r t r a n 

p r o g r a m s ( i t a l l o w s t h e u s e r t o p r i n t o u t 

s e l e c t e d d a t a w h i l e t h e c o m p u t e r i s 

w o r k i n g o n h i s p r o g r a m w i t h o u t m o d i f y i n g 

h i s p r o g r a m ) h a s b e e n d e v e l o p e d , a n d 

s t u d i e s o f a f i l e m a n a g e r c a r r i e d o u t ( w h i c h 

m a k e s i t p o s s i b l e t o s t o r e p r o g r a m s a n d 

d a t a i n ' f i l e s ' i n t h e c o m p u t e r f r o m w h i c h 

t h e y c a n b e r e t r i e v e d a n d m o d i f i e d ) . A 

g r o u p o f p r o g r a m m e r s a r e d e v e l o p i n g a 

s y s t e m o n t h e 3 1 0 0 t o g i v e a n i m p r o v e d 

c o m p u t i n g s e r v i c e o n t h e 6 0 0 0 s e r i e s 

m a c h i n e s f o r r e m o t e o n - l i n e u s e r s . F a c i l i t i e s 

w i l l b e a v a i l a b l e f o r t r a n s m i t t i n g p r o g r a m 

a n d d a t a f i l e s t o t h e s e m a c h i n e s f r o m t h e 

3 1 0 0 , a n d f o r o u t p u t f i l e s t o b e r e t u r n e d . 

U s e r s w i l l b e a b l e t o s t o r e f i l e s a n d e d i t 

t h e m f r o m r e m o t e t y p e w r i t e r s . 

A n o s c i l l o s c o p e d i s p l a y is a l s o f i t t e d t o 

t h e 3 1 0 0 s o t h a t e x p e r i e n c e c a n b e g a i n e d 

o n p o s s i b l e u s e s f o r g r a p h i c a l d i s p l a y s a t 

C E R N . 
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The use of computers 
a. In electronics experiments 

The electronics experiment in which this 
particular complex of counters (72 of them 
in this matrix alone) collected between one 
hundred and two hundred pieces of information 
to help in the analysis of each of the 
particle events, which were observed 
at a rate of three to ten per second. 

W. F. Baker 
A l t h o u g h v a r i o u s m e t h o d s a r e u s e d t o 

d e t e c t a n d r e c o r d d a t a in e l e c t r o n i c s e x 

p e r i m e n t s ( t h o s e u s i n g e l e c t r o n i c c o u n t e r s 

a n d s p a r k c h a m b e r s ) , t h e q u e s t i o n s a s k e d 

o f t h e c o m p u t e r s in a l l o f t h e m a r e s i m i l a r . 

E v e n t s o f t h e t y p e A + B - ^ C + D + ... 

a r e u s u a l l y s t u d i e d in w h i c h s o m e p a r t i c l e 

A p r o d u c e d b y a n a c c e l e r a t o r s t r i k e s a 

t a r g e t p a r t i c l e B p r o d u c i n g p a r t i c l e s C, D, 

a n d s o m e t i m e s m o r e . It is t h e p a r t i c l e s 

e m e r g i n g f r o m t h e i n t e r a c t i o n a n d t h e 

r e l a t i o n s b e t w e e n t h e m , t h a t a r e t h e 

p h e n o m e n a o f i n t e r e s t . 

B e f o r e a n y e x p e r i m e n t a l a p p a r a t u s is 

i n s t a l l e d a t t h e C E R N p r o t o n s y n c h r o t r o n 

o r s y n c h r o - c y c l o t r o n , c a l c u l a t i o n s m u s t b e 

d o n e t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e e x p e r i m e n t 

i s f e a s i b l e a n d t o w o r k o u t t h e b e s t w a y 

t o s e t u p t h e e q u i p m e n t . In s o m e o f t h e s e 

t e s t s a n i m a g i n a r y e x p e r i m e n t is p e r f o r m e d 

i n t h e c o m p u t e r u n d e r c e r t a i n a s s u m p t i o n s . 

T h e c o m p u t e r is t o l d t h a t t h e e q u i p m e n t 

is s e t u p in a p a r t i c u l a r w a y ; i t is t h e n 

m a d e t o g e n e r a t e a l a r g e n u m b e r o f a r t i f i c i a l 

e v e n t s o f t h e t y p e t o b e s t u d i e d w i t h 

r a n d o m l y d i f f e r e n t p r o p e r t i e s a n d i t c a l 

c u l a t e s h o w m a n y w o u l d a c t u a l l y b e 

d e t e c t e d b y t h a t a r r a n g e m e n t o f t h e 

a p p a r a t u s . T h i s r a n d o m g e n e r a t i o n o f 

e v e n t s is k n o w n a s t h e M o n t e C a r l o 

m e t h o d , a n d it g i v e s t h e e f f i c i e n c y o f a 

p a r t i c u l a r l a y o u t o f t h e e x p e r i m e n t . 

C a l c u l a t i o n s o f a n o t h e r t y p e a r e d o n e 

w h i l e t h e e x p e r i m e n t is i n p r o g r e s s . T h e s e 

c h e c k t h a t t h e e q u i p m e n t is o p e r a t i n g 

p r o p e r l y a n d t h e y a r e p a r t i c u l a r l y n e c e s 

s a r y f o r t h e m o r e c o m p l e x e x p e r i m e n t s . 

T h e y m o n i t o r , f o r e x a m p l e , t h e e f f i c i e n c y 

o f t h e c o u n t e r s a n d s p a r k c h a m b e r s , t h e 

d i r e c t i o n a n d f o c u s o f t h e i n c i d e n t b e a m , 

a n d , i n p a r t i c u l a r , c h e c k t h a t t h e d e s i r e d 

e v e n t s a r e o c c u r r i n g a n d a r e b e i n g 

r e c o r d e d . T h e s e c h e c k s c a n t a k e f r o m a 

f e w s e c o n d s , in t h e c a s e o f c o m p u t e r - o n 

l i n e e x p e r i m e n t s ( s e e p a g e 184 ) , t o s e v e r a l 

h o u r s , w h e n t h e e x p e r i m e n t i n v o l v e s 

d e v e l o p i n g a n d m e a s u r i n g f i l m ( f r o m 

o p t i c a l s p a r k c h a m b e r s ) . 

B y f a r t h e l a r g e s t a m o u n t o f c o m p u t e r 

t i m e is c o n s u m e d in a n a l y s i n g t h e d a t a 

a f t e r t h e e x p e r i m e n t a t t h e m a c h i n e i t s e l f 

i s c o m p l e t e d . T h e i n i t i a l s t a g e s o f t h i s 

a n a l y s i s d e p e n d u p o n t h e d e t e c t i o n 

t e c h n i q u e u s e d . In t h e c a s e o f c o u n t e r 

h o d o s c o p e s , s o n i c s p a r k c h a m b e r s a n d 

w i r e s p a r k c h a m b e r s t h e d a t a is r e c o r d e d 

o n m a g n e t t a p e a n d is r e a d y f o r f e e d i n g 

d i r e c t l y t o t h e c o m p u t e r . W i t h o p t i c a l 

s p a r k c h a m b e r s , t h e p h o t o g r a p h s m u s t b e 

e i t h e r s c a n n e d a n d m e a s u r e d b y h a n d 

a n d t h e d a t a t r a n s f e r r e d t o p u n c h e d c a r d s 

o r m a g n e t i c t a p e , o r t h e y m u s t b e m e a s u r e d 

b y o n e o f t h e f l y i n g s p o t d i g i t i z e r s ( s e e 

p a g e 179) . In t h e c a s e o f h a n d m e a s u r e 

m e n t s , t h e s c a n n e r m e a s u r e s t h e t r a c k s 

o f t h e p a r t i c l e s d i r e c t l y ; in t h e o t h e r c a s e s 

t h e t r a c k s m u s t f i r s t b e r e c o n s t r u c t e d b y 

t h e c o m p u t e r . 

O n c e t h e t r a c k s in a n i n d i v i d u a l e v e n t 

a r e f o u n d , t h e c o m p u t e r c o n t i n u e s t o t e s t 

t h e e v e n t t o d e t e r m i n e if i t is a g o o d ' f i t ' 

t o t h e t y p e d e s i r e d . F o r e x a m p l e , i n a n 

e l a s t i c s c a t t e r i n g e x p e r i m e n t , in w h i c h t h e 

t w o f i n a l p a r t i c l e s a r e t h e i n c i d e n t a n d 

t a r g e t p a r t i c l e s (A a n d B ) , t h e c o m p u t e r 

p r o g r a m f i r s t c h e c k s t h a t t h e t r a c k s o f 

t h e t w o o u t g o i n g p a r t i c l e s a n d o f t h e 

i n c i d e n t p a r t i c l e m e e t in a c o m m o n p o i n t 

o r v e r t e x . It t h e n t e s t s f o r c o p l a n a r i t y , t h a t 

is t h a t t h e s e t h r e e t r a c k s l i e in a c o m m o n 

p l a n e . 

C e r t a i n c h e c k s f o r s e l f - c o n s i s t e n c y a r e 

a l s o m a d e , f o r e x a m p l e , t h a t t h e i n c i d e n t 

p a r t i c l e c o m e s f r o m t h e p r o p e r d i r e c t i o n , 

t h a t t h e v e r t e x l i e s in t h e s c a t t e r i n g t a r g e t 

a n d t h a t t h e f i n a l s t a t e p a r t i c l e s h a v e 

n o t s c a t t e r e d o f f s o m e s e c o n d o b j e c t . 

T h e e v e n t is t h e n f i t t e d b y c o m p a r i n g t h e 

a n g l e s a n d m o m e n t a o f t h e o u t g o i n g 

p a r t i c l e s w i t h t h e v a l u e s r e q u i r e d f r o m t h e 

k i n e m a t i c s f o r a n e l a s t i c s c a t t e r i n g p r o 

c e s s . W h e t h e r o r n o t t h e e v e n t is a c c e p t e d 

a n d i n c l u d e d in t h e f i n a l r e s u l t s is d e c i d e d 

b y t h e ' g o o d n e s s ' o f t h e f i t , w h i c h is t h e 

o v e r a l l e r r o r i n t h e f i t a s c o m p a r e d w i t h 

t h e e r r o r w h i c h is e x p e c t e d f r o m t h e 

r e s o l u t i o n o f t h e d e t e c t o r s u s e d in t h e 

e x p e r i m e n t . - W h e n a n e v e n t is a c c e p t e d 

a s ' g o o d ' , t h e p a r a m e t e r s a r e r e c o r d e d o n 

a ' D a t a S u m m a r y T a p e ' . 

T h i s t a p e w h i c h c o n t a i n s t h e e v e n t s in 

s e q u e n c e is t h e n p r o c e s s e d b y a p r o g r a m 

c a l l e d S U M X , w h i c h c o m b i n e s t h o s e e v e n t s 

w h i c h h a v e s i m i l a r p a r a m e t e r s . In t h e c a s e 

o f e l a s t i c s c a t t e r i n g , e v e n t s w i t h t h e s a m e 

a n g l e o f s c a t t e r i n g a r e s u m m e d t o g i v e a 

d i s t r i b u t i o n o f t h e n u m b e r o f e v e n t s a s a 

f u n c t i o n o f t h e s c a t t e r i n g a n g l e . W h e n t h i s 

d i s t r i b u t i o n is c o m b i n e d w i t h t h e e f f i c i e n c y , 

a s c a l c u l a t e d i n t h e M o n t e C a r l o p r o g r a m , 

t h e a n g u l a r d i s t r i b u t i o n o f t h e d i f f e r e n t i a l 

c r o s s s e c t i o n is o b t a i n e d ; t h i s is t h e 

f i n a l r e s u l t o f t h e e x p e r i m e n t . 

CERN/PI 47.1.67 
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b. In bubble chamber experiments 

T h e p h o t o g r a p h s o f t h e t r a c e s l e f t i n a 

b u b b l e c h a m b e r b y i n t e r a c t i n g h i g h e n e r g y 

p a r t i c l e s a r e m a n ' s m o s t d i r e c t a n d 

s t r i k i n g a c c e s s to t h e s u b - n u c l e a r w o r l d . 

S t e r e o s c o p i c p i c t u r e s a r e t a k e n o f t h e 

p a r t i c l e e v e n t s a n d ft is t h e s e p h o t o g r a p h i c 

r e c o r d s w h i c h a l l o w q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s 

o f t h e p h e n o m e n a o c c u r r i n g . T h e p h e n o 

m e n a a r e q u a n t u m m e c h a n i c a l i n e s s e n c e , 

( t h a t is t o s a y s t a t i s t i c a l ) h e n c e t h e 

p r e c i s i o n o f t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s 

i n c r e a s e s w i t h t h e n u m b e r o f e v e n t s w h i c h 

a r e a n a l y s e d . T h i s n u m b e r is t y p i c a l l y t e n s 

o f t h o u s a n d s a t p r e s e n t a n d w i l l s o o n b e 

h u n d r e d s o f t h o u s a n d s . 

T h i s a r t i c l e o u t l i n e s t h e u s e m a d e o f 

c o m p u t e r s in h a n d l i n g t h i s l a r g e v o l u m e o f 

b u b b l e c h a m b e r d a t a . It l e a v e s a s i d e t h o s e 

t e c h n i q u e s w h i c h b u b b l e c h a m b e r p h y 

s i c i s t s h a v e in c o m m o n w i t h o t h e r p e o p l e , 

p a r t i c u l a r l y t h o s e c a r r y i n g o u t e l e c t r o n i c s 

e x p e r i m e n t s . 

T h e f i r s t t a s k is t h e m e a s u r e m e n t o f t h e 

p i c t u r e s . H a n d - o p e r a t e d m e a s u r i n g m a 

c h i n e s h a v e b e e n b u i l t t o d e l i v e r c o o r d i 

n a t e s o f p a r t i c l e t r a c k s o n t o a r e c o r d i n g 

m e d i u m w h i c h c a n b e f e d t o t h e c o m p u t e r . 

B u t , w i t h t h e g r o w i n g n u m b e r o f p i c t u r e s , 

t h i s t a s k h a s b e c o m e t o o p a i n f u l a n d n e w 

s o l u t i o n s in t h e - d i r e c t i o n o f a u t o m a t i c 

s c a n n i n g a n d m e a s u r e m e n t h a v e b e e n 

l o o k e d f o r . T h e s c a n n i n g , t h e r e c o g n i t i o n 

o f i n t e r e s t i n g p a r t i c l e t r a c k s a n d i n t e r 

a c t i o n s , w h i c h c o m e s n a t u r a l l y t o t h e 

h u m a n e y e , d o e s n o t l e n d i t s e l f a t a l l 

e a s i l y t o d i g i t a l t e c h n i q u e s . D e s p i t e m a n y 

l a b o r i o u s a t t e m p t s , i t is i m p o s s i b l e w i t h 

p r e s e n t d a y c o m p u t e r s a n d i d e a s t o 

s e p a r a t e t h e w a n t e d e v e n t s f r o m t h e 

b a c k g r o u n d w i t h a n i n t e r e s t i n g d e g r e e o f 

r e l i a b i l i t y , g e n e r a l i t y a n d e c o n o m y . T h u s 

t h e b u r d e n o f s c a n n i n g is s t i l l c a r r i e d b y 

p e o p l e . H o w e v e r , v a r i o u s a t t e m p t s t o g e t 

m o r e o r l e s s a u t o m a t i c m e a s u r e m e n t 

u n d e r c o m p u t e r c o n t r o l h a v e b e e n 

s u c c e s s f u l . T h e y a r e d e s c r i b e d in t h e 

a r t i c l e s o n t h e u s e o f c o m p u t e r s in 

a u t o m a t e d f i l m m e a s u r e m e n t ( p a g e 179) a n d 

o n c o m p u t e r s o n - l i n e t o m e a s u r i n g e q u i p 

m e n t ( p a g e 185 ) . 

T h e s e c o n d t a s k is t h e a n a l y s i s o f t h e 

e v e r g r o w i n g v o l u m e o f r a w m e a s u r e m e n t s 

a n d t h i s w o u l d b e u n t h i n k a b l e w i t h o u t 

c o m p u t e r s . It is c a r r i e d o u t b y a c h a i n o f 

p r o g r a m s . T h e f i r s t p r o g r a m s t a g e c o n v e r t s 

t h e f i l m m e a s u r e m e n t s i n t o a 3 - d i m e n s i o n a l 

d e s c r i p t i o n o f t h e e v e n t s , y i e l d i n g t h e 

d i r e c t i o n a n d m o m e n t u m o f e a c h t r a c k . 

T h e s e c o n d s t a g e u s e s t h e c o n s e r v a t i o n 

l a w s t o t e s t t h e v a r i o u s p o s s i b l e i n t e r 

p r e t a t i o n s o f e a c h e v e n t . T h e t h i r d s t a g e 

p i c k s t h e c o r r e c t i n t e r p r e t a t i o n , e i t h e r 

a u t o m a t i c a l l y o r u n d e r c o n t r o l f r o m t h e 

p h y s i c i s t , a n d p r e p a r e s t h e e v e n t f o r 

s t a t i s t i c a l a n a l y s i s . 

T h e c o m p u t e r s p e n d s m o s t o f i t s t i m e 

p r o c e s s i n g u n p r o b l e m a t i c e v e n t s . T h e 

p r o g r a m m e r o n t h e o t h e r h a n d , s p e n d s 

m o s t o f h i s t i m e f o r e s e e i n g p o s s i b l e d i f f i 

c u l t i e s a n d p r o g r a m m i n g t h e c o m p u t e r s t o 

d e a l w i t h t h e m . S u c h d i f f i c u l t i e s c a n c o m e 

f r o m t h e e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s : p a r t i c u 

l a r l y s h o r t o r l o n g t r a c k s , f a i n t o r t h i c k 

b u b b l e s , u n u s a b l e v i e w s e tc . . . O r , p r o b l e m s 

a r i s e f r o m m i s t a k e s m a d e b y o p e r a t o r s o r 

m a c h i n e s . 

AH t h e s e a b n o r m a l i t i e s m u s t b e h a n d l e d 

c o r r e c t l y . A u t o m a t i c o r m a n u a l r e c o v e r y 

a t a n y s t a g e h a s t o b e f o r e s e e n . In t h i s 

w a y , o n e a v o i d s b i a s s i n g t h e f i n a l r e s u l t s 

a n d e n a b l e s t h e p r o g r a m t o b y - p a s s 

f a u l t y c o n d i t i o n s . 

R.K. Bock, J. Zoll 
T h i s ' d a t a p r o c e s s i n g ' a s p e c t o f a n a l y s i s 

p r o g r a m s a s o p p o s e d t o t h e p u r e l y m a t h e 

m a t i c a l r o u t i n e s r e p r e s e n t s a s u b s t a n t i a l 

f r a c t i o n o f t h e e f f o r t in t h e d e v e l o p m e n t 

o f t h e p r o g r a m s . 

M u c h o f t h i s s t r e a m - l i n i n g w o r k a l s o 

g o e s in a d i f f e r e n t d i r e c t i o n . It is p o s s i b l e 

a n d n e c e s s a r y f o r m a n y b u b b l e c h a m b e r 

e x p e r i m e n t s t o s h a r e t h e s a m e b a s i c s e t 

o f a n a l y s i s p r o g r a m s . It is p o s s i b l e 

b e c a u s e t h e m a n y d i f f e r e n t t y p e s o f e x 

p e r i m e n t a l l b u i l d u p f r o m r a t h e r f e w e r 

' t o p o l o g i e s ' , c o m b i n a t i o n s o f ' v e r t i c e s ' , 

a n d a t a n y v e r t e x ( t h e i n t e r a c t i o n p o i n t ) 

o n e d e a l s w i t h t r a c k s m e a s u r e d in t h e 

s a m e w a y w h i c h o b e y t h e s a m e l a w s o f 

m o t i o n a n d i n t e r a c t i o n . It is n e c e s s a r y 

b e c a u s e t h e e f f o r t n e e d e d t o g e t a s e t o f 

p r o g r a m s o p e r a t i o n a l f a r e x c e e d s w h a t 

m a y r e a s o n a b l y b e i n v e s t e d in a n i n d i v i d u a l 

e x p e r i m e n t . 

In f a c t , o n l y a f e w p r o g r a m c h a i n s h a v e 

b e e n d e v e l o p e d in v a r i o u s l a b o r a t o r i e s f o r 

u s e i n t h e a n a l y s i s o f b u b b l e c h a m b e r 

e x p e r i m e n t s ; t h e C E R N c h a i n is c a l l e d 

T H R E S H , G R I N D , S L I C E . T h e y a r e c o m m u 

n i c a t e d b e t w e e n s o m e h u n d r e d h i g h - e n e r g y 

p h y s i c s i n s t i t u t e s a l l o v e r t h e w o r l d , 

e q u i p p e d w i t h n e a r l y a s m a n y d i f f e r e n t 

c o m p u t e r s . S u c h l a r g e s c a l e u s e o f b a s i c 

p r o g r a m s h a s b e e n m a d e p o s s i b l e b y 

t h e u s e o f F O R T R A N , t h e p r o g r a m m i n g 

l a n g u a g e a c c e p t e d o n n e a r l y a l l g e n e r a l -

p u r p o s e c o m p u t e r s . 

T h e p r i c e o n e p a y s f o r t h i s g e n e r a l i t y 

is a c e r t a i n l o s s in m e m o r y s p a c e a n d 

c o m p u t e r t i m e . P r o g r a m s w r i t t e n in t h e 

m a c h i n e ' s o w n l a n g u a g e c a n b e s u b 

s t a n t i a l l y s h o r t e r a n d e x e c u t e d f a s t e r , s o 

t h a t c e r t a i n s i m p l e b u t f r e q u e n t l y u s e d 

A bubble chamber photograph, taken on the 
CERN 2 metre hydrogen chamber, which gives 
some indication of the problems of extracting 
information of particle behaviour from these 
experiments. The photographs must be 'scanned' 
to identify interesting events, these events must 
then be accurately measured, and these 
measurements, in combination with thousands of 
others, must be analysed by the computer. 
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c. In automated film measurement 

s u b - p r o g r a m s a r e o f t e n r e c o d e d f o r a 

s p e c i f i c c o m p u t e r . 

N a t u r a l l y in a f i e l d u n d e r c o n t i n u a l 

d e v e l o p m e n t , t h e s e p r o g r a m s h a v e t o 

i n c o r p o r a t e m a n y n e w i d e a s a s t h e y a r i s e . 

S o t h e r e e x i s t t w o c o n f l i c t i n g r e q u i r e 

m e n t s : t h e u s e r n e e d s a s t a b l e p r o g r a m 

s o t h a t h e c a n b e c o m e f a m i l i a r w i t h i t , 

a n d t h e a u t h o r s o f t h e p r o g r a m n e e d a 

s t a b l e p r o g r a m t o k e e p t h e t a s k o f 

d o c u m e n t a t i o n w i t h i n b o u n d s . B u t t h e 

p r o g r a m h a s to k e e p u p w i t h t h e d e v e l o p 

m e n t o f b u b b l e c h a m b e r s , o f m e a s u r i n g 

e q u i p m e n t a n d o f a n a l y s i s m e t h o d s . U n t i l 

n o w , t h e p r a c t i c e h a s b e e n t o i n c l u d e 

e v e r y t h i n g i n t o ' s t a n d a r d p r o g r a m s ' , s o 

t h a t f r o m t i m e t o t i m e t h e p r o g r a m s 

c h a n g e . S o m e t i m e s t h e r e l e a s e o f n e w 

v e r s i o n s o f a p r o g r a m g o e s a t t h e u n h e a l t h y 

r a t e o f p e r i o d i c a l s . 

T h e i d e a o f t h e ' s t a n d a r d p r o g r a m ' h a s 

t h r e e v e r y u n d e s i r a b l e e f f e c t s : t h e p r o 

g r a m m e r h a s to g o t o g r e a t l e n g t h s t o 

m i n i m i z e t h e t r o u b l e c a u s e d t o t h e u s e r 

b y t h e i n c o r p o r a t i o n o f n e w p i e c e s ; t h e 

u s e r h a s t o p u t u p w i t h p r o g r a m c h a n g e s , 

e v e n if h e is n o t i m m e d i a t e l y i n t e r e s t e d 

in t h e i m p r o v e m e n t s w h i c h h a v e l e d t o 

t h e m ( i n d e e d h e m u s t s o m e t i m e s g o t o 

e x t r a t r o u b l e to c o n t i n u e r u n n i n g w i t h 

t h e o l d v e r s i o n ) , a n d f i n a l l y , t h e p r o g r a m s 

g r o w in s i z e b e c a u s e t h e y c o n t a i n e v e r y 

t h i n g , r e s u l t i n g in s e r i o u s o v e r h e a d s in 

m e m o r y s p a c e a n d , s o m e t i m e s , c o m p u t e r 

t i m e . 

T o o v e r c o m e t h i s p r o b l e m , o n e is 

p r e s e n t l y e x p e r i m e n t i n g w i t h a n e d i t i n g 

p r o g r a m , w h i c h w i l l p u t t o g e t h e r s e l e c t e d 

p i e c e s o f t h e m u l t i - p u r p o s e s t a n d a r d 

p r o g r a m a n d p r o d u c e i n p u t f o r t h e 

c o m p i l e r , r e a d y t o b e e x e c u t e d . T h i s a u t o 

m a t i c p r o g r a m c o m p o s i t i o n m a y b e a 

m a j o r s t e p t o w a r d s h a v i n g m o r e e f f i c i e n t 

a n d f l e x i b l e p r o g r a m s . 

T h e u s e o f c o m p u t e r s in h i g h - e n e r g y 

p h y s i c s e x p e r i m e n t s c a n b e c o n s i d e r e d in 

t w o p a r t s — a) a c q u i s i t i o n o f t h e d a t a a n d 

i ts c o n v e r s i o n i n t o a f o r m c o n v e n i e n t f o r 

p r o c e s s i n g a n d b) p r o c e s s i n g o f t h e d a t a . 

T h e p r o c e s s i n g s t a g e , t h o u g h o f t e n q u i t e 

c o m p l e x , is a s t r a i g h t f o r w a r d a p p l i c a t i o n 

o f w h a t c o m p u t e r s w e r e o r i g i n a l l y d e s i g n e d 

f o r . B u t t h e d a t a a c q u i s i t i o n s t a g e is l e s s 

o b v i o u s l y a f i e l d w h e r e t h e c o m p u t e r h a s 

a n i m p o r t a n t r o l e t o p l a y . T h e i r g r o w i n g 

u s e in t h i s f i e l d f o r e l e c t r o n i c s e x p e r i m e n t s 

is d e s c r i b e d in t h e a r t i c l e o n p a g e 184. F o r 

b u b b l e c h a m b e r ( a n d o p t i c a l s p a r k 

c h a m b e r ) e x p e r i m e n t s , a l m o s t a l l t h e 

s y s t e m s f o r a u t o m a t i c f i l m m e a s u r e m e n t 

r e l y o n b e i n g d i r e c t l y c o u p l e d t o a c o m 

p u t e r ( i .e . b e i n g ' o n - l i n e ' ) a n d a n e v e r 

i n c r e a s i n g p r o p o r t i o n o f s e m i - a u t o m a t i c 

d e v i c e s a r e b e i n g p u t o n - l i n e a s t h e 

a d v a n t a g e s b e c o m e m o r e a p p a r e n t . 

T h i s a r t i c l e , r a t h e r t h a n d e s c r i b i n g how 

c o m p u t e r s a r e u s e d in a u t o m a t e d f i l m 

m e a s u r e m e n t t r i e s t o e x p l a i n , why t h e y 

a r e u s e d . T h e a d v a n t a g e s c a n b e c o n 

s i d e r e d in f i v e c a t e g o r i e s : 

i) Feedback during operation 

A u t o m a t e d m e a s u r i n g s y s t e m s , w h e t h e r 

o n - l i n e o r n o t , a r e i n t e n d e d t o r u n a t 

h i g h e r r a t e s t h a n p r e v i o u s s y s t e m s . T o d o 

t h i s , t h e o p e r a t o r h a s t o h a v e l e s s d i r e c t 

c o n t a c t w i t h t h e m e a s u r e m e n t s w h i c h a r e 

b e i n g m a d e , w i t h t h e r e s u l t a n t r i s k t h a t 

if a f a u l t o c c u r s , i t m a y g o u n n o t i c e d f o r 

s o m e t i m e . F o r e x a m p l e , m e a s u r i n g t r a c k 

r a d i i b y h a n d w i t h a p r o j e c t o r a n d a s e t 

o f c u r v e s m a y l e a d t o e r r o r s f r o m t i m e t o 

t i m e , b u t a p r o p e r l y t r a i n e d o p e r a t o r w i l l 

n o t s y s t e m a t i c a l l y m e a s u r e e v e r y t r a c k 

w r o n g l y . A s e m i - a u t o m a t i c m a c h i n e , s u c h 

a s t h e I E P w i t h p a p e r t a p e o u t p u t , c o u l d 

h o w e v e r d e v e l o p a f a u l t l e a d i n g t o 

i n c o r r e c t r e s u l t s w h i c h w o u l d n o t b e 

d e t e c t e d b y t h e o p e r a t o r a t t h e t i m e o f 

m e a s u r e m e n t , b u t w o u l d b e f o u n d w h e n 

t h e p a p e r t a p e w a s f e d i n t o t h e c o m p u t e r . 

In t h e p a s t , t h i s h a s u s u a l l y b e e n u p t o 

24 h o u r s l a t e r a n d , in t h e w o r s t c a s e , a l l 

d a t a t a k e n d u r i n g t h a t p e r i o d w o u l d b e 

u s e l e s s . T h e s e a r e t h e r i s k s t h a t a u t o m a 

t i o n , e v e n a t t h i s l e v e l , c a n b r i n g u n l e s s 

a d e q u a t e p r e c a u t i o n s a r e t a k e n t o g e t 

s u f f i c i e n t l y r a p i d f e e d b a c k o f i n f o r m a t i o n . 

It is e v e n m o r e e s s e n t i a l w i t h a r a p i d 

B. Powell 
m e a s u r i n g d e v i c e s u c h a s L u c i o l e , w h e r e 

in o n e d a y o f i n t e n s i v e o p e r a t i o n o n e 

c o u l d m e a s u r e 50 000 p i c t u r e s a n d o n e 

w o u l d c o n s u m e a c o r r e s p o n d i n g l y l a r g e 

a m o u n t o f c o m p u t e r t i m e . A s t h e g a i n i n 

s p e e d o v e r h a n d - m e a s u r e m e n t i n c r e a s e s , 

t h e n e e d f o r t h e s a f e t y p r o v i d e d b y f e e d 

b a c k a l s o i n c r e a s e s . T h e s o l u t i o n p r e f e r r e d 

f o r a l l t y p e s o f m e a s u r i n g d e v i c e h a s 

b e e n t o a t t a c h t h e m t o a c o m p u t e r t o 

p r o v i d e a t l e a s t s o m e c h e c k i n g o f t h e d a t a 

w i t h i n s e c o n d s o f t h e m e a s u r e m e n t . 

T h e i d e a l a r r a n g e m e n t w o u l d b e f o r t h e 

w h o l e p r o c e s s i n g o f t h e p i c t u r e o r t h e 

e v e n t t o b e d o n e a t o n c e , s o t h a t if a n y 

r e j e c t i o n a t t h e l e v e l o f s i n g l e e v e n t s is 

t o o c c u r , o n e w o u l d k n o w it s t r a i g h t a w a y . 

N o t o n l y w o u l d t h i s p r o v i d e t h e m o s t 

e x h a u s t i v e c h e c k i n g , i t w o u l d a l s o a v o i d 

t h e c o n s i d e r a b l e l a b o u r w h i c h r e s u l t s f r o m 

b r e a k i n g t h e p r o c e s s i n g o f t h e d a t a i n t o 

a s u c c e s s i o n o f s t e p s (as in t h e p r o g r a m s 

T H R E S H , G R I N D , e t c . ) . In p r a c t i c e , n o -

o n e d o e s t h e w h o l e p r o c e s s i n g i m m e d i a t e l y 

b e c a u s e it i n v o l v e s t h e u s e o f b i g c o m 

p u t e r s w h i c h w o u l d b e d i f f i c u l t t o r u n 

e f f i c i e n t l y u n d e r s u c h c i r c u m s t a n c e s . A l s o , 

f o r s o m e a p p l i c a t i o n s s u c h a s t h e o n - l i n e 

l E P s , t h e f r e e d o m w h i c h r e s u l t s f r o m u s i n g 

a s m a l l c o m p u t e r , i n d e p e n d e n t o f b r e a k 

d o w n s o r s y s t e m c h a n g e s o n t h e m a i n 

c o m p u t e r , s e e m s t o c o m p e n s a t e m o r e t h a n 

a d e q u a t e l y f o r t h e l o s s in c o m p u t i n g 

p o w e r . 

W h i c h a r e t h e d i f f e r e n t l e v e l s o f c h e c k i n g 

t h a t o c c u r ? A t t h e l o w e s t l e v e l , i t a m o u n t s 

t o c h e c k i n g t h e i n c o m i n g d a t a d i r e c t l y f o r 

h a r d w a r e f a i l u r e s — f o r e x a m p l e , ' A r e 

t h e c h a r a c t e r s b e i n g r e a d in l e g i t i m a t e 

o n e s ? ' A t a s i m i l a r b u t s l i g h t l y h i g h e r 

l e v e l , ' A r e t h e p a r t s o f t h e d a t a c o n s i s t e n t ? 

H a v e s u f f i c i e n t f i d u c i a l m a r k s b e e n f o u n d ? 

H a v e e n o u g h p o i n t s b e e n t a k e n o n a 

t r a c k ? H a s t h e c o r r e c t p i c t u r e b e e n 

m e a s u r e d ? ' A l l t h e s e c h e c k s h e l p t o 

e n s u r e t h a t t h e s y s t e m h a s o p e r a t e d 

c o r r e c t l y . 

A t t h e n e x t l e v e l , i n s t e a d o f m e r e l y 

c h e c k i n g t h e d a t a a g a i n s t p r e v i o u s l y e s 

t a b l i s h e d c r i t e r i a , t h e d a t a is e x a m i n e d 

a s a s p e c i f i c p a t t e r n in t w o d i m e n s i o n s . 

' D o e s it r e p r e s e n t a n e v e n t o f t h e s p e c i f i e d 

t y p e ? D o t h e p o i n t s b e l o n g t o s m o o t h 

c u r v e s ? D o t h e c u r v e s i n t e r s e c t a t t h e 

r e q u i s i t e p o i n t s ? ' T h e n , in t h r e e d i m e n 

s i o n s , ' D o t h e m e a s u r e m e n t s o f t h e d i f f e r e n t 
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To emphasize the extent to which on

line computers are already with us, 

the various devices (in operation or 

planned at CERN), for the measurement 

of the film from bubble chambers and 

optical spark chambers, are listed 

below. (The flying spot digitizers — 

HPD and Luciole — were described 

in CERN COURIER, vol. 6, page 7; 

on-line use for the lEPs is described 

in the article on page 184.) 

D e v i c e C o m p u t e r 

HPD 1 CDC 6600 

HPD 2 CDC 6600 

Luciole '66 CDC 6600 

Luciole 2 PDP-9 

Spiral Reader PDP-9 

Miladies IBM 1130 

IEPs CDC 3100 

NPA measuring tables CDC 3100 

CERN/Orsay CRT scanner SDS 920 

v i e w s a g r e e w i t h o n e a n o t h e r a n d a r e t h e 

o v e r a l l i n t e r n a l e r r o r s c o n s i s t e n t w i t h 

w h a t w e w o u l d e x p e c t ? ' 

F i n a l l y , s o m e s t a t i s t i c a l p r o p e r t y o f a 

g r o u p o f m e a s u r e m e n t s c a n u s u a l l y b e 

e x a m i n e d t o p r o v i d e a n o v e r a l l c h e c k o n 

t h e c o r r e c t n e s s o f a l l t h e s t e p s c o m b i n e d 

— f o r e x a m p l e , t h e s h a p e o f a d i s t r i b u t i o n 

o r t h e s h a p e o f a m i s s i n g - m a s s p l o t w h e r e 

c e r t a i n w e l l k n o w n f e a t u r e s a r e e x p e c t e d 

t o o c c u r . E v e n t h o u g h o n l y a p o r t i o n o f 

t h e s e d i f f e r e n t c h e c k s m a y a c t u a l l y o c c u r 

i m m e d i a t e l y a f t e r t h e m e a s u r e m e n t , t h e y 

a l l h a v e t o b e d o n e a t s o m e t i m e a n d t h e 

f a c t t h a t a t a n y l e v e l , a n u n d e s i r a b l e 

f e a t u r e m a y a p p e a r , u n d e r l i n e s t h e a d 

v a n t a g e s o f o b t a i n i n g f e e d b a c k o f i n f o r 

m a t i o n a t t h e e a r l i e s t p o s s i b l e m o m e n t . 

ii) Ease of Construction 

T h e f i r s t b e n e f i t o f a n o n - l i n e c o m p u t e r 

s h o w s e v e n b e f o r e c o n s t r u c t i o n o f t h e 

e q u i p m e n t h a s s t a r t e d . B y a s s i g n i n g a 

s m a l l c o m p u t e r e n t i r e l y t o a g i v e n d e v i c e , 

i t b e c o m e s f e a s i b l e t o t h i n k o f t h e 

c o m p u t e r a s a p a r t o f t h e e l e c t r o n i c s . 

T h u s s o m e l o g i c a l o p e r a t i o n s m a y b e d o n e 

b y t h e c o m p u t e r w h i c h , i n t h e p a s t , 

r e q u i r e d s p e c i a l h a r d w a r e . F o r e x a m p l e , 

i n H P D , t h e i n s t r u c t i o n t o a d v a n c e a c e r t a i n 

n u m b e r o f p i c t u r e s , t o r e a c h t h e n e x t o n e 

t o b e m e a s u r e d , c o m e s f r o m t h e c o m p u t e r . 

T h e c o u n t i n g o f t h e s e p i c t u r e s is t h e n 

d o n e e x t e r n a l l y . O n a b i g c o m p u t e r , w h e r e 

o n e m a y w i s h t o b e a b l e t o t e s t t h e H P D 

i n d e p e n d e n t l y , t h i s is r e a s o n a b l e , b u t 

w i t h a s m a l l c o m p u t e r p e r m a n e n t l y a v a i l 

a b l e , t h e c o u n t i n g c o u l d p e r f e c t l y w e l l b e 

d o n e i n s i d e t h e c o m p u t e r b y p r o v i d i n g a s 

i n p u t t h e c o u n t s w h i c h w o u l d n o r m a l l y 

h a v e d r i v e n t h e e x t e r n a l c o u n t e r . S i m i l a r l y , 

c o n s i d e r a b l e l o g i c w h i c h is n e c e s s a r y in 

t h e p r e s e n t H P D s t o p r o v i d e t h e c o m p u t e r 

w i t h i n f o r m a t i o n in t h e c o r r e c t s e q u e n c e , 

c o u l d b e r e p l a c e d b y a s u i t a b l e p r o g r a m 

i n s i d e t h e s m a l l c o m p u t e r . 

T h i s is n o t a n a r g u m e n t f o r t h e s m a l l 

c o m p u t e r a g a i n s t t h e b i g o n e , b u t f o r 

i n c o r p o r a t i n g a s m a l l c o m p u t e r i n t o o n e ' s 

e q u i p m e n t t h r o u g h w h i c h o n e m a y b e 

c o n n e c t e d t o t h e b i g o n e . 

Hi) Reduction of Manual Intervention 

S y s t e m s w h i c h o p e r a t e o f f - l i n e n o t o n l y 

h a v e t o r e l y o n e x t r a e l e c t r o - m e c h a n i c a l 

e q u i p m e n t ( c a r d p u n c h e s , p a p e r t a p e 

p u n c h e s , m a g n e t i c t a p e u n i t s ) w h i c h 

r e q u i r e m o r e m a i n t e n a n c e t h a n a d i r e c t 

o n - l i n e c o n n e c t i o n , b u t a l s o i n v o l v e a 

g r e a t e r a m o u n t o f h a n d l i n g a n d o r g a n i 

z a t i o n o f o u t p u t . F o r e x a m p l e , t h e o u t p u t 

f r o m o n e ' M i l a d y ' , ( t h e p r e - m e a s u r e m e n t 

t a b l e f o r t h e H P D ) is c u r r e n t l y s o m e 1500 

t o 2 0 0 0 p u n c h e d c a r d s p e r d a y . E v e n t h e 

t a s k o f m o v i n g t h e s e f r o m t h e M i l a d y 

r o o m t o t h e c o m p u t e r r o o m a n d b a c k t o 

t h e i r s t o r a g e a r e a b e c o m e s a n e m b a r r a s s 

m e n t w h e n t h e r e a r e s e v e r a l m a c h i n e s 

o p e r a t i n g s i m u l t a n e o u s l y e v e r y d a y . ( T o 

d a t e , r a t h e r m o r e t h a n t w o m i l l i o n c a r d s 

h a v e b e e n p u n c h e d o n t h e M i l a d i e s . ) 

S i m i l a r l y , s o m e a u t o m a t i c d e v i c e s h a v e 

b e e n b u i l t t o w r i t e t h e i r d a t a o n t o 

m a g n e t i c t a p e d i r e c t l y w i t h o u t a n y p r e l i 

m i n a r y p r o c e s s i n g . In t h i s c a s e , t h e 

n u m b e r o f t a p e s r a p i d l y b e c o m e s a n 

e x p e n s i v e e m b a r r a s s m e n t . ( W h e n L u c i o l e 

o p e r a t e d in t h i s w a y f o r a t i m e , t a p e s 

w e r e f i l l e d a t t h e r a t e o f t h r e e p e r h o u r . 

O p e r a t i n g in a n o n - l i n e m o d e , a t a p e is 

n o w f i l l e d w i t h p a r t i a l l y p r o c e s s e d d a t a 

a b o u t o n c e e v e r y 5 -10 h o u r s ) . O p e r a t i n g 

o n - l i n e s a v e s , t h e r e f o r e , o n b o t h s t o r a g e 

o f d a t a a n d o n t h e a m o u n t o f b o o k - k e e p i n g 

r e q u i r e d t o k e e p it u n d e r c o n t r o l . 

iv) Feedback during Testing 

O n e c a n a l s o u s e a c o m p u t e r o n - l i n e t o h e l p 

in r o u t i n e w o r k w h i c h d o e s n o t f o r m a 

p a r t o f t h e a c t u a l o p e r a t i o n . F o r e x a m p l e , 

H P D p r o g r a m s e x i s t f o r e x h a u s t i v e l y 

t e s t i n g t h e d e v i c e i t se l f a n d f o r d e t e r m i n i n g 

t h e c o n s t a n t s o f t h e o p t i c a l s y s t e m . 

W i t h o u t t h e a l m o s t i m m e d i a t e r e s u l t s 

w h i c h t h e s e p r o g r a m s p r o v i d e , o p e r a t i o n 

w o u l d b e m u c h m o r e c u m b e r s o m e a n d 

u n r e l i a b l e . A s it is , i t h a s b e e n a r o u t i n e 

p r o c e d u r e t o r u n b o t h p r o g r a m s e a c h 

d a y t o c h e c k t h e s t a t e o f t h e m a c h i n e 

b e f o r e a t t e m p t i n g a n y p r o d u c t i o n . 

P r o g r a m s o f t h i s s o r t n o t o n l y h e l p t o 

d e t e c t f a u l t s , b u t a l s o t o l o c a t e t h e m a n d 

t o h e l p a d j u s t t h e m a c h i n e . F o r e x a m p l e , 

a f a u l t m a y b e t r a c e d t o o n e p a r t i c u l a r 

c a r d b y s y s t e m a t i c a l l y i n t e r c h a n g i n g c a r d s 

in t h e s u s p e c t e d a r e a a n d t e s t i n g w i t h t h e 

p r o g r a m a f t e r e a c h c h a n g e , u n t i l t h e 

d e f e c t i v e o n e is f o u n d . 

v) Additional Flexibility 

O n - l i n e o p e r a t i o n o f t e n a l l o w s a d d i t i o n a l 

b e n e f i t s o v e r a n d a b o v e t h e i m m e d i a t e 

o n e s u s e d t o j u s t i f y t h e s y s t e m . F o r 

e x a m p l e , t h e M i l a d i e s a r e b e i n g a t t a c h e d 

t o a s m a l l c o m p u t e r m a i n l y t o a v o i d t h e 

u s e o f p u n c h e d c a r d s f o r o u t p u t a n d t o 

p r o v i d e a l m o s t i m m e d i a t e c h e c k i n g o f t h e 

d a t a . A d d i t i o n a l g a i n s w i l l b e t h e p o s s i b i l i t y 

o f c o l l e c t i n g , w i t h n o a d d i t i o n a l e f f o r t , 

s t a t i s t i c s o n t h e o p e r a t i o n o f t h e d e v i c e s 

— n u m b e r o f p i c t u r e s s c a n n e d , n u m b e r o f 

e v e n t s f o u n d , n u m b e r o f h o u r s l o s t d u e 

t o b r e a k d o w n e tc . . . 

T h e a d v a n t a g e o f f e e d i n g b a c k i n f o r 

m a t i o n h a s a l r e a d y b e e n d i s c u s s e d , b u t a 

f u r t h e r b e n e f i t w h i c h c o m e s m o r e - o r - l e s s 

' f o r f r e e ' is t h a t i m m e d i a t e l y a n e r r o r is 

d e t e c t e d , is t h e i d e a l t i m e t o p u t it r i g h t . 

A n e r r o r w h i c h i n p r e v i o u s s y s t e m s m i g h t 

n e c e s s i t a t e r e m e a s u r e m e n t a t a l a t e r d a t e 

( l o s i n g t i m e l o a d i n g t h e f i l m , f i n d i n g t h e 

r i g h t p i c t u r e e t c . . ) c a n u s u a l l y b e r e c t i f i e d 

a t o n c e w i t h a n o n - l i n e s y s t e m . N o t o n l y 

is t i m e s a v e d in t h e s e n s e o f h a v i n g l e s s 

m a n i p u l a t i o n t o d o , b u t a l s o in t h e s e n s e 

t h a t a n e x p e r i m e n t w i l l u s u a l l y b e c o m 

p l e t e d in l e s s t i m e . T h o u g h h a r d t o 

e v a l u a t e in t e r m s o f c o s t , t h e a b i l i t y t o 

o b t a i n r e l i a b l e r e s u l t s in a s h o r t e r t i m e is 
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p a r t i c u l a r l y v a l u a b l e in t h e c o m p e t i t i v e 

f i e l d o f h i g h - e n e r g y p h y s i c s . 

Other Features 

O n e o f t h e d e s i r a b l e o b j e c t i v e s is t o 

a u t o m a t e t h e o r g a n i z a t i o n w h i c h s u r r o u n d s 

e a c h e x p e r i m e n t a n d e a c h d e v i c e . A t 

p r e s e n t , i t is a p e r s o n , n o t a m a c h i n e , 

w h o k e e p s t r a c k o f t h e s t a g e r e a c h e d in 

t h e a n a l y s i s o f a n e x p e r i m e n t — t h e 

r e c o r d s o f w h i c h f i l m s h a v e b e e n m e a s u r e d , 

w h i c h t a p e s c a r r y w h a t i n f o r m a t i o n e t c . . . 

S i n c e e x p e r i m e n t s u s i n g a u t o m a t i c d e v i c e s 

i n v o l v e v e r y l a r g e q u a n t i t i e s o f d a t a , t h i s 

i s a m a j o r p r o b l e m . It s h o u l d n o t b e t o o 

d i f f i c u l t f o r a l l t h i s t o b e h a n d l e d a u t o 

m a t i c a l l y . 

C o m p u t e r s a l s o l e n d t h e m s e l v e s t o u s e 

a s a n e x p e n s i v e v a r i e t y o f t e a c h i n g 

m a c h i n e a n d o n e c a n d r e a m o f a s y s t e m 

w h e r e b y a t o t a l l y i n e x p e r i e n c e d o p e r a t o r 

c o u l d b e p r e s e n t e d w i t h t h e e q u i p m e n t , 

t o l d h o w t o i n d i c a t e h i s p r e s e n c e t o ' t h e 

s y s t e m ' a n d f r o m t h e n o n t o o b e y t h e 

i n s t r u c t i o n s a n d t o a n s w e r t h e q u e s t i o n s 

p u t t o h i m b y t h e s y s t e m . S o f a r , w e s e e m 

v e r y r e m o t e f r o m t h i s k i n d o f o p e r a t i o n , 

a l l t h e e f f o r t h a v i n g g o n e i n t o k n o w i n g 

w h a t is h a p p e n i n g r a t h e r t h a n d e f i n i n g 

w h a t p e o p l e s h o u l d d o a b o u t i t . F o r t h e 

p r e s e n t H P D s y s t e m , p e r h a p s t h e m o s t 

e n c o u r a g i n g m e s s a g e t h e b e g i n n e r c a n 

e x t r a c t f r o m t h e c o m p u t e r i s , ' F o l l o w i n g 

m e s s a g e i n c o r r e c t , t r y a g a i n ' . 

Conclusion 

T h o u g h r e l a t i v e l y e x p e n s i v e i n i t i a l l y , t h e 

a t t a c h m e n t o f m e a s u r i n g a p p a r a t u s o n - l i n e 

t o a c o m p u t e r a l l o w s a g r e a t i m p r o v e m e n t 

i n c o n v e n i e n c e , r e l i a b i l i t y a n d s p e e d . In 

t h e c a s e o f t h e a u t o m a t i c m e a s u r i n g 

m a c h i n e s , t h e s e g a i n s a l m o s t m a k e t h e 

d i f f e r e n c e b e t w e e n w h e t h e r a d e v i c e c a n b e 

u s e f u l l y u s e d f o r m e a s u r e m e n t s o r n o t . 

T h e b e n e f i t s c a n o n l y b e o b t a i n e d if t h e 

c o m p u t e r s y s t e m i t s e l f is e x t r e m e l y 

r e l i a b l e . F o r t u n a t e l y , t h e s t a n d a r d s o f 

r e l i a b i l i t y r e a c h e d b y t h e s m a l l e r c o m p u t e r s 

a r e e x t r e m e l y h i g h a n d e v e r y t h i n g s u g g e s t s 

t h a t , in t h e f u t u r e , m o r e a n d m o r e r e l i a n c e 

w i l l b e p l a c e d u p o n t h e o n - l i n e c o m p u t e r 

f o r a n e v e r i n c r e a s i n g v a r i e t y o f a p p l i 

c a t i o n s . 

T h e C E R N 2 m e t r e h y d r o g e n b u b b l e 

c h a m b e r is a p a r t i c u l a r l y s t r i k i n g e x a m p l e 

o f a l a b o r a t o r y i n s t r u m e n t w h i c h , o f 

n e c e s s i t y , h a s r e q u i r e d d e v e l o p m e n t o n a n 

i n d u s t r i a l s c a l e . A f e w f i g u r e s w i l l i l l u s t r a t e 

t h i s . 

T h e m a i n s t r u c t u r e w e i g h s s o m e 7 0 0 

t o n s , i n c l u d i n g a n e l e c t r o m a g n e t o f 4 5 0 

t o n s w h i c h c o n s u m e s 6 M W o f e l e c t r i c a l 

p o w e r t o p r o d u c e a m a g n e t i c f i e l d o f 

17 4 0 0 g a u s s . T o d i s s i p a t e t h e h e a t 

g e n e r a t e d , a b o u t 150 t o n s o f d e m i n e r a l i z e d 

w a t e r a r e c i r c u l a t e d e a c h h o u r t h r o u g h 

t h e h o l l o w c o n d u c t o r s o f t h e m a g n e t c o i l s . 

B e f o r e l e a v i n g t h e c o i l s t h i s w a t e r h a s 

b e e n r a i s e d 3 0 ° C in t e m p e r a t u r e . (A 

n o r m a l w e e k ' s r u n n i n g p r o v i d e s e n o u g h 

h o t w a t e r t o f i l l a b a t h t u b f o r e a c h 

i n h a b i t a n t o f t h e c i t y o f G e n e v a !) T h e 

l i q u i d h y d r o g e n is c o n t a i n e d i n a s t r o n g 

s t a i n l e s s s t e e l v e s s e l m a i n t a i n e d a t a 

t e m p e r a t u r e o f — 2 4 7 ° C, a n d t h e h y d r o g e n 

is i l l u m i n a t e d a n d p h o t o g r a p h e d t h r o u g h 

o p t i c a l l y c o r r e c t e d g l a s s w i n d o w s a n d 

c o n d e n s e r l e n s e s ( w e i g h i n g 2 1 A t o n s ) . T h e 

r e f r i g e r a t i o n a n d p r o d u c t i o n o f l i q u i d 

h y d r o g e n is a s s u r e d b y a l i q u e f a c t i o n 

p l a n t , w h i c h c i r c u l a t e s 5 6 0 0 m 3 o f p u r i f i e d 

h y d r o g e n g a s e a c h h o u r . 

W h e n t h e c h a m b e r is p u t i n t o s e r v i c e , 

i t r e q u i r e s a b o u t t h r e e d a y s t o b e c o o l e d 

d o w n f r o m a m b i a n t t e m p e r a t u r e , a n d f i l l e d 

w i t h l i q u i d h y d r o g e n . O n c e c o o l e d a n d 

f i l l e d , i t is m a i n t a i n e d in t h i s s t a t e f o r 

p e r i o d s o f s i x t o n i n e m o n t h s . T h i s r e q u i r e s 

c o n t i n u o u s a t t e n t i o n b y t h e o p e r a t i n g 

c r e w s o n a 2 4 h o u r s , s e v e n d a y s a w e e k 

b a s i s , b e c a u s e l o s s o f c o n t r o l o f t h e r e f r i 

g e r a t i o n p r o c e s s f o r o n l y a f e w m i n u t e s 

c o u l d p r e v e n t o p e r a t i o n o f t h e c h a m b e r , 

a n d i n v o l v e r e w a r m i n g t o a m b i e n t t e m p e r 

a t u r e . Q u i t e a p a r t f r o m t h e i n t e r r u p t i o n 

t o t h e e x p e r i m e n t a l p r o g r a m m e , s u c h 

i n c i d e n t s w o u l d b e e x t r e m e l y c o s t l y . 

M a n i p u l a t i o n o f l i q u i d h y d r o g e n p o s e s 

s e v e r e t e c h n i c a l p r o b l e m s a n d d e m a n d s 

m o s t r i g o r o u s s a f e t y p r e c a u t i o n s . T h e f i r s t 

r e q u i r e m e n t o f a n y a u t o m a t i c c o n t r o l 

s y s t e m is t o e n s u r e t h e s a f e t y o f t h e p l a n t . 

T h i s is d o n e b y a s o p h i s t i c a t e d a r r a n g e 

m e n t o f a l a r m s a n d i n t e r l o c k s , w h i c h 

o p e r a t e a t t h r e e d i f f e r e n t l e v e l s : 

Alarm 1 : i n d i c a t e s a f a u l t w h i c h is n o t 

d a n g e r o u s , b u t r e q u i r e s i n t e r v e n t i o n t o 

r e s t o r e c o r r e c t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . 

T. Ball 
Alarm 2 : i n d i c a t e s a f a u l t w h i c h is s e r i o u s 

e n o u g h t o p r e v e n t o p e r a t i o n , o r w h i c h 

c o u l d l e a d t o a p o t e n t i a l l y d a n g e r o u s 

s i t u a t i o n . It a u t o m a t i c a l l y i n t e r l o c k s 

a p p r o p r i a t e s e c t i o n s o f t h e p l a n t u n t i l 

t h e f a u l t h a s b e e n r e p a i r e d . 

Alarm 3: i n d i c a t e s t h e e x i s t e n c e o f a 

p o t e n t i a l l y d a n g e r o u s s i t u a t i o n . A p p r o 

p r i a t e s e c t i o n s o f t h e p l a n t a r e a u t o 

m a t i c a l l y i n t e r l o c k e d a n d t h e w h o l e 

p l a n t s w i t c h e d t o t h e s a f e s t p o s s i b l e 

c o n d i t i o n . O p e r a t i o n c a n o n l y b e 

r e s u m e d a f t e r t h e n o r m a l s a f e c o n d i t i o n s 

h a v e b e e n r e - e s t a b l i s h e d . 

T h i s s y s t e m h a s o p e r a t e d w i t h c o m p l e t e 

r e l i a b i l i t y s i n c e t h e c h a m b e r c a m e i n t o 

s e r v i c e i n D e c e m b e r 1964 . It w i l l b e 

r e t a i n e d a s t h e o v e r - r i d i n g ' A l l o r n o t h i n g ' 

s a f e t y c o n t r o l . 

O b v i o u s l y , a s a f e t y a l a r m s y s t e m s h o u l d 

o n l y c o m e i n t o a c t i o n w h e n t h e r e h a s 

b e e n a f a i l u r e o f a c o m p o n e n t o r a p r o 

c e s s , o r a f a i l u r e b y t h e o p e r a t i n g c r e w 

t o r e a c t t o a d e t e r i o r a t i n g s i t u a t i o n . B u t 

t h e s e a r e e x t r e m e o p e r a t i n g s i t u a t i o n s ; 

t h e r e a r e m a n y m o d e s o f c h a m b e r o p e r 

a t i o n , a n d , f r o m w e e k t o w e e k , d i f f e r e n t , 

e x t r e m e l y s o p h i s t i c a t e d r e q u i r e m e n t s m a y 

n e e d t o b e s a t i s f i e d t o p r o d u c e t h e a p p r o 

p r i a t e e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s . 

F o r t h e s e r e a s o n s , i t h a s b e e n d e c i d e d 

t o i m p r o v e t h e c o n t r o l s y s t e m b y t h e 

a d d i t i o n o f a s m a l l , f a s t , r e a l - t i m e c o m 

p u t e r w h o s e f i r s t u s e w i l l b e s y s t e m a t i c a l l y 

t o a s s i m i l a t e d a t a o n - l i n e f r o m t h e b u b b l e 

c h a m b e r a n d t h e a s s o c i a t e d p a r t i c l e 

b e a m , a n d f r o m t h i s t o p r o v i d e i n f o r m a t i o n 

a b o u t d e v i a t i o n s f r o m d e s i r e d p e r f o r m a n c e . 

In t h i s w a y , w a r n i n g s w i l l b e r e c e i v e d o f 

d e v e l o p i n g f a u l t s w h i l s t t h e y a r e s t i l l i n c i 

p i e n t . T h e c o m p u t e r w i l l a l s o l o g s t a t i s t i c s 

r e q u i r e d f o r t h e p h y s i c s e x p e r i m e n t . 

A s e c o n d p h a s e w i l l b e t o f e e d t h e 

c o m p u t e r w i t h d a t a o n s p e c i f i c a s p e c t s o f 

o p e r a t i o n , a n d t o e x t r a c t a p r o g r a m m e d 

r e s p o n s e w h i c h s h o u l d i n d i c a t e t h e p a r a 

m e t e r s t o b e c h a n g e d t o a c h i e v e o p t i m u m 

p e r f o r m a n c e . A t h i r d a n d m u c h l a t e r p h a s e 

w i l l b e t o c o n t r o l c e r t a i n a s p e c t s o f t h e 

o p e r a t i o n d i r e c t l y f r o m t h e c o m p u t e r . 

T h e c h o s e n s y s t e m w i l l u s e a P D P - 9 

c o m p u t e r a s t h e c e n t r a l p r o c e s s o r . It h a s 

a c y c l e t i m e o f 1 LIS a n d is c o n t r o l l e d 

b y a r e a l - t i m e c l o c k . I n i t i a l l y , t h e c o m p u t e r 

w i l l h a v e a n 8 K m e m o r y c o r e ; t h i s c a n 
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b e e x t e n d e d in t h e f u t u r e , if n e c e s s a r y . T h e 

c o n f i g u r a t i o n is s h o w n in t h e F i g u r e . 

T h e c e n t r a l p r o c e s s o r w i l l b e l o c a t e d 

in t h e b u b b l e c h a m b e r c o n t r o l r o o m , a n d 

p r o v i s i o n h a s b e e n m a d e t o r e c e i v e b o t h 

a n a l o g a n d d i g i t a l i n p u t s d i r e c t l y f r o m 

t h e c h a m b e r o r t h e c o n t r o l r o o m , a n d 

a l s o f r o m t h e b e a m c o n t r o l r o o m . P r i n t 

o u t o f i n f o r m a t i o n w i l l b e o n s e p a r a t e 

t e l e p r i n t e r s : o n e w i l l s i g n a l ' A l a r m ' v a l u e s 

w h i c h a r e o u t s i d e o p e r a t i n g l i m i t s , a n d 

c a n l o g t h e v a l u e s o f p a r a m e t e r s w h i c h 

a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e a l a r m c o n d i t i o n ; 

a n o t h e r , in t h e b e a m c o n t r o l r o o m , w i l l 

s u p p l y t h e i n f o r m a t i o n o f d i r e c t c o n c e r n 

t o t h e p h y s i c i s t s w h o a r e c a r r y i n g o u t t h e 

e x p e r i m e n t s . 

In t h e b u b b l e c h a m b e r c o n t r o l r o o m 

t h e r e w i l l a l s o b e a s p e c i a l c o n s o l e a t 

w h i c h s e l e c t e d v a l u e s ( e . g . A l a r m o r 

o p e r a t i n g l i m i t s ) c a n b e m o d i f i e d b y t h e 

c h a m b e r c r e w w i t h o u t a l t e r i n g t h e c o m 

p u t e r p r o g r a m m e f r o m t h e c o n t r o l 

c o n s o l e o f t h e c e n t r a l p r o c e s s o r . 

O n e r e a l - t i m e a p p l i c a t i o n o f t h e c o m 

p u t e r w h i c h is p a r t i c u l a r l y i n t e r e s t i n g , 

c o n c e r n s t h e c o n t r o l o f t h e q u a l i t y o f 

t h e p h o t o g r a p h s w h i c h a r e t a k e n in t h e 

b u b b l e c h a m b e r . (A t y p i c a l e x p e r i m e n t 

t a k e s a b o u t 125 000 p h o t o s , i n f o u r v i e w s , 

d u r i n g a w e e k ' s r u n , r e q u i r i n g a b o u t 

100 k i l o m e t r e s o f 50 m i l l i m e t r e f i l m . ) 

T o b e s e n s i t i v e t o t h e f o r m a t i o n o f 

t r a c k s , t h e l i q u i d h y d r o g e n m u s t b e 

q u i c k l y b r o u g h t t o a m e t a s t a b l e s u p e r 

h e a t e d s t a t e . T h i s c a n b e d o n e b y h o l d i n g 

t h e l i q u i d a t a n i n i t i a l p r e s s u r e w h i c h is 

s u f f i c i e n t l y a b o v e t h e s a t u r a t i o n v a p o u r 

p r e s s u r e t o h a v e q u e n c h e d a n y p r e v i o u s 

b o i l i n g , t h e n s u d d e n l y r e d u c i n g t h e 

p r e s s u r e t o a f i n a l v a l u e w h i c h is j u s t 

s u f f i c i e n t l y b e l o w t h e s a t u r a t i o n v a p o u r 

p r e s s u r e t o s u s t a i n t h e g r o w t h o f b u b b l e s . 

T h i s s u p e r h e a t e d s t a t e , u s u a l l y l a s t s f o r a 

f e w m i l l i s e c o n d s . T h e v a p o u r b u b b l e s 

m u s t b e p h o t o g r a p h e d a s n e a r a s p o s s i b l e 

t o t h e i r p o i n t s o f o r i g i n , s o t h a t t h e t r a c k s 

w i l l b e a s p r e c i s e a s p o s s i b l e . 

T h e i o n i z a t i o n p o w e r o f a g i v e n c h a r g e d 

p a r t i c l e in t h e s u p e r h e a t e d h y d r o g e n , is 

h i g h l y d e p e n d e n t u p o n t h e pressure drop 

below the saturation vapour pressure o f 

t h e l i q u i d . A n d t h e s a t u r a t i o n v a p o u r 

p r e s s u r e d e p e n d s u p o n t h e temperature o f 

t h e l i q u i d . 

T h e b u b b l e s m u s t b e a l l o w e d t o g r o w 

t o a b o u t 3 5 0 m i c r o n s d i a m e t e r in o r d e r 

t o b e p h o t o g r a p h e d . T h e i r r a t e o f g r o w t h 

is s t r o n g l y d e p e n d e n t o n t h e t e m p e r a t u r e 

o f t h e l i q u i d ( u s u a l l y a b o u t 1 m i l l i s e c o n d 

is n e c e s s a r y ) . A b o u t 15 -20 p a r t i c l e s f r o m 

t h e b e a m a r e a d m i t t e d t o t h e c h a m b e r 

a t e a c h p u l s e a n d if t h e t i m e i n t e r v a l b e t 

w e e n a r r i v a l o f t h e f i r s t a n d l a s t p a r t i c l e s 

is a l a r g e f r a c t i o n o f a m i l l i s e c o n d , t h e n 

s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s o f b u b b l e d i a m e t e r 

w i l l e x i s t . S i m i l a r l y , p a r t i c l e s a r r i v i n g a t 

d i f f e r e n t p r e s s u r e s b e l o w t h e c r i t i c a l 

p r e s s u r e w i l l l e a v e t r a c k s s h o w i n g 

c o r r e s p o n d i n g l y d i f f e r e n t i o n i z a t i o n . C o n 

s e q u e n t l y , t h e p a r a m e t e r s g o v e r n i n g t h e 

p u l s e o f t h e c h a m b e r l i q u i d , t e m p e r a t u r e , 

p r e s s u r e a n d r e a l - t i m e r e l a t i o n s h i p t o t h e 

p a s s a g e o f t h e c h a r g e d p a r t i c l e b e a m a r e 

o f v i t a l i m p o r t a n c e . T h e c o m p u t e r is f a s t 

e n o u g h t o s a m p l e t h e p r e s s u r e - t i m e p u l s e 

o f t h e c h a m b e r w h i l s t i t is a c t u a l l y 

h a p p e n i n g , a n d t o p r o v i d e a w e a l t h o f 

d e t a i l e d s t a t i s t i c a l i n f o r m a t i o n . 

A t t h e m o m e n t , t h e c h a m b e r p u l s e s 

a b o u t o n c e e v e r y t w o s e c o n d s . P l a n s a r e 

n o w w e l l a d v a n c e d f o r p u l s i n g f o u r t i m e s 

in a b o u t 3 5 0 m i l l i s e c o n d s t o t a k e a d v a n t a g e 

o f t h e l o n g e r ' f l a t t o p ' in t h e P S b e a m . 

T h e n e w c o n t r o l s f o r t h e c h a m b e r 

e x p a n s i o n s y s t e m a r e b e i n g s p e c i a l l y d e 

s i g n e d f o r ' c o n v e r s a t i o n ' w i t h t h e c o m p u t e r , 

a n d i t is m o r e t h a n p r o b a b l e t h a t a t s o m e 

f u t u r e d a t e t h e y w i l l b e d i r e c t l y d i g i t a l l y 

c o n t r o l l e d . 
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The process control computer, IBM 1800, 
installed adjacent to the Main Control Room 
of the proton synchrotron. 

b. Process control at the proton 
synchrotron 

In 1965 , t h e P r o t o n S y n c h r o t r o n D i v i s i o n 

d e c i d e d t o p u r c h a s e a d i g i t a l c o m p u t e r 

in o r d e r t o f a c i l i t a t e t h e o p e r a t i o n o f t h e 

s y n c h r o t r o n a n d t o i n v e s t i g a t e t h e p o s s i 

b i l i t i e s f o r f u r t h e r d e v e l o p m e n t s . A n I B M 

1 8 0 0 c o m p u t e r w a s o r d e r e d in A p r i l 1966 

a n d w a s i n s t a l l e d in M a y 1967 . 

O n e o f t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i s 

m a c h i n e is t h a t i t c a n w o r k o n a t i m e 

s h a r i n g b a s i s in a r a t h e r f l e x i b l e m a n n e r , 

if i t is p r o v i d e d w i t h a n a u x i l i a r y m e m o r y 

( m a g n e t i c d i s k ) . T h e r e is a w i d e c h o i c e o f 

p o s s i b l e c o n f i g u r a t i o n s , a n d t h e f o l l o w i n g 

w a s c h o s e n : 

M e m o r y c a p a c i t y : 8 K 

N u m b e r o f b i t s p e r w o r d : 16 

M e m o r y c y c l e : 2 u s 

I n p u t : 16 d i g i t a l - w o r d s 

: 4 8 a n a l o g p o i n t s 

48 i n t e r r u p t b i t s 

O u t p u t : 8 d i g i t a l - w o r d s 
10 a n a l o g 

A u x i l i a r y m e m o r y : m a g n e t i c d i s k s 

(512 0 0 0 w o r d s ) 

C a r d r e a d e r a n d p u n c h 

2 t y p e w r i t e r s w i t h k e y b o a r d . 

T h e r e a s o n s w h y it is c o n s i d e r e d d e 

s i r a b l e t o i n c o r p o r a t e a p r o c e s s c o n t r o l 

c o m p u t e r in s y n c h r o t r o n o p e r a t i o n a r e a s 

f o l l o w s : 

i. T h e n u m b e r o f p a r a m e t e r s i n v o l v e d in 

t h e o p e r a t i o n o f t h e a c c e l e r a t o r is 

v e r y l a r g e (3 -4 0 0 0 ) . A f a s t d i g i t a l 

c o m p u t e r c a n t a k e c a r e o f t h e c o l l e c t 

i o n , p r o c e s s i n g a n d m o n i t o r i n g o f 

t h e s e p a r a m e t e r s a n d t h u s m a k e o p e r 

a t i o n e a s i e r . 

i i . F o r t h e s a m e r e q u i r e m e n t s , u s i n g a 

c o m p u t e r is a f l e x i b l e w a y o f c e n 

t r a l i z i n g t h e c o n t r o l o f p a r a m e t e r s a n d 

t h e c o l l e c t i o n o f r e l e v a n t d a t a . 

i i i . O n e o f t h e m a i n c h a r a c t e r i s t i c s o f 

s y n c h r o t r o n o p e r a t i o n a t p r e s e n t is a n 

i n c r e a s i n g c o m p l e x i t y in t h e u s e o f t h e 

a c c e l e r a t e d b e a m . T h e p r o b l e m s o f 

s h a r i n g b e t w e e n i n t e r n a l t a r g e t s a n d 

t h e v a r i o u s e j e c t i o n s y s t e m s a b s o r b 

a l o t o f e f f o r t . T h e c o m p u t e r c a n t a k e 

o v e r s o m e o f t h e t e d i o u s t a s k s i n v o l v e d 

in t h e o p e r a t i o n a n d t h u s r e l i e v e t h e 

o p e r a t i n g t e a m , g i v i n g t h e m m o r e t i m e 

t o s e t u p a n d s u p e r v i s e n e w p r o c e s s e s . 

H. van der Beken 
iv . T h e c o m p u t e r w i l l a l s o b e o f c o n s i d e r 

a b l e u s e f o r c e r t a i n m a c h i n e s t u d i e s 

a n d r e s e a r c h w o r k t o l e a r n m o r e a b o u t 

t h e p h y s i c s o f a c c e l e r a t o r o p e r a t i o n . 

It s h o u l d s p e e d u p t h e a n a l y s i s o f 

c e r t a i n i n v e s t i g a t i o n s w h i c h p r e v i o u s l y 

t o o k a l o n g t i m e . 

T h e i n c o r p o r a t i o n o f a c o m p u t e r in a 

c o m p l e x w h i c h a l r e a d y e x i s t s p o s e s s o m e 

p r o b l e m s , e s p e c i a l l y r e g a r d i n g t h e l i n k s 

b e t w e e n t h e c o m p l e x a n d t h e c o m p u t e r . 

T w o a c q u i s i t i o n a n d t r a n s m i s s i o n s y s t e m s 

h a v e b e e n d e v e l o p e d a n d i n s t a l l e d f o r t h i s 

p u r p o s e . O n e is a h i g h s p e e d m u l t i p l e x e d 

d i g i t a l a c q u i s i t i o n s y s t e m (S .T .A .R . ) , d r i v e n 

b y t h e c o m p u t e r , a b l e t o t r a n s m i t 16 b i t s in 

p a r a l l e l a t a r a t e o f 5 0 0 0 0 w o r d s p e r s e c o n d . 

T h e o t h e r s y s t e m , u s i n g ' C a r r y p l e x ' m o 

d u l e s , c a n b e u s e d f o r m u l t i p l e x e d a c q u i 

s i t i o n o f t h e a n a l o g u e p a r a m e t e r s . T h e s e 

t w o s y s t e m s a r e a b l e t o c o v e r a l l t h e P S , 

i.e. t h e y c a n c o l l e c t a n d t r a n s m i t t o t h e 

c o m p u t e r , d a t a f r o m a n y p o i n t in t h e 

m a c h i n e . In a d d i t i o n , p r o t o t y p e c o n t r o l 

u n i t s a r e b e i n g c o n s t r u c t e d t o e n a b l e t h e 

c o m p u t e r t o a d j u s t t h e v a l u e s o f t h e p a r a 

m e t e r s d i r e c t l y . 

It is p l a n n e d t o b r i n g t h e c o m p u t e r 

g r a d u a l l y i n t o f u l l o p e r a t i o n p e r f o r m i n g t h e 

f o l l o w i n g s e q u e n c e o f t a s k s . I ts f i r s t j o b 

w i l l b e t h e a c q u i s i t i o n o f t h e p a r a m e t e r s ; 

t h e c o m p u t e r c a n t h e n c o m p a r e t h e m t o 

r e f e r e n c e v a l u e s a n d i n f o r m t h e o p e r a t i n g 

c r e w o f a n y v a r i a t i o n o b s e r v e d . L a t e r o n , 

w h e n t h e c o n t r o l u n i t s h a v e b e e n i n s t a l l e d , 

t h e c o m p u t e r w i l l b e c a p a b l e i t s e l f o f 

a d j u s t i n g t h e v a l u e s t o c o r r e s p o n d t o 

p r e d e t e r m i n e d o n e s , a n d e v e n o f a d a p t i n g 

t h e m t o a n e w s i t u a t i o n . 

T h e p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n s e n v i s a g e d 

i n c l u d e : m o n i t o r i n g a n e j e c t e d b e a m ; 

a n a l y s i n g a c c e l e r a t o r p e r f o r m a n c e ; p r o 

c e s s i n g d a t a o n t h e t r a j e c t o r y o f t h e p a r 

t i c l e s i n t h e m a g n e t r i n g a n d c o r r e c t i n g t h e 

t r a j e c t o r y ; a n d a l s o g a t h e r i n g d a t a f r o m 

t h e l i n e a r a c c e l e r a t o r , w h i c h w i l l m a k e it 

p o s s i b l e , f o r e x a m p l e , t o a n a l y s e t h e q u a 

l i t y o f t h e L i n a c b e a m . 

T h e f i r s t t e s t s , w h i c h w i l l b e c a r r i e d 

o u t b e f o r e t h e e n d o f t h e y e a r , s h o u l d m a k e 

it p o s s i b l e t o e s t i m a t e t h e p o t e n t i a l o f t h i s 

c o m p u t e r a n d s h o u l d i n d i c a t e t h e b e s t 

c o u r s e f o r f u t u r e d e v e l o p m e n t . 



c. On-line to experiments 

H. Overas 
T h e a r t i c l e o n p a g e 177 d i s c u s s e d in 

g e n e r a l t h e q u e s t i o n s w h i c h c o u n t e r a n d 

s p a r k c h a m b e r e x p e r i m e n t s ( o f t e n c a l l e d 

' e l e c t r o n i c s e x p e r i m e n t s ' ) a s k o f t h e 

c o m p u t e r . T h i s a r t i c l e is c o n c e r n e d w i t h 

a s p e c i f i c a p p l i c a t i o n — t h e u s e o f c o m 

p u t e r s o n - l i n e t o s u c h e x p e r i m e n t s , t o p e r 

f o r m a v a r i e t y o f t a s k s , i n p a r t i c u l a r t h o s e 

o f s t o r i n g d a t a a n d p r o v i d i n g i n f o r m a t i o n 

t o g u i d e t h e c o u r s e o f t h e e x p e r i m e n t s a s 

t h e y p r o c e e d . 

T h i s u s e o f c o m p u t e r s b e g a n a t C E R N 

a b o u t t h r e e o r f o u r y e a r s a g o , b u t i t 

h a s e x p a n d e d r a p i d l y , a n d b y t h e e n d 

o f t h i s y e a r t h e N u c l e a r P h y s i c s D i v i s i o n 

a n d i ts v i s i t i n g t e a m s w i l l h a v e s o m e t e n 

c o m p u t e r s o f v a r i o u s k i n d s , i n c l u d i n g 

P D P - 8 , S D S 920 a n d I B M c o m p u t e r s 1130 , 

1 8 0 0 a n d 3 6 0 - 4 4 . T h e u s e f u l n e s s f o r m a n y 

e x p e r i m e n t s o f a s m a l l d a t a a c q u i s i t i o n 

c o m p u t e r o n - l i n e h a s in t h e m e a n t i m e 

b e e n c l e a r l y d e m o n s t r a t e d , b u t t h e r e is 

s t i l l s o m e d i s c u s s i o n o n how much o n 

l i n e f e e d b a c k is n e e d e d , in o t h e r w o r d s t o 

w h a t e x t e n t o n - l i n e a c c e s s is n e e d e d a l s o 

t o a l a r g e c o m p u t e r , d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y 

v i a t h e s m a l l o n e . 

A t y p i c a l o n - l i n e c o m p u t e r , a l s o k n o w n 

a s a d a t a - a c q u i s i t i o n c o m p u t e r , h a s f a s t 

a n d f l e x i b l e i n p u t / o u t p u t ( e . g . o n e w o r d 

p e r m e m o r y a c c e s s c y c l e ) , a g o o d i n 

s t r u c t i o n s e t f o r h a n d l i n g b i n a r y i n t e g e r s , 

s h o r t w o r d l e n g t h ( 1 2 - 2 4 b i t s ) , s m a l l 

m e m o r y (4 -16 K) , m a g n e t i c t a p e u n i t s , 

t y p e w r i t e r , a n d a p a p e r t a p e o r c a r d r e a d / 

p u n c h d e v i c e . S o m e o f t h e c o m p u t e r s 

a l s o h a v e a d i s k a n d e v e n a l i n e - p r i n t e r . 

T h e I B M 3 6 0 / 4 4 e x c e e d s t h e s e b a s i c 

r e q u i r e m e n t s s o m e w h a t , a s it is i n t e n d e d 

t o b e c a p a b l e a l s o o f q u i t e a m b i t i o u s 

c a l c u l a t i o n s . T h e o t h e r c o m p u t e r s a r e 

u s u a l l y b a c k e d u p b y l a r g e r o n e s , e i t h e r 

o n - l i n e v i a a d a t a l i n k o r o f f - l i n e v i a 

m a g n e t i c t a p e s . A l l t h e c o m p u t e r s c a n b e 

p u t n e x t t o t h e c o n t r o l e l e c t r o n i c s o f t h e 

e x p e r i m e n t s t h e y s e r v e , m o s t o f t h e m 

i n s t a l l e d in a m o b i l e h u t . 

O n e w o u l d n o t , h o w e v e r , g e t m u c h i n t o 

s u c h c o m p u t e r s if f a s t p a r t i c l e d e t e c t o r s 

w i t h g o o d s p a t i a l r e s o l u t i o n a n d d i g i t a l 

o u t p u t w e r e n o t a v a i l a b l e , a s a n a l t e r n a t i v e 

t o t h e f i l m - p r o d u c i n g o n e s . C o u n t e r h o d o -

s c o p e s a n d s o n i c s p a r k c h a m b e r s a r e w e l l 

e s t a b l i s h e d b y n o w , a n d w i r e s p a r k 

c h a m b e r s o f v a r i o u s k i n d s a r e b e i n g m a d e 

a n d t e s t e d , a n d a r e o n t h e p o i n t o f a 

m a j o r b r e a k - t h r o u g h in m a n y e x p e r i m e n t s . 

S i n c e t h e s e d e v i c e s in m o s t c a s e s n e e d 

a f a s t b u f f e r (a f a c i l i t y t h a t h o l d s t h e 

i n f o r m a t i o n u n t i l i t c a n b e t r e a t e d ) , t h e 

s t e p t o u s i n g a s m a l l c o m p u t e r o n - l i n e is 

s h o r t , g i v i n g a t t h e s a m e t i m e r u n n i n g 

c o n t r o l o f t h e e x p e r i m e n t . 

A t y p i c a l e l e c t r o n i c s e x p e r i m e n t , a s d i s 

c u s s e d in t h e e a r l i e r a r t i c l e , c o n s i s t s o f 

p a r t i c l e s d i r e c t e d o n t o a t a r g e t , p a r t i c l e s 

c o m i n g o u t f r o m it , w i t h m a g n e t s a n d 

d e t e c t o r s t o c o n t r o l a n d o b s e r v e t h e i r 

p r e s e n c e . T h e d e t e c t o r s , w h i c h p a s s 

i n f o r m a t i o n t o t h e c o m p u t e r , a r e n o r m a l l y 

t r i g g e r e d b y c o i n c i d e n c e s i g n a l s f r o m 

s c i n t i l l a t i o n c o u n t e r s , s o a s t o e l i m i n a t e a 

l a r g e a m o u n t o f u n i n t e r e s t i n g i n f o r m a t i o n 

w h i c h c o u l d o t h e r w i s e e n t e r t h e c o m p u t e r . 

E a c h ' t r i g g e r ' c o n s t i t u t e s a n ' e v e n t ' , 

r e c o r d e d a s a s e t o f b i n a r y w o r d s f r o m 

t h e d i g i t i z e d d e t e c t o r s . T h i s s e t is r e a d 

i n t o t h e c o m p u t e r m e m o r y in a b l o c k 

t r a n s f e r o f i n f o r m a t i o n f r o m t h e d e t e c t o r 

e l e c t r o n i c s . T h i s t r a n s f e r is i n i t i a t e d b y 

a n ' i n t e r r u p t ' s i g n a l t o t h e c o m p u t e r , w h i c h 

t e l l s i t t o l e a v e t h e c o m p u t a t i o n i t is d o i n g 

a n d p r e p a r e i t se l f t o r e c e i v e n e w i n p u t . 

T h e a v e r a g e n u m b e r o f w o r d s p e r e v e n t 

m a y b e in t h e r a n g e 10 t o 100 , d e p e n d i n g 

o n t h e c o m p l e x i t y o f t h e e x p e r i m e n t . 

T h e e v e n t s c a n , o f c o u r s e , n o r m a l l y 

o c c u r o n l y w h e n t h e r e is a b e a m , i.e. 

d u r i n g t h e b u r s t s o f a c c e l e r a t e d p a r t i c l e s 

f r o m t h e p r o t o n s y n c h r o t r o n , s a y 0.2 s 

e v e r y 2 s o r s o . T h e a v e r a g e n u m b e r o f 

e v e n t s t a k e n d u r i n g t h e s e 0.2 s d e p e n d s o n 

t h e b e a m i n t e n s i t y a n d t h e d e a d t i m e o f 

t h e d e t e c t o r s ( t h e t i m e f o r w h i c h t h e y 

a r e n o t s e n s i t i v e t o p a r t i c l e s j u s t a f t e r 

r e c o r d i n g a n e v e n t ) , a n d a l s o o n t h e s p e e d 

o f t h e r e a d o u t s y s t e m a n d c o m p u t e r i n p u t . 

U p t o n o w , t h i s h a s b e e n r a t h e r b e l o w 

20 , b u t i t m a y r e a c h s e v e r a l h u n d r e d s . 

W h e n t h e n u m b e r o f e v e n t s p e r b u r s t is 

l o w ( s a y u p t o t h r e e ) , t h e a d v a n t a g e o f 

f a s t b u f f e r i n g is n o t s o g r e a t ; a n d f o r 

c o m p l e x e v e n t s t h e u p p e r l i m i t m a y b e 

w e l l b e l o w 100 , e v e n w h e n t h e I B M 3 6 0 / 4 4 

is u s e d , if c h e c k s a n d d a t a r e d u c t i o n , 

w h i c h a r e v e r y d e s i r a b l e w h e n d a t a is 

b e i n g t a k e n a t h i g h r a t e s , a r e c a l l e d 

f o r b e t w e e n b u r s t s . 

T h e c o m p u t e r o n - l i n e p e r f o r m s a n u m b e r 

o f t a s k s . T h e l i s t b e l o w g i v e s t h o s e m o s t 

f r e q u e n t l y c a r r i e d o u t a t p r e s e n t o n t h e 

c o m p u t e r s in t h e N u c l e a r P h y s i c s D i v i s i o n , 

t h o u g h n o t a l l t h e s e p o s s i b i l i t i e s a r e c a l l e d 

f o r i n a l l e x p e r i m e n t s , ( i . , i i . , a n d iv. a r e 

p r a c t i c a l l y a l w a y s u s e d ; t h e l i n k m e n t i o n e d 

in v i . is w o r k i n g f o r t w o c o m p u t e r s , b u t 

i m p r o v e m e n t s a t t h e l a r g e c o m p u t e r e n d 

a r e n e e d e d b e f o r e t h i s s e r v i c e r e a c h e s 

i t s e x p e c t e d f l e x i b i l i t y ; v i i i . h a s n o t y e t 

b e e n u s e d a t C E R N , b u t w i l l c e r t a i n l y 

c o m e ) . 

i. Buffering p e r m i t t i n g f a s t d a t a a c q u i s i 

t i o n , f o r e x a m p l e d u r i n g b u r s t s o f 

p a r t i c l e s f r o m t h e s y n c h r o t r o n . 

i i . Checks a n d l o g g i n g t o g i v e a r u n n i n g 

c o n t r o l o f t h e d e t e c t o r s a n d t h e r e a d 

o u t s y s t e m , a n d p o s s i b l y t h e i m m e 

d i a t e r e j e c t i o n o f e v e n t s w h i c h d o 

n o t f u l f i l b a s i c f o r m a t c r i t e r i a . 

i i i . Sorting p e r f o r m e d a c c o r d i n g t o s o m e 

( p h y s i c s ) c r i t e r i a o n a l l e v e n t s , w i t h 

o r w i t h o u t a c e r t a i n d e g r e e o f r e j e c 

t i o n o f u n w a n t e d e v e n t s a n d s o m e 

s i m p l e c o m p u t i n g o p e r a t i o n o n t h e 

r e t a i n e d o n e s . 

iv. Storing o f t h e d a t a t o b e r e t a i n e d ( f o r 

e x a m p l e o n l o c a l m a g n e t i c t a p e ) o f t e n 

i n v o l v i n g s o m e c o n v e r s i o n o f t h e 

f o r m a t t h e i n f o r m a t i o n is i n . 

v . Sampling i n v o l v i n g c a l c u l a t i o n t o 

s o m e d e g r e e o f s o p h i s t i c a t i o n o n a 

c e r t a i n f r a c t i o n o f t h e r e t a i n e d d a t a . 

v i . Communication o n - l i n e w i t h a l a r g e r 

c o m p u t e r ( f o r e x a m p l e t h e C D C 6600) 

v i a a d a t a l i n k . 

v i i . Output o f l a r g e a m o u n t s o f n u m e r i c a l 

o r g r a p h i c a l d a t a , v i a a t y p e w r i t e r , 

l i n e p r i n t e r , o s c i l l o s c o p e o r p l o t t e r . 

v i i i . Control parameter output u s i n g t h e 

c o m p u t e r f o r t h e s e t t i n g o f m a g n e t s , 

d e t e c t o r s , e t c . 

A f i n a l r e m a r k o n t h e c a p a c i t y o f t h e 

d a t a a c q u i s i t i o n c o m p u t e r : B e s i d e s i t s 

i m p o r t a n t t a s k o f p r o v i d i n g f a s t f e e d b a c k 

t o t h e e x p e r i m e n t e r s , i t m a y p l a y a n i n 

c r e a s i n g r o l e in d a t a r e j e c t i o n . T h i s w i l l 

s e r v e t o r e d u c e b o t h t h e d a t a t r a n s m i s s i o n 

r a t e s r e q u i r e d a t v a r i o u s l a t e r s t a g e s a n d 

t h e a m o u n t o f s t o r a g e ( m a g n e t i c t a p e s ) 

n e e d e d , a n d a l s o w i l l a v o i d p o w e r f u l 

c o m p u t e r s w a s t i n g m u c h o f t h e i r t i m e o n 

r a t h e r t r i v i a l o p e r a t i o n s . It m a y n o t b e t h e 

b e s t o v e r a l l e c o n o m y t o k e e p t h e c a p a c i t y 

o f a l l t h e d a t a a c q u i s i t i o n c o m p u t e r s d o w n 

t o t h e b a r e s t m i n i m u m . 
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1. The SDS 920 computer installed in a mobile 
hut for use in on-line electronics experiments. 

2. The IEP measuring machines in the Track 
Chamber Division now connected on line 
to a CDC 3100 computer. d. On-line to measuring equipment 

C. Verkerk 
A l a r g e f r a c t i o n o f b u b b l e c h a m b e r p h o 

t o g r a p h s , r e c o r d i n g i n t e r e s t i n g p a r t i c l e 

e v e n t s , is m e a s u r e d o n d i g i t i z e d p r o j e c t o r s 

s u c h a s t h e l E P s ( I n s t r u m e n t s f o r t h e 

E v a l u a t i o n o f P h o t o g r a p h s ) . N o r m a l l y t h e 

m e a s u r e m e n t s a r e r e c o r d e d o n p a p e r t a p e 

o r c a r d s in a c o d e d f o r m . T h e p a p e r t a p e 

p r o d u c e d d u r i n g , f o r i n s t a n c e , o n e d a y o f 

o p e r a t i o n is t h e n t a k e n t o t h e l a r g e c e n 

t r a l c o m p u t e r s f o r a n a l y s i s . 

T h e f o r m in w h i c h t h e m e a s u r e m e n t s 

a r e m a d e is n o t e a s y f o r t h e o p e r a t o r 

t o i n t e r p r e t a n d it is o n l y w h e n t h e b i g 

c o m p u t e r b e g i n s i t s c o m p u t a t i o n s t h a t 

a n y e r r o r s a r e d e t e c t e d . M i s t a k e s m a y o r i 

g i n a t e w i t h t h e o p e r a t o r o r w i t h t h e 

m e a s u r i n g m a c h i n e a n d in e i t h e r c a s e t h e 

e v e n t s in q u e s t i o n h a v e t o b e r e m e a s u r e d . 

( T h e s e p r o b l e m s a r e d i s c u s s e d in d e t a i l 

i n t h e a r t i c l e o n p a g e 179) . 

I t w o u l d o b v i o u s l y b e a g r e a t a d v a n t a g e 

t o c h e c k w h e t h e r t h e m e a s u r e m e n t s a r e 

g o o d a s t h e m e a s u r e m e n t p r o c e e d s . D u e 

t o t h e c o d e d f o r m o f t h e p a p e r t a p e a n d 

t h e l a r g e a m o u n t o f c a l c u l a t i o n i n v o l v e d , 

o n l y a c o m p u t e r o n - l i n e c a n d o t h i s j o b 

f a s t e n o u g h t o b e u s e f u l . F o r t h i s p u r p o s e , 

b o t h t h e T r a c k C h a m b e r D i v i s i o n ( w h o 

a r e c o n c e r n e d w i t h t h e a n a l y s i s o f p a r t 

o f t h e p h o t o g r a p h s f r o m t h e h y d r o g e n 

b u b b l e c h a m b e r s in o p e r a t i o n a t C E R N ) 

a n d t h e N u c l e a r P h y s i c s A p p a r a t u s D i v i 

s i o n ( f o r p h o t o g r a p h s f r o m t h e C E R N 

h e a v y l i q u i d b u b b l e c h a m b e r ) h a v e e a c h 

i n s t a l l e d a m e d i u m s i z e d c o m p u t e r , a 

C D C 3 1 0 0 . S o m e o f t h e i r m e a s u r i n g 

p r o j e c t o r s a r e c o n n e c t e d e l e c t r i c a l l y t o 

t h e s e c o m p u t e r s s o t h a t t h e m e a s u r e m e n t s 

a r e f e d s t r a i g h t t o t h e c o m p u t e r i n s t e a d 

o f b e i n g p u n c h e d o n p a p e r t a p e . 

T h e p r o g r a m in t h e 3 1 0 0 i m m e d i a t e l y 

c h e c k s if t h e m e a s u r e m e n t s a r e g o o d o r 

if t h e r e a r e e r r o r s . W h e n a n e r r o r is 

d e t e c t e d , t h e c o m p u t e r i n s t r u c t s t h e 

o p e r a t o r w i t h i n a s e c o n d , v i a t h e t y p e w r i t e r 

w h i c h is p a r t o f t h e m e a s u r i n g e q u i p m e n t , 

t o d o s o m e t h i n g w h i c h w i l l c o r r e c t t h e 

e r r o r . T h u s t h e o p e r a t o r c a n r e c e i v e 

m e s s a g e s m e a n i n g s u c h t h i n g s a s ' r e -

m e a s u r e t h i s t r a c k ' o r ' r e m e a s u r e t h i s 

e v e n t ' , o r ' a d d m o r e v i e w s ' , e t c . 

W h e n t h e m e a s u r e m e n t s o f a p a r t i c u l a r 

e v e n t a r e s a t i s f a c t o r i l y c o m p l e t e d , f o r a l l 

s t e r e o - v i e w s , t h e c o m p u t e r p a s s e s t h e 

m e s s a g e ' M e a s u r e t h e n e x t e v e n t ' . O n e 

c a n t h e n b e r e a s o n a b l y s u r e t h a t t h e 
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e. ADP Project 

c o m p l e t e d m e a s u r e m e n t s w i l l n o t h a v e 

t o b e d o n e a g a i n . 

T h e t a s k s o f t h e c o m p u t e r a r e n o t l i m i t e d 

t o e r r o r c h e c k i n g . It a l s o g u i d e s t h e 

o p e r a t o r a s t o t h e n e x t i t e m t o b e 

m e a s u r e d , w a r n s t h e o p e r a t o r w h e n 

s p e c i a l a t t e n t i o n is n e e d e d a n d s o o n . 

T h e m e a s u r e d e v e n t s e m e r g e f r o m t h e 

c o m p u t e r o n m a g n e t i c t a p e r e a d y f o r t h e 

f u l l a n a l y s i s in t h e c e n t r a l c o m p u t e r s ( s e e 

t h e a r t i c l e o n p a g e 178) . T h e o n - l i n e 

c o m p u t e r a l s o d o e s a l a r g e p a r t o f t h e 

b o o k - k e e p i n g f o r t h e e x p e r i m e n t . F u r t h e r 

p r o j e c t s a r e t o m a k e t h e c o m p u t e r c o n t r o l 

d i r e c t l y s o m e f u n c t i o n s o f t h e l E P s s u c h 

a s t h e f i l m a d v a n c e ; t h e n t h e o p e r a t o r 

w i l l n o t h a v e to s e a r c h f o r t h e p h o t o g r a p h 

t o b e m e a s u r e d — t h e c o m p u t e r w i l l f i n d 

it a u t o m a t i c a l l y . 

In t h e T r a c k C h a m b e r D i v i s i o n , t h e 3 1 0 0 

w a s i n s t a l l e d in A u g u s t 1966 , a n d e v e n 

t u a l l y n i n e l E P s w i l l b e b r o u g h t o n - l i n e 

( t h i s c o m p l e x o f m e a s u r i n g p r o j e c t o r s 

h a s b e c o m e k n o w n a s t h e I E P f a c t o r y ) . 

T h e 3 1 0 0 h a s n o t b e e n e q u i p p e d w i t h 

f l o a t i n g p o i n t h a r d w a r e (a m u l t i p l i c a t i o n 

t a k e s a b o u t 3 5 0 LIS) a n d o n l y a l i m i t e d 

a m o u n t o f s l o w p e r i p h e r a l e q u i p m e n t , i t 

h a s a m e m o r y o f 16 K, 2 4 b i t w o r d s . It 

d o e s n o t t h e r e f o r e r u n o t h e r p r o g r a m s in 

a d d i t i o n t o i ts r e a l - t i m e w o r k w i t h t h e l E P s . 

W i t h t h e m e m o r y a v a i l a b l e t h e r e is n o t 

s u f f i c i e n t s p a c e f o r a c o m p l e t e s p a t i a l 

r e c o n s t r u c t i o n a n d t h e g e o m e t r i c a l t e s t s o n 

t h e m e a s u r e m e n t s it r e c e i v e s a r e l i m i t e d 

t o c h e c k s o n t h e f i d u c i a l m a r k s a n d t h e 

q u a l i t y o f t h e m e a s u r e m e n t s . N e v e r t h e l e s s 

t h e y a r e s u f f i c i e n t l y e l a b o r a t e t o e n s u r e a 

h i g h p r o b a b i l i t y o f s u c c e s s w h e n t h e f u l l 

s p a t i a l r e c o n s t r u c t i o n is d o n e b y t h e 

p r o g r a m T H R E S H in t h e c e n t r a l c o m p u t e r . 

In t h e N u c l e a r P h y s i c s A p p a r a t u s 

D i v i s i o n , s i x m e a s u r i n g t a b l e s w i l ! b e 

c o n n e c t e d t o t h e c o m p u t e r w h i c h w a s 

i n s t a l l e d a b o u t s i x m o n t h s a g o . S p a t i a l 

r e c o n s t r u c t i o n w i l l b e p o s s i b l e in t h e 

c o m p u t e r — w h i c h is e q u i p p e d w i t h a 

m a g n e t i c d i s c , m a k i n g it p o s s i b l e t o 

c h a n g e p a r t s o f t h e p r o g r a m r a p i d l y — 

a n d w i l l f u r t h e r d e c r e a s e t h e n u m b e r o f 

e v e n t s w h i c h n e e d t o b e r e m e a s u r e d . 

T o w a r d s t h e e n d o f 1965, a s t u d y g r o u p 

w a s f o r m e d a t C E R N t o e x a m i n e t h e 

d e s i r a b i l i t y a n d f e a s i b i l i t y o f d e v e l o p i n g 

a n a d m i n i s t r a t i v e d a t a p r o c e s s i n g s y s t e m , 

t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e e x t e n s i o n o f t h e 

L a b o r a t o r y a n d t h e p r o j e c t e d i n c r e a s e in 

i t s a c t i v i t i e s o v e r t h e n e x t f i v e y e a r s . T h i s 

s t u d y g r o u p r e v i e w e d t h e e x i s t i n g a d m i 

n i s t r a t i v e o p e r a t i o n s f o r p u r c h a s i n g , 

a c c o u n t i n g , s a l a r i e s , m a n p o w e r s t a t i s t i c s , 

s t o r e s , w o r k s h o p s , a n d b u d g e t f o r e c a s t i n g 

a n d p l a n n i n g . In a l l t h e s e o p e r a t i o n s , 

c e r t a i n c o m m o n f e a t u r e s w e r e s e e n t o b e 

c o n t r i b u t i n g t o t h e d i f f i c u l t i e s o f t h e 

v a r i o u s s e r v i c e s — t h e s h a r p i n c r e a s e i n 

t h e v o l u m e o f t r a n s a c t i o n s o f a l l k i n d s , 

t h e i n a b i l i t y o f e x i s t i n g s t a f f t o c o p e w i t h 

t h e i n c r e a s i n g v o l u m e , a n d t h e g r o w i n g 

d e m a n d f o r m o r e u p - t o - d a t e a n d d e t a i l e d 

i n f o r m a t i o n . 

S e v e r a l p o s s i b l e s o l u t i o n s w e r e c o n s i 

d e r e d : t h e e x t e n s i o n o f t h e e x i s t i n g c l e r i c a l 

s y s t e m s , b u t t h e h i r i n g o f g r e a t e r n u m b e r s 

o f s t a f f e v e n t u a l l y p r e s e n t s m o r e p r o b l e m s 

t h a n i t s o l v e s ; i n d i v i d u a l m e c h a n i z a t i o n 

a p p l i e d i n d e p e n d e n t l y b y e a c h u n i t 

i n v o l v e d , b u t t h i s c a r r i e d t h e g r a v e r i s k 

o f u n c o - o r d i n a t e d a c t i o n w i t h d u p l i c a t i o n 

a n d c o n f l i c t o f e f f o r t ; a c o m b i n e d d a t a 

p r o c e s s i n g s y s t e m f o r a d m i n i s t r a t i o n 

b a s e d o n a m e d i u m - s i z e d c o m p u t e r 

d e s i g n e d f o r c o m m e r c i a l a p p l i c a t i o n s . 

T h i s l a s t a l t e r n a t i v e s e e m e d t o b e t h e 

o n l y s o l u t i o n c a p a b l e o f a b s o r b i n g t h e 

i n c r e a s i n g v o l u m e o f i n p u t d a t a a n d a r r e s t 

i n g t h e s e r i o u s i n c r e a s e o f c l e r i c a l s t a f f . 

I t w o u l d a l s o m a k e i t p o s s i b l e t o o b t a i n 

u p - t o - d a t e s t a t i s t i c s r a p i d l y , t o m a i n t a i n 

c o n t r o l o f s t o c k s a n d d o a c c u r a t e s t o r e s 

a c c o u n t i n g t o s a t i s f y t h e m u l t i p l e p l a n n i n g 

a n d c o s t i n g o p e r a t i o n s o f t h e c e n t r a l 

w o r k s h o p s , t o d e a l w i t h t h e c o m p l i 

c a t e d r e q u i r e m e n t s o f m a n p o w e r s t a t i s 

t i c s , a n d e v e n t u a l l y t o o f f e r c o m p u t e r 

s u p p o r t i n s u c h a d d i t i o n a l a r e a s a s t h e 

i n s u r a n c e a n d m e d i c a l s e r v i c e s , t h e 

L i b r a r y , t h e P u b l i c I n f o r m a t i o n O f f i c e , 

t r a n s p o r t , b u i l d i n g a n d c o n s t r u c t i o n , s i t e 

a n d p l a n t m a i n t e n a n c e , e t c . It c o u l d m e e t 

t h e l o n g - t e r m a i m o f a f u l l y i n t e g r a t e d 

m a n a g e m e n t i n f o r m a t i o n s y s t e m . 

In M a r c h 1966 , t h e s t u d y g r o u p r e p o r t e d 

t h a t t h e i n t r o d u c t i o n o f a c o m p u t e r i z e d 

d a t a p r o c e s s i n g s y s t e m w a s n o t o n l y 

j u s t i f i e d b u t e s s e n t i a l if C E R N ' s a d m i n i s 

t r a t i v e s e r v i c e s w e r e t o k e e p p a c e w i t h 

M. Wenner 
t h e e v e r - d e v e l o p i n g a c t i v i t i e s o n t h e s i t e . 

I t e m p h a s i z e d t h e i m p o r t a n c e o f g o i n g 

b e y o n d m e r e s h o r t - t e r m re l i e f , a n d o f 

c o n s i d e r i n g i m m e d i a t e l y a l o n g - t e r m 

s o l u t i o n l i k e l y t o c o v e r t h e r e q u i r e m e n t s 

o f t h e 1 9 7 0 s . 

ADP Specifications 

A d o c u m e n t w a s d r a w n u p s p e c i f y i n g 

t h e b a s i c r e q u i r e m e n t s f o r a n A D P s y s t e m 

a n d t h i s w a s s e n t t o s i x t e e n c o m p u t e r 

m a n u f a c t u r e r s in E u r o p e , i n v i t i n g t h e m t o 

m a k e a s u r v e y o f C E R N ' s A D P r e q u i r e 

m e n t s a n d t o p r e s e n t d e t a i l e d p r o p o s a l s . 

T h e f i r m s w e r e a l s o i n v i t e d t o s e n d 

r e p r e s e n t a t i v e s t o a n i n f o r m a t i o n s e m i n a r 

w h i c h c o v e r e d a l l t h e n e c e s s a r y d e t a i l s 

o n w h i c h t o b a s e t h e i r p r o p o s a l s . 

In o r d e r t o h a v e a f a c i l i t y c a p a b l e o f 

f u l f i l l i n g t h e s h o r t - t e r m r e q u i r e m e n t o f 

m e c h a n i z i n g t h e e x i s t i n g c l e r i c a l a c c o u n t 

i n g a p p l i c a t i o n s , a s w e l l a s t h e l o n g e r -

t e r m a i m t o w a r d s f u l l a d m i n i s t r a t i v e 

i n t e g r a t i o n , t h e f o l l o w i n g c r i t e r i a w e r e 

a d o p t e d : i t m u s t b e a m a c h i n e f i r m l y 

e s t a b l i s h e d in t h e E u r o p e a n m a r k e t , w i t h 

t h o r o u g h l y p r o v e n h a r d w a r e a n d s u f f i c i e n t 

r a n d o m a c c e s s s t o r a g e c a p a c i t y t o 

p r o c e s s t h e C E R N w o r k - l o a d w i t h a m a r g i n 

in r e s e r v e ; i t m u s t p e r m i t d e v e l o p m e n t 

t o w a r d s a n i n t e g r a t e d s y s t e m ; t h e h a r d 

w a r e m u s t b e a v a i l a b l e in m i d - 1 9 6 7 

s u p p o r t e d b y p r o v e n s o f t w a r e a n d c a p a b l e 

o f u s i n g t h e c o m p u t e r l a n g u a g e ' C O B O L ' . 

In a c c o r d a n c e w i t h t h e s e c r i t e r i a , 

p r o p o s a l s r e c e i v e d f r o m f o u r f i r m s w e r e 

s u b j e c t e d t o a d e t a i l e d c o m p a r a t i v e 

e v a l u a t i o n . In F e b r u a r y 1967 , t h e F i n a n c e 

C o m m i t t e e a p p r o v e d t h e a w a r d o f a c o n 

t r a c t t o I B M f o r a m o d e l 3 6 0 - 3 0 c o m p u t e r , 

c o m p r i s i n g a 3 2 K c e n t r a l p r o c e s s o r w i t h 

e x t e r n a l r a n d o m a c c e s s s t o r a g e p r o v i d e d 

b y f o u r d i s k d r i v e s a l l o w i n g a t o t a l o n 

l i n e c a p a c i t y o f 2 9 0 0 0 000 c h a r a c t e r s ; 

p e r i p h e r a l u n i t s i n c l u d i n g a 1 0 0 0 c a r d p e r 

m i n u t e r e a d e r , 3 0 0 c a r d p e r m i n u t e p u n c h 

a n d a 6 0 0 l i n e p e r m i n u t e p r i n t e r w i t h 

a m a x i m u m o f 132 c h a r a c t e r s p e r l i n e . 

Implementation and Organization 

T h e 3 6 0 - 3 0 w a s d e l i v e r e d a n d i n s t a l l e d t o 

s c h e d u l e in J u l y 1967 . I ts f i r s t a p p l i c a t i o n 

is t o b e in c o n n e c t i o n w i t h t h e s t o r e s 

t o r e p l a c e t h e e x i s t i n g K a r d e x s y s t e m , 

g r a d u a l l y d e v e l o p i n g a m o r e s c i e n t i f i c 
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D y n a m i c a n a l y s i s 

0,00001 Hz - 159,9 Hz 

Digital Transfer Function Analyser JM 1600 

Generator : Sine, Square, Triangular 

Modes of Measurement : Cartesian a + jb 
Polar R, B 
Log R , e 

Outputs : Digital BCD for printers 
Analogue for XY plotters 

Remote programming 

Modulator-demodulator JF1601 
(optional extra) 

8, av. Frontenex - 1211 Geneve 6 
Tel. 35 99 50 

s y s t e m o f s t o c k c o n t r o l a n d s t o r e s a c c o u n t i n g . P r e l i m i n a r y 

p r o c e s s i n g is p l a n n e d f o r O c t o b e r , w i t h e f f e c t i v e t a k e - o v e r 

f r o m J a n u a r y 1968 . F r o m t h e n o n , o t h e r a p p l i c a t i o n s d u e 

f o r s y s t e m r e v i e w a n d p r o c e s s i n g o n t h e c o m p u t e r i n c l u d e 

g e n e r a l a c c o u n t s , p e r s o n n e l s t a t i s t i c s , b u d g e t a r y a c c o u n t i n g , 

w o r k s h o p j o b c o s t i n g , p a y r o l l a n d i n s u r a n c e w o r k . 

T h e a i m o f t h e A D P p r o j e c t i s t o b u i l d u p a c o m p u t e r f a c i l i t y 

e v e n t u a l l y i n t e g r a t i n g a n d s e r v i n g a l l d a t a p r o c e s s i n g n e e d s . 

D u r i n g t h e f i r s t f e w y e a r s t h i s w i l l c o n s i s t o f p r o g r e s s i v e l y 

a p p l y i n g t h e c o m p u t e r t o m u c h o f t h e w o r k d o n e u p t o n o w b y 

c o n v e n t i o n a l a c c o u n t i n g m e t h o d s w i t h i n F i n a n c e D i v i s i o n . T h e 

A D P s e c t i o n e n t r u s t e d w i t h t h e n e w s y s t e m ' s d e s i g n , p r o g r a m m i n g 

a n d o p e r a t i o n h a s , t h e r e f o r e , b e e n e s t a b l i s h e d a s a u n i t 

d i r e c t l y u n d e r t h e l e a d e r o f F i n a n c e D i v i s i o n . S i n c e t h e p r o j e c t 

w i l l , h o w e v e r , a f f e c t o t h e r D i v i s i o n s , p a r t i c u l a r l y P e r s o n n e l , in 

t h e i r d a y t o d a y w o r k , a n d s i n c e a l m o s t a l l t h e D i v i s i o n s w i l l 

s e e c h a n g e s , f o r e x a m p l e in t h e f o r m a t a n d p r e s e n t a t i o n o f 

i n f o r m a t i o n , a C o - o r d i n a t i o n G r o u p h a s b e e n s e t u p c o n s i s t i n g 

o f r e p r e s e n t a t i v e s f r o m F i n a n c e , P e r s o n n e l a n d D a t a H a n d l i n g 

D i v i s i o n s a n d f r o m t h e B u d g e t P l a n n i n g G r o u p . T h e t a s k o f t h i s 

G r o u p is t o f o l l o w a n d c o - o r d i n a t e u s e o f c o m p u t e r . T h e p o l i c y 

t o b e a d o p t e d a s t h e A D P p r o j e c t d e v e l o p s is t h e r e s p o n s i b i l i t y o f 

t h e D i r e c t o r o f A d m i n i s t r a t i o n a n d o f t h e l e a d e r s o f F i n a n c e 

a n d P e r s o n n e l D i v i s i o n s f o r m i n g a n o v e r a l l P o l i c y C o m m i t t e e . 

Vbtre maison de confiance pour 

P h o t o c o p i e s — A p p a r e i l s d ' e c l a i r a g e e t 
d i s p o s i t i f d e d e v e l o p p e m e n t - P a p i e r s 
p o u r p h o t o c o p i e s - I n s t a l l a t i o n s p o u r l a 
p h o t o c o p i e . 

H e l i o g r a p h i e — A p p a r e i l s d ' e c l a i r a g e e t 
m a c h i n e s a d e v e l o p p e r - N o u v e a u t e : 
H E L I O M A T I C , m a c h i n e a h e l i o g r a p h i e r 
a v e c V A R I L U X p e r m e t t a n t d e f a i r e v a r i e r 
la p u i s s a n c e d ' e c l a i r a g e - P a p i e r s p o u r 
d e v e l o p p e m e n t s a s e c e t s e m i - h u m i d e s . 

B u r e a u - O f f s e t — M a c h i n e s - o f f s e t e t 
p l a q u e s - o f f s e t p r e s e n s i b i l i s e e s O Z A S O L 

D e s s i n s — M a c h i n e s a d e s s i n e r J E N N Y 
e t c o m b i n a i s o n d e d e s s i n s - P a p i e r s . a 
d e s s i n ( p a p i e r s p o u r d e s s i n s d e d e t a i l s ) , 
l i s t e s d e p i e c e s , p a p i e r s t r a n s p a r e n t s ( a 
c a l q u e r ) , p a p i e r p o u r c r o q u i s . 

I n s t a l l a t i o n s d e r e p r o d u c t i o n p o u r h e l i o -
g r a p h i e s , i m p r e s s i o n d e p l a n s , p h o t o 
c o p i e s , t r a v a u x d e p h o t o g r a p h i e t e c h 
n i q u e , r e d u c t i o n s , a g r a n d i s s e m e n t s , t r a 
v a u x d e d e v e l o p p e m e n t d e m i c r o f i l m s . 
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W a i t l e s s 

S t a i n l e s s 

Stores Service, 
CERN 

T h e S u r p l u s S t o c k a n d S a l v a g e s e c t i o n h a s a l a r g e 

s e l e c t i o n o f n e w a n d u s e d e l e c t r o n i c a n d e l e c t r i c a l 

s p a r e - p a r t s , a l s o u s e d e l e c t r o n i c c o m p o n e n t s in 

g o o d c o n d i t i o n . 

T h o s e i n t e r e s t e d s h o u l d c o n t a c t t h e H e a d o f S t o r e s 

S e r v i c e f o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n a t t h e f o l l o w i n g 

a d d r e s s : 

C E R N - 1 2 1 1 G e n e v a 2 3 . 

M a y b e i t ' s b e e n f i v e w e e k s 
s i n c e you o r d e r e d v a c u u m 
c o m p o n e n t s f r o m t h e m a c h i n e 
s h o p , M a y b e t h r e e ? M a y b e s i x ? 
W h e n t h e y c o m e , c h a n c e s a re 
r e w o r k w i l l be n e e d e d . B e c a u s e 
m a c h i n i n g s t a i n l e s s f l a n g e s 

. a n d w e l d i n g j o i n t s u n d e r 
v a c u u m a re n o t t h e e a s i e s t 
t h i n g s in t h e w o r l d t o do . 

M e a n w h i l e you w a i t , 

A q u i c k e r w a y is t o o r d e r f r o m 
o u r c o m p l e t e c a t a l o g o f in 
s t o c k 2 - i n c h a n d 4 - i n c h h i g h 
v a c u u m s t a i n l e s s c o m p o n e n t s . 
T h e y go t o g e t h e r f a s t a n d a l 
w a y s f i t , Q u i c k o p e n i n g c o u 
p l i n g s f o r q u i c k - c h a n g e s y s t e m s . 
M a i n t e n a n c e f r e e in m o s t l ab 
o r a t o r y e n v i r o n m e n t s . P i c k l e d 
sa t i n s m o o t h i n s i d e , u l t r a -
s o n i c a l l y c l e a n e d a n d leak 
t e s t e d . B a k e a b l e , 

Y o u ' d t h i n k a lot of m o n e y w a s 
i n v o l v e d . A c t u a l l y o u r s t a i n l e s s 
c o m p o n e n t s cos t less t h a n m o s t 
o t h e r p l u m b i n g . Let us s e n d 
y o u o u r n e w c a t a l o g . W h y w a i t ? 

H I G H V O L T A G E E N G I N E E R I N G ( E U R O P A ) N . V . 

A m e r s f o o r t , T h e N e t h e r l a n d s 
or E Q U I P M E N T D I V I S I O N 

H i g h V o l t a g e E n g i n e e r i n g C o r p o r a t i o n , 
B u r l i n g t o n , M a s s a c h u s e t t s , U .S .A . 

N R C E U R O P E 
P r e s e n t s a c o m p l e t e l i n e o f h i g h v a c u u m 
c o m p o n e n t s a n d s y s t e m s : 

Most modern design in Leak Detectors 
S e n s i t i v i t y : 
1.5 x 1 0 ~ 1 1 t o r r ' / s C l e a n - u p t i m e : 2 s e c . 
D i r e c t R e a d i n g D o u b l e f i l a m e n t I o n s o u r c e 
M o d u l a r d e s i g n 

Geneva Office: 
Route de Cointrin 81 
Tel. 33 11 80 

Plant and Service Center: 
Saint-Julien (Haute-Savoie) 
France (12 km from CERN) 



The input-and gate-circuits of the new 
AEC-NIM-Module Scalers are designed to 
enable you to forget about pulse conditioning ! 
A useful two-lamp feature shows actual operation 
of each scaler. The 'counting' lamp flashes when 
the scaler accepts a pulse. The 'content' lamp 
indicates difference from zero. 
By pressing the 'look' button of any scaler the 
contents can be seen on a central display unit. 
A wide range of readout equipment is available. 
The scalers can be interfaced to fast on-line 
computers w i t h a readout speed as high 
as 3 2 x 1 0 6 bits/sec. 

Input characteristics Scaler Type 902 
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Many different types are available to meet 
your specific requirements. 
Counting speed of 10, 30 or 100 MHz 
with or without input discriminator 
with or without gating facilities, coincidence or 
anti-coincidence 

Please ask for full technical literature ! 

Switzer land: Heidenhubelstrasse 24, Solothurn 
Telephone 065/2 85 45 
Great Br i ta in: 36 East Street, Shoreham-by-Sea, Sussex 
Telephone 4305 
Germany: Verkaufsburo Miinchen, Kaiserstrasse 10, D-8000 Miinchen 23 
Telephone 34 80 16 
France: Sorelia Electronique, 150 rue de Chatou, 92 Colombes 
Telephone 782.16.39-782.32.79 
I taly: Boris G. F. Nardi, Via Capranica 16, Milano 
Telephone 2362924-2361 394 
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accuracy 
In t h e d e s i g n l a b , o n t h e r e p a i r a n d 
t e s t i n g b e n c h , in t h e hea r t o f c o m p l e x 
s y s t e m s , a c c u r a t e a n d r e l i a b l e d c 
o p e r a t i n g v o l t a g e s a r e e s s e n t i a l . In t h e s e 
a n d m a n y o t h e r a p p l i c a t i o n s d e m a n d i n g 
m e a s u r e m e n t a c c u r a c y , H e w l e t t - P a c k a r d 
d c p o w e r s u p p l i e s a r e s p e c i f i e d 
b e c a u s e of t h e i r p r o v e n re l i ab i l i t y a n d 
h i g h p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s . 

T h e s e s u p p l i e s b e n e f i t f r o m t h e la tes t 
a d v a n c e s in m a n y t e c h n i q u e s , i n c l u d i n g 
l o w e M e v e f l o w - n o i s e , a n d h i g h - p o w e r 
w i d e - b a n d a m p l i f i c a t i o n , a n d t h e n e w e s t 
d e v e l o p m e n t s in s e m i c o n d u c t o r d e v i c e s . 

Each is m a n u f a c t u r e d f r o m h i g h q u a l i t y 
c o m p o n e n t s a n d is s u b j e c t t o r i g o r o u s 
t e s t i n g . 

F e a t u r e s 

R e m o t e p r o g r a m m i n g p e r m i t s c o n t r o l 
of r e g u l a t e d o u t p u t b y v a r y i n g a r e s i s t a n c e 
o r v o l t a g e a t a r e m o t e po in t . 
M a n y h p s u p p l i e s e m p l o y c o m b i n e d 
c o n s t a n t v o l t a g e / c o n s t a n t c u r r e n t , o r 
c o n s t a n t v o l t a g e / c u r r e n t l i m i t i n g 
c i r c u i t t e c h n i q u e s f o r i n c r e a s e d a p p l i c a 
t i o n ve rsa t i l i t y . 
R e m o t e e r r o r s e n s i n g f o r o p t i m u m 
l o a d a n d l i n e r e g u l a t i o n is a s t a n d a r d 
f e a t u r e w i t h m o s t h p p o w e r s u p p l i e s . 
A u t o m a t i c t r a c k i n g p e r m i t s s i m u l t a n e o u s 
o n / o f f c o n t r o l of s e v e r a l s u p p l i e s in 
a s i n g l e s y s t e m f o r p r o t e c t i o n o f s e n s i t i v e 
s y s t e m c i r c u i t s . 
O t h e r va l u a b l e f e a t u r e s i nc l u d e e l i m i n a t i o n 
o f t r a n s i e n t o v e r s h o o t , a d j u s t a b l e 
t r a n s i e n t r e c o v e r y , g r o u n d e d a n d 
f l o a t i n g o p e r a t i o n . 

P r a c t i c a l a p p l i c a t i o n 
m a n u a l 

A s k f o r y o u r f r e e c o p y of A p p l i c a t i o n 
N o t e 9 0 « D C P o w e r S u p p l y H a n d b o o k s 
It c o n t a i n s 4 4 p a g e s o f v a l u a b l e i n fo r 
m a t i o n o n c i r c u i t p r i n c i p a l s a n d o n o p e 
r a t i o n a l f e a t u r e s a n d o p t i o n s . M e a s u r e 
m e n t of p o w e r s u p p l y p e r f o r m a n c e 
is d i s c u s s e d a n d s p e c i a l p o w e r s u p p l y 
a p p l i c a t i o n t i p s a r e o f f e r e d . 

A l s o a v a i l a b l e , a 3 2 p a g e c a t a l o g l i s t i ng 
f e a t u r e s a n d s p e c i f i c a t i o n s f o r 
o v e r 120 d i f f e r e n t h p p o w e r s u p p l i e s . 

Fo r f u r t h e r i n f o r m a t i o n , o r a d e m o n s t r a 
t i o n in y o u r o w n l a b o r a t o r y , p l e a s e 
c o n t a c t y o u r n e a r e s t h p s a l e s o f f i ce . 



t h e s i m p l e s t s o l u t i o n ! 

S E N 3 0 0 C O U N T I N G E Q U I P E M E N T 
w i t h i n t e g r a t e d c i r c u i t s 

100 M h z 
U n l i m i t e d a p p l i c a t i o n s • U p to 1 0 0 0 c h a n n e l s 9 S c a l e r s with v i sua l d i s p l a y • M o d u l a r 
sca le rs • A u t o m a t i c r e a d o u t o f t he s y s 2 m : f r o m the s i m p l e s t p r in te rs to t h e m o s t 

s o p h i s t i c a t e d o u t p u t d e v i c e 
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P r o t e c t e d d i r e c t - c o u p l e d | 
i n p u t l i n e a r t o — i . 4 v . 

Busy s igna l m a y 
b e u s e d t o v e t o 

ga te i n " S U I C I D E " m o d e . 

H I V E T O i n p u t a l l o w s 
LG102 t o b e s l aved t o 

a n a l y z e r o r A D C . 

V e r s a t i l e o u t p u t s 
a l l o w use w i t h a n y 

a n a l y z e r o r A D C . 

H i g h s e n s i t i v i t y ; 
1 0 0 p i c o c o u l o m b f o r 
1 v o l t o u t a t X1 g a i n . 

U n i q u e ga t e c i r c u i t o b v i a t e s 
f e e d t h r o u g h a n d p e d e s t a l . 

Bias c o n t r o l f o r s u p p r e s s i o n 
o f g a t e d fast s igna ls 
p r i o r t o s t r e t c h i n g . 

Ex tens ive c o n t r o l l o g i c 
s i m p l i f i e s o p e r a t i o n a n d 
m i n i m i z e s p i l e - u p p r o b l e m s . 

A l l M 1 0 0 m o d u l e s a re a v a i l a b l e i n b o t h t h e E G & G p a c k a g e a n d i n t h e N I M p a c k a g e ( T I D - 2 0 8 9 3 rev . ) . W r i t e o r ca l l f o r d e t a i l e d s p e c 
i f i c a t i o n s , E G & G , Inc . , N u c l e a r I n s t r u m e n t a t i o n D i v i s i o n , 40 Cong ress S t ree t , S a l e m , Massachuse t t s 0 1 9 7 0 . T e l : (617) 7 4 5 - 3 2 0 0 . C a b l e s : 
E G G I N C - S A L E M . F ie l d o f f i c e s : C h i c a g o , I l l i n o i s ; San R a m o n , C a l i f o r n i a ; W a s h i n g t o n , D .C . , R e p r e s e n t a t i v e s i n f o r e i g n c o u n t r i e s . 
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T a n t a l u m f i l m s w i t h a s p e c i f i c r e s i s t a n c e 
w h i c h , a t 3 0 - 4 0 /uQ • c m is o n l y t h r e e 
t i m e s h i g h e r t h a n o f t h e s o l i d m e t a l , 
c a n b e r e a d i l y p r o d u c e d b y t h e C a 
t h o d e S p u t t e r i n g m e t h o d i n B A L Z E R S 
a p p a r a t u s S P U T R O N I I . 
T h i s m o d e r n e q u i p m e n t f o r t r i o d e s p u t 
t e r i n g in a l o w p r e s s u r e g a s d i s c h a r g e 
a l s o p r o v i d e s . f a c i l i t i e s f o r r e a c t i v e 
s p u t t e r i n g , a s a n e x a m p l e o f w h i c h t h e 
s p e c i f i c e l e c t r i c a l r e s i s t a n c e g a n d t h e 
t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t a o f t a n t a l u m 
n i t r i d e f i l m s , s p u t t e r e d a t v a r y i n g p a r t i a l 
p r e s s u r e s o f N 2 a r e g i v e n . 

Special Features of the SPUTRON II 
— L o w w o r k i n g p r e s s u r e s in t h e 1 0 - 4 

T o r r r a n g e e n s u r e t h e v e r y c l e a n 
c o n d i t i o n s n e c e s s a r y f o r t h e d e p o s i 
t i o n o f t h e a b o v e - m e n t i o n e d T a - f i l m s . 

— T h e e x t r e m e l y h i g h i o n c u r r e n t d e n 
s i t y o f > 50 m A / c m 2 , i n c o n j u n c t i o n 
w i t h t h e l o w w o r k i n g p r e s s u r e s a l l o w s 
d e p o s i t i o n o f p u r e a l u m i n i u m f i l m s a t 
a s p u t t e r i n g r a t e o f > 2 0 0 A / m i n . 

— T h e m o d e r n d e s i g n o f t h e S P U T R O N 
II p r o v i d e s a n e x t r e m e l y l a r g e w o r k 
i n g s u r f a c e : a m i n i m u m o f 2 4 5 x 5 c m 
s u b s t r a t e s c a n b e s p u t t e r e d a t t h e 
s a m e t i m e . 

— F i l m s p r o d u c e d in t h e S P U T R O N II 
a r e o f u n i f o r m t h i c k n e s s : w i t h 5 x 5 
c m s u b s t r a t e s t h e u n i f o r m i t y is 
< ± 2 % ; w i t h 1 0 x 1 0 c m s u b s t r a t e s 
< ± 4 % . 

— T h e l a r g e w o r k i n g s u r f a c e , i n , c o n 
j u n c t i o n w i t h t h e h i g h s p u t t e r i n g r a t e , 
p r o v i d e s a h i g h s p u t t e r i n g c a p a c i t y . 

— T h e t h e r m a l l o a d i n g o f t h e s u b s t r a t e s 
is c o n s i d e r a b l y l e s s t h a n in c o n v e n 
t i o n a l c a t h o d e s p u t t e r i n g . 

— T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e t a r g e t 
c u r r e n t a n d t h e s p u t t e r i n g r a t e a l l o w s 
s i m p l e a n d a c c u r a t e c o n t r o l o f t h e 
c o a t i n g c y c l e . 

— T h e S P U T R O N II is a n a c c e s s o r y f o r 
B A L Z E R S C o a t i n g U n i t B A 510 , a n d 
c a n b e f i t t e d w i t h o u t a n y n e c e s s i t y 
f o r m o d i f i c a t i o n s . 

- A s t h e S P U T R O N II o n l y r e q u i r e s a 
s m a l l a m o u n t o f s p a c e , t h e n o r m a l 
t h e r m a l s o u r c e c a n b e r e t a i n e d , t h u s 
a l l o w i n g b o t h s p u t t e r i n g a n d c o a t i n g 
t o b e c a r r i e d o u t in t h e s a m e p l a n t . 

T h e d o u b l e e x p o s u r e p h o t o g r a p h ( t o p 
r i g h t ) s h o w s t h e S P U T R O N II i n a 
B A 510 . T h e t a r g e t is in t h e c e n t r e o f 
t h e v a c u u m c h a m b e r b a s e , w i t h a n e v a 
p o r a t i o n s o u r c e n e x t t o i t . 
T h e s u b s t r a t e s a r e s u p p o r t e d o n a c a 
l o t t e w h i c h is m o u n t e d o n a r o t a r y c a g e 
a s s e m b l y a n d t h e i o n i s a t i o n c h a m b e r is 
a t t h e t o p o f t h e v a c u u m c h a m b e r . 

L e a f l e t s D N 806 , D N 1087, D N 1091 a n d 
D N 1134 g i v i n g m o r e d e t a i l e d i n f o r m a 
t i o n a r e a v a i l a b l e o n r e q u e s t . 
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Let us say at once that we're as much 
in favor of standardization in nuclear 
instrument modules as anybody. But 
we are against waste, duplication, in
compatibility, poor serviceability and 
putting square pegs in round holes. 

With respect to the NIM program 
(set forth in AEC TID-20893, revised, 
et. seq.) we're in favor of standardiza
tion specifically. Well, almost. 

We favor, for example, a standardized 
mechanical package, and we favor, 
with maybe just one or two minor 
reservations, standard operating volt
ages. Furthermore, we really like the 
idea of standardized logic levels — 
provided. Provided that these standard 
logic levels are set to maximize per
formance at the state of the art and 
not just to make every NIM designer 
as competent as any other NIM 
designer at the stroke of a pen. The 
lowest common denominator is, fre
quently, unrelieved mediocrity. This 
we do not favor. 

As for simple circuits. Everyone ob
viously favors simple circuits, we dare 
say, and we do ourselves — provided. 
Provided that we get with simple cir
cuits performance levels as high as 
those we get with circuits that aren't 
so simple. No circuit designer favors 
complexity but some high performance 
circuits are inherently somewhat more 
complex than others at the present 
state of the art. Que sera, sera. 

We show you an instrument module 
of our new NANOLOGIC 150 SYS
TEM (the fat one) and one from our 
equally new NANOLOGIC 200 SYS
TEM. These are dual, 200 MHz, dead-
timeless, DC-coupled, variable thres
hold discriminators capable of 5 ns 
pulse burst resolution, among other 
things. Both of them. The one on the 
left is in the AEC NIM package; the 
other is in our own package. (We have a 
lot of excellent NANOLOGIC 100 gear 
at accelerators around the world and 
we can't see obsoleting this just to 
advance standardization.) The circuits 

we've used here are a little complex; 
that's how we got the performance. 

We can give you NIM-standard in
struments standard all the way, in
cluding the new proposed higher logic 
levels. Or, we can give you the NIM 
package with NANOLOGIC logic lev
els and significantly better perform
ance. Or, finally, we can give you 
NANOLOGIC with high performance 
in our own standard package with our 
own logic levels. 

What's important to you as an experi
mental physicist? Performance? Stand
ardization? A compromise, with some 
of both? What does the work you are 
doing require? Please write or phone 
and give us your views. We wanti what 
you tell us you want — always have. 

At Chronetics we favor standardiza
tion . . . We're a little worried though 
about its high price. Aren't you? 

C H R O N E T I C S 

U . S . A . : 5 0 0 N u b e r A v e n u e , M t . V e r n o n , N e w Y o r k ( 9 1 4 ) 6 9 9 - 4 4 0 0 T W X 7 1 0 5 6 0 0 0 1 4 
E u r o p e : 3 9 R u e R o t h s c h i l d , G e n e v a , S w i t z e r l a n d ( 0 2 2 ) 3 1 8 1 8 0 T E L E X 2 2 2 6 6 ' 


