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HET ONTWERP VAN EEN DATA-LOGGER 

DIGITALE DEEL 

Afstudeerverslag van de Heer A.G.M. Geurts. 
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HEf ONTWERP VAl EgJ DATA-LOGGER VOOR INDUSTRIELE TOEPASSINGEl 

DIGITALE DEBL 

Het ontwerp ia tot stand gekomen in de atdeling Electra­

techniek, sectie Telecommunicatie EC-B van de Technische 

Ho~eschool te Bindhoven onder leiding van Prof.ir.A. Heetman 

gedurende de periode november 1962 - maart 1963. 

SAMENVATTING. 

In dit versl~ wordt het ontwerp van het digitale deel 

van een data-logger gepresenteerd. De opdracht was te 

komen tot een ontwerp van universele opzet met een zeer 

grote mate van flexibiliteit. Aan de meetzijde kan door 

een groot aantal, door het digitale deel te besturen eenheden 

elk gewenst type gelijkstroom- of gelijkspanningsmeetzender 

aangesloten worden. In het digitale deel kan de van de 

analoge schakeling verkre~en informatie op velerlei wijze 

verwerkt worden. Hiertoe ia het digitale deel van de data­

logger uitgerust met een groot kerngeheugen. In dit geheugen 

worden de gegevens van elk me~tpunt vastgelegd, alsmede de 

beverkingen die de informatie van een meetpunt moet 

ondergaan. Op eenvoudige wijze is het daarbij mogelijk 

de gegevens der •eetpunten te wijzigen. 
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h• INLEIDING. 

Aan de hand van een algemeen overzicht en een meer 
gedetailleerd schema van het digitale deel der data-logger 

zal de werking van de digitale eenheid nader onderzocht 

worden (figuur 1.1.). 

De digitale eenheid zendt bij het begin van de meting 

gegevens door naar het analoge deel. Het eerste gegeven 

is het nummer van het te meten kanaal. Deze informatie wordt 

toegevoegd aan de scannermatrix ter selectie van het meet­

kanaal. De scanner koppelt het meetkanaal door middel van 

relais aan het overige deel van het analoge circuit. Het 

meetsignaal wordt hierna versterkt en in digitale code 

omgezet. Aanvullende informatie betreffende het geselec­

teerde meetkanaal gaat naar de analoge aanpassingsappara­

tuur. Dit deel van het circuit draagt zorg voor een juiste 

interpretatie van het aangesloten meetsignaal (mA-stromen, 

mV-spanningen, veerstandswaarden en contactstanden; bij 

thermokoppels kan voorzien worden in een compensatie van 

de koude las). Aan de versterker en de analogue-to-digital 

converter (A.D.C.) worden gegevens verstrekt omtrent de 

juiste versterkinga- en scbaalfactoren. De voor digitale 

verwerking vereiste informatie komt aan het eind van de 

meetcyclus vrij aan de uitgangsklemmen van de A.D.C. 

Naast de invoer van informatie via de A.D.C. bestaa~ de 

mogelijkheid gegeYens via de ponsband of met behulp van 

keuzeschakelaars in de digitale eenheid te brengen. De 
digitale eenheid verwerkt de binnengekomen gegevens, 

bewaart deze gegevens en de resultaten voor zover nodig 

in zijn geheugen en neemt op grond van deze resultaten 

beslissingen. 

De output van de digitale eenheid wordt gevormd door de 

eerder genoemde registers in het analoge deel der data­

logger. Voorts kunnen gegevens en resultaten getypt worden 

op een typemachine of stripprinter. Voor bepaalde doel­

einden kan ook een ponseenheid aangesloten worden. 
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Het aansluiten der meetkanalen geschiedt volgens een 

tevoren in het geheugen van de digitale eenheid vastgelegd 

pro~ramma. De vol~orde der meetpunten in dit programma is 

willekeurig te kiezen. 

De opbouw van het digitale deel is zeer schematisch 

weergegeven in figuur 1.2. Het digitale deel bestaat uit 

de volgende, functioneel met elkaar verbonden onderdelen: 

1. de input- en outputorganen; 

2. het kerngeheugen; 

3. de controle-eenheidJ 

4. het arithmetische deel. 

Deze onderdelen zullen aan een nadere beschouwin~ onder­

worpen worden. 

De inputorganen zijn de eerder genoemde en getekende 

(figuur 1.1.) A.D.c., de ponsbandlezer en de keuzescha­

kelaars. De output wordt gevormd door registers in het 

analoge deel der data-logger voor het bepalen en aan­

sluiten der meetpunten; voorts kan een typemachine, een 

stripprinter en indien nodig, een ponseenheid aan het 

digitale deel der data-log~er aan~esloten worden. De 
~egevene der metingen worden getypt in de eenheden der 

grootheden die zij voorstellen. (Bij thermokoppels b.v. 

wordt de waarde van de temperatuur in graden C. geprint 

in plaats van de bijbehorende gemeten waarde der spanning.) 

l•Î•_Het_Kera8.!,h.!.uge!!,. 

Het kerngeheu~n (figuur 1.3.) bestaat uit de eigen­

lijke kernenmatrix, de X- en Y-adresselectoren en een 

bufferregister. Het kerngeheu~en is woord~eor~anieeerd. 

Dit wil zeggen, dat ~edurende het lezen of schrijven in 

het geheugen steeds een rij kernen in de opeenTalgende 

Ylakken via de X- en Y-keuzedraden ~eactiveerd wordt. De 

informatie wordt bij uitlezen uit het ~eheugen parallel 

via de leesdraden aange~oden aan de buffer, ofwel bij 

schrijven via de buffer en de verbodedraden parallel in 

het geheu~en ingevoerd. 



In het ~eheu~en zijn onder~ebracht de ge~evena die bij 

een meetpunt behoren. In de eerste plaats zijn dit de 

~e~evens die aan het analo!e deel ~epresenteerd worden. 

Voorts zijn ~egevens vastgele&d die de a~rd der bewerkingen 

vaststellen alsmede de constanten die bij deze beverkingen 

nodig zijn (b.v. alarmniveau's en di~ferenties). Tenslotte 

wordt nog aange~even hoe de di~itale informatie aan de 

output-organen aangeboden wordt. 

In het geheugen is een lijst van opdrachten op~enomen, 

een programma, dat zor~ draagt voor het successief aan­

sluiten der meetkanalen en verwerken van de meetresultaten. 

De volgorde der te meten punten is tevens tevoren in het 

geheugen ingebracht. De opdrachten o~ instructies van het 

programma zijn in gecodeerde vorm vastgelegd in een 

woord van het geheugen. De instructie bestaat uit twee 

gedeelten, een operatie, welke de bewerking specificeert, 

en een adres waar de bij deze operatie benodigde informatie 

is opgeslagen. Dit adres kan betrekking hebben op een 

geheugenplaats, maar kan ook het adres zijn van een 

register in het analoge of digitale deel van de data­

logger. De woorden van een programma staan na elkaar in 

het geheugen, d.w.z. de eerste instructie van een pro­

gramma staat b.v. op geheugenplaats 83, de volgende 

instructie op geheugenplaats 84 etc. Deze woorden 

worden na elkaar gelezen en geinterpreteerd volgens de 

erbij gegeven, in gecodeerde vorm gebrachte opdrachten. 

Het programma wordt nader beschouwd in hoofdstuk 4, 

enkele programma-onderdelen komen ter sprake in 

hoo~dstuk 3. 

Linearisatietabellen zijn in het geheugen opgenomen 

voor die meetpunten waarbij tussen de gemeten waarde van 

het door de meetzender afgegeven signaal en de gemeten 

grootheid geen lineair verband bestaat (bij thermokoppels 

b.v. is er geen evenredig verband tussen de gemeten 

temperatuur en de daarbij a~gegeven spanning). Een 

linearisatieprogramma wordt besproken in hoofdstuk 3.3. 

Het gehêugen bezit een capaciteit van 4000 woorden, 

elk bestaande uit maximaal 25 bits. 

_,_ 



De controle-eenheid vormt de verbinding tussen het 

&eheu&en en het overige deel der data-logger. Deze 

controle-eenheid kan als een schakelaar gedacht worden, 

die de verschillende registers en eenheden op het 
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juiste moment met elkaar doorverbindt voor het overgeven 

van informatie (figuur 1.2.). De~e schakelaar wordt 

bestuurd door de instructie•, zoals deze zijn opgenomen 

in het programma. In de instructies is slechts een adres 

gespecificeerd. Dit betekent voor het zeer globale over­

zicht van figuur 1.2., dat per instructie slechts één 

van de beide sohakelaara een bepaalde positie kan innemen. 

De tijd, waarin een instructie van het programma en de 

interpretatie van deze stap voltooid worden (de operatie­

cyclus), is verdeeld in twee intervallen, tijdens welke 

achtereenvolgend de instructie-cyclus en de executie­

cyclua doorlopen worden. Tijdens de instructie-cyclus 

wordt een opdracht van het programma gelezen. De in 

deze inatructie, in ~ecodeerde vorm vastgelegde opdracht 

wordt via een vertaler in bruikbare vorm omgezet. 

Tijden8 de executie-cyclus wordt de opdracht uitgevoerd 

met de informatie welke opgeslagen is in het door de 

instructie ge&even adres. 

Wordt in het programma een rekenkundige bewerking 

voorgeschreven, dan wordt deze bewerking uitgevoerd in 

de arithmetische eenheid. Deze eenheid bestaat uit drie 

re&istera, een optelinrichting met indicatoren en een 

binaire teller (zie fisuur 1.4.). De rekenkundige 

bewerkingen zijn: optellen, aftrekken, vermenigvuldigen 

en delen. De gegevens staan in de registers; na de 

bewerking is het resultaat wederom in een der registers 

opgeslagen. 



Om moeilijkheden bij het transport van informatie 

bij een rekenkundi~e handeling te ontlopen, wordt 

aebruik ~emaakt van het buffer-re~ister van het geheu­

~en. Bij optellen b.v. zal de som in een der registers 

op~eslagen worden, waar tevens het opteltal gere~is· 

treerd is. Om het overlappen van gegevens te voorkomen 

wordt de som van de optelling tijdelijk in het buffer­

register vastgelegd en na afloop van de optelling naar 

een der registers in het arithmetische deel terugge­

bracht. In hoofdstuk 3.1. zal nader worden ingegaan op 
de nauwkeurigheid der berekeningen en het afronden van 

de resultaten. 
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Het is voorts mogelijk de inhoud van twee re~isters 

met elkaar te ver~elijken. Deze ver~elijking wordt 

uit~evoerd door middel van aftrekken waarbij het verschil 

verloren gaat. Het resultaat van de vergelijki~ wordt 

aangegeven door de positief- en nul-indicatoren. 

De mogelijkheid bestaat om bij de inhoud van een der 

registers 1 (eenheid) op te tellen of at te trekken; 

de inhoud van dit re~ister kan met 0 vergeleken worden 

zonder dat de inhoud der overige registers aangetast 

wordt. In hoofdstuk 2 ~ijn de instructies in detail 

uitgewerkt. 

Voor het digitale deel is de voorkeur uitgegaan de 

~e~evens te verwerken volgens de zuiver binaire code. 

Het voordeel is dat de rekenkundige bewerkingen een 

e.-:nvoudige gedaante krijgen. Hiertegenover staat 

echter het nadeel van de omzetting van de gegevens in 

sulver binaire vorm naar binair-decimale vorm. Een 

conversie-schakeling wordt gegeven in hoofdstuk 3.4. 

De meetresultaten worden via de A.D.C. in de gewenste 

code gepresenteerd; de woordlengte bedraagt 10 bits, 

zodat een nauwkeurigheid van verwerking der meetgegevens 

van l : 1024 of van 0,1~ bereikbaar is. 

De adreaselectie van het kern,~eheugen (4000 woorden) 



ver~t 12 bits. Ter onderscheiding van ~eheu~en­

adressen en adressen van de output-registers in het 

overi~e deel der data-logger is aan het adresveld van 

de instructies een extra adresbit. 

In het programma wordt naast de adresvervijzin~ in 

een instructie nog de operatie-code ~egeven. Momenteel 

zijn er ongeveer 20 verschillende instructies. De 

binaire code van deze instructies vraagt dus minstens 

5 bits. De totale woordlengte van een instructiestap 

in het programma wordt dan 18 bits. Voordelen zijn 

verbonden aan de keuze van een voordlengte van 20 bits, 

zodat twee voor de bewerking der meetresultaten beno­

digde gegevens (elk een lengte van 10 bits) o~ in~or­

matie van meer dan 10 bits lengte in een geheugenvoord 

ondergebracht kunnen worden. 
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2. INSTRUCTIES. 

Voor het aameostellen van een pro~ramma zijn de 

volgende groepen van inetruoties nodig: 

1. arithmetische instructies, voor het verrichten van 

rekenkundige bewerkingen; 

2. interne verplaatsingsinstructies. Door middel van 

deze instructies wordt informatie getransporteerd 

naar en van de gewenste adressen; 

3. input- en outputinstructies, met het doel informatie 
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in te lezen of te presenteren aan de output-apparatuur; 

4. controle-instructies. Deze instructies geven de juiste 

regulerin~ aan het programma. 

In deze onderverdelin~ i4 de groep logica-instructies 

(vergelijk- en epri~instructies) niet ondergebracht. 

Vergelijken geschiedt via een rekenkundige bewerking. De 

vergelijkingainstructies zijn daarom ondergebracht in de 

groep arithmetische instructies. 

De springinstructies zijn ondergebracht in de groep 

contrile-instructies. 

De operatie-cyclus, dit is het geheel van handelingen 

benodigd voor het volvoeren van een opdracht, bestaat uit 

twee gedeelten, de instructie-cyclus en de executie-cyclus. 

Gedurende de instructie-cyclus wordt een instructie uit 

het kerngeheugen gelezen en wordt de uit te voeren 

operatie voorbereid. De opdracht die in de instructie 

besloten is, wordt gedurende de executie-cyclus uitge­

voerd met de informatie op de in het adresveld van de 

instructie aangegeven geheugenplaats. 

De werking van het digitale deel zal met verwijzing 

naar figuur 2.1. tijdens de bespreking der instructies 

tot in detail besohouvd worden. Uitgangspunt is een 

woordlengte in het kerngeheugen van 20 bits, 13 voor de 



adreskeuze en 7 voor de operatie-code. Daarnaast kan 

het ~eheu~enwoord in zijn geheel of in twee gedeelten 

van 10 bits gelezen worden. 

De onderdelen en re~isters van figuur 2.1. zullen 

hieronder besproken worden. De gebruikte afkortingen 

betekenen: FF =flip-flop; MSB('s) =meest signifi­

cante bit(s); LSB('s) = minst significante bit(s). 

De «•heugenbuffer (buffer) ia een 20 PP's lang 

register. Het register kan in zijn geheel op nul ge­

steld worden. Input: van kerngeheugen, van re&.Aup 

(10 MSB's), van reg.Alow (10 LSB's) en van Pull Adder 

(10 MSB's). Output: naar re~.Aup (10 MSB's), naar 

reg.Alow (10 LSB's) en naar instructieregister 

(gehele woordlengte). 

Register A upper part (reg.Aup) is 10 FF's lang en 

kan gereset worden. Tasamen met reg.Alow kan de inhoud 

der registers gecomplementeerd en naar linke of rechte 
versohoven worden. Input: van buffer, party line en 

van pos-ind. op MSB (vermenigvuldigen). Output: naar 

buffer, party line, Pull Adderen van MSB naar pos-ind. 

(delen). 

Register A lower part (reg.Alow) is 10 FP's lang en 

kan gareset worden. Teeamen met reg.Aup kan de inhoud 

Tan beide registers gecomplementeerd en naar links of 

rechts verschoven worden. Input: van buffer {apart 

adresseerbaar), party line en van pos-ind. op LSB (bij 

delingen). Output: naar buffer, party line en van LSB 

naar Full Adder (vermenigvuldigen). Een indicator is 

aangesloten op de MSB van reg.Alow. 

Register B (reg.B) is 10 FP's lang. Het register kan 

gareset worden. Input: van party line. Output: naar 

party line en Pull Adder. 

-8-



Full Adder. De opt~linriehting is 10 posities 

lan«· Input: van reg.Aup, van re~.B en op LSB van de 

pos-ind. (via het holdcireuit; de carry-bit C0 wordt 

hierbij ingevoerd). Output: naar buffer (10 MSB's)en 

van MSB (overflow) naar indicatoren. Aan!enomen wordt, 

dat in het ongunstigste ~val de carry-propagatietijd 

binnen twee opvolgende klokpulsen ligt. 

Counter. Dit is een 4 FF's lange binaire teller. De 

mogelijkheid tot resetten en presetten (in de positie 

0101) bestaat. Input: van party line naar complemen­

taire zijde; voorts kan 1 eenheid op~eteld worden. 

Output: naar de party line. Een indicator en een 

programma-alarm zijn aangesloten ter detectie van de 

stand 1111 (zie ook hoofdstuk 5.). 

Indicatoren en Holdcircuit. De positief indicator 

(pos-ind.) en de nul-indicator (zero-ind.) mijn twee 

als binaire teller gekoppelde FF's. Het hold-eirauit 

(1 FF) is gekoppeld aan de pos-ind. Mogelijkheid tot 

resetten en setten bestaat. Input: van Full Adder en 

van MSB van reg.Aup. Output: van hold-eirauit naar 

Pull Adder (zie hoofdstuk 2.2. aftrekinstructie, voor 

het zogenoemde "Carry-end-around"-mechanisme) en van 

pos-ind naar MSB van reg.Aup en naar LSB van reg.Alow. 

Een programma-alarm treedt op als beide indicatoren 

aan zijn (hoofdstuk 5.). 

Instructieregister ie 20 FF's lang, 7 bits voor de 

operatie-code en 13 voor de adreskeuze. Het re~ister 

kan gereset worden. Input: van buffer. Output van het 

operatiedeel: naar de operatietranslator. Output van 

het adresdeel: naar de adresselecter van het kernge­

heugen, naar de programmateller en naar de adres­

translator voor de overige registers. De 12 LSB's van 

het adresdeel zijn als binaire teller gekoppeld; bij 
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dit adresdeel kan 1 opgeteld worden. De 13e adresbit 

is verbonden aan een programma-alarm (hoofdstuk 2.4. 
en 5.). 

Programmateller. Dit is een 12 FF's lang, als 

binaire teller gekoppeld register. De mogelijkheid 

bestaat om 1 bij de inhoud van de programmateller 

op te tellen en om de teller te resetten. Input: van 

instructieregister (adresdeel). Output: naar adres­

seleetor van het kerngeheugen. 
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Analogue-to-digital Converter (A.D.c.), 10 bits lang. 

Input: uit analoge deel. Output: naar party line. 

Mogelijkheid tot starten der conversie bestaat. 

Registers in het analoge deel. Deze registers 

kunnen gereset worden. Input: van party line naar 

scannermatrix (9 FF's), analoge aanpassingsapparatuur 

(2 FF's), versterker (2 FF's) en ingangsweerstand der 

A.D.C. (3 FF's). 

Print- en typeregisters. Deze drie registers zijn 

10 bits lang. De mogelijkheid tot resetten der regis­

ters en starten der output-apparatuur bestaat. 

Inleesregistere. Deze twee registers zijn 10 FF's 

lang.De mogelijkheid tot starten van de lees-appara­

tuur bestaat. Een indicatie is aanwezig voor het 

"end-of-lineu-teken dat bij gegevensinvoer via de 

ponsband het einde van de boodschap kenmerkt. 

Al de genoemde onderdelen zijn via poorten met 

elkaar verbonden. Het bedienen van een poort gebeurt 

bij een combinatie van tijd (klokpuls) en operatie­

code (en indien nodig adreskeuze). Het transport van 

informatie tussen registers onderling, in het kern­

geheugen en tussen registers en het kerngeheugen 

gaat steeds via de party line en reg.Aup en/of reg.Alow. 

In de volgende paragrafen wordt een analyse van de 

poorten-controle gegeven. Aangenomen is, dat de klok­

frequentie 20 KHz bedraagt (pulsduur dus 50 ;usee.). 



Elke operatie wordt vooratgegaan door een instruc­

tie-cyclus. Deze instructie-cyclus is voor alle 

operaties dezelfde. De volgende bewerkingen moeten 

gedurende de drie opvolgende klokpulsen voltooid 

worden: 

Instructie-cyclus. Klokpuls: 

1. breng de inhoud van de programma­

teller naar de adreaseleetor van 

he1 kerngeheugen; reset het instruc­

tieregister; reset de buffer; 

2. lees programmawoord in de buffer; 

3. breng de inhoud van de buffer naar 

het instruotieregister; tel 1 op 

in de programmateller. 

De instructie-cyclus duurt 3 klokpulsen (= 0,15mSec.). 

In de op deze instructie-cyclus volgende klokpulsen 

wordt de operatie uitgevoerd. 
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In de in deze paragraaf gegeven overzichten wordt de 

inhoud van reg.Aup aangegeven met Au, de inhoud van 

reg.Alow met Al en de inhoud van reg.B met B; reg.Aup 

en reg.Alow worden samengevat onder de naam reg.A, 

evenzo is Au + Al = AJ aangenomen is dat Au, Al en B 

positieve, gehele getallen zijn van maximaal 10 bits 

lengte. Het product bij vermenigvuldigen en het 

deeltal bij delen mogen 20 bits lang zijn. 

Vooreerst wordt een overzicht van arithmetische in­

structies gegeven; het volgende overzicht geeft aan 

welke de inhoud der registers voor en na de bewerking 

is, tevens is de stand der indicatoren aangegeven; het 

derde overzicht geeft de verdeling der klokpulsen weer 

terwijl het laatste schema de voor elke instructie 

maximaal benodigde tijd geeft. 
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arithmetische instructies: 

instructie 

1. optellen 

2. optellen + 1 

3. aftrekken 

4. aftrekken - 1 

5. vergelijken 

code bewerkimg 

A tel Au op bij B; de som wordt 

vastgelegd in reg.Aup. 

AMl tel l (binaire eenheid) op bij 

Au; de som staat in reg.Aup. 

s trek Au van B af; het verschil 

wordt in reg.Aup vastgelegd. Het 

teken van het verschil wordt aan­

gegeven door de positief-indicator. 

Is het verschil positief, dan is de 

indicator aan; is het verschil ne­

gatief of nul, dan is de indicator uit. 

SMl trek 1 (binaire eenheid) van Au af; 

c 

het verschil staat in reg.Aup. De 

pos-ind. is aan als het verschil 

positief is. Was Au = o, dan gaat de 

zero-ind. aan. Het in reg.Aup vast­

gelegde resultaat is dan fout. 

vergelijk B met Au. Is B> Au, dan is 

de pos-ind. aan; is B = Au, dan is 

de zero-ind. aan; voor B <Au zijn 

beide indicatoren uit. 

6. vergelijk met 0 CMO vergelijk Au met 0. De beide indica-

7. vermenigvuldigen M 

8. delen D 

toren zijn uit als Au ~ 0; de sero­

ind. is aan als Au = o. 
vermenigvuldig B met Al; het product 

gaat naar reg.A (en kan dus 20 bits 

lang zijn). 

deel A (maximaal 20 bits) door B; het 

resultaat gaat naar reg. Alow. 

Bij het volgend overzicht wordt nagegaan welke de inhoud 

der registers vóór en na de bewerking is; tevens wordt de stand 

der indicatoren na de bewerking aangegeven. Vóór iedere reken­

kundige bewerking worden de indicatoren gereset. 
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De volgende symbolen worden ingeToerd: 

Au+ B = S; Au+ 1 = S; B- Au= D; Au- 1 = D; D' = jnf; 
Al • B = P; A/B = Q(uotient) + R(est). 

Met een aan~estreept symbool (b.v. XU ) wordt aangegeven dat 
de inhoud van het betreffende register (reg.Aup) in 

complementaire vorm gegeven is. De gegevens x, Y en Z staan 

in die registers, die niet bij een rekenkundige behandeling 

betrokken zijn 
l) indicatoren 2 ) 

code reg.Aup,reg.Alowtreg.B,Counter 00 10 01 11 

1. A voor Au 

na S 

2. AMl voor 

na 

Au 

s 

3. S voor Au 

na D' 

4. SMl voor Au 

na D 

5. C voor Au 

na l'u 

6. CMO voor 

na 

1. M voor 

na 

8. D voor 

na 

1) De inhoud 
2) betekenis 

Au 

Au 

x 
p 

van 

00: 

10: 

01; 

11: 

x 
x 

x 
x 

x 
X ot Y 

x 
x 

x 
y 

x 
x 

Al 

p 

X 

Q 

reg.B blijft 

pos-ind. uit; 

pos-ind. aan; 

pos-ind. uit; 

pos-ind. aan; 

B 

B 

y 

y 

B 

B 

y 

y 

B 

B 

y 

y 

B 

B 

B 

13 

y 

y 

z 
z 
y 

y 

z 
z 
y 

y 

z 
z 

y 

1 

y 

1 

S te 

groot tout tout 

fout 5==0 fout 

D ~ 0 D) 0 tout fout 

B(Au B)Au B~Au fout 

Au~ fout Au.O tout 

fout fout fout 

fout fout fout 

steeds bewaard. 

zero-ind. uit; 

sero-ind. uit i 

zero-ind. aan; 

zero-ind. aan. Deze laatste stand 

geeft steeds een programma-alarm aan ( 11 fout"). 
3) het resultaat D in reg.Aup is in dit geval fout (het 

werkelijk Tastgelegd resultaat is ~ + 1). 
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In de vol~emde overzichten wordt aangegeven hoe het micro­

programma verloopt tijdens de executie-cyclus der 

arithmetische instructies. Enige uitleg en voorbeelden 

zijn toegevoegd (de capaciteit der registers in de voor­

beelden ia 3 bits). De positief-indicator wordt bij 

sommige instructies gebruikt ter detectie van een over­

flow van de Full Adder. 

1. optellen (A). klokpuls: 

1. reset indicatoren; reset buffer; 

2. tel op E + Au; 

3. tel op B + Au; transporteer resultaat 

Pull Adder naar buffer; 

4. reset reg.Aup; 

5. transporteer inhoud buffer naar 

reg.Aup; 

6. einde der operatie. 

De stap 2 is toegevoegd om voor het ongunstigste geval te 

garanderen, dat de carry-propagatie binnen de vastgestelde 

tijd verloopt. 

voorbeeld a, correcte optelling. 

tel op B (010) + Au (011) = S (101). 

B 2 0 1 0 (2) + 
Au= o 1 1 ill 

het resultaat is S : 1 0 1 (5) 

De capaciteit van de Jull Adder wordt niet overschreden 

(stand der indicatoren 00). 

voorbeeld b, foutieve optelling. 

tel op B (011) +Au (110) = S (1001). 

B = 0 1 1 (3) 
Au = 1 l 0 1§1 + 

I 

de som is s 3 1:0 0 1 (9) 

Een overflow treedt op. Hiermee wordt aangegeven, dat de 

capaciteit van de Pull Adder overschreden wordt. De stand 

der indicatoren is 10. Het in reg.Aup geregistreerde 

resultaat te nu 0 0 1 (1). 
De pos-1nd. is hier als overflow-indicator gebruikt. 
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2. Optellen+ 1 (AMl). klokpuls: 

1. reaet indicatoren; reset buffer; 

2. set poa-ind. en holdcircuit; 

3. tel op Au + C ; 
0 

4. tel op Au + C ; 
0 

transporteer resultaat 

Full Adder naar de buffer; 

5. reset re~.Aup; 

6. transporteer de inhoud van de buffer 

naar reg.Aup; 

7. einde der operatie. 

C is een carry op de minst significante positie van de 
0 

Full Adder. Het optellen van deze carry gebeurt via het 

holdeireu it. 

Voorbeeld a, correcte optelling. 

tel op Au (010) + C (1) = s (011). 
0 

Au = 0 1 0 (2) 
c = 1 ill+ 0 

het resultaat is s = 0 1 1 (3) 

Dit resultaat is goed. De stand der indicatoren is 10. 

Voorbeeld b, foutieve optelling. 

tel op Au (111) + c (1) = s (1000). 
0 

Au = 1 1 1 (7) 
c = 1 ill+ 0 I 

de som is s = 1:o 0 0 (a) 

De overflow verandert de stand der indicatoren ia 01, de 

zero-ind. is aan. Het in re~.Aup geregistreerde resultaat 

is o o o (o). 

3. Aftrekken (s). klokpuls: 

1. reeet indicatoren; reeet buffer; 

complementeer de inhoud van reg.A = X; 
2. tel op Xu + B; 

3. tel op Xu + B + Co; 

4. tel op au + B + C
0

; transporteer re sul-

taat Full Adder naar de buffer; 

5. reset reg.Aup; 

6. transporteer de inhoud van de buffer 

naar reg.Aup; 
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1. is pos-ind. aan? - einde der operatie; 

8. neem het complement van reg.A; 

9. einde der operatie. 

Aftrekken geschiedt door complementair optellen; in alle 

gevallen wordt het complement ten opzichte van 2n - 1 geno­

men (n is het aantal bits in een voord). 

Voorbeeld a, verschil positief. 

trek af B (011)- Au (001) = D'(OlO). 

B = 0 1 1 (3) 
'X'u= 1 1 0 (~) + 

het verschil is D = ltO 0 1 (1) 

De capaciteit der Full Adder is overschreden; de overflov 

doet de pos-ind. aan gaan. Het resultaat van de aftrekking 

is correct als aan het verschil nog 1 binaire eenheid toe­

gevoegd wordt. 

D = 0 0 1 (1) 
c : 1 ill+ 0 

resultaat: D'= 0 1 0 (2) 

Dit verschil is het positieve getal (pos-ind. 

reg.Aup. 

Voorbeeld b, verschil negatief. 

trek af B (001) -Au (011) =- D1 (010). 

B "" 0 0 1 (1) + 
'1ttt= 100 m 

het resultaat is 1 0 1 (2) 

aan!) in 

De pos-ind. blijft uit, er is immers geen overflow. He~ 

resultaat is op complemen~eren na correct. Het verschil 

0 1 0 (2) is nu in absolute vaarde gegeven in reg.Aup. 

Het teken van het verschil ie negatief (pos-ind. is uit). 

In het micro-programma zijn de twee mogelijkheden a en b 

samengebracht, doordat steeds de (al of niet aanvezige) 

overflovbit via het heldcircuit bij het resultaat van de 

Full Adder opgeteld vordt. Di"t proces heet het "carry­

en4-around"-mechanisme. Au de hand van de stand van de 

pos-ind. wordt het verschil in reg.A vervolgens gecom­

plementeerd. 
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4. Aftrekkea - 1 (SMl}. klokpuls: 

1. reset indicatoren; reset buffer; neem het 

complement van reg.A = ~; 
2. set pos-ind. en holdcircuit; 
3. tel op Au + C

0
1 

4. tel op Au + C
0

; transporteer resultaat 

Pull Adder aaar de buffer; 

5. reset reg.Aup; 

6. transporteer inhoud buffer naar reg.Aup; 

7. eomple•enteer reg.A; 

8. einde der operatie. 

Voorbeeld a, correcte aftrekking. 
trek af Au (010) - C (1) ~ D {001). 

0 
Ook bier wordt de inhoud van reg.A gecomplementeerd. 

Tu • 1 0 1 (~) 

C0 = 1 ~ + 
het resultaat ia D = l 1 0 (l) 

Dit resultaat moet nog gecomplementeerd worden: 0 0 1 (1). 

Het teken van het verschil is positief (pos-ind. aan}. 

Voorbeeld b, foutieve aftrekking. 

trek at Au (000) - C (1) = - D {001). 
0 

iu = 1 1 1 (ö) 
co = 1 111 + 

het verschil is 1;0 o o {1) 

De overflow doet de zero-ind. aan gaan. Het in reg.Aup 

geregistreerde resultaat is na complementeren 1 1 1 {7). 

Dit resultaat is foutief. De sero-ind. geeft dus aan, dat 
de inhoud van reg.Aup vóór de aftrekking nul was. 

Er is evenwel van uitgegaam, dat bij de aftrekinstructies 
uitsluitend positieve getallen gebruikt mogen worden. 

5. Vergelijken (0). klokpulal 

1. reset indicatoren; complementeer A = T; 

2. tel op 7t\t + ::B; 
3. is poa-ind. aan? - einde der operatie; 

4. set po3-ind. en holdeireut t; 

5. tel op '*U + ::B + 00 ; 



-18-

6. is zero-ind. aan? - einde der operatie; 

7. reset indicatoren; 

8. einde der operatie. 

Voorbeeld a, vergelijkia« met resultaat B) Au. 

Neem aan B = 011 en Au = 010. De vergelijking wordt 

uitgevoerd door aftrekken d.w.z. complementair optellen. 

B = 0 1 1 (3) 
1tit= lOl ffi+ 

1/0 0 0 (+) 

Het resultaat van de Pull Adder (o 0 o) gaat verloren. De 

overflow doet de pos-ind. aan gaan. Dit betekent het einde 

der operatie. 

Voorbeeld b, vergelijkin« met resultaat B = Au. 

Stel B = 0 1 1 en Au = 0 1 1. De volgende bewerking wordt uit-

gevoerd: B = 0 1 1 (3) 

Au ::::11 1 0 0 llL + 

1 1 1 (0) 

Er treedt geen overflow op (de situatie van voorbeeld a treedt 

niet op). Wordt aan het resultaat van de Pull Adder een bit 

op de minst significante positie toegevoegd (C ), dan wordt het 
0 

resultaat: 
c 

0 

1 1 1 
= __ ......,1 + 

1:o o o 
I 

De overflow doet nu de zero-ind. aan gaan. Dit betekent het 

eiade der operatie. Het resultaat van de Pull Adder (o o o) 

gaat verloren. 

Voorbeeld c, vergelijking met resultaat B ( Au. 

Neem aan B = 0 1 l en Au = l 0 0. 

B = 0 l 1 (3) 
'Au= 0 1 l m + 

1 1 0 (-) 

De situatie van voorbeeld a treedt niet op. 

Aan het resultaat wordt de carry C
0 

toegevoegd: 

1 1 0 
co ... 1 

l 1 1 

In dit geval ontstaat ook de situatie van voorbeeld b niet. 

Hieruit wordt het resultaat B (Au vastgesteld (beide 

indicatoren uit). 
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6. Vergelijke• met 0 (CMO). klokpulst 

1. reset indicatoren; complementeer A = *; 
2. set pos-ind. en holdcircuit; 

3. tel op Au + C0 ; 

4. complementeer ~ = A; 

5. is zero-ind. aan? - einde der operatie; 

6. reset indicatoren; 

1. einde der operatie. 

Eenzel~de situatie ontstaat als bij vergelijken (C) en 

a~trekken {SMI). Gere~ereerd wordt aan voorbeeld b der 

vergelijkingainstructie {C), vaarbij de situatie van 

voorbeeld a overgeslagen wordt. 

1. Vermenigvuldigen (M). klokpuls: 

1. reset reg. Aup; preset Counter (stand 0101); 

2. reset indicatoren; reset butter; 

3. is Counterstand 1111? - einde der operatie; 

4. tel op B + Au op conditie van de minst 

signi~icante bit van reg.Alov; 

5. tel op B + Au op conditie van de minst 

significante bit van reg.Alow; transporteer 

resultaat Pull Adder naar bu~~er; 

6. reset reg.Aup; tel 1 op bij de Counter; 

1. transporteer inhoud bu~fer naar reg.Aup; 

8. schuit inhoud reg.A een plaats naar rechts; 

9. breng pos-ind. naar meest significante bit 

van reg.Aup; 

10. spring terug naar klokpuls 2. 

Vermenigvuldigen geschiedt door herhaald (10 keer) optellen 

en schuiven. Een optelling geschiedt dan, als in de LSB van 

reg.Alow een 1 staat. 
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Voorbeeld: vermenigvuldig B (1 1 1) met Al (1 1 o); het 

resultaat P (1 0 1 0 1 o) staat in reg.A. (7 • 6 • 42) 
(N.B. bij een registergrootte van 3 bits behoort een 2 FF 

Counter). 

A = 0 0 0 1 l.Q. 
B = 1 1 1 

A = 0 0 0 1 1 0 
B = 1 1 1 

A = 0 0 0 0 1.! 
B = 1 1 1 

A = 1 1 1 0 1 1 
B = 1 1 1 

A = 0 1 l 1 01. 
B ::a. ) 1 1 

A :: 0 1 0 1 0 1 
B = 1 1 1 

A == 1 0 1 0 1 0 
B = l 1 1 

operatie stand Counter 
0 0 

optellen (kan niet, LSB = O) 

schuiven 0 1 
pos-ind. (o) naar MSB van reg.Aup. 

optellen (kan, LSB = 1) 

schuiven 1 0 
pos-ind. (o) naar MSB van reg.Aup. 

optellen (kan, LSB = l) 

over'!low~ 
schuiven 1 l 
pos-ind. (1) naar MSB van reg.Aup. 

De Counterstand 1 1 gee'!t het einde der operatie aan. Het 

resultaat staat in reg.A. De indicatoren zijn beide uit 

(stand oo). 

8. Delen (D). Klokpuls: 

1. preset Cottnter op 0 1 0 1; 

2. reset indicatoren; reset buffer; 

3. ia Counterstand 1111? - einde der operatie; 

4. schuif de inhoud van reg.A een plaats naar 

links; breng MSB van reg.Aup naar pos-ind.; 

5. tel op B + ~; 

6. tel op B +Au op conditie van de pos-ind.; 

1. tel op B + Xu op conditie van de pos-ind.; 

transporteer resultaat Full Adder naar 
bu'!fer; 

a. reset reg.Aup; tel 1 op bij de Counter; 

9. breng inhoud buffer naar reg.Aup; breng 

pos-ind. naar LSB van reg.Alow; 

10. spring terug naar klokpuls 2. 
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Delell geschiedt door herhaald (10 keer) aftrekken en schuiven. 

Een aftrekking ia dan mogelijk als de pos-ind. aan is. 

Het getal in reg.A moet in compleMentaire vorm aanwesig sijn. 

Voorbeeld: deel 35 door 6; 35 (100 011) staat in reg.A in 

complementaire vorm; 6 staat in reg.B (110); het quotient 5 

(101) verschijnt in reg.Alovs de rest 5 (lOl) staat in 

complementaire vorm (010) in reg.Aup. 

bewerking pos-ind. registers Counterstand 

A 0 1 1 1 0 0 
B 0 1 1 0 

schuif links, breng MSB naar A 1 1 1 0 0 x 
pos-ind. B 0~1 1 0 

~ + 
tel op (kan, pos-ind.gaat aan) 1+-1 1 0 1 

' ""::l 

resultaat A 0 1 0 1 0 0 1 

schuif links, breng MSB naar A 0 1 0 0 1 y 
pos-ind. B 1~1 1 0 

t + 

tel op (kan niet~ want pos-ind. o..:::--1 0 0 0 
gaat uit 

resultaat A 0 0 1 0 0 1 0 

schuif link•, breng MSB naar A 1 0 0 1 0 z 
pos-ind. B 0~ 1 1 0 + 

(kan, pos-ind. gaat aan) 
l 

tel op 1 +--1 0 1 0 ....___ 
--.:... 

resultaat A 0 0 1 0 1 0 1 

De Counterstand 1 1 geeft aan dat de operatie voltooid is. 

De deelinstructie wordt nader besproken in hoofdstuk 3.1. 

Daar zal aangegeven worden aan welke beperkingen de 

deelinstructie onderhevig is. 

0 0 

0 1 

1 0 

1 1 



-22-

In het laat~te overzicht der arithmetisohe instructies 

wordt de tijd gegeven die per operatie vereist is (inclu-

sief de instructie-cyclus). De klokfrequentie i~ 20 KHz. 

1. A 3 + 6 klokpulsen 9 klokp. • 0,45mSec. 

2. AMl 3 + 7 ' ' 10 
' ' = 0,50mSec. 

3. s 3 + 7 of 9 ' ' max. 12 ' ' = 0,60mSec. 

4. SMl 3 + 8 
'' 

11 ' ' = 0,55mSec. 

5. c 3 + 3 of 6 of 8 k1okp. max. 11 ' ' = 0,55mSec. 

6. CMO 3 + 5 of 7 klokp. max. 10 
' ' = 0,50mSec. 

7. M 3 + 1 + 10 J( 9 + 2 k1okp. 96 '' = 4,80mSec. 

8. D 3 + 1 + 10 • 9 + 2 
'' 

96 ' ' = 4,80mSec. 
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l•!.•_In.ts.rne_V_är.:e.läa1s1n&e!nst,.tu.s,t,!.e.§.. 

De verplaatsingainstructies verzorgen het transport van 

informatie van reg.Aup naar de overige registers en terug. 

Via reg.Aup + reg.Alov kan informatie in het kerngeheugen 

geschreven en weer gelezen worden in reg. Aup of reg.Aup + 

reg.Alow. Ook het verschuiven van informatie in reg.A 

behoort tot deze instructies. 

Overzicht 

instructie 

9. traaster 

code adres bewerking 

TF lX breng de inhoud van reg.Aup 

naar register X; 

10. transfer back TFB 1X 

11. read RD OX 

12. read part RDP OX 

13. write WR OX 

14. schuif rechts SHR 

15. schuif links SHL 

breng de inhoud van register X 

naar reg.AupJ 

lees de inhoud van geheugen­

plaats X ia reg.Aup + reg.Alow; 

lees de inhoud van geheugen­

plaats X in reg.Aup; alleen de 

linkerhelft van het geheugen­

woord wordt gebruikt; 

schrijf de inhoud van reg.Aup+ 

reg .. Alow op geheugenplaats X; 

achuif de inhoud van reg.A naar 

rechts zoveel plaatsen als aan­

gegeven is in de Counter; 

schuif de inhoud van reg.A naar 

links totdat op de meest signi­

ficante plaats van reg.Alow een 

1 staat; het aantal schuiven 

wordt in de Counter geregistreerd; 

het maximaal aantal schuiven is 

15. 

Het adres in de iDatructies 9 • 13 is voorzien van een 

13e controlebit. Voor de instructies die betrekking hebben 

op in- of uitvoer van informatie in het geheugen (11 ~ 13) 

is deze controlebit een 0; voor de instructies die 
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be~rekkin« hebben op informa~ietranaport tussen de registers 

onderlin« (9 en 10) ia de controle bit een 1. Wordt bij een 

instructie een fou~ieve adressering gebruikt, dan kan een 

programma-alarm ingeschakeld worden (hoofdstuk 5). 

Bij de schuifinstructies (14) wordt het adresveld niet 

gebruikt. Door middel van een transferinstructie {9) kan 

vooraf het aantal schuiven in de Counter vastgelegd worden. 

De SHL-instructie wordt bij de deling gebruikt. Het 

aantal schuiven is maximaal 15. Hiermee wordt voorkomea, 

dat men door nul deelt. Een programma-alarm kan in dat 

geval aangesloten worden (zie ook hoofdstuk 3.1. en 5.). 

Het adresveld van een instructie moet twee soorten 

adressen kunnen aangeven: geheugenadressen en adressen 

van registers in het overige digitale deel. De zuiver 

binaire code staat bij een adresveld vaR 12 bits een 

selectie toe van 1 uit 4096 adressen. Dit ia het aantal 

adressen in het geheugen. Anderzijds ia dit adresveld 

te lang voor de (momenteel) 13 te adresseren registers. 

Teneinde de adrestranslater bij de instructies 9 en 10 

zo eenvoudig mogelijk te houden, correspondeert de 

positie van een 1 in het adresveld van de instructie 

met het adres van een register. Er zijn zo doende 12 

adressen voor registers beschikbaar. Door een combi­

natie van de 13 te adresseren registers zijn momenteel 

11 va• de 12 mogelijke posities beset: reg.Alov, reg.B, 

Counter, scannermatrix, één adres voor de overige drie 

registers in het analo~e deel, de A.D.C., drie adressen 

voor de printers en 2 voor de inputapparatuur. Het is 

dus mogelijk om b.v. twee outputregisters tegelijkertijd 

dezelfde informatie te laten ververken (b.v. typemachine 

en po na band ) • 



Ook bij de verplaatsin~sinstructies is het verloop 

gedurende de diverse klokpulsen ~e~even. 

9. Transfer (TF). klokpuls: 

1. reset reg.X; check 13e adresbit f 1 

- programma-alarm; 
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2. transporteer inhoud reg.Aup naar reg.X; 

3. einde der operatie. 

De inhoud Yan reg.Aup blijft bewaard. 

10. Transfer Back (TFB). klokpuls: 

1. reset reg.Aup; check 13e adresbit f 1 

- programma-alarm; 

2. transporteer inhoud reg.X naar reg.Aup; 

3. einde der operatie. 

De inhoud van reg.X blijft bewaard. 

11. Read (RD). klokpuls: 

1. reset reg.A; reset buffer; transporteer 

adresveld instructiereg. naar adresselector; 

cheek 13e adresbit ~ 0 - programma-alarm; 

2. lees inhoud geheugenplaats X in buffer; 

3. breng inhoud buffer naar reg.A; 

4. einde der operatie. 

12. Read Part (RDP). klokpuls: 

1. reset reg.Aup; reset buffer; transporteer 

adresveld instructiereg. naar adresselector; 

check 13e adresbit ~ 0 - programma-alarm; 

2. lees inhoud geheugenplaats X in buffer; 

3. breng inhoud buffer (10 MSB) naar reg.Aup; 

4. einde der operatie. 

De inhoud van reg.Alov wordt niet aangetast. 

13. Write (WR). klokpuls: 
1. reset buffer; transporteer adresveld 

instructiereg. naar adresselector; check 

13e adresbit ~ 0 - programma-alarm; 

2. breng inhoud reg.A naar de buffer; 

3. lees buffer in geheugenplaats X; 

4. einde der operatie. 

De inhoud van reg.A blijft bewaard. 
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14. Schuif rechts (SHR). klokpuls: 

1. is staad Counter 1111? - einde der operatie; 

2. schuif de inhoud van reg.A een plaats naar 

rechts; tel 1 op bij de Counter; 

3. spring terug naar klokpuls 1. 

15. Schuif liDks (SHL). klokpulst 

1. reset Counter; 

2. staat op MSB van reg.Alow een 1? - einde der 

operatie; 

3. schuit de inhoud van reg.A een plaats naar 

links; tel l op bij de Counter; 

4. is de stand van de Counter 1111? - programma -
alarmJ 

5. sprin~ terug aaar klokpuls 2. 

In het laatste overzicht wordt wederom de voor elke instructie 

benodigde tijd (inclusief instructiecyclus) berekend: 

9. TF 3 + 3 klokpuleen 6 klokp. ~ 0,30mSec. 

10. TFB 
11. RD 

12. RDP 
13. WR 

14. SHR 

3 + 3 

3 + 4 

3 + 4 

' ' 
" 
'' 

3 + 4 " 
3 + N' • 3 + 1 klokp. 

(N' = aantal schuiven, max. 9) 

6 

7 

7 

7 

ma.x.31 

'' 
'' 
t' 

'' 
'' 

,. 0,30mSec. 

• 0,35mSec. 

= 0,35mSec. 

= 0,35mSec. 

= 1 ,55m8ec. 

tijd = (0,20 + O,l5N')mSec. 

15. SHL 3 + 1 + N • 4 + 1 klokp. max.41 klokp. • 2,05m8ec. 

(N = aantal schuiven, max 9) tijd ~ (0,25 + o,20N )mSec. 

(Is het aantal schuiven N + N' = 10, delen,hoofdstuk 3.1., dan is 

de tijd voor de instructies 14 en 15 samen n,95 + 0,05N)m8ec. 

Deze tijd is daa maximaal voorN = 9, tijd 2,40mSec.) 
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Bij het schrijven vaft dit rapport was nog te weinig 

bekend omtrent de output-apparatuur. Met voorbehoud worden 

hier de instructies gegeven. AanTUllende gegevens zijn te 

vinden in hoofdstuk 3.4.: de conversie van binaire naar 

binair-decimale code en om~ekeerd. 

De volgende instructies sijn in deze groep samea~evat: 

16. lee• LS OX 

17. print PT lX 

Lees de inhoud van de ponsband­

lezer op geheu~enplaats X en in 

successief hogere adressen van het 

kerngeheu~en; ~a zo door totdat eea 
11 end-of-line"-teken optreedt; 

Print de gegevens van output­

register X op de bijbehorende 

printer; verzorg de conversie 

van binair naar binair-decima-

le code. 

De verdeling der handelingen over de diverse klokpulsen 

is als vol~t • 

16. Lees (LS). klokpuls: 

1. breng inhoud adresveld van het instruc­

tieregister naar de a dresselector van 

het kerngeheu~en; 

2. reset de buffer; reset reg.Aup; reset reg.Alow; 

start ponsbandinvoer; 

3. is er een "end-of-line"-teken? - einde 

der operatie; 

4. bren~ de inhoud van het input-register 

naar reg.Aup; verhoog de inhoud van het 

adresveld van het instructieregister 

met 1; 

5. transporteer de inhoud van reg.Aup naar 

reg.Alow; 

6. reset reg.Aup; 

7. bren~ tweede gegeven van inputregister 

naar reg.Aup; 

8. breng de inhoud van reg.A naar de buffer; 
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9. lees de inhoud van de buffer op geheu­

genplaats X; 

10. spring terug naar klokpuls 1. 

Aa~enomen wordt, dat de ponsbandlezer 10 registratie­

eporen hee~t (exclusief het "end-o~-line"-teken). Stel 

dat ingelezen wordt in het geheugen vanaf geheugenplaats 

2830. Het eerst gelezen woord (van 10 bits) gaat naar de 

rechterhelft van geheugenvoord 2830. Het tweede woord van 

de ponsbandlezer gaat naar de linkerhelft van geheugen­

woord 2830. Het derde woord gaat naar de rechterhel~t van 

geheugenwoord 2831 etc. Op de ponsband moeten dus steeds 

bijelkaar horende voorden aanwezig zijn. 

17. Print (PT). klokpuls: 

1. start outputprinter X; 

2. einde der operatie. 

Deze instructie verzorgt ook de omzetting van code zo­

als deze beschreven wordt in hoofdstuk 3.4. Deze omzetting 

geschiedt automatisch. 

Ook bij de input/output-instructies wordt aan het adres 

van de instructie een controlebit toegevoegd. Een programma­

alarm kaa ingeschakeld worden als een foutieve adressering 

plaatsvindt. 

De tijd voor instructie 16(LS) wordt bepaald door de 

snelheid der invoerorganen ( de machinetijd voor het 

inlezen van twee voorden van 10 bits is 0,50mSec.). 

Een invoersnelheid van 1000 karakters vaa elk 10 bits 

is bereikbaar met een snelle ponsbandlezer (d.w.z. 2mSec. 

zijn nodig om twee woorden van 10 bits in te lezen.). 

Het geheugen kan dan in ongeveer 8 seconden volgelezen 

worden (4000 voorden van 20 bits). 



De controle-instructies maken het mogelijk in het 

programma sprongen te maken of het programma te stoppen. 

De sprongen kunnen onvoorwaardelijk gemaakt worden. 

Anderzijds is het mogelijk sprongen te maken aan de hand 

vau de stand van bepaalde indicatoren. Momenteel is nog 

niet bekend via welke indicatorea een spring-instructie 

geactiveerd ksn worden. Het stoppen van de machine kan 

eveneens onvoorwaardelijk, dan wel aan de hand van de 

stand van bepaalde indicatoren veroorzaakt worden. 

De volgende instructies zijn onderzocht: 

18. spring op pos-ind. BP OX spring naar aangegeven 

adres als de posiiief 

indicator aan is; 
19. spriag op zero-ind. BE OX spring naar aangegeven 

adres X als de zero(nul-)­

indicator aan is; 

20. spring B OX spring naar adres X; 
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21. spring op MSB-ind. BNI OX spring naar aangegeven 

adres X als de meest 

significante bit van reg. 

Alow een 0 is (ind. is uit); 

22. stop ST 

23. halt H 

stop de machine; vervolg het 

programma met de volgende 

instructie als startknop inge­

drukt wordt; 

stop de machine; begin het 

programma met de instructie 

op geheugenplaats 0 als de 

startkaop ingedrukt wordt. 

De volgeade klokverdeliag geeft de volgorde van handelen 

bij de onderscheiden instructies: 

18. Spring op pos-ind.(BP}. klokpuls: 

1. is pos-ind. uit? - einde der operatie; 

2. reset de programmateller; 

3. breng de inhoud van het adresveld van het 

instructieregister naar de programmateller; 

4. einde der operatie; 
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19. Spring op zero-ind. (BE). klokpuls: 

1. ie de zero-ind. uit? - einde der operatie; 

2. reset de programmateller; 

3. bren~ de inhoud van het adresveld van het 

instructieregister naar de prograamateller; 

4. einde der operatie; 

20. Sprin~ (B). klokpuls: 

1. reset de programma-teller; 

2. bren~ de inhoud van het adresveld van het 

instructieregister naar de programmateller; 

3. einde der operatie; 

21. Spring op MSB-ind. (BNI). klokpuls: 

1. is de meest significante bit van reg.Alow 

een 1? - einde der operatie; 

2. reset de programmateller; 

3. breng de inhoud van het adresveld van het 

instructieregister naar de programmateller; 

4. einde der operatie; 

22. Stop (ST). klokpuls: 

1. onderbreek de klokpulsgenerator; 

2. einde der operatie; 

23. Halt (H). klokpuls: 

1. reset de programmateller; 

2. onderbreek de klokpulsgenerator; 

3. einde der operatie. 

Bij de instructies 22 en 23 geschiedt het stopzetten van 

de machine door een onderbreking aan te brengen in de klok-

pulsgenerator. 

De voor deze instructies benodigde tijd en het totaal aautal 

klokpulsell is in het ondervolgend staatje aangegeven. 

18. BP 3 + l of 4 klokpulsen max. 1 klokp. = 0,35mSec. 

19. BE 3 + 1 of 4 ' ' 
max. 1 '' = 0,35mSec. 

20. B 3 + 3 ' ' 6 ' ' = 0,30mSec. 

21. BNI 3 + 1 of 4 ' ' max. 7 ' ' = 0,35mSec. 

22. ST 3 + 2 klokp. afhankelijk van bediening 

min. 5 ' ' = 0,25mSec. 

23. H 3 + 3 ' ' 
afhankelijk va:n bediening 

min. 6 
' ' 

= 0,30mSec. 
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De in de voorgaande paragraten 2.2. + 2.6. ontwikkelde 

en geanalyseerde instructies zullen, met verwijzing naar 

tiguur 2.2., worden samengevat. In figuur 2.2. zijn dezelfde 
onderdelen en registers geschetst als in tiguur 2.1. 

Daarnaast s1jn in tiguur 2.2. alle poorten getekend die 

de verschillende componenten met elkaar verbinden. Ben 

poort kan geactiveerd worden door een bepaalde combinatie 

van tijd (klokpuls), van de uit te voeren opdracht (operatie) 

en in enkele gevallen vaa het gekozen adres. 

Fi!Uur 2.3. geeft aan welke poorten bij een bepaalde 

iBstructie op ieder tijdstip geactiveerd worden. De nummers 

corresponderen met de poortnummers van figuur 2.2. 

Opgemerkt wordt nog dat een poort bij meerdere combinaties 

van tijd en operatie open kan gaan. Geen poging is nog 

gedaan om het mogelijk aantal combinaties te reduceren. 

Ia tiguur 2.1. is aangegeven welke indicatoren en welke 

programma-alarm-punten aanwezig zijn. 
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3. PROGRAMMA-ONDERDELEN. 

In dit hoo~dstuk zullen, voorafgaande aan de bespreking 

vaa het hoofdprogramma, enkele programma-onderdelen nader 

beschouwd worden. De bedoeling is enige wendbaarheid te 

ontplooien met de in het Teorgaande hoofdstuk gegeven 

instructies. 

In een gecompliceerd hoofdprogramma is het mogelijk 

dat bepaalde bewerkingen veelvuldig voorkomen. Deze, 

vat bewerking betreft identieke programma-onderdelen kunnen 

dan in het hoofdprogramma een te grote ruimte ianemen. 

Het is dan mogelijk in het hoofdprogramma te vervijzen 

naar een hulpprogramma so vaat als dit in het hoofd­

programma wenselijk is. In het hulpprogramma zijn dan 

slechts eenmaal de noodzakelijke bewerkingen aangegeven. 

Het hoofdprogramma specificeert dan welk hulpprogramma 

uitgevoerd moet worden. De ~egevens voor dit hulppro­

gramma staan dan op vaste geheugenadressen. Ook de 

resultaten van het hulpprogramma komen op vaste geheu­

genadressen. Dergelijke hulpprogramma's worden wel 

subroutines genoemd. 

Vier voorbeelden van programma-onderdelen zullen 

worden besproken. 

1. programma-onderdelen, vaarbij een arithmetische 

bewerking betrokken is; 

2. een voorbeeld zal gegeven worden op welke wijze in 

het hoofdprogramma een verwijzing naar een subroutine 

gemaakt kan worden. Na voltooien van de bewerkingen 

der subroutine wordt waar het hoofdprogramma terug­

gesprongen; 

3. een subroutine voor het zoeken van gegevens in 

tabellen; 

4. tenslotte zal aangegeven worden hoe de omzetting van 

binaire naar binair-decimale code verloopt. 
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Het feit dat er uitsluitend positieve, gehele getallen 

van 10 bits leagte mogen voorkomen, is uitgangspunt 

geweest voor de arithmetische instructies. Daarbij 

mocht evenwel het product van een vermeni~ldiging 

of het deeltal van een deling een woordlengte hebben 

van 20 bits 

Vooreerst zal een voorbeeld van een programma 

gegeven worden, waarbij getallen met een grotere dan 

de nominale woordlengte vermenigvuldigd worden. Een 

komma is ingevoerd. Vervolgens zullen in het algemeen 

geldende regels gegeven worden om arithmetische bewer­

kingen met grotere woordlengten (dus grotere precisie) 

uit te voeren. Daarma zal nader op het mechanisme van 

de deling ingegaan wo~den. 

Gevraagd wordt (bij een registerlengte van 3 digits, 

decimale eenheden) de vermenigvuldiging 14 • 32,54 uit 

te Yoeren. Het geheugen heeft hierbij een woordlengte 

vaa 6 digita. Het voorbeeld met decimale cijfers 

betekent voor de (zuiver binair bedoelde) instructies 

geen complicatie; wel wordt afgesproken dat de MSB-ind. 

aan is als het getal op de meest significante positie 

van reg.Alow 5 of groter is. Van het probleem wordt 

verder gevraagd het product in afgeronde vorm (afron-

ding na de komma) wederom in het geheugen terug te brengen. 

Gegeven is dat het getal 14 in het geheugen is vastgelegd 

op positie 0300 in de vorm 000.014; het getal 32,54 

staat op geheugenpositie 0301 in de vorm 032.540. 

Het resultaat wordt gewenst op geheugeDplaats 0302 in 

de vorm OOO.RRR. Het programma begint op geheugenplaats 

0200. Een hulpadres 0303 wordt gebruikt voor het 

opslaan van tussenresultaten. 

De vermenigvuldiging wordt nu in twee delen gesplitst: 

14 • 32 + 14 • 0,54. Het volgend programma kan nu 
opgesteld worden. 
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Naas' het pro~ramma is ia de laatste drie kolommen de 

inhoud 4er re~isters en de voor elke operatie benodigde 

tijd aan~egeven. 

~eheugenpl. operatie-adres re~.Aup.reg.Alow. reg.B tijd 

0200 RD 0300 000.014 0,35mSec. 
0201 TFB reg.Alow 014.014 0,30 
0202 TF reg.B 014.014 014 0,30 
0203 RD 0301 032.540 014 0,35 
0204 M 007.560 014 4,80 
0205 WR 030:5 007.560 014 0,35 
0206 RD 0301 032.540 014 0,35 
0207 'l'l reg.Alow 032.032 014 0,30 
0208 M 000.448 014 4,80 
0209 'l'FB reg.Alow 448.448 014 0,30 
0210 TF reg.B 448.448 448 0,30 
0211 RD 0303 007.560 448 0,35 
0212 A 455.560 448 0,45 
0213 BNI 0215 455.560 448 0,35 
0214 AMl 456.560 448 0,50 
0215 TF re~.Alow 456.456 448 0,30 
0216 RDP 0300 000.456 448 0,35 
0217 WR 0302 000.456 448 Os~2 

15,12mSec. 

Ia het al~emeeft kan bij vermenigvuldi~en, delen, optellen 

en aftrekkeR op betrekkelijk eenvoudige wijze een dubbele 

nauwkeurigheid bereikt worden. 

Neem aan de getalle• A ea B (20 bits len~e) verdeeld in 

A
1 

resp. B1 (10 mee~t si~ifieante bits) en A2 resp. B2 
(10 minst significante bits). 

Bij optellen ~eldt: 

A+ B • (A1+A2) + (B1+B2 ) = (A1 + B1) + (A2 + B2). 

De optelling is nu ge~plitst ia delen, welke door de 

machine Terwerkt kunnen worden. Indien bij de optellin~ 

yan het minst si~nifieante deel een overflow optreedt, 

moet een eenheid bij het resultaat van de optellin~ van 

het meest significante deel opgeteld worden. 
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Aftrekken: 

De tekenbepalin~ van het verschil levert enige complica­

ties op: 

a. Al - B 1 pos.; A2 - B 2 pos.; resultaat correct, teken + 

b. Al - B 1 pos., A2 - B2 neg.; van A1 - B1 een 

eeaheid aftrekken; 

van A
2 

- B2 een 

eenheid aftrekken en 

complement nemen, teken + 

c. A1 - B1 neg.; A2 - B2 pos.; van A1 - B1een 

eenheid aftrek~n; 

van A2 - B2een 

eenheid aftrekken en 

complement aemen, teken -

d. A
1

- B1 ne~.; A2 - B2 neg.; resultaat correct, teken-

(N.B. met de gegeven instructies is het slechts via een 

kunstgreep mogelijk bij de stappen b. ea c. het tussen­

resultaat te complementeren; de vergelijkingsinstructie 

(c) vergelijkt de inhoud van reg.B met reg.Aup; de 

inhoud van reg.A is na de vergelijkingsopdracht in 

complementaire vorm aanwezig.) 

Vermenigvuldigea: 

A • B = (A1+A2) w (B1+B2) = A1 • B1 + Al I B2 + 

+ A2 • Bl + A2 • B2. 

De laatste term kan veelal weggelaten worden; dea. term 

valt in het algemeen binnen de nauwkeurigheid van de 

waarnemingen A en B. (N.B. de plaats van een komma moet 

in acht genomen wordenJ 
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Delen: 

Ook hier zijn, door toepassing van eea reeksontvikkeling, 

minder aigni~icante ter.ea weggelaten. Deze deling met 

dubbele precisie vereist teveas een vermenigvuldiging 

van dubbele precisie. 

~ormules kunnea opgesteld vordeR voor meervoudige 

nauwkeurigheid. 

De deling van een 20 bits lang getal door eem 10 bits 

deler levert een 10 bits lang quotient op, althans als 

de deler groter is dan het getal gevormd door de 10 

meest sigaificante bits van het deeltal. Is dit aiet 

het ~eval, dan is het antwoord 11 bits lang. Dit 

resultaat overschrijdt de capaciteit der registers. 

De delinginstructie (D) moet in de volgende zin opgevat .. worden. Vooreerst moet de inhoud van reister B zodanig 

zijn, dat de meest signi~icante bit uiterat links 

geplaatst ia. Dit positioneren kan geschiede• met de 

SHL-instructie (naar links schuiven), toegepast op 

gegevens ia reg.Alow. Het aantal schuiven wordt in de 

Counter geregistreerd. V•rvolgens moet de (verschoven) 

inhoud van reg.B groter zijn dan de inhoud van reg.Aup 

(10 HSB's van het deeltal). De vergelijkingainstructie 

(C) geeft het resultaat vaa de vergelijking via de 

indicatoren aan; het getal in reg.A is na de vergelijking 

in complementaire vorm aanwezig en is direct te gebruiken 

voor de de~l-inatructie. Het vergelijken (C-instructie) 

gaat essentieel vooraf aan de deling (D-instructie). 

Het quotient van de deling komt na de D-instructie te 

staan in reg.Alow in de vorm ,QQQ. De werkelijke plaats 

van de komma wordt nu berekend via het geregistreerde aantal 

schuiven van de SHL-i•atructie. Een a~ronding kan via de 

BNI-instruetie ingevoerd worden. 

Voorbeeld: Voltooi de delin« 732,720 (~eheugenplaats 

0300)door 000.086 (geheugenpl. 0301); het resultaat wordt 
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in afgeronde vorm gewenst op geheugenplaats 1300 in de 

vorm OOO.QQQ. De rest bij de deling is verder buiten 

beschouwing gelaten. Het programma begint op adres 0200, 

de constante 003.000 is beschikbaar op adres 0400, 0401 

is een hulpadres. 

adres operatie-adres bewerking reg.B re~.Aup.reg.Alov tijd 

0200 RD 0301 000.086 0,35mSec. 
0201 SHL - schuiven 000.860 
0202 RDP 0400 komma-plaatsen 003.860 0,35 
0203 TF reg.B ' ' 903 003.860 0,30 
0204 TFB Counter ' ' 003 001.860 0,30 
0205 s 

' ' 003 002.860 o,6o 
0206 WR 0401 ' ' 003 002.860 0,35 
0207 T:PB re~.Alow delen 003 860.860 0,30 
0208 TF reg.B 

' ' 
860 860.860 0,30 

0209 RD 0300 
' ' 860 732.720 0,35 

0210 c voorwaarde 860 m.m 0,55 
0211 BP 0213 

'' 
860 '1'!2".m 0,35 

0212 ST 
' ' 

860 132.720 
0213 D delen 860 UU'0'.852 4,80 
0214 RDP 0401 komma-plaatsen 860 002.852 0,35 
0215 TF Counter 

' ' 
860 002.852 0,30 

0216 TFB reg.A1ow 
'' 

860 852.852 0,30 
0217 SHR -

' ' 860 008.528 2,40 
0218 BNI 0220 afronden 860 008.528 0,35 
0219 AMl - '' 

860 009.528 0,50 
0220 TF reg.Alow schrijven 860 009.009 0,30 
0221 RDP 0301 ' ' 860 000.009 0,35 
0222 WR 1300 

'' 
860 000.009 o.~~ 

1~ 1 Q21J!Sec. 

Eea eenvoudige en snelle delin~ kan gegeven worden, wanneer 

de deler een getal is, gelijk aan een macht van twee. De deling 

kan dan uitgevoerd wordea door het deeltal in reg.A evenveel 

malen naar rechts te versehuiven als de exponent van de 

2-macht bedraagt. Op dezelfde manier vermenigvuldigen door 

naar links te schuiven is niet mogelijk. Bij delen door 2-

machten moet de Counter het aantal schuiven bevatten voordat 

de SHR-instructie wordt toe~epast; bij de SHL-instructie 

wordt de Counter daarentegen gereset. 



In het onderstaande wordt een voorbeeld gegeven van 

een verwijzin~ naar een subroutine. In deze subroutine 

wordt een bewerking uitgevoerd met de gegevens X ea Y 

(verkregen uit het hoofdprogramma). Het het resultaat 

van de bewerking Z = Z(X,Y) wordt in het hoofdprogramma 

verder gewerkt. In het hoofdprogramma staan X en Y resp. 
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op de adressen 0500 en 0501; Z wordt op adres 0502 gewenst. 

Voor de subroutine moet gespecificeerd worden waar de 

gegevens X, Y en Z staan (neem aan resp. op 0973, 0974 

en 0975). Voorts moet aangegeven worden waar de sub­

routine begint (hier op 1705) en op welk adres van het 

hoofdprogramma de subroutine na afloop vaa de berekeningen 

moet terugspringen (in het voorbeeld 0291). 

hoofdprogramma 

0283 RD 0500 (lees X) 
0284 WR 0973 (X naar subr.) 
0285 RD 0501 (lees Y) 
0286 WR 0974 (Y naar subr.) 
0287 RD 0290 (specificatie 
0288 WR 1740 einde subr.) 
0289 B 1705 -----------------------~ subroutine 

1705 RD 0973 (leesX) 

0290 B 0291 (dummy-instr.) 1707 RD 0974 (lees Y) 

Bereken Z = Z(X,Y) 

1739 WR 0975 (schrijf Z) 
(-------------------- 1740 B 0291 (spring terug) 

0291 RD 0975 (lees Z) 

vervolg programma. 

Gebruik is gemaakt van een zogenoemde dummy-instructie (0290). 

Deze instructie speeifieeert naar welk adres in het hoofd­

programma na afloop van de bewerkingen van de subroutine 

teru~gesprongen moet worden. Deze dummy-instructie wordt 

gebracht naar het laatste adres van de subroutine (1740). 
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Bij bepaalde soorten metin~en is er ~een evenredig 

verbaad tussen de gemeten vaarde van spanning ot stroom 

ea de daarmee corresponderende phyeiache ~rootheid. 

Bij thermokoppels en weerstandsopaemers verloopt de 

af~egeve• spaaning aiet evenredig met de ~emeten 

temperatuur (zie tiguur 3.1.) 

De linearisatie verloopt op de vol~ende wijze. De 

grafiek wordt verdeeld in 16 intervallen. Elk interval 

wordt gekenmerkt door zijn startwaarde X; bij iedere 

startwaarde X behoort een initiele Waarde Y en een 

iacrement a. De kromme wordt nu door 16 rechte lijn­

stukjes zo goed mogelijk benaderd. 

De gemeten spanning (digitaal in 10 bits woordlengte 

aanwezig) geeft zelf aan in welk interval de linearisatie 

plaats vindt; de eerste vier bits n.l. van de gemeten 

spanning ~even al een verdeling in 16 intervallen. Deze 

vier bits specificerea de startwaarde. Het verschil 

tussen de gemeten waarde en de startwaarde (dus de 

laatste zes bits van de meetwaarde) wordt vermenig­

vuldigd met het increment a. Bij het product wordt de 

initiale waarde Y opgeteld. Het resultaat wordt afgerond. 

Het volgend voorbeeld zal ter verduidelijking gegeven 

worden. Stel de gemeten vaarde is 731; dit getal is in 

reg.Aup vastgelegd. De initiele vaarde Y voor het 7e 

interval (in dit voorbeeld met decimale cijfers wordt 

gemakshalve met 10 intervallen gewerkt) is 692, het 

increment a is 1,12. De subroutine begint op adres 0500. 

Vooraf wordt gegeven vaar de tabel der initiale waarden 

en incrementen beg1nt. In het voorbeeld staan de gegevens 

van het Oe interval op adres 0400; op adres 0401 staan de 

~egevens van het le interval etc. In de 16 geheugenwoorden 

der tabel staat links de initiele waarde (geheel en 

positief) en rechts het increment (positief). De initiele 

waarde behoeft niet op de kromme van figuur 3.1. te liggen. 

Het formaat van het binaire getal dat het increment voor­

stelt is 4,6 d.w.z. 4 binaire cijfers staan vóór de komma, 
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6 cijfers staan achter de komma. Het incrernent kan dus ge~even 

worden in getallen tot 16 met een nauwkeurigheid van ! i • 2-6 = 

= o,ooa. Deze bepaling van het increment is nauwkeurig genoeg. 

Het volgende programma kan geschreven worden. Aangenomen 

wordt, dat de tabel beginnende op adres 0400 genomen wordt. 

pro~r.adres oper. adree 

0500 
0501 
0502 
0503 
0504 
0505 
0506 
0507 
0508 
0509 
0510 
0511 
0512 
0513 
0514 
0515 
0516 
0517 
0518 
0519 
0520 
0521 
0522 
0523 
0524 
0525 

TF reR.B 
RD 0300 
TF Counter 
TFB reg.B 
SHR -
TF reg.B 
WR 0301 
RDP 0800 
A 
TF reg.Alow 
RDP 0516 
WR 0516 
WR 0521 
RD 0301 
TFB re~.Alow 
TF reg.B 
RD 0407 
M 
BNI 0520 
AMl -
TP reg.B 
RD 0407 
A 
TF reg.Alov 
RDP 0302 
WR 0801 

reg.Aup.reg.Alow reg.B bewerking tijd 

731.---
006.000 
006.000 
731.000 
007.310 
007.310 
007.310 
400.310 
407.310 
407.407 
RD0.407 
RD0.407 
RD0.407 
007.310 
310.310 
310.310 
692.112 
034.720 
034.720 
035.720 
035.720 
692.112 
727.112 
727.727 
000.727 
000.727 

731 interval 0,30m5ec. 
731 bepaling 0,35 
731 '' 0,30 
731 '' 0,30 
731 '' 1,10 
007 '' 0,30 
007 '' 0,35 
007 '' o, 35 
007 Y,a zoeken 0,45 
007 '' 0,30 
007 dummy 1 0,35 
007 ,, 0,35 
007 dummy 2 0 9 35 
007 incr.berekenen0,35 
007 '' o, 30 
310 " o, 30 
310 '' 0,35 
310 '' 4,80 
310 afronden 0,35 
310 t' 0,50 
035 init.waarde 0,30 
035 " 0,35 
035 resultaat 0,45 
035 '' 0,30 
035 '' 0,35 
035 " 0,35 

14,20mSec. 

geheugenadres 0300 bevat de constante 006.000; 0301 ia een 

hulpadres; 0302 bevat de constante OOO.xyz. Op adres 0800 is 

aangegeven welke tabel gebruikt wordt; op adres 0801 staut 

het resultaat, deze waarde is geheel em positief. 

Gebruik ia gemaakt van twee dummy-instructies 0516 en 0521. 

Het pro~ramma telt 26 adreseen; per tabel zijn nog 16 geheugen­

adressen nodig. 5 Hulpadressen zijn gebruikt. 

Aan het plaatsen van de tabellen in het geheu~en is een 

beperking opgelegd: de beginpunten van de tabellen mogen niet 

geplaatst worden op de adressen 1009 + 1023, 2033 + 2047 9 3057 ~ 

3071 en 4081 ~ 4095, indien de tabellen 16 woorden lang zijn. 



Het in he~ "Bidec"-rappGrt (zie aanhan~sel) beschreve!l 

systeem zal gebruikt worde!l in alle output en enkele input­

bufferre~istera teneinde de conversie tot stand te brengen 

tussen de in het di~itale deel vereiste bimaire code en de 

voor de ia- en outputapparatuur aoodzakelijke binair-deci­

•ale code. De vereiste nauwkeurigheid bij het uitprinten 

van gegevens is drie decimale digits; dit impliceert, dat 

de i•- en outputbuffers 12 PF's lange schuifregisters 

moeten zijn. Het systeem, waarbij het te converteren getal 

in dat register o~esla~en wordt, waarin tevens de 

eonversie plaats vindt,zal ~ebruikt worden. Het ia dan 

wel noodzakelijk een conversieverbod op te le~gen voor de 

eenheden-decade (le ~roep van vier bits) tot na de derde 

schuifpuls; tevens geldt voor de tweede decade (de tien­

tallen) een conversieverbod tot na de zesde schuifpuls. 

Er wordt nu reeds op gewezen dat er in de derde ~roep van 

vier bits (de meest significante bits)~eea optelling of 

aftrekking kan plaats vinden. Per converaieschakeli~ sijn 

dus slechts twee ~roepen van diodes nodig. De conversie 

~eschiedt in 19 klokpulsen: de oneven klokpulsen schuiven 

de inhoud van het register een plaats op; de even klok­

pulsen verzorgen de juiste correctie in iedere decade 

(tenzij er een conversieverbod geldt voor een bepaalde 

decade). 

Voor de eo•versie van binair naar binair-decimaal geco­

deerde getallen zijn per greep van vier bits 25 vereist. 

Het schuifregister moet naar links kunnen schuivea. De 

vel~ende logische ver~elijkiagen zijn en1gsz1ns vereen­

voudlgd 1.n vergel1jking met het 1.n het "Bidec"-rapport 

voorgestelde systeem: 

A' ::B.(C+D); 
B' = (A+ B).(C + D); 

C' = D.(A + B.C); 
D' =A+ B.(C + D). 
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Hierin is A de meest si~n1:1'1cante bit("8") van iedere 
groep Tan vier bits, :B de "4" bit etc. Voorts A' de 

logische tunetie die de complement-poort van flip-flop A 

stuurt. 

Overeenkomstige vergelijkingen kunnen afgeleid worden 

voor de conversie van binair-decimaal naar zuiver binaire 

code. Het schuifregister moet naar rechts kunnen schuiven. 

Per groep van vier bits zijn nu 14 diodes nodig. 

De volgende ver~elijkingen kunnen afgeleid worden: 

A" = A.B. (ë + D) ; 
:B" = A. (B'. (ë + D) + B); 

C" = A.B.D; 
D" = A. 

Deze conversiesysteaen vormen een deel van het ontwerp 

der input/outputbutrers, teneinde een automatische 

conversie te verzekeren van alle getallen die aan de 

machine aangeboden of door de machine gepresenteerd 

worden. 
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4, HET HOOJ'DPROGRAMHA. 

In het hoo~dprogramma staaa alle beverkin~ea vermeld, 

die een meetpunt kan ondergaan. De meetkanalen worden in 

een bepaalde volgorde aan~esloten. Desa volgorde wordt 

bepaald door een in het geheugen opgenomen lijst der 

aanaluitpunten, Punt na punt van deze lijst wordt bewerkt. 

In deze lijst mogen meetpunten gedupliceerd worden, zodat 

ze gedurende de meetcyclus meerdere keren aangeschakeld 

kunnen worden. 

De bewerkin~en kunnen voor elk meetpunt verschillend 

zijn. Bij de lijst der meetpunten wordt tevens aangegeven 

welke bewerkingen uitgevoerd moeten worden. Daarnaast 

zijn de voor deze individuele aanpak der meetpunten 

noodsakelijke constanten (alarmniveau's, dif~erenties, 

versterkingsfactoren, achaal~aatoren etc.) op een 

bepaalde plaats in het geheugen ondergebracht. 

Het stromingsdiagram van ~iguur 4.1.&. en 4.l.b. geeft 

aan hoe de beverkingen kunnen verlopen. 

De lijst der meetpunten wordt vanaf 1 = 0 doorlopen. Met i 

correspondeert een willekeurig meetpunt. Bij het meetpunt 

wordt aangegeven of, en indien ja welke alarmvergelijking 

getrof~eb dient te vorden.Vervolgens wordt ook aangegeven 

of een differentie bepaald moet worden en indien zo, welke 

differentie-vergelijking uitgevoerd wordt. 

Het resultaat van een meting wordt als er een alarm-over­

schrijding plaatsvond, op de stripprinter gedrukt. Hetsel~de 

geschiedt ook als in het programma een aantekening is 

opgenomen voor het telkens uitprinten van een bepaald 

meetpunt. Tijdstip, kanaalnummer en meetvaarde worden 

geprint; voor enkele meetpunten kan een linearisatie 

voorafgaande aan het uitprinten verzorgd worden. Van bepaalde 

meetkanalen kan informatie gewenst worden omtrent de bedrij~s­

voering. Deze informatie wordt tijdens de logcyclus getypt op 

de schrij~machine; een efficiency-berekening kan aan het 

einde van de logcyclus gegeven worden. 



5. PROGRAMMA-ALARM. 

In het voorgaande is reeds aangegeven hoe bij fouten 

in het programma of tijdens de bewerking van informatie 

programma-alarmpunten ingeschakeld kunnen worden. 

Resumerend zijn deze alarmpunten: 

1. foutieve adreskeuze (instructieregister). Het alarm 

sal hoofdzakelijk te wijten zijn aan een foutieve 

adressering in het programma zoals dit in de machine 

gebracht is. 

2. beide indicatoren &aD. Dit alarm kan pas optreden 

ná een arithmetiache instructie. Het alarm betekent 

dat de bewerkingen tijdens een of meer klokpulse!l van 

een arithmetische operatie foutief zijn uitgevoerd. 

Een nauwkeuriger alarm is mogel11~ als afgegaan wordt 

op de specifieke stand der indicatoren na iedere 

arithmetisohe bewerking zoals dit is aangegeven in het 

tweede overzicht van hoofdstuk 2.3. 

3. Een programma-alarm is op de Counter geschakeld. Dit 

alarm treedt in werking als bij de SHL-instructie 

(links schuiven) meer dan 15 schuiven geregistreerd 

zijn (een maximum vat betreft de registerlengte,is 

9 schuiven). DeSHL-instructie wordt bij een deling 

gebruikt om de deler op de juiste plaats te brengen 

~eest sign.bit van deler op meest sign. bit van reg.B, 

zie ook hoofdstuk 3.1.). Vorden meer dan 15 schuiven 

geregistreerd, dan betekent dit dat de deler nul ie. 

4. Voorts kan een pro~amma-alarm ingeschakeld worden 
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als de (verschoven) deler kleiner is dan de 10 MSB's 

van het deeltal. Het antwoord is dan 11 bits lang, de 

lle bit van het antwoord is niet bekend. Dit programma­

alarm wordt gecombineerd met de ST(stop)-instruetie. 
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Jaast deze alarmpunten kan een parity-eheck ingevoerd 

worden. Aan ieder woord van 10 bits wordt een bit toegevoegd 

zodat de som der "enen" van het woord en zijn parity-bit een 

even of oneven aantal is. De parity-bit kan ingevoerd worden 

tasamen met de ge~evens in de ponsbandlezer. De controle 

op de pariteit kan uitgevoerd worden in reg.Aup, re~.Alow, 

het instructieregtster en de outputregisters. In reg.Aup 

en reg.Alow kan de pariteit na een arithmetische bewerking 

hersteld worden. De registers worden nu evenals de geheugen­

woorden 11 bits lang. Ben voorbeeld van een parity-check 

wordt in figuur 5.1. gegeven. Het 10 ~~'s lange register 

Aup is voorzien van een PC(parity oheck)-~F. De indicator 

is uit als de pariteit goed is. Een controle kan uitgevoerd 

worden naar even ot oneven pariteit naargelang de input 

bij de "exclusive or" van de 9e FF een "O" ot een "1" is. 

De pariteit kan hersteld worden na een arithmetische 

bewerking via de gegeven poorten. Geen eenvoudige regels 

zijn te geven om de pariteit tijdens een arithmetische 

bewerkin~ te controleren. Als een pariteitstout ontdekt 

wordt kan een programma-alarm ingeschakeld worden. 

Het is de bedoeling, dat zodra een programma-alarm 

optreedt, de machine stopt met de bewerkingen. Door middel 

van indicatorlichtjes kan op het bedieningspaneel kenbaar 

geaaakt worden tengevolge waarvan een programma-alarm 

gelnitieerd is. De inhoud der registers, de stand der 

indicatoren en de uit te voeren operatie kunnen eveneens 

via lichtjes op het bedieningaplateau aangegeven worden. 

De mogelijkheid moet bestaan om de machine op twee manieren 

te starten: 

a. na indrukken van de startknop vervolgt de machine 

automatisch het programma; 

b. na indrukken van de startknop voltooit de machine ''n 

bij een operatie behorende bewerking (d.w.z. de klokpuls­

generator geeft één klokpuls ar). De indicatorlichtjes op 

de bedieningBlessenaar geven dan de mogelijkheid de tout 

tengevolge waarvan de machine gestopt is, op te sporen. 
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6. SLOTOPMERKINGEN. 

Het gepresenteerde ontwerp is ontstaan in nauwe relatie 

met het beschrevene in de rapporten ~enoemd op pagina III. 

Ir. J.Hoo~eveen heeft medegewerkt aan de in hoofdstuk 2.2., 

2.5., 2.6. en 4 beschreven onderwerpen. De hoofdstukken 2.41 3.~. 

en 3.4. zijn van de hand van J. s. Stenbit M.S. Volgende 

rapporten zullen de realisatie beschrijven van het digitale 

deel der data-logger. 
A.G.M. Geurts, 

Technische Hogeschool 

Eindhoven. 
Afdeling EC B. 

april 1963. 
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