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Overzicht

Dit verslag handelt over het afstudeerwerk dat in de tiid
van september 1962 tot en met mei 1963 onder leiding van
prof.ir.A, Heetman in diens groep aan de Technische Hoge~

achool te Eindhoven verricht werd.

De opdracht behelsde het onderzoeken van recente ontwike
kelingen en mogeliijkheden op het gebied van "arithmetic
unitas" voor digitale computers en het eventueel toepassen

daarvan in een ontwerp.

Gezien deze opdracht is het verslag in twee duidelijk onder-
scheiden delen te splitsen.

Het eerste gedeelte A bevat de resultaten van het literatuur=
onderzoek en het tweede gedeelte B de beschrijving van een
gedeeltelijk ontwerp van een "processor-unit',

Daarbij is hoofdzakelijk gebruik gemaakt van methodes die in
gedecelte A beschreven zijn. De betreffende methodes ziin in

A dan ook wat uitgebreider behandeld dan de meeste andere,
Tot slot is ook een uitgebreide geselecteesrde literatuurlijst

aan het verslag toegevoegd.



1.0.

Inleiding

Alsemeen

De moderne digitale computers zijn meestal te onderschieden

in twee klassen, De grote, snelle machines zoals de IBM 7030;
IBM 7090; RCA 604; UNIVAC LARC; Burroughs B5000; enz.
Anderzijds de computers voor minder grote taken, waarbij boven-
dien meestal geen grote snelheid vereist is, zoals: LGP 30;

IBM 1620; CDC 160; Bendix B15; enz.

Het doel van het hier beschreven onderzoek is nu de moderne
ontwikkelingen op computer gebied eens te verzamelen en te
bestuderen. Waarna dan, gebruik makende van moderne technieken,
een zeer snelle, flexibele en universele rekenkundige eenheid
ontworpen zal worden, Deze zal in staat moeten zijn ingewikkel-
de berekeningen uit te voeren en zal bovendien op vergaande
autonome basis logische operaties moeten kunnen uitvoeren.

Bij dit alles zal in ruime mate gebruik gemaakt worden van
nieuwe ontwikkelingen op materiaalgebied. Het accent zal echter
voornameliik liggen op het invoeren van logische verbeteringen
waarbij ook minder bekende technieken toegepast zullen worden.
Naast de intussen reeds alom bekende methodes zoals 'indirect
addressing', ''relative addressing', '"field addressing", etc,
zijn er een aantal technieken en procedé's ontwikkeld, die
hoofdzakelijk verband houden met de rekenkundige eenheid.

(L 1.1.3 L 1.,2.5 L 1.3.; L 1,b,; L 1.5.; L 1.6,;). Het 1ijkt
zinvol, zij het niet alle, hier een aantal van deze mogeli jk-

heden kort aan te geven.

Hierbij wordt afgeweken van de voor ons normale volgorde van
notatie, Een voorbeeld:

y=(p+q+t) (m=-n) /2 wordt in deze notatie:

ypq + t + mn - . 2z / =

Men heeft hier dus de vergelijking y = x en schrijft deze

yx =. In het gegeven geval geldt: x = a/z en men schriift az /.
Verder is a = b.c. wat wordt tot bc, met b = d + t wat wordt

dt « met d = p + g of pg + enc¢c =m - n of mn -

Resumerend: ypa + t + mn - - 2 / =,
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T30

De operaties en de operanden hebben hier dus andere plaatsen
dan in de ons vertrouwde notatie. Op deze wijze wordt een
effectieve organisatie van de informatie verwerking bereikt
(L 1970).

De ontwikkeling van de informatieverwerkende apparatuur is
niet voor alle delen hiervan even snel gegaan. Sommige as-
pecten hebben minder aandacht gekregen dan andere. Ook zijn
sommige processen reeds van nature trager dan andere. Dit
alles heeft ertoe geleid dat b.v. in de huidige rekenmachines
het rekenen veel sneller geschiedt dan de toevoer vanuit het
geheugen., En dit laatste is vaak nog weer sneller dan de ex-
terne in~ en uitvoer. Het ligt nu voor de hand om te trachten
de snelle rekeneenheid te laten benutten door meer ''gebruikers"
tegelijkertijd. Hierbij verdeelt de rekeneenheid ziin aandacht
en tiid over diverse vroblemen, Ook kan men invoer en uitvoer
parallel laten werken, meerdere units tegelijkertiid laten
werken en ook meerdere geheugens "in concurrencv'" gebruiken,
Dat bij dit alles een straffe regelende hand noodzakeliik is
zal als strineente eis iedereen duidelilk ziin. De nroblemen,
die hiermede samenhangen zijn dan ook nos lang niet alle over-
wonnen, De mogeliijkheid om in bepaalde gevallen vrioriteit in
te voeren voor beraalde operaties boven andere ovent weer
nieuwe mogeli jkheden en leidt tot zeer flexibele bewerkineen.
(L 7,847 L 1.9.7 L 1.10e2 L 1471.: L 147243 L 1.13.5 L 1,14,
L 1.15.).

Een computer is te verdelen in een aantal m.b.t. functie en
vlaats duideliik te onderscheiden units. Het samenspel tussen
deze units is van essentieel belang. In de meest rancbare
situaties ziin ann de bekende rcroevering van de units een
aantal nadelen verbonden., Deze kunnen b.v. ziin,het niet met
kleine stappen uitbreidbare arsenaal van units. de onmogeli ik~
heid van het verder werken bij storing van een van de units.,

enz. Ten einde hieraan tegemoet te komen, ziin een aantal
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systemen voorgesteld, waarbii een grotere flexibiliteit in de
opbouw van het systeem is verkregen. Het samensvel van een,
binnen zekere grenzen willekeurig uitbreidbaar, aantal units
wordt hierbij geregeld via een meer passieve schakelunit, die

de gewenste configuratie van units tot stand brengt. Ook meer-
dere in elkaar geweven systemen zijn hierbij mogeliijk. Vooral
voor toepassingen waarbij aanpasbaarheid en universaliteit ge~
wenst ziijn biedt deze organisatie van geheugens, invoer, uitvoer,
rekeneenheden etc. geheel nieuwe perspectieven . (L 1,16.;

L 1.17.; L. 1.18).

"Hybrid'" methoden

Het antwoord op de vraag: Een digitale of een analoge machine,
is lang niet altiijd direct te geven. Beide hebhen hum specifieke
toepassingsgebieden, maar daarnaast is er nog een overgangsge-
bied, waar niet éénduidie vastligt, welk systeem de voorkeur
verdient. Een recente ontwikkeling die hier in een gedeelte

van de grensgevallen een oplossing kan brengen is de zgn.

"hybrid computer'., Hiermede wordt die apparatuur bedoeld, die

zowel van analoge als van digitale signalen gebruik maakt om

de informatie te verwerken,

Men maakt hierbii van twee verschillende technieken mebruik:

a. Een gedeelte van het signaal (meestal het meest significante
deel) wordt in binaire vorm gerepresenteerd. Het minst sige
nificante deel daarnaast in analoge vorm. Het signaal bestast
dus uit twee signalen, waarvoor ook twee informatiekanalen
asanwezig zijn., Tussen deze twee kanalen moet echter ook een

zekere wisselwerking mogelijk ziijn,

Er kan nl. analoog-digitaal conversie nodig zijn (overflow, etc.)

en ook omgekeerd. (L 1.19,).

b, De analoge signalen worden gestuurd door de digitale signalen
(multiplexing). Het aanwezige digitale signaal bepaalt dus de
weg, die door het analoge signaal gevolgd wordt., De digitale
informatie bedient dus schakelaars die de analoge informatie
al of niet doorlaten. (L 1.20.; L 1.21.).

Door het gebruik van deze technieken kan men tegen een naar
verhouding lage prijs een redelijk snelle en voldoende nauwe
keurige rekenapparatuur verkrijgen. Waarbij tevens een aantal

gevallen de meer aangepaste oplossing krijgen, wat bij het
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gebruik van zuiver digitale of zuiver analocse informatie-

verwerking moeilijk realiseerbaar zou ziin.

:§hiftrix" lorica

- O - o e e - > o= "o -

Langs velerlei wegen wordt getracht vooral de tijd benodied
voor het vermenigvuldigen te verkorten. Een van de mogeli ik-
heden hiertoe is het toepassen van een zgn. shiftrix (fis. 1).
Hierbii maakt men ge-
Q% bruik van een schakele~
Q

4 matrix. De horizontale

& input wordt gevormd door

DD

wiil de verticale input

via een controle-unit ge-

[ﬁmrﬂdcweﬂaca]
HOM S0 0
A
N
AN
N

stuurd wordt door de m»le

tiplier bits. De oreani-
bnﬂtiplicand I satie is verder 7o, dat

Figuur 1. de "diagonale' signalen
in de accumulator gevoerd
worden, De verbindingen zijn hierbii zodanig uitgevoerd, dat een
activeren van de matrix (waarin de multiplicand) in de bovenste rif
(door de meest significante multinlier-bit) ten gevolge heeft d=t
ook de juiste informatie in de accumulator wordt geschreven, Dit-
zelfde geldt ook voor alle andere rijen. Het grote voordeel is nu,
dat het stuursignaal, dat boven begint en zo de rijen afloopt ns=ar
beneden, eenvoudig die rijen overslaat, waarvan het overeenkomstige
multiplier-bit een nul is, Er gaat hier dus geen tijd verloren met
het schuiven, enz. Hierdoor kan een aanzienlijke tijdwinst verkregen
worden. Ook voor de overige rekenkundige operaties biedt het systeem
gunstige mogeli jkheden. Een nadeel is echter het grote aantal compo=-

nenten dat nodig is voor de matrix (L 1.22.).

Micropgggrammerins

Als we een probleem op een digitale rekenmachine willen behandelen
schriiven we een daartoe geschikt programma.
Dit programma bestaat dan uit een aantal opeenvolgende instructies,

die de machine achtereenvolgens uitvoert.

de multiplicand bits, ter-



Elk van deze instructies echter bestaat uit een aantal
onderscheiden handelingen, die verricht moeten worden.

Elke instructie vereist dus een duideliik bepazlde reeks

van operaties, In de computer nu zoret de zgn. '"seguencing
unit" ervoor dat dit op de juiste manier gebeurt. Elke in-
structie bestsat dus als het ware uit een subprogramma (het
microprogramma) van micro-operaties,

We zien dus het samenspel: computer, programma, macroinstruc-
ties, op verkleinde schaal terugkeren in:''sequencing unit",
microprogramma, micro-operaties. Evenals in het macroprogram-
ma kunnen in het micro-programma sommige operaties conditioneel
zijn. Men kan nu i.p.v. een '"'sequencing unit'" te gebruiken
ook anders te werk gaan. Met een '"sesuencing unit" zit men
immers gebonden aan een star ingebouwd microprogramma, dat
voor alle mogelijke optredende situaties een oplossing moet
weten, Het gevolg is dat het verloop van het microprogramma
verre van optimaal en niet flexibel is.

Een meer flexibele en universele oplossing verkrijgt men als
men de '"processor unit" zodanig inricht, dat deze op bevel
van buiten af een aantal zeer elementaire operaties kan uit-
voeren in een volgorde die van buitenaf bepaald wordt. Ten
behoeve van conditionele stappen e.d. dient de processor dan

ook terugmeldingen te verrichten aan het apparaat dat hem

stuurt,
Het microprogramma is
Macroinstructie_’ Control memory hierbij dus opgebouwd uit
———P zeer elementaire micro-
operaties, zoals:
micro
. shift, transfer, clear,
terug~ instru¢ties
load register, load flip-
meldin
£ flop, enz.
De gang van zaken is nu
P
rocessor als volgt.
Fig. 2. Fer marro instructie wordt

naar het "econtrol memorv!
(zie fig.2) zeleid. Hier wordt deze gedecodeerd en de instructie
opresplitst in de microinstructie., Vervolgzens wordt de eerste
microinstructie aan de vroceasor toegevoerd en de eerste micro-

overatie uitgevoerd.
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Hierhii ontstaat eventueel een conditionele terucmelding.
Hierna wordt de tweede microinstructie toecevoerd en door

de processor uitgevoerd. Is het gehele microvproecramma afge-
werkt, dan wordt een sienaal afeereven en kan de volgende
macroinstructie aan het '"control memorv'" worden toegevoerd.
Men kan hierbij dus gebruik maken van de mogeliijkheid om
veranderinzen aan te brengen in de translatie d.m.v. het
"control memory'. Op deze wijze kan dus een betere aznpsssing
van het overatie arsenaal aan het specifieke probleem worden
verkregen., Dit leidt tot grote flexibiliteit en meestal ook
tot besparing aan "hardware'', Een nadeel is echter dat de
"over-all' snelheid meestal iets zal dalen t.g.v. de communi-
catie tussen processor en ‘''control memory'", die meer tiid kost
dan in de starre uitvoering. Anderziijds zal echter ook meestal
t.z.v., de flexibiliteitawinst weer een verhoging van snelheid
kunnen optreden, zodat een éénduidire uitspraak moeiliik te
doen zal zijn.

Het "control memory'" kan op velerlei manieren reorganiseerd
zijn., Er is echter een onderscheid te maken tussen twee hoofd=-

typen:

a, Een kerngeheugen of een matrix die uitwisselbaar is. Hier
kan men dus, analoog aan de situatie bij biijv. een vons-

kaarteninstallatie, de programma's verwisselen,

b. Een voor de operator of programmeur toegankeliik geheugen,
De functie van het "control memory'" wordt hier dus echt
geprogrammeerd., De programmeur schrijft dus telkens ook de
betreffende microprogramma instructies in. Dit is dus
uiterst flexibel.
Soms wordt onder”microprogramming"ook alleen deze laatste
aanpak van zaken verstaan.
In alle gevallen doet het er echter voor de processor niet
zo zeer toe op welke wijze het "control memory" georganiseerd
is., De opbouw van de processor kan dus geschieden vanuit het
standpunt dat er van buitenuit steeds de nodige microinstruc-
ties zullen binnenkomen. Wel moeten natuurlijk ook de nodige

faciliteiten voor terugmelding aanwezig ziin,

(L 1.,2%3.; L 1.24,; L 1,25,: L 1,26.3 L 1,27.; L 1.28.; L 1.,29,).
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"Built-in Loglc"

In de meeste digitale machines worden de elementaire reken-
kundige bewerkingen uitgevoerd door een samenspel van adders,
subtractor, register, etc.

Men kan echter ook gebruik maken van zgn. '"Table lookup"
methodes, Hierbij zijn a.h.w., opteltabellen en de tafels van
vermenigvuldiging in het geheusen opgeborgen. Het optellen of
vermenigvuldigen van bijv., p en o heeft dan het oproepen van
een bepaalde geheugenplaats ten gevolge.

Op deze plaats staat dan het resultaat p + q of p x 9 opgebor-
gen. Machines die van dit soort technieken gebruik maken zijn
bijv. IBM 1620 en IBM Harvest (L 1.13,; L 1.30.).

Een andere ontwikkeling is het inbouwen van subroutines voor
functieberekeningen. Vooral bij sommige ''special purpose" com=-
puters kan dit voordelen brengen. Hierbij staan dus naast de
gangbare instructietypes zoals add, subtract, transfer, enz.
ook instructies ter beschikking als sine, cosine, square root,
enz,

Dit versnelt natuurlijk het rekenen aanzienlijk, ook zal het
programmeren ecnvoudiger worden, Hiertegenover staat uiteraard
het nadeel van de veel grotere hoeveelheid materiaal die nodig
is. (L 1.31.).

Andere losische technleken

De meeste bestaande installaties hebiten logica opgebouwd uit

AND, OR en NOT~-schakelingen. Recente ontwikkelingen maken

echter met vrucht gebruik van NOR (X.B), NAND (X + B), SHEFFER-
STROKE (A.B + K.B), enz. -schakelingen.

Vooral in de zgn. autosynchrone circuits (schakelingen zonder
vaste klokfrequentie) wordt deze logica veelvuldig toegepast.
Hiermede wordt bereikt dat de weg (wat het amantal logische ele=
menten achter elkaar betreft), die de informatie moet afleggen
minimaal is. Dit is, vooral i.v.m. het feit, dat de voortplantings-
snelheid langzamerhand een limiet gaat vormen, van groot belang,
De snelheidslimiet kan op deze manier weer aanzienlijk verschoven
worden. Een biikomend voordeel is dat de veelsoortigheid van
benodigde circuits terusgzebracht kan worden tot kleinere aantal-

len.



Als nadeel dient echter vermeld te worden, dat de totale
aantallen benodigde circuits in het algemeen groter zullen
Zi,‘in. (I} 1.32.: L 1033-'; L 1:34-; L Onéa)a
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Codes

Als iemand U zegt: "Er lopen twaalf koeien in de wei ginds
achter de heuvel. Wilt U voor elk van hun een touw neenemen? ",
dan weet U precies hoeveel touwen U moet meenemen. Twaalf name-
lijk. U weet echter niet alleen dat U twaalf stuks moet nemen,

U weet ook dat er met het woord twazlf bedoeld wordt, dat wat

we symbolisch schrijven als 12 en U weet dat U twaalf touwen
hebt als U voor elk van de volgende nullen één touw meeneemt
000000000O0O0O0O (vooropgesteld dat U weet wat één is !).
Wanneer U echter op een fictieve planeet in een ander zonne-
stelsel bent geland en U zegt: "Ik wil graag 12 bewoners van Uw
planeet meenemen', hebt U echter kans dat U er tot Uw verbazing
maar vijf meekrijgt. Als U dan even de U op de expeditie verge-
zellende wiskundige assistent readpleegt, dan zal deze U waar-
schijnlijk vertellen, dat men klaarblijkelijk op de vreemde pla-
neet het drietallig stelsel hanteert. Hieruit blijkt dus wel,
dat men,om over hoeveelheden te kunnen praten, eerst moet weten
in welk "stelsel" menvzich uitdrukt !

Sinds vele eeuwen reeds gebruiken wij het tientallig of decimaal
stelsel (verband houdende met onze tien vingers !?), alhoewel
sommige mathematen beweren dat een twaalftallig stelsel efficien-
ter zou zijn.

#Je zijn dus vrij om, als we iets nieuws gaan doen zoals bijv.
rekenmachines bouwen, in een ander stelsel te gran werken., We
zullen dit echter in het algemeen alleen mazr doen als we denken
door deze nieuwigheid voordelen te kunnen behalen. In de loop
der jaren zijn voor digitale informatieverwerkende systemen
diverse stelsels of codes ontwiki:eld en gebruikt. e zullen een

aantal van de meest bekende hier kort de revue laten passeren,

Zuivere Codes

Bij deze codes stelt men een getal voor door een reeks symbolen:

An An-1 o s 0o 0008 A2 A1 AO

n n-1
W= Ang + An-1 e g + ceces + Aag

y Wwaarbij het getal de waarde:

2 + A,]g1 + A . go heeft,

0
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In deze representatie kunnen de symbolen A, de waarden O, 1, eces

t/m g-1 aannemen. We noemen g het grondgetil van het stelsel.
Tot dit soort codes behoort ook ons dagelijks decimale stelsel.
De talstelsels die van belang zijn voor rekenapparatuur en die
tot deze groep behoren zijn: het decimale stelsel, het binaire
stelsel en soms het octonale stelsel. Hierbij heeft g respec=

tivelijk de waarden 10, 2 en &.

a. Decimale codes. Dit is het stelsel dat ons dagelijkse leven

beheerst. Een voordeel van het gebruik van deze code in reken=-
apparatuur zou dus zijn, dat ze direct aansluit aan het algemeen
gebruik. Een meestal zwaarwegend nadeel is echter het feit dat in
de natuur slechts zeer weinig elementen aanwijsbaar zijn die op
een tientallige basis werken. Met uitzonderin~ van het gebruik
in telbuizen voor geigertellers e.d., vindt het zuivere tiental-
lige stelsel in de moderne rekenapparatuur dan ook praktisch geen

toepassing.

b. Octonale code. Aan dit stelsel kleven dezelfde nadelen als

aan het decimale stelsel. Bovendien vervalt hier nog het voordeel
van het azngepast zijn aan het dagelijks gebruik. Een voordeel is
echter dat ze gemakkellijk converteerbaar is in een binaire code
omdat 8 een mecht is van 2. Tegenover de zuiver binaire code
heeft ze ook het voordeel dat minder lange reeksen van symbolen
nodig zijn. Dit bevordert het gemak van de communicatie. Toch

wordt de code slechts zeer weinig gebruikt. (L 2.1.).

c. Binaire code, Hier heeft g de waarde van 2 en de mogelijke
symbolen zijn O en 1. Het voordeel is hier dus, dat de code aange-
past is aan de techniek. Immers ringkernen, flip-flop, schakelaars,
etc. hebben alle twee mogelijke toestanden, waaraan de waarden

0O en 1 toegekend kunnen worden. Een nadeel is uiteraard de moeite
die het de '"normale" gebruiker kost om binaire resultaten te
interpreteren. Daarom zal in bijna alle gevallen conversie on=-

vermijdelijk 2zijn.

Bij deze codes worden twee of meer talstelsels in een code ver-

werkt, Het getal zeven en dertig is in decimale code 37, in

binaire code 100101,
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Men kan nu echter ook een code formeren die elk decimaal
cijfer apart in een binaire code weergeeft en deze reeks van
binaire getallen dan op decimale basis achter elkaar zetten.
Ons voorbeeld: 3 wordt 0011 en 7 0111, Een dan dus 37 is

0011 0111.

Men noemt dit een binair gecodeerde decimale getal representa-
tie. Hetzelfde kan men uiteraard ook voor octonale getallen
doen.

Daar het maximale decimale getal, dat men binair moet weerw
geven 9 is, heeft men per decimaal cijfer dus minimaal 4 bi-
naire tekens of bits nodig. Vaak zijn het er echter meer, omw
dat men teken-bits, check-bits, e.d. wil weergeven. Ook wil
men soms alphamerieke gegevens binair coderen. Dit heeft tot
gevolg gehad dat een grote scala van binair gecodeerde decimale
codes is ontstaan,.

Een aantal van de meest voorkomende zijn:

Excess-three code \
5-4.2-1 code
Gray code (binair gereflecteerde code) ?
B8uh2=1- code

2ub4a2<1- code (Aiken code)

Lobit numeriek

teken =8-4-2-1 code
check ~8-4e2-1 code 5-bit numeriek
check-teken =8=4=2=1 code

kommawcheck =S-4«2-1 code } 6-bit numeriek

Biquinaire codes (5, 6 of 7 bits)

7-bit alphamerieke codes {inclusief parity-bit)

(zie ook L 2.2. en L 2.%.). Bovenstaande zijn allemaal binair
gecodeerde decimale codes, die elk voor zich gunstig of ongunstig
zijn wat betreft: materiaalhoeveelheid, check mogelijkheden,

carry problemen, inversie mogelijkheden, al of niet gespiegeld
zijn, "constant weight positions'", enz, enz,

Ook voor achttallige posities kan men binaire coderingen invoeren.
Daar acht echter een macht van twee is, kan men er hier met meer

vrucht gebruik van maken.
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Er 2zijn nu bijv. maar 3 plaatsen per octonaal cijfer nodig. Deze
3 plaatsen worden nu ook ten volle gebruikt. Immers we hebben 23
mogelijke combinaties, die alle gebruikt worden, Bij de decimaal-
binaire codes hebben we 4 plaatsen, wat 24 = 16 mogelijkheden op~
levert, waarvan er slechts 10 gebruikt worden. Dit is een van de

redenen waarom men bijv. in de IBM 7090 deze code gebruikt (L 2.4.).

Speciale codes

In een aantal gevallen worden speciale coderingen toegepast. Voor-
al in de transmissie en gedurende de laatste tijd ook in speciale
rekenschakelingen en processystemen.

a. Transmissie codes.

Een tweetal veel gebruikte codes zijn de 2 uit 5 code en de

3 uit 7 code. De check mogelijkheden zijn hierbij vrij gunstig.
Het is echter erg omslachtig om met getallen in deze code
rekenbewerkingen uit te voeren. Ze worden dan ook alleen als

codes voor het overbrengen van informatie gebruikt (L 2.5.).

bhe Codes met negatieve basis,

In de tot hier aangegeven zuivere codes is g altijd positief

genomen, Het is echter ook mogelijk g €O te nemen. e hadden:

ne-1

n 0 .
wWo=ag +a .8 + ccces +t 8, o B + 8, 4 g . llemen we

1
nu g = - 2 en bekijken 101101 (dus a, 1 >

a, = 0; ag = 1). Dit heeft nu de waarde w = 1. (=2)? + 0, (=2)

1,02 + 1. («2)%2 400 (=2 41, (=)0 = 32 40-84+1b 4

0

=1; a, =03 a, = 1; a

+ 0+ 1 =< 35, Op dezelfde manier vinden we: 10011 = + 15,
Ve zien dus dat we, zonder dat we het teken apart aangeven,
zowel positieve als negatieve getallen kunnen weergeven. Het
teken kan direct bepazld worden uit het aantal cijfers, Posi-
tieve getallen hebben een oneven aantal cijfers, negatieve
een even aantal. (Immers het meest significante bit bepaalt
het teken !). Voor dit soort getallen kunnen ook rekenregels
opgesteld worden. Er is nog geen direkte toepassing van codes
met een negatieve basis bekend, alhoewel voor speciale doel-
einden zeer zeker gebruik gemaakt zal kunnen worden van de

specifieke eigenschappen (L 2.6.).
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"Signed=-Digit Numbers"

Cok bij deze codes is een aparte tekeninformatie overbodig.
Ieder cijfer bevat zijn eigen tekeninformatie. Vandaar ook

de naam van de code. Het grote voordeel van deze code is
echter het geheel weg blijven van kettingoverdracht bij het
optellen. Er kan dus zeer snel mee gerekend worden in paral-
lel schakelingen. Er is echter een ruime mate van ''redundancy"
aanwezig, zodat de ruimtebenutting niet erg efficient is. Het
zijn verder talstelsels die positioneel =zijn, d.w.z. aan een
bepaalde plaats in het getal kan steeds een bepaalde wazarde
worden toegekend. Het criterium van de code zit in het feit
dat bij een grondtal g de cijfers de waarde a kunnen aannemen
zodanig dat g + 2 ag2g - 1, terwijl in de gebruikeli jke
zuivere codes a de waarden aan kan nemen O$a g ~ 1. De be~
perking bij '"signed digit codes" is wel dat g > 3. Alhoewel
er reeds apparatuur bestaat waarin de bovenstaande code wordt
toegepast, is ze toch alleen voor speciale toepassingen be-
stemd (L 2.7.; L 2.8.).

'"Residue-Number System'

Het residu van een getal met betrekking tot een modulus m is
de rest die overblijft nadat van het betreffende getal het
maximale veelvoud van m is afgetrokken zodanig dat het resul-
taat positief is.

Dus het residu van 10 m.b.t. de modulus 3 is 1.

Immers 10 - 3 x 3 = 1

We kunnen nu een getal aangeven door het residu en de modulus
aan te geven. Hiermede is het getal echter slechts op een
veelvoud van de modulus na bepaald. Om een éénduidige weergave
te bereiken representeren we het getal dubbel., Dit wil zeggen,
we geven voor het getal vier kenmerken. En wel residu r, en

1
modulus m, en verder residu r, en modulus mse
Hierbij dragen we er zorg voor dat m, en m,
In de praktijk nemen we dan meestal nog m, en m, vast zodat,

om een getal aan te geven, twee cijfers (r1 en r2) voldoende

priemgetallen zijn.

zijn. Als voorbeeld bij m, = 2 en m, = 5 geldt:

1
7 =1Mod 2 en 7 =2 Mod 5. Of 7 = 1 2. Binnen het gebied
dat bepaald wordt door het produkt m, xm zijn alle getallen

2
nu éénduidig vastgelegd.
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Dit gebied noemen we het bereik van de isomorphe betrekking.

We kunnen nu ook met getallen in deze representatie gaan
rekenen. Het voordeel dat hierbij in het oog springt is het

feit dat voor een vermenigvuldiging slechts dezelfde tijd

nodig is als voor een optelling (we behoeven slechts de residuen
te vermenigvuldigen !). Voor een nadere bestudering zij gewezen
naar de literatuur. Opgemerkt dient echter nog te worden, dat

de grote problemen liggen op het gebied van de carry detectie

en het deelproces. Ook geldt dit in zekere mate voor het af-
trekken (L 2.9.; L 2.10.),

Gemodificeerde Gray Codes.

Het grote voordeel van de Gray codes is het feit dat bij de
overgang van het ene getal op het naastbij hogere of lagere

er slechts een bit verandert. Deze eigenschap wordt met succes
toegepast in de analoog-digitaal conversie. Hierdoor vermijdt
men immers het probleem van het precies gelijktijdig laten
overgaan van de bits. Hier verandert er slechts een bit en het
mechanische probleem van precies gelijke overgangen vervalt.
Een nadeel is echter het feit dat men de Gray-code slechts
zeer moeilijk rekenkundige operaties kan uitvoeren. IZen con-
versie van de Gray-code in een andere is dus noodzakeli jk.

Dit kan vooral bij serie verwerking bezwaarlijk zijn. Men kan
nu een modificatie aanbrengen door een extra bit aan het einde
van het codewoord toe te voegen, Dit bit is in wezen een parity-
bit. Dus bijv. 4 = 0110 (Gray) wordt 4 = 01100.

Hierdoor wordt zowel het rekenen gemakkelijker als ook de
detectie van enkele fouten mogeli jk.

Het rekenen is echter nog steeds zodanig ingewikkeld, dat een
szanzienlijke hoeveelheid materiaal meer nodig is dan bij het
gebruik van een binaire code. Tech zal in bepaalde eenvoudige
apparatuur de toepassing van deze code voordelen kunnen bieden
(L 241143 L 2,725 L 2.13.5 L 2.14,).

Er zijn nog diverse aspecten aan deze coderingszasak,

Voor verdere bestudering van enkele verdere gezichtspunten
zij verwezen naar de volgende literatuur (L 2.15.; L 2.16.3
L 2.17.)a
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2.4, Enkele opmerkingen
Niettegenstaande het grote aantal codes dat boven is aangestipt
komen in het algemeen voor grotere ‘'‘general purpose computers'
slechts de binaire of de binair gecodeerde decimale code in
aanmerking., Waarbij opgemerkt dient te worden, dat onder deci-
male representatie in de literatuur vaak de binair gecodeerde
representatie wordt verstaan. We zullen ook hier over binair
enerzijds en "decimaal" anderzijds spreken.
In het hier te beschrijven ontwerp zal van de binaire represen=
tatie gebruik gemaakt worden. Tegenover de decimale voorstelling
heeft dit verschillende voordelen, waarvan we hier de meest

belangri jke zullen aangeven.

Voordelen: a., Minder materiaal nodig. Omdat de reken~ en bewerkings-
methoden meer direct zijn, kan een aanziznlijke hoe=-

veelheid materiaal bespaard worden.
b, Sneller. De bewerkingen zijn directer en eenvoudiger,

c. Kortere woordlengte. In de decimale representatie
zijn per decimaal cijfer minimaal 4 bits en meestal
5 bits nodig. Voor een getal van 10 decimale plaatsen
is dit 10 x 5 = 50 bits. Om 10'C in binaire vorm te
representeren heeft men echter slechts 34 + teken bit
+ check bit = 36 bits nodig. Dit betekent een be-
sparing van 35 % in ruimte. Dit betekent minder kost-
bare geheugenruimte, minder materiaal voor registers
en dergelijke, minder tijd nodig voor de carry propa=-

gatie, enz.

Het belangrijkste nadeel, dat aan de binaire code kleeft, is de
moeite die het de gebruiker kost om de resulaten direct te inter-
preteren. Het gevolg is dan vaak een meer ingewikkelde conversie
dan bij het omzetten van zuiver decimale in binair gecodeerde deci-
nale getallen,

Niettegenstaande dit werd besloten de zuivere binaire code te ge-
bruiken. Dit vooral gezien de vereiste snelheid en flexibiliteit

(L 2,18.).
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Carry Propagatie

In de meeste computers kunnen alle rekenkundige bewerkingen
teruggebracht worden tot optellen. Delen en vermenigvuldigen
bestaan dan meestal uit series optellingen of aftrekkingen,
waarbij een aftrekking vaak teruggebracht wordt tot een comple-
mentaire optelling. De snelheid van een rekenmachine zal dus

als een van de belangrijkste grenzen de snelheid van een optel-
ling hebben. Het is dus zask deze opteltijd te minimaliseren.

Nu is (zoals bekend verondersteld wordt) bij parallelmachines

de overdracht die uit een optelling van twee bits kan ontstaan

in eerste instantie de snelheidsbeperkende factor.

Immers uit het optellen van twee bits kan niet eerder een correct
resultaat komen voordat ook de uit de optelling van de vorige
(minder significante) bits eventueel ontstane overdracht (carry)
in rekening is gebracht.

Het probleem is nu, dat bij de optelling in de tweede trap t.g.v.
de eerste carry weer een nieuwe carry kan ontstaan, enz.

De carry plant zich dus als het ware voort langs de trappen totdat
er ergens twee bits zijn, die beide nul zijn. Hier eindigt dan de
voorplantingsketting. Het ongunstigste geval, dat hierbij kan
optreden, is propagatie over de gehele woordlengte.

Dit is bijv. het geval als we moeten optellen: 111111 + 000001 =
= 1000000, De tijd die voor deze maximale propagatie nodig is

zal dus in eerste instantie de snelheidsgrens aangeven., lethodes
om de propagatietijd te bekorten zijn dan ook gedurende de laatste
tien jaren in groten getale ontwikkeld. We zullen hier een kort
overzicht geven van een aantal methodes en een vergelijking pro-
beren te maken. Hierbij is in hoofdzaak gebruik gemaakt van het
onderzoek verricht door Lehman (L 3.,1.). Verdere algemene litera-
tuur is: (L 3.2.; L 3.3.).

He zullen voornamelijk gebruik maken van de Engelse benamingen
van de technieken omdat deze algemeen verbreid zijn en het minste

aanleiding geven tot verwarring.



—19-

Bij deze aanpak van zaken wordt bij de optelling van elke twee
bits zoals gebruikelijk een som-bit en een carry-bit gevormd.

Nu worden echter som-bits en carry~bits elk in een apart re~
gister opgeborgen.De som~bits in het gebruikelijke accumulator-
register en de carry-bits in een extra register, het zgn. carry-
storage register. Na afloop van de optelling (die hier dus slechts
zo lang duurt als het optellen van twee bits) hebben we dus twee
getallen die samen het resultaat vormen.

We hebben dan een zgn., redundante getalrepresentatie., Deze re-
presentatie nemen we dus gedurende de gehele bewerkingstijd mee.
Aan het einde kunnen we dan som- en carry-bits weer bij elkaar
optellen. (assimilatie)

Dit levert uiteraard voordeel op bij herhaald (accumulatief) op=
tellen dus ook bij vermenigvuldigen. De nadelen van het systeen
zijn, dat men als men het teken van het resultaat wil bepalen of
het optreden van overflow wil constateren, men de carry-bits en de
som-bits moet optellen. De nieuwere ''carry storage' technieken
hebben echter veelal weer een oplossing voor deze problemen ge-
vonden, zoals ''radix four' optelling, speciale carry generator,
enz. (I 3.1.3 L 3.4.).

In de meeste carry propagatie circuits moet men de toegemeten
tijd zodanig kiezen dat ook in het ongunstigste geval de goede
werking van het systeem nog verzelrerd is. Dit betekent dat in
veel gevallen er meer tijd beschikbaar is dan er nodig is. Wat
onnodig tijdverlies impliceert. Dit zou men kunnen voorkomen
door een signaal te geven als de optelling klaar is. Dit be-
tekent dat men van trap tot trap over de gehele woordlengte een
signaal moet doorgeven dat de betreffende trap "klaar'" is. Men
doet dit door van trap tot trap een carry signaal (els er een
carry is) of een non-carry signaal (als er geen is) door te
geven, 2o gauw nu aan de signaal uitgang van de meest signifi-
cante trap een dergelijk signaal verschijnt, weet men dat de
optelling beeindigd is. De volgende bewerking kan dan beginnen.
De opteltijd is hierbij dus niet vast, maar afhankelijk van de
sommanden, Deze techniek is dus bij uitstek geschikt voor asyn-

chrone computers.
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Ook hier treedt weer als nadeel op het feit dat er een aanzien-
lijke hoeveelheid extra materiaal vereist is. Bovendien zal in
vele gevallen aan synchrone technieken de voorkeur gegeven wor-
den (L 3.1.; L 3.5.; L 3.6.; L 3.7.).

ZSimultaneous Carry’
De carry van elke trap is een functie van de twee sommand-~bits
van die trap en de carry van de vorige trap. Algemeen geldt:

C =a .b_+(a +b).C .

n+1 n n n n n

Waarbij: Cn = a e b + (a + b ) . C y €N Cn = seeos

n-1 n=1 n-1 n-1 n-1 -’

enz. Uiteindelijk dan: C, = a, . b, + (ao + bo) - Cy en C,

dus: C1 = ao . bo. Op deze manier kunnen we dus de Cn

ken in: ao Goeoce an en bO sescoes bn'

Als we nu een logisch circuit bouwen dat samengesteld is volgens:

0,

n

uitdruk-
+1

C =F (ao, escey a

ned 1 By a eeen bn) dan behoeven we dus niet

n
te wachten op de carry van de andere trappen, maar kunnen zo gauw

de a- en b- bits aanwezig zijn de Cn+1 vormen door de logica (z.g.
volledige logica). Dit geeft uiteraard een zeer grote versnelling
van het carry propagatie proces. Een onoverkomelijk nadeel is dat
bij een woordlengte van enige betekenis de benodigde hoeveelheid
materiaal enorm zou zijn. Daarom wordt de techniek in deze vorm

dan ook nooit toegepast. Een tussen oplossing werd gevonden door de
woordlengte op te splitsen in een aantal delen van 5 a 10 bits en
voor elk van de delen de volledige-logica techniek toepassen.

Voor de schakel tussen de woorddelen kan dan van een andere techniek
gebruik gemaakt worden.

Dit geeft een aanzienlijke besparing op de materiaalkosten en zal
toch nog een redelijke tijdwinst opleveren. Deze laatste methode
noemt men wel complete logica per groepe.

(L 3.7¢3 L 3.8.; L 3.9.; L 3.10.).

Bij deze methode vormen we van de twee sommanden weer een pseudosom
en een register met de carry-bits. Deze twee worden vervolgens

weer opgesteld; echter zodanig, dat bij het samenvoegen slechts elk

tweede nog bestaande carry-bit wordt voortgeplant.
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De ontstane vertraging is zo minimaal. Natuurlijk zijn soms wel
een groot aantal korte stappen nodig. Na enige tijd zijn dan alle
carry-bits ingevoegd. De totale tijd is bij deze methode evenredig
met log n, waarbij n het aantal bits per woord is.

De methode is i.v.m. de mogelijkheid van het optreden van lange
kettingoverdrachten niet erg aantrekkelijk en wordt alleen soms

in een enigszins gemodificeerde vorm gebruikt. (L 3.1.; L 3.8.)

ZCarry-Skip” technieken
Wanneer een ontstane carry (Cn) naar de volgende trap overgaat

wordt daar uit a_, b en C_ weer een S en een C gevormd. We
n n n n n+1

moeten dus met de Cn weer de gehele optelprocedure doorlopen

om te bepalen of er al dan niet een Cn+1 zal ontstaan. Hierbij
moet de Cn door een vrij groot aantal poorten, en soms via een
flip-flop, worden voortgeplant. Dit levert een aanzienli jke tijds-

vertraging op. Het proces verloopt hierbij dus zoals in figuur 3

T 1

is aangegeven.

Fig.3

Een vrij grote snelheidswinst wordt verkregen, wanneer de carry de
trappen, waaruit toch weer een nieuwe carry zal ontstaan, zou kun-
nen overslaan (skip). De aankomende Cn moet dan kunnen anticiperen
of er al of niet een Cn+1 zal ontstaan, Uiteraard is dit afhankelijk
van de a en bn' We kunnen nu een logisch circuit construeren, zo-
danig dat de carry slechts door maximaal een of twee poorten per
trap behoeft als hij voortgeplant wordt. Deze poorten worden dan
gestuurd door a en de bn'

Uiteraard moet aan het sombepalingscircuit dan wel gemeld worden
dat een carry gepasseerd is. Dit om in het geval: a = 03 bn =13

Cn = 1 niet alleen ervoor te zorgen dat Cn = 1, maar ook dat

+7
Sn = O, Het informatie verloop wordt dan zoals in figuur 4 is
aangegeven, Deze techniek werd in haar analoge vorm reeds door

Babbage aangegeven.
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Voor enkele praktische circuits zij naar (L 3.11.) en voor een
uitgebreidere toepassing naar (L 3.12.) verwezen.
Men kan natuurlijk nog verder gaan en stellen als ay bi,

a, aan bepaalde voorwaarden voldoen, dan kan de carry

i+ 1
twee trappen tegelijk overslaan. Men kan dan ook hiervoor weer de

en b,
i+

logica ontwerpen enz. Men kan zo steeds verder gaan en als maar
groepjes, subgroepjes, andere combinaties, etc, vormen.

In het extreme geval bouwt men alle mogelijke combinaties in en
komt dan op de volledige logica, zoals die in 3.4. is aangegeven,
terecht, Meestal zal men echter een tussenoplossing kiezen, waarbij
dan bepaalde technieken bestaan om optimale aanpassingen te ver-
krijgen (L.3.73). In het algemeen kan met de ''skip-techniques' een
vrij flexibele aanpassing aan de gestelde eisen worden verkregen.

Speciaal wanneer gecombineerd met andere technieken (L 3.71.; L 3.2.).

"Exclusive Or" technieken

- - - A - . > W W -

In 3.6. werd de carry via een door de betreffende trap gestuurde
poort al of niet wvoortgeplant. In samenwerking met exclusive~or
schakelingen zijn echter nog gunstiger resultaten te bereiken.

Hierbij wordt een pre-set transistor al of niet geschakeld en de
carry loopt al of niet door. e vormen nu a b en laten de out-

put hiervan de schakelaar S (zie figuur 5) sturen.

C [ — S o C
n+1 n
b
SWITCH
CONTROL
BOX
Fig.5 IBn TAn

De carry loopt nu dus door de keten van schakelazrs, Zaak is nu

de schakelaars snel en met zo weinig mogelijk signaal vertraging

te maken.
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Voor dit doel gebruiken we daarom met succes transistoren.
Ne komen dan tot datgene wat schematisch in figuur 6 is weer-

gegeven,

Fig.6 Bn T T An

De carry Cn loopt hierbij door als de transistor open is, dus
als de "Adder'" een signaal levert. Dit wordt bepaald door:

h =a b. Ve kunnen op deze manier een zeer snelle propagatie
krijgen. Een praktische uitvoering eist natuurlijik wel nadere
aandacht voor bhelastingen, spanningsvallen en stabilitiet.

(L 3.7.3 L 3.14,; L 3.15.3 L 3.16.; L 3.17.).

ZConditional Sum Adders’
Bij deze methode, die buitengewoon snel is, geat men op een, op
het eerste gezicht, nogal omslachtige manier te werk. En wel

als volgt: We vormen van elke a, en b, de som en de bijbehorende

i
carry en wel onder twee verschillende aannamen. In het eerste ge-
val nemen we aan, dat de carry die in elke trap inkomt een O is,
in het tweede geval dat deze een 1 is. Dus: eerste geval:

850 B3y ©C

= 0; tweede geval a bi' Ci = 1. En vormen in beide

i i?

gevallen Si en Ci+1'
Vervolgens gaan we de trappen in paren bekijken, dus a, (bi) met

a (bi+1) etc. We vormen voor deze paren nu weer de som en de

c:::y onder de aanname (conditie !) dat de inkomende carry in de
rechtertrap van het paar resp. O en 1 is. Ditzelfde herhalen we
voor elke tetrade, voor elke 8 bits, enz. Uiteindelijk hebben we
dan de som en de carry voor het gehele wocrd. Deze laatste zijn dan
ook niet langer conditioneel maar werkelijk. Dit 1ijkt een lange
weg.Men dient echter te bedenken, dat in werkelijkheid niet al

deze stappen gedaan worden. Men construeert hierbij nl. in compo-
nenten een logisch circuit, zodanig dat het eindresultaat in een
keer bereikt wordt., Er bestaat nl. een logisch verband tussen de
resultaten van elke boven aangegeven stap. Dit verband wordt dan

in logica vastgelegd. Uiteraard kost dit dan een enorme hoeveel-

heid materiaal,
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Dit is dan ook een van de zeer grote bezwaren van de methode.
Een verder voordeel is echter dat de methode ook bruikbaar is
voor andere talstelsels zoals bijv. het decimale stelsel. Voor
verdere details wordt verwezen naar de aangegeven literatuur.
(L 3,763 L 3.2.3 L 3,18).

Enkele agdere_methoggg

i - S T T A G e S T S T W -

Een methode die enige overeenkomst met bovengenoemde methode
vertoont is de zgn. '"Carry-Select Adder'". Hierbij is de woorde
lengte van de beide sommanden opgesplitst in een aantal secties.
Van elke sectie wordt nu de som bepasald op twee manieren. Bij de
eerste manier wordt de som bepsald terwijl er een geforceerde carry
in de minst significante trap wordt ingevoerd. Bij de tweede manier
wordt er opgeteld zonder dat dit gebeurt. Welke van beide resul-
taten uiteindelijk gebruikt wordt, wordt bepaald door het al of
niet optreden van een carry in de vorige sectie.

De grote van de secties zal hierbij ook een rol spelen, Men kan
weer een grote snelheidswinst halen zoals gebruikelijk tegen de

prijs van veel materiaal (L 3.19.).

De_vergelijking

Wetende, dat elke vergelijking in zich een zeker risico met zich

meebrengt, komt het de schrijver als gewenst voor hier te ver-

melden dat geen enkele vergeliiking volkomen objectief is, Immers

de een 28l geinteresseerd zijn in het een, de ander in iets anders.

De wveel gehoorde klacht is dan ook dat men met behulp van een ver-

gelijking kan bewijzen wat men wil, mits men het maar op een han-

dige wijze aanpakt.

Zonder hier nader op in te gaan zou de schrijver zich op het stand-

punt willen stellen dat aan dit alles toch wel enigszins ontkomen

kan worden, mits van tevoren nauwkeurig is aangegeven op welke

basis de vergelijking is opgezet.

Dit zullen we hier dan ook eerst doen.

De volgende aannamen zijn gemaakt:

a. Transistoren en diodes zijn als logische schakelelementen ge-
bruikt.

b, De prijs van een diode is als eenheid aangenomen., De transistor-

prijs is minimasal 3 tot maximaal 5 maal de diodeprijs genomen.,
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Een AND-OR combinatie wordt altijd gevolgd door een emitter~
volger of een invertor (een twee transistor schakeling).
"Fan-in" en '"fan-out'" zijn beperkt tot 5.

Niveau herstellers (1 transistor) zijn aangenomen na elke

5 poorten.

De tijdsvertraging door een AND-OR—Em volger combinatie is
genomen als de tijdseenheid (t.e.).

De vertraging in een exclusieve-or, een niveau hersteller,
een invertor en een emitter volger is op 1/4 tot 1/2 t.e.
gesteld.,

Per flip-flop zijn 4 transistors en 4 diodes aangenomen,

De '"'set=-time' voor een flip-flop is als 1/4 tot 1/2 t.e,
aangenomen,

De propagatie-tijd van 'pre-set transistor switches' d.m.v.
exclusive-ors is gesteld op 1/10 tot 1/2 t.e.

Waar van belang is een veiligheidsfactor van 1% ingevoerd
wat de tijd betreft.

De woordlengte is in alle gevallen op 50 bits gesteld.

op deze basis opgezette vergelijking is getabelleerd op
volgende pagina (Tabel 1).



Methode Nr. Verwezenlijking (evt. auteurs) Gemiddelde hoe- | Onderdelen | Genormaliseerde
veelheid onder~ | kosten per snelheid per 50
delen bit bits
diodes| transist.| Min, | Max. Min. Max.

zonder versnel-

ling 1 6 2,2 12,6 | 17 52,5 82,5

Carry Storage 2 Simpele logica 23 Vi Ly 58 1743 26,3

3 "Radix four'" met carry generatie 28,5 6,8 48,9 | 62,5 3,5 6,1
L, "Leading assimilation" in Nr. 2 toege=-

past 24 7,5 4695 61’5 2'7 l'"’l"'
S "Leading assimilation' in Nr. 3 toege-

past 29,5 7+3 51ol+ 66 1’6 3,1
6 "Stored Skip" 25 7 4o 50 2,5 3

Carry Detection| 7 Gilchrist e.a. 16 31 51 orde 7

Simultaneous

Carry 8 Weinberger e.a. 31 1,8 36,4 4O 4L 6

Pyramid Carry 9 Nadler 15 6,5 34,51 47,5 6 8

Carry Skip 10 Enkelvoudige sprong Vi 2,6 14,81 20 16 2k

11 Groepen en subgroepen 7,4 2 13,4 | 17,4 | 12 18
12 Volledige logica 15 3,7 26,1 33,5 L 6
Exclusive-or 13 Kilburn e.a. 4L 6,2 22,6 | 35 7,5 26,3
14 Salter 6 6 24 35 745 26,3
15 "Radix four exclusive-or' 10 4.6 19,8 27 3,8 13
Conditional 16 Sklansky Ly 13,7 85,4 [112,5 6 9

Tabel I,
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Alhoewel deze vergelijking voor de ontwerper zeer zeker bruike

baar zal zijn, zal ze toch niet meer dan een eerste ruwe in=
dicatie in de te wvolgen richting kunnen zijn.

Immers overwegingen op het gebied van betrouwbaarheid, moei=-
lijkheden bij het realiseren van de circuits, enz. zullen uiter-
aard van essentieel belang 2zijn. Deze echter zijn in de onderhavige
vergelijking in het geheel niet verdiskonteerd.

(L 3.7.3 L 3.2.).
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Het vermenigvuldigen

We zullen hier in het kader van onze studie m.b.t. de bhestaande
technieken een aantal methoden van vermenigvuldiging beschrijven.
Voor een aantal veelgebruikte methoden zal de beschrijving iets

uitvoeriger zijn, terwijl andere processen alleen kort aangegeven

zullen worden. Op serie-technieken zal niet ingegaan worden (L 4.1.).

De_ZNormale? Parallel Methode

Binaire vermenigvuldiging doen we in feite als volgt, we tellen
de multiplicand op de juiste plaats in een register op als het
multiplier-bit een één is en wanneer dit laatste een nul is
schuiven we de multiplicand alleen maar één plaats neaar links.
Op deze wijze krijgen we een aantal partiele produkten, die we
op moeten tellen om tot het uiteindelijke produkt te komen., Een
conmputer is echter weinig geschikt om meer dan twee getallen
tegelijk op te tellen. Daarom tellen we na de vorming wvan elk
partieel produkt dit direct op bij de som van de reeds gevormde
partiele produkten.

Een zeer veel gebruikte methode is hierbij de volgende (zie fiw-

guur 7):
- Accumulator S B
schuif
[ 4
optellen
Teller A
J
Flge?

Ve kunnen de, bekend veronderstelde, methode als volgt kort aan-
geven, Is het minst significante bit van B een 1, dan tellen we

A op bij de accumulatorinhoud (nog nul !) en schuiven hierna zo-
wel de inhoud van de accumulator als van het B register één plaats

naar rechts.
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¥as het minst significante bit B een O, dan schuiven we alleen
maar. Ook verlagen we in beide gevallen de teller met 1, Vervol-
gens herhalen we de procedure voor het tweede bit van B (dat nu
achteraan staat !). Is de teller leeg, dan is de vermenigvuldiging
klaar. Het meest significante deel van het produkt staat dan in

de accumulator en het minst significante deel in het B-register,

-t T o - - - . G - -

Als we bijv. twee getallen van 4 bit X en Y hebben en we willen

X x Y hebben, dan ontstaan hierbij de partiele produkten A, B, C
en D, Bij een simultane vermenigvuldiger hebben we nu een optel-
circuit, dat P = A + B, @ =C + Den R =P + Q = X x Y vornmt,

De vermenigvuldiging komt tot stand door de signalen van multipli-
cand en multiplier gedurende enige tijd aan een circuit aan te
sluiten. Nadat de overgangsverschijnselen in het circuit afgelopen
zijn, is dan het produkt aan de uitgang beschikbaar. En wel zo lang
als de ingangssignalen aan de ingang blijven. Het circuit is dus
eigenlijk opgebouwd volgens de directe logische regels voor het
vermenigvuldigen, Het is een vrij snelle methode, maar de hoeveel~
heid vereist materiaal is aanzienlijk; vooral bij grotere woord-
lengte. De methode wordt zeer weinig gebruikt en we zullen er ver-

der ook niet op ingaan (L 4,1.).

v —— - - S -~

De techniek beschreven in 4,2. kan ook worden toegepast in asyn=
chrone circuits. De partiele som wordt hierbij in een asynchrone
logische schakeling gevormd en het resultaat wordt ook direkt één
plaats naar rechts verschoven in de accumulator geplaatst. Men
heeft hierbij dus geen aparte schuifprocedure nodig. In het cir-
cuit ontstaat dus a.h.w. een uitsterven van signalen tot de opera-
tie voltooid is. Ook dit is een snelle methode met weer als nadeel
de grote hoeveelheid materiaal. Zodat ook deze methode niet veel
gebruikt wordt (L &4,1.).

A T T ]— W o i o s o o W s o W o -

Deze methode is een zeer snelle met (uiteraard !) de consequentie,

dat er ook weer vrij veel materiaal vereist is. Toch wordt ze wel

toegepast, vooral wanneer snelheid prioriteit bezit.
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Bij deze methode (figuur 8) worden beide factoren opgesplitst in
groepen van 3 bits, deze groepen worden dan na elkaar behandeld.
We vormen bij deze manier van vermenigvuldigen d.m.v. een zgn.
produkt generator de veelvouden M,2M, ......, 7M, waarbij M de
in behandeling zijndegroep van 3 bits van de multiplicand is. Met
behulp van een produkt selector, die gestuurd wordt door de ver-
menigvuldiger R, wordt dan het juiste veelvoud gekozen. In de

blokken 3F wordt dan de som gevormd.
M

Produkt T f
LI

ojulsj=]4

Generator

ojaj]afiajel ap
-l
wfleal wlal

1 [}

7M'l 1

i@ ucncmmen

: l{’

Selector Selectpr Selector
TIT T ERE T LER

3F 3F
D D Frodukt
Fig.$8

(De dikke lijnen stellen 3-voudige verbindingen voor.)

Dit blok bestaat in wezen nit 3 full-adders. De methode zal kort

met een voorbeeld aangegeven worden.

a b
f116}ﬁ01:: Er zijn dus twee getallen, die we willen
fﬁbﬁ}iﬁéﬁ vermenigvuldigen. We vermenigvuldigen

c d daartoe bij deze methode eerst 4 met b

en ¢ met b, Daarbij ontstaan de resul-

- - -

R taten p en q. Wsarbij q t.o.v. p over 3
) XXXXXX)
\::2:_,q plaatsen verschoven is.
L XXXXXX, T .
oo Vervolgens vormen we d X a en ¢ x a. Dit

- - Fig.9 levert weer r en s met s verschoven t.o.v. r,
ig.

Eerst fungeert nu b als M voor de produktgenerator en later a. De
veelvouden b t/m 7 b worden dus eerst gevormd, Waarbij d en c¢ de

bits zijn die resp. aan de rechter en de middelste produkt selector
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in figuur 8 worden toegevoerd. Dus R, =0, R, =1, R =1,

= 1,
32
In de rechter selector wordt dus 6M (= 6b) gekozen en aan

R8 =1, R16 = 0 en R

3F toegevoerd; in de midielste selector S5M (= 5b) (immers

d en ¢ zijn resp. 6 en 5)., Dit 2zijn dus p en gq. Het produkt

komt nu aan de uitgang beschikbaar. Om echter de juiste ver-
schuiving van q t.o.v. p te bereiken is een vertragingsblok

D tussengeschakeld. Daarom komen dus eerst de drie rechtse bits
van p aan de uitgang en vervolgens de som van de linkse drie
bits van p en de rechtse 3 van q. Intussen is nu M = a aan de
produktgenerator toegevoerd zodat de procedure hiermee herhaald
wordt.,

Opgemerkt zij nog, dat de produkten M t/m 7 M gegenereerd worden

dem.v. verdubbeling (vertraging) en eventueel optellen.

In de '"normale" methode, zoals die onder 4.2, aangegeven is, zijn
even veel optel~ en =schuif cycli vereist als er bits in de
vermenigvuldiger (= multiplier) zijn. Nu komen echter in wille-
keurige binaire getallen steeds kortere of langere ketens van
nullen of enen voor. Het is nu mogelijk om tijd te besparen
door deze ketens in één keer te overbruggen. Immers als er nullen
staan kunnen we zonder meer dit stuk overslaan mits we ervoor
zorgen dat we wel het juiste aantal plaatsen opschuiven voordat
we de volgende optelling doen.

Ook voor een keten van enen kan een aanzienlijke tijdsbesparing
verkregen worden, Hebben we bijv. een reeks van n opeenvolgende
enen in de vermenigvuldiger, dan is de numerieke waarde van dit
ged:zelte 2t+n-1 + 2t+n-2 + seeee +t+1 + 2t.

Waarbij aangenomen is, dat het meest rechtse bit van de keten
het t-de bit van rechts in het gehele getal is,

Het is echter zonder meer duidelijk dat dit ook geschreven kan
worden als 2t+n - Zt. In plaats van n optellingen voor elk van
de enen is het proces dus gereduceerd tot een aftrekking voor
de meest rechtse 1 en een optelling voor de O direkt links van
de reeks van enen., Het feit nu dat het mogelijk is om een pro=-
dukt te bepalen door cycli over te slaan die overeenkomen met
die in series nullen of enen is de basis van de onderhavige

methode voor verkort vermenigvuldigen,



- 32 -

Teneinde voor elke optelling of aftrekking de juiste plaats

te hebben is het beslist noodzakelijk om voor elke cyclus die
overgeslagen wordt het resultaat over een plaats te verschuiven.

Om ten volle profijt te trekken van het overslaan van cycli is

het nu gewenst over meer dan een plants tegelijk te kunnen schuiven.
Ideaal is het hierbij om de verschuiving over de bits die overge-
slagen kunnen worden te combineren met de verschuiving behorende

bij de laatste werkelijke uitgevoerde cyclus (optelling of aftrek-
king). Als bijv. 3 cycli overgeslagen kunnen worden, moet dus
eigenlijk 1 verschuiving van 4 plaatsen uitgevoerd kunnen worden
i.p.v. 4 verschuivingen over 1 plaats. In theorie kan het voorkomen,
dat bij een woordlengte n, n-1 cycli overgeslagen kunnen worden.

In de praktijk echter is het ondoenlijk om voorzieningen in te
bouwen die het mogelijk maken om te schuiven over naar verkiezing

1, 24 esesy n=1 plaatsen.

Er zal met minder volstaan moeten worden. In voorkomende gevallen
zal men dan meerdere schuifcycli moeten toelaten.

Hoe groter het maximale aantal plaatsen is, dat overgeslagen kan
worden des te groter is de efficiency. In figuur 10 is het resul-
taat van een aantal numerieke berekeningen m.b.t. de efficiency

van de methode weergegeven. De berekeningen zijn uitgevoerd door
Smith en Weinberger van het NBS in Washington (L 4.4.).

Men ziet dat het weinig winstgevend is om het maximale aantal

cycli dat overgeslagen kan worden groter dan 3 of 4 te kiezen.

De winst die men krijgt bij toevals-series is dan een factor drie.,
De krommen zijn berekend voor resp. de ongunstigste reeksen van de
vorm 101010101010, reeksen die m.b.v. toevalscijfers samengesteld
zijn en reeksen die de gunstigste configuratie vertonen.

Dit laatste is het geval wanneer de kettingen van nullen en enen
een veelvoud zijn van n + 1, wanneer n het maximale aantal bits

is dat kan worden overgeslagen.

Ten einde, uitgaande van het bovenbeschreven principe, tot een
machinaal te verwezenlijken operatie te komen, moeten een aantal
regels vastgelegd worden die de logische structuur van het circuit
vastlegzen., Deze regels bestaan uit twee wezenlijk verschillende
delen. Ten eerste de regels, die bepalen of er opgeteld of afge-
trokken moet worden of eventueel geen van beide. Immers soms kan het
voorkonen dat het aantal plaatsen dat overgeslagen kan worden in een

bepaald geval groter is dan het maximaal mogelijke aantal plaatsen

n waarvoor uit praktische overwegingen voorzieningen zijn getroffen.
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Ten tweede de regels die bepalen over hoeveel plaatsen er in de
accumulator en het vermenigvuldigerregister geschoven kan worden.
Dit aantal loopt dus van 1 tot n + 1. Alle regels hangen nu af

van het bit dat op het betreffende moment beschouwd wordt (dus het
meest rechtse nog niet behandelde bit van de vermenigvuldiger) en
van het teken van de tot dan toe verkregen som van partiele produk=-
ten; m.a.w., van het feit of de laatste bewerking een optelling of
een aftrekking was.

De regels die op deze wijze verkregen worden zijn hieronder in

tabelvorm aangegeven.

Bewerking Vereiste condities

Tel multiplicand op 01/+ of 00/«
trek multiplicand af | 11/+ of 10/.

Tabel 2. De regels voor optellen of aftrekken.

Bewerking Vereiste condities

Schuif 1 plaats 10/+ of 01/=-

Schuif 2 plaatsen 101/+ of 010/« of 100/+ of 011/+
Schuif 3 plaatsen 1001/+ of 0110/~ of 1000/+ of 0111/+
Schuif &4 plaatsen 0001/+ of 1110/- of 0000/+ of 1111/+

Tabel 3. De regels voor het schuiven

De symbolen in de rechterkolommen van bovenstaande tabellen hebben
de volgende betekenis:

+ betekent dat de som der partiele produkten > O is;

- betekent dat de som der partiele produkten <O is.

de nullen en enen geven de waarden van de momentane meest rechtse

bits van de vermenigvuldiger aan.

Voorbeeld: Is de vermenigvuldiger 10011011100101 en zijn we gevor-
derd tot en met het vierde bit van rechts en is de accumulatorine

houd positief, dan tellen we dus noch op noch trekken af maar schuiven
direkt een plaats verder (aan de eerste voorwaarde uit de bovenste

rij van tabel 3 is voldaan).

Het blokschema van het circuit dat deze methode realiseert is in

figuur 11 aangegeven.
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In de figuur is OA de schakeling die volgens tabel 2 bepaalt of

de multiplicand al of niet bij de accumulatorinhoud opgeteld of

er afgetrokken moet worden, Verder is S de schakeling die aan de
hand van tabel 3 bepaalt over hoeveel plaatsen er geschoven moet
worden, Als er geschoven wordt dient dit zowel in het accumula-
torregister als in het vermenigvuldigerregister te geschieden,

De minder significante bits worden dan uit de accumulator in het
vermenigvuldigerregister geschoven, Dit laatste bevat dus uiteinde=-
lijk weer de minor van het produkt. De '"timer' tenslotte is een
schakeling die voor het in de juiste volgorde aflopen van de opera-
ties zorg draagt. In het blokschema is te zien, dat de hoeveelheid
extra materiaal nogal meevalt. Het belangrijkste probleem in het
geheel is het scheppen van faciliteiten voor het schuiven over

meerdere plaatsen.

(L 4.2.; L 4.3, L b.bh.; L 4,5.; L 4.6.; L 4.7.).
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Het deelproces bestaat in principe uit een aantal aftrekkingen.

We kunnen het dus zeer wel vergeliiken met het vermenigwvuldigen.

Oock hier zijn drie getallen bij betrokken., Het verschil is uiter-

aard dat we bij het delen het produkt-getal reeds weten en vragen

naar de tweede ontbrekende produktfactor. We hebben dus de divi-

dend en de divisor en vragen naar het guotient.

We kunnen de divisor dan vergelijken met de multiplicand bij het

vermenigvuldigen. Het quotient komt dan overeen met de multiplier.,

Niettegenstaande het feit dat er veel overeenkomstige punten zijn

in beide is het delen toch wezenlijk gecompliceerder dan het ver-

menigvuldigen. De belangrijkste problemen ziijn daarbij de volgende:

a, Het starten van heti deslproces;

b, Wat te doen als er bij een aftrekking een negatief resultaat
ontstaat ?

¢c. Wat te doen met de overblijvende rest bij een deling die niet

opgaat 7

Deze en andere problemen hebben er toe geleid, dat lange tijd de
computer geen directe deelinstructie kenden (dit geldt ook nu nog
vaak ! ). Het delen werd dan teruggebracht tot een vermenigvuldi-
ging, Immers a : b = a x~% . Het inverteren van b nu kan geschieden
m.b.v. een numeriek proces dat weer uit optellen en vermenigvuldigen
beataat. Op deze wijze is het rechtstreeckse delen dus omzeild en
vervangen door een subroutine., Het gehele proces is dan echter

nogal omslachtig en tijdrovend., Gedurende de laatste jaren is dan
ook gezocht naar een andere oplossing van het probleem, Men heeft
hierbij o.a. redundante codes ontwikkeld: delingsprocessen ontwik-
keld die gebruik maken van hogere machten van twee, etc.

Bijzonder veel amandacht is hierbij besteed aan het optreden van een
negatief resultaat bij een aftrekking, Men heeft methodes ontwikkeld
(zgn. '"non-restoring division methods"), waarbii met het negatieve
resultaat verder gewerkt kan worden., Dit in tegenstelling met de zgn.
"restoring division". Tot algemene toepassingen heeft dit echter nog

niet geleid (L 5.1.3 L 5.2.: L 5.3.).
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Het_Verkorte Delen

Zoals we reeds zeiden bestaat het deelproces uit een aantal af-
trekkingen, De tijd, benodigd voor het delen, zal dus bij benadering
evenredig zijn met het aantal aftrekkingen dat verricht moet worden.
Er is dus een mogelijkheid tot aanzienlijke tijdswinst, wanneer

dit aantal gereduceerd kan worden. Bij het vermenigvuldigen hadden
we een analoog probleem, We hebben daar ook een oplossing gezien.
Eenzelfde soort oplossing is nu ook mogeliik voor het delen., Ten
einde dit te bereiken zijn diverse methodes ontwikkeld geworden.

(L So4.3 L 5.5.: L 5.6.: L 5.7.3 L 5,8.)

We zullen hier niet alle methodes beschriiven, maar ons hepeviren

tot het kort aangeven van het algemene principe dat aan alle ovlose
singen ten grondslag ligt., De basis is, evenals bij het verkort ver-
menigvuldigen, het feit dat een binair getal samengesteld gedacht
kan worden uit:

a, kettingen van nullen;

b. kettingen van eneh;

c. kettingen van nullen met een geisoleerde een;

d. kettingen van enen met een geisoleerde nul.

Dit betekent dat een getal op kortere wijze is aan te geven. Een
voorbeeld: O, 1111 000 1101 0010 is als volgt opgebouwd te denken

20 _ o7, 277 Lm0 =11 s

Dit betekent dat in een deling bijv. een quotient dat bovenstaande
binaire vorm zou hebben ook met minder bewerkingen bepaald zou kun-
nen worden, Zonder diep op de theoretische achtergronden in te gaan,
kan de methode, die daarbij gevolgd dient te worden, als volgt onm-

schreven worden (zie ook figuur 12),

We willen dus @ = % bepalen. We gaan er nu van uit dat zowel T als
N genormaliseerd zijn. D.w.z. het eerste bit rechts van de komma is
een 1, Verder staan zowel T als N zodanig in de registers dat de
komma uiterst links staat. We beginnen met 1 = O en stoppen wanneer
4 = n, waarbiji n het aantal bits is, dat we in het guotient wensen,
Dus de nauwkeurigheid. We vormen T1 = T « N. Laten we aannemen,

dat T<N is; dan is T' < O. Dit leidt tot de rechter lus in figuur 12,
Stel, er zijn m nullen rechts van de komma, T1 wordt nu weer genor-
maliseerd, Ook plaatsen we een O in de meest rechtse positie van het

Q-register,
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( Opm.: m is het aantal plaatsen dat overgeslagen kan worden.)

Fig.12

Voor op één na elke stap die geschoven wordt bij het normaliseren

plaatsen we tevens een 1

in de meest rechtse plaats van het Q-regis=-

ter en schuiven de inhoud van het G-register tegelijkertiid een

plaste naar linke. Vervolgens hogen we de i-teller en de s-teller

op. Nu wordt weer T11 = T

nieuwe Qi (eigenli jk Qu)

ligeerd wordt zijn enen.

1 + N bepaald. Is T11 negatief, dan is de

= 0 en de volgende bits waarover genorma-

Is T11 positief dan is Qi = 1 en de volgende

bits zijn nullen. Nu hogen we i en s weer op en bepalen T111. enz.

Zolang tot i = n, waarna we de bewerking stopven.
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Samengevat zijn er dus de volgende regels:
1. Als het deeltal in de normale vorm staat, schuif dan zoveel
stappen als er nullen zijn tot aan de eerste één. Waarbij
voor elk van de nullen, behalve de laatste, eaen nul van de
rechterkant in het quotientregister geschoven wordt. Tel ver-
volgens het complement van de deler bij het deeltal op.
a. In het resulast in normale vorm, plaats dan een 1 rechts
in het guotientregister en schuif zoveel stavpen als er
nullen zijn.
bs In het resultaat in complementaire vorm, plaats dan een nul
in het quotientregister en schuif zoveel stapren als er enen

ziin.

2. Als het deeltal in complementaire vorm staat, schuif dan zoveel
plaatsen als er enen voorop staan, voor elke één, behalve de
laatste, een één in het quotientregister schuivend. Tel vervol-
gens de deler in normale vorm bij het deeltal op.

a. In het resultaat in normale vorm, plaats dan een één in het
quotientregister. Schuif vervolgens zoveel plaatsen als er
nullen ziin,

b. Is het resultaat in complementaire vorm, plaats dan een nul
in het gquotientregister en schuif zoveel plaatsen als er enen
zijn.

Hieronder is ter illustratie een voorbeeld gegeven.

T , 1001111100001100 Quotient
=N -, 1101 |

7! - 00,11000011110100 0,1uens
oN s1101 |

p! 0000, 1100001100 0,11000
-N -1101 |

P - 0000,110100 0,110000111

+N +,1101 l

p11 000000 0,110000111100

Het is duidelijk dat, teneinde efficient te werken, er over meer

dan een plaats tezelijk geschoven moet kunnen worden.

Deze methode zal een aanzienlijke tijdsbesparing geven terwijl de
investering in de vorm van materiaal, afgezien van het schuiven over

meer plaatsen, minimaal is,
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Het blijkt echter dat het systeem nog niet de ovtimale resultsten
peaft, Het komt nl. voor dat men, de bovengenoemde recels volgend,
een plaatzs te veel of te weinig opschuift om de optimale snelheid
te halen. Dit is een gevolg van het feit dat men een binair getal
niet op slechts één manier eenvoudiger kan schriiven, maar op meere
dere, Ten einde optimale resultaten te bereiken, dient men ook de
juiste schriifwijze te hebben., Bij het vermenigvuldigen leverde

dit weinig prodblemen op, daar men immers de vermenigvuldiger kent.
Biji het delen kent men echter het quotient van tevoren niet.

Ten einde toch de beste resultaten te bereiken worden dan soms ver=-
schillende aannamen gemaakt en de gevolgen bij elk van de aannamen
bepaald. Ten einde dit efficient te doen heeft men echter twee of
meer "adders' nodipg en dit weegt vaak niet op tegen de extrs winst
in tijd. Voor een uitgebreide beschouwing zij verwezen naar L 5.8.
(voor een vergeliikende studie zie L 5.9.).

Door deze gedurende de laatste jaren, ontwikkelde methoden is het

delen enigszins op de voorgrond gehaald.
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De Hoofdlijnen van het Ontwerp

In de voorgaande hoofdstukken zijn een groot aantal mogelijk-
heden en moderne ontwikkelingen aangegeven en samengevat, De
studie omvatte bijna alle gebieden die van belang zijn bij
het ontwerp van een '"processor' voor een moderne computer.

In dit hoofdstuk nu zullen we de hoofdlijnen vastleggen waar-

langs het ontwerp zich zal gaan voltrekken. Aangenomen wordt

dat de verantwoording voor de keuze van bepaalde methoden en
technieken in voldoende mate in de voorgaande hoofdstukken

is gegeven. Er zal dan ook volstzan worden met het aangeven

van de gekozen oplossingen.

De volgende gpecificaties zullen de gedaante van het ontwerp

bepalen:

a., De informatieverwerking zal volledig parallel geschieden.
Dit in verband met de vereiste snelheid.

b. Er zal inwendig een zuivere binaire code gebruikt worden,
De conversie wordt hierbij aan de peripherie van de com=
puter gedacht,

¢. De besturing van de processor zal in micro-geprogrammeerde
vorm geschieden, Hierbij 2al in eerste instantie niet inge-
gaan worden op de vraag: "Waar komen de microbevelen van-
dean?"

d. Er zal een schuifmechanisme ingebouwd worden, zodanig dat
naar keuze over een of over meerdere plaatsen tegelijk ge=

schoven zal kunnen worden.

e, Bij het optellen en aftrekken zal het probleem van de carry-

propagatie aangepakt worden m.b.v. "exclusive-or" schake«
lingen waarin transistor schakelaars (zie paragraaf 3e70)e
f. Als vermenigvuldigings-methode wordt het verkort vermenig-
vuldigen volgens Smith en Weinberger gekozen (zie hoofdstuk
4).
g. Ook voor het delen wordt de verkorte methode gebruikt en
wel de eenvoudige, niet helemaal optimale, methode met één

"adder'.
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h. Alhoewel niet van direkt belang in het ontwerp, wordt gedacht

aan een woordlengte van ongeveer 40 bits.

Binnen dit kader dienen dus de details van het ontwerp verder

uitgewerkt te worden,

- — . . o G

Zoals reeds in de aanhef van dit rapport gezegd is, is uitge-
gaan van het standpunt dat de processor een krachtig arsenaal
van aritmetische en logische bewerkingsmogelijkheden dient te
bezitten., Ten einde een zeer gevarieerd spectrum van opgaven
aan te kunnen is het volgende instructie-programma samenge-
steld:

01 optellen met vaste komma

02 aftrekken met vaste komma

C3 vergelijken met vaste komma

04  vermenigvuldigen met vaste komma

05 delen met vaste komma

06 optellen met drijvende komma

07 aftrekken met drijvende komma

08 vergelijken met drijvende komma

09 vermenigvuldigen met drijvende komma

10 delen met drijvende komma

1" bepasal A . B
12  bepaal A.B
13  bepaal A .B
1%  bpepaal A .B
15 Dbepaal A +3B
16 bepaal A +B logische bewerkingen
17  bepaal A +B

18  bepaal A +B

19 bepaal APB

20 bepaal AQOB

21 pormaal indien 1, anders O

22 complement indien 1, anders O

23 normaal indien 1, anders 1

24  complement indien 1, anders 1 extractie
25 complement indien 1, anders normaal

26  complement indien O, anders normaal
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Behalve deze instructies zullen ook nog diverse '"transfer'-
en '"branch''-bevelen nodig zijn. Deze kunnen echter beter
uitgewerkt worden nadat de andere details verder ontwikkeld

zijn.
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Optellen, Aftrekken en vergeliijken met Vaste Komma

Het Overall - Schema
De beschrijving van het verloop van de bewerkingen geschiedt
aan de hand van figuur 13, We nemen verder aan dat de woord-
lengte n bits is.

Begonnen wordt met de getallen A en B van buitenaf in de
n-bits registers A1 en 31 te zetten, Het teken A en B komt
daarbij in respectievelijk TA en TB. Tegeli jkertijd worden

de n~bit registers A2 en B2 op nul gezet. In het logisch
netwerk N3 wordt nu aan de hand van TA, TB en hst feit of

we moeten optellen of aftrekken bepaald of B voor de optel-
ling al (b) dan niet (b) geinverteerd moet worden. De uitgang

van N, stuurt het netwerk N, dat of de normale of de comple=-

3 2

mentaire uitgang van B, met het verdere circuit verbindt. N2

is zodanig dat, zo gaul het netwerk op m geactiveerd wordt, de
inhoud van Bq, al dan niet geinverteerd, in B2 loopt. N1 is
simpeler, want hier behoeft de informatie in elk geval niet
geinverteerd te worden. Het circuit bestaat dus uit n en-poorten.
Zo gauw een signaal op de m-ingangen van N1 en N2 verschijnt
lopen de getallen A en B in de eigenlijke optelschakeling, aan-
gegeven met '"Adder", Nadat de carry-propagatie geeindigd is staat
dus aan de uitgang van de "Adder" het resultaat ven de optelling
klaar, Dit resultaat kan echter nog enige correctie behoeven.
Daartoe wordt nu in de flip-flop Ov. een eventueel uit de optel-
ling ontstane overflow geregistreerd. In samenwerking met de
informatie uit N3 (al of niet inverteren voor de bewerking)

wordt nu in NQ de te wvolgen procedure bepaald.

De informatie loopt dan via N_. en N6 als resultaat R met teken

5

TR naar de '"Selector'". Deze stuurt de informatie, afhankelijk

van de besturing m, naar één van de zestien adressen S, tot en

met 816Q



A1
N'l
ERROR
T “,2
EAC - i
INV
N6 l N,+ Ov. Adder
NORM
R
BZ
]
Selector opt. b
» - l Na
Aftr, b 4
S‘ S 1
1 16 A
1
Fig.13 B

AL



Tereinde het verlorn var “o irfarpatiectioonm 24 de0 Aantel.

-
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Maak A2 schoon
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Zet A in A1

Zet B in B1

ptellen e

NG

nee

ERROR

End Around.

TA—°TR jé:'T
Ad—*A1 Ad—*A1 Ad—*A1

Bewerking af,

Fig.14
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Allereerst worden dus de A2 en 32 registers schoongemaakt,

Vervolgens de getallen met de tekens in de A, en B1 registers

geplaatst. Om nu te kunnen vaststellen of we1B voor de be-
werking moeten inverteren doorlopen we een vragenschema.
Afhankelijk van de tekens van A en B en de soort bewerking

is dus of op de b= of op de S;Iijn een signaal aanwezig.
Nemen we eerst het geval dat de b-lijn signaal voert.

We openen nu de poorten in N1 en N2 en de getallen A en B
lopen van respectieveli jk A1 en B1 naar respectievelijk A2 en
B2. Ze worden dan meteen in de "Adder'" opgeteld en het resul~
taat staat klaar. We vragen vervolgens of er een overflow is.

Zo ja, dan wordt in N, (gestuurd door N, en Ov.) een error-sig=-

3
naal gegenereerd. Een overflow in deze situatie betekend immers
dat het getal te groot is voor de machine-~capaciteit. Treedt er

geen overflow op, dan zorgt N_ er voor dat TR gelijk wordt aan

5
T, en de output van de "Adder" wordt via N6 als resultaat R

A
rechtstreeks met de Selector verbonden. Deze zorgt er voor dat
het resultaat weer in A1 terug geplaatst wordt.

Een van de adressen S, tot en met S16 is dus het A_~register.

1 1
Ten slotte wordt dan aan de besturingseenheid (de micro-program=-
meringseenheid) gemeld dat de bewerking af is.

Nu het geval dat b hoog is. Dan wordt N, zo gestuurd, dat zodra

een puls op m komt, niet B maar B van Bf naar B2 loopt.

In de '"Adder' komt nu dus A + B als resultaat. De vraag die we
weer stellen is: Treedt er een overflow op of niet. Zo ja, dan
passen we een ''end-around carry'" toe, d.w.z. we forceren een
carry in de nulde trap van de "Adder". Er ontstaat dus a.h.w.
weer een nieuwe optelling en het nieuwe resultaat is het juiste.
(Aangetoond kan worden, dat de carry-propagatie in beide optel~-
lingen samen nooit meer is dan de maximale carry-lengte die in
één optelling op kan treden; d.w.z. n-1 plaatsen).

N5 en N6 worden nu weer zZo bestuurd dat TR = TA wordt en dat

de output van de '"Adder'" als R aan de Selector verschijnt.

Deze zendt het resultaat dan door naar A1 en een '"Bewerking af"
signaal wordt gegeven.

Is er geen overflow opgetreden, dan moeten we na de bewerking
nogmaals inverteren. De output van de "Adder" wordt nu via
inverters in N6 aan de Selector toegevoerd. Voor het teken

geldt T = TA. Dit wordt in N, bewerkstelligd.
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De Selector voert het resultaat aan A1 toe en de bewerking
is af.
Ter illustratie is hieronder van elke soort een voorbeeld ge-

geven (n = 4 aangenomen).

A + 1001 - 1010  + 1010  + 1001
B + 1010, - 0011 ~ 0011 - 1010
—_ —_— 4 s —_
+ 10011 - 1101 U !
ERROR . . ¥ ...+« 1010 &+ 1001
R=1A x=Add
- 200 - 0101
+ 10110+ 1110
—
carry Y
+ 0111 - 0001
¥ _
TosT, ReAdd T, =T, R=Add

Op deze wijze kan dus opgeteld en afgetrokken worden.

Vergeli jken berust is wezen ook op aftrekken. We willen
daarbij echter meestal dat het resultaat niet in de registers
terecht komt, want we zijn alleen geinteresseerd in het teken
van het resultaat, In de beschreven schakeling kan dit vrij
eenvoudig bereikt worden door aan de Selector geen klokpuls
toe te voeren. Het resultaat R vernietigt dan ook nergens de
informatie in een register terwijl het zelf bij de volgende
bewerking weer verdwijnt.

Een andere bewerking die in dit verband nader beschouwd kan
worden is het schuiven. We hadden daarbij als eis gesteld,
dat in één stap over meerdere plaatsen geschoven zou moeten
kunnen worden, Wel nu, dit kan op elegante wijze m.b.v. de
Selector bereikt worden.

Stel, we willen een getal over twee plaatsen naar rechts
verschuiven. We plaatsen (na A2 en B2 schoongemaakt te hebben)
het getal nu in het A1-register terwijl in het B1-register
nullen ingevoerd worden, We laten A + B = A + O nu in de

"Adder' lopen en het resultaat A verschijnt aan de Selector.
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D.m.v., de besturing m kiezen we nu als uitgang van de Selector

S,, waarbij aangenomen is dat S

3 3

restrictie dat elke bit-aansluiting over twee plaatsen naar

verbonden is met A1, met de

rechts verschoven is. Het gevolg is, dat na de rondgang A weer
in A1 staat en wel over het gewenste aantal posities verschoven.
Daar de Selector 16 posities heeft, kunnen we de informatie dus
naar willekeur over een santal plaatsen verschuiven. We hebben
de posities S1 tot en met 816 nu als volgt gebruikt:

7 posities waarbij R in A1 geplaatst wordt en wel over respec-
tievelijk -2, -1, 0, 1, 2, 3 en 4 plaatsen naar rechts verschoven,
7 posities om hetzelfde voor B1 te doen,

2 posities voor andere adressen, zoals bijv. geheugenregisters
e.d.

Zoals in het vorige hoofdstuk gezegd, worden de operaties ge=-
stuurd door een microprogramma. De voor de hier beschreven be-
werkingen benodigde micro-operaties zijn in de volgende 1ijst

samengevat.

1. (3] (A2)

2o Cl (32)

3. Ld (A,I)

b, Ld (B1)

Se ERROR

6. COMPL,

7 (A,l)——(AZ) _

8. (B,I)—’(Ba) of (31)—»(32)
99 (R) ——’(A1 )_2

10. (R) —=(4))_,
1, (R)—=(4,) 4
12. (R) — (&),
13. (R) —(A)),
14, (R) — (4] 5
15. (R)—= (4;) 5
16. (R)—(B,)_,
17 (R)—=(B,)_,
18. (R)—(B,)



- 51 =

20, (R)—>(B,)_,

21, (R) —~(B)),,

22, (R)——.(B1)+h
23, (R) -——»(M),]

2k, (R) — (M),

Hierbij betekent (X) de informatie-inhoud van X;

De eerste twee zijn de schoonmaak operaties, de volgende
twee de operaties om de informatie in de registers te plaat-
sen. Daarna de error en de '"Einde bewerking' operatie. De
laatste 18 zijn alle transporteer operaties waarvan 9 tot

en met 24 betrekking hebben op de Selector.

De indices ( )i

i plaatsen naar rechts verschoven is. Operatie 23 en 24 be=~

betekenen daarbij dat de informatie over

tekent het transporteren van de informatie R naar twee nog

nader te kiezen adressen,

72 De Logiscge Netwerken

We zullen nu de blokken, die in figuur 13 als geheel gegeven
zijn nader uitwerken,

a. De registers A,, B,, A, en B, bestaan elk uit n RS-flip-flops,

1Y 71 72 2
terwijl T, en TB elk uit één RS-flip-flop bestaan.

T T Symbolisch kunnen we ons
de registers dus uit
0 1 figuur 15 opgebouwd
T T denken,
Figuur 15.

b. Het logisch netwerk N, bestaat uit n puls-en-poorten.

1

T naar AZ De informatie wvan A1 wordt

dus door de micro-operatie-

puls m doorgegeven naar AZ'
(] —m
In figuur 16 is dit symbo-

aan de 1-uitgang van A, zit

L lisch aangegeven, Alleen
van A1 1

een poort !
Figuur 16. P
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N, is zoals in figuur 17 aangegeven. Hierbij wordt dus,
naar 32 afhankelijk van het
signaal b of b, of B

"——4:E:]$-——- of B in B2 geplaatst.

Beide uitgangen van de

4

o'l

B1-f1ip-flop worden dus

‘m om b
gebruikt., In totaal be~
0 1 staat N2 dus uit n cir-
van B1 cuits zoals in figuur 17
Figuur 17. aangegevena.
Het netwerk N,. Geven we opteller aan door Op. en aftrekken

3

door 6@. dan kunnen voor b en b de volgende vergelijkingen
afgeleid worden (L 9.1.).

b=0p. (T, o Tg+T, o T) +0pa (T, . T, + T, . 1)

b =0p. (T, « Tg+ T, o Ty) + Op. (T, o T, + T, . Tp)

Waarbij T betekent dat het teken positief is en T dat het
negatief is.

l + I —b

A -
7 . = F 18.
Tg :::[:::. Op iguur 18

Het schema dat dit realiseert is in figuur 18 weergegeven.
Hierbij is gebruik gemaakt van een invertor om uit b te

komen tot b. Dit netwerk is dus eenmaal benodigda.

e. Het blok Ov. bestaat uit een enkele inverter. Op deze wijze

(zie figuur 19) wordt dus

4
L 4

Ov. bereikt dat dus of een "over=-
l van Adder flow-signaal' of een '‘geen
— I
Ov. overflow=signaal'' aan de

uitgang beschikbaar is.
Figuur 20,
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f. Het circuit NQ. We gaan uit van figuur 14 en kunnen dan

b de volgende logische
—% ERROR

Ov vergelijkingen opstel-

- len.

b

- prorr——d TNV .

Ov

=iy
=

—r N
-

Ov

i B

- +

Ov NORM
Figuur 20.

ERROR = b. Ove.

INV = .ga- 6’;.

EA.C = ;. 0?.

NORM = b, Ov. + b. Ov,

Hierbij betekent INV dat we het inverse van de "Adder output”
aan de Selector moeten toevoeren en dat bovendien TR = TA‘
Verder is EAC de afkorting van "end-around-carry' en NORM
wil zeggen dat we de output van de "Adder' rechtstreeks met
de Selector verbinden en dat ook TR = TA‘ Het schema hier-

voor is in figuur 20 asngegeven.

Vervolgens het netwerk NS.

Schoon

Figuur 21,
In figuur 20 is de opbouw van het circuit getekend. Tegelijker=-
tijd met het schoonmaken van de A2 en B2 registers zetten we
ook de flip~flop TR op nul. Wanneer we nu de micro-programma-
puls m toevoeren zijn er twee condities die in staat zijn om
TR op 1 te zetten., Deze 2ijn als TA = 1 en we behoeven niet te

inverteren en ook als TA = 0 en we moeten wel inverteren.
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h. De schakeling N6. Deze bestaat uit n maal de schakeling

zoals in figuur 22 aangegeven. Afhankelijk van het =an-

wezig zijn van een NORM-

‘ of een INV-signaal wordt

van Adder

. dus of het ocutput-signaal
d NAd 111 3 Pl

NORM Selec.van e der’ of het in
R Verse ervan met de ingang

van de Selector verbonden.

INV,
Figuur 22.
i. De Selector. Zoals reeds gezegd bestaat de Selector uit

n + 1 zestienwstanden schakelaar.,

R

L e
£

Figuur 23.

Eén schakelaar is in figuur 23 getekend. De informatie R

stroomt afhankelijk van het stuursignaal m (afkomstig van
het microprogramma) naar een van de adressen S1 tot en met
S16°

js De "Adder". Deze schakeling neemt de centrale plaats in bij
de gehele bewerking.

ol 4

)7&; som
L “'—c
c
uit Figuur 2. in
Elk van de n trappen is opgebouwd volgens figuur 24,
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Via twee "exclusive=-or' schakelingen wordt de som bepasald.
Terwijl A + B de transistor die voor de carry propagatie
moet zorgen stuurt. De linkse n-poort zorgt ervoor dat de
emitter van de carry-transistor van de volgende trap nega-
tief wordt wanneer A en B beide nul zijn. De andere en-poort
geeft een eventuele gegenereerde carry verder aan de volgen-
de trap. De carry propagatietijd per trap kan hiermee tot

ongeveer 3 n sec teruggebracht worden.
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8.  FEnkele Schakelingen

P peevre ReSrere LRI

Alhoewel het ongetwiifeld zinvol is om een logisch apparaat eerst
op vapier geheel in details uit te werken, is deze weg hier toch
niet gevolgd. Dit hangt samen met het feit, dat er in het geheel
geen ervaring beschikbaar was met schakelingen van een dergeli ik
hoge snelheid als die waarnaar gestreefd werd, Uit de studie

kwam n.l. naar voren dat een klokfrequentie van 10 Mc als doel
gesteld dient te worden. Betrouwbare circuits voor deze frequentie
waren niet beschikbaar, Om nu de invloed na te gaan die het gebruik
van deze zeer snelle technieken ongetwijfeld ook op het logische
ontwerp heeft werd besloten enkele elementaire schakelingen te ont-
werpen, te bouwen en te beproeven.

Hiervoor werden een flip-flop en de standaard schakeling voor de

"Adder'" gekozen.

8.2. De Flip-Flop
De schakeling zal dus met een frequentie van 10 Mc moeten kunnen
werken, Dit omdat de bereikbare snelheid wvan de carry-propagatie
methode in de grootte orde van 0,1 a 0,2 pMeec. voor de gehele
woordlengte ligt.
Als literatuur voor het ontwerpen van transistorschakelingen moge
L 8,1.3 L 8,2.,; L 8,3, en L 8.4, aangevoerd worden.
Als meest geschikte techniek werd de RCTL-techniek gekozen, waarbii
in eerste instantie uitgegaan zal worden van de Amerikaanse 2N1500
transistoren. Indien mocht blijken dat het gebruik van een ander
type gewenst zou ziin, zal ongetwijfeld daarbiij van de met de 2N1500
opgedane ervaring gebruik gemaakt kunnen worden (L 8.5.; L 8.6.;
L 8.7.),

Het gelijkstroom circuit van een flip~-flop heeft de volgende ge~
daante (figuur 25).



Fig.25

Als we uitgas:1 van een transistor wsarvan we de geg 8 kennen,
hebben we 5 onbekenden nl, Vcc, vbb‘ Ra. Rk en Rb'

Ne nemen nu Vbb en Vcc aan, zodanig, dat ze passen in het ontwerp
als geheel en geen belemmering vormen voor het beitrouwbaar werken
van de flip-flop. (dus niet extreem hoog of extreem laag).
Bovendien is het gewenst Ivcc} }Ivbbl te kiezen.

In ons geval kiezen we Vbb = + 4,5 Volt en ch = = 6 Volt.

Ook de maximale collectorstroom nemen we (met redeliijkheid ! )

= 10 mA. Hieruit kunnen we dan R. berekew

aan, We stellen 1 5

¢(max)
nen,

En wel: R, = 5% = 6, = 600£l. We nemen nu R, = 560 -,

2 To(nax) 18°
daar dit een gangbare waarde is.
We moeten nu nog Rk en Rb bepalen. Dit dient zodanig te gebeuren,
dat de schakeling werkt als flipeflop. We gaan daartoe nu een
synthese opzetten, Uitgegaan zal worden van een "on''=voorwaarde
en esen '"off''- voorwaarde, waarbij aan beide tegelijk zal moeten
worden voldaan,

Voor de 'on''= voorwaarde kunnen we het volgende circuit opzetten

(figuur 26),
1 Ve
RZ

R

Figs 26
Hierbij stelt Hq de uitwend..» belasting voor,



V R

cc 1 _y

R, + R, be(on)
Hiervoor geldt nu: : o

RN E L
R1 + R2
I
Substitueren we nu: Ib = . o e
fe(min)
V. .R
cc 1
I = R1 + R2 ce(sat)
c — T o o -1
Ba s X !
R,, + R2
T, = XS&L?atl ‘YhP
+

Dan:
v » R
Qii‘uﬁul -V
be(on) ~ Vpb | Fa* Ty eelsat) Wy - Voa(eat)
R Ry« Ry . R+ R by e
R, + R * "fel(min)
2
Vee = ™ -V
Ry + Ry = "belon)
R. . R
2 1
20,
R 1 + R2 Rk

De oplossing van Rb en Rk betekent in dit geval het ovlossen
van een kwadratische vergeliijking, Ten einde dit te vermiiden
verwaarlozen we de derde term van het linkerlid, Daartoe dienen
we ervoor te zorgen dat deze inderdaad verwaarloosbaar is., We
nemen hier aan, dat hij daartoe 3 % van de tweede term dient

te ziin, m.a.w,

R1 » RZ
. 77 R Veelsat) = Vb
B Ry IR S
0,03 Vc :R‘l

R, + R, ~ vce(sat)
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Is hier aan voldaan dan wordt de 'on''-vercelijking:

-—— \'l « R v . R
v v ce  _1 ce 1
~belon) = bb = == - Vee (sat) == 2 = Vhe(on)
+ R R + R
% Mt )
G T
i ¢ e 'h TR 3 e 8 e 1 +
=— * "fe(min) - Rk
El + R2 El + R2
i : X = 1T . = 0,9 ., :
Hierin geldt x 1, Xnom. en X 0.9 {nom.

Dit betekent, dat we ten einde een "worst case design' te
hebben, een tolerantie van 10 % in de voedingsspanningen

en de weerstanden incalculeren.

Voor de gegeven transistor 2 N 1500 gelden nu de volgende

specificaties:

Teo =5 A

Vce(sat) = = 0,2 Volt

hfe(min) = 20.

Dit ingevuld levert dan:

-5,95 123,2 - 4,67.R, 26 - 4,5. R,
T VA g i e b m e g s o e U . - R
R 71688, R, 553,k Ry + 0,99, Ri.R_+ 677,60 R

Vervolgens de '"off'-voorwaarde.

Het daarbijbehorende circuit is (figuur 27):

=

be(off)

T, off

vce(on) 2

Fig.27
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Br gelat: [ I, = bb * Tco(max) * Fo’ " Vee(sat)

Bt R

Vbe(off) = Voo - (12 - Ico(max)) - Ry

V.

of: Yve(ott) = Vbp B e e T

R

Ook hier is weer rekening gehouden met de toleranties.

In ons geval is: y = * 0,2 Volt

Vbe(off

Dit leidt tot: Rb + 1125.10-8. Rk . Rb - 7,875 . Rk = 0

In de grafiek figuur 28, zijn de betrekkingen tussen Rb en Rk
uitgezet voor de "on'"~ en de "off''-conditie. Hierbij is de

waarde van R1 op 10 kN gesteld.

Opdat de juiste werking van de flip~flop verzekerd zal zijn,
dient het gekozen werkpunt in het gearceerde gedeelte te lig-
gen.,

Ten einde niet te grote stromen te krijgen is het gewenst de
Re-waarden niet te klein te kiezen., Als werkpunt werd daarom
in eerste instantie Rk = 8 k2 en Rb = 27 k gekozen.

De amplitude van het uitgangssignaal van een flip-flop is:
v
Voutn. = Vcc - Ico(max) - By - [_gg”w

Ry + B
= Vce(sat).

In het onderhavige geval leidt dit tot: Voutp = 5,4 Volt.

De uitgangsspanning loopt dus van -0,6 Volt tot = 6 Volt.

_bb ~ Vee(sat) = fcolmax) ° Eg

" Teo(max) * .,,}zé',vb,eigg).] R,

Eal

Ten einde voor het schakelen een snellere responsie te verkrijgen,

gaan we de koppelweerstanden Rk overbruggen door een ''speed-up'

condensator Ck’
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Ne moeten de waarde van C, echter 7o kiezen, dat de tiideonstante

k

die de Ck met de weerstanden in de achakeline vormt niet te
grcot is. Verwaarlozen we de inwendire weerstanden van de transis-

toren, dan volgt voor Ck de voorwaarde:

U ST S

Rk Rb * max. freanentie

We willen een schakeling, die geschikt is voor 10 Mc/s. Dit

levert ons: Ckr,g 17 pF.

We nemen nu Ck = 22 nF.

et complete schema is nu dus (figuur 29).

-6V

560 e I!;:_‘ ——235—7 560

AAMAMN—— L AMAAN
8k2 8ke2
2N1500 N—, 2N1500

27k 27k

§ +4,5V

Fig.29

8.2.2+ De Trierering

Ten einde msen enkele flip-~flop te kunnen testen is een T-scliakeling

ontworpen. De uiteindeliike flip-flon wrrdt dan zoals in figuur 30.
=6V

560 % S : f——"—‘ % 560

-—\,—— -
2N1500 v 2N1500

1 %% T

Uit

Uit

-«

k7 - i k7
#.DB - D, by ,5V Da D, %
L47pF 47pF [
L JL
" L1
In

Fig.30
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De ineangspuls wordt dus m.b.,v, het netwerk bestsande uit de
condensator (47 oF) en de weerstand (4 k7) gedifferentieerd
en via respectieveli ik D1 en D? aan de bases toerevoerd,
Hierbij is ervoor zorg gedragen, dat het produkt 47 »F x 4 k7
beneden }* ligt, met f, 1is de maximale triggerfrequentie
(hier dus 70 Me).

Ten einde de triggering nog verder te versnellen en ook betrouw-

t

baarder te maken ziin de "speed=-up diodes" D, en Dh aangebracht,

3
Qok D5 en D6 dienen hetzelfde doel, daar ze de basislading snel
afvoeren.

Voor D1 en D2 2z1in diodes van het tyre S 555 G gebruikt venor D

tot en met D6 van het tvpe HG 1005.

3

8.2.%2, De Resultaten

In figuur 31 is het fotografisch opcenomen beeld van in- en

uitgangssignaal weercegeven.

Voor de verticale as
geldt als schaal 5 V/em
en voor de horizontale
0,05 sec./cm.

Deze resultaten ziin ge-
meten aan een opstelling

zoals in figuur 32 weer-

gegeven,
Fig.31
G;geﬁgsor Osciloscoop
Tectronix
581
Verzwakker Flip=Floy

Fig.32
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De ingangspuls is dus ongeveer 2 V hoogs en 20 nsec. breed,

Da pulsherhalingsfrequentie is 10 Mc.

Voor het outputsignaal geldt: almplitude ruim 5 V; delay-time
10n sec,; rise-~time 5 nsec.; storage-time niet meetbasr; fall-
time 30n sec.

Niettegenstaande door omstandigheden nog geen uitgebreide tests
konden plaatshehben kan uit de reeds verkregen resultaten worden
afgeleid, dat de schakeling zeer goed aan de gestelde eisen vol-
doet, Er werden ook spanningsvariatie-tests uitgevoerd; transis-
toren met hoge en met lage hFE geprobeerd, kleine temperatuur-
testen gedaan, etc, Bij dit alles werd, voor zover de onnauwkeu=
righeid van de tests een oordeel toelaat, bevonden dat aan alle
eisen bleef voldaan., Ook variaties in de inganespulsen hadden,
binnen zekere grenzen m.b.t. steilheid, geen ongunstige invloed.
Een weerstandsbelasting van 1 K had wel een afname van de output-
spanning tot gevolg maar geen invlioed op de stabilitiet.
Alhoewel uitgebreidere tests absoluut noodzakelijk zullen ziin,
kan afsluitend gezegd worden dat de schakeling zeer zoed zan de

gestelde eisen voldeed.
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8.3. De_l'Adderli-schakeling
Onder 7.2. ad., j., is de logische "lay=-out" van de schakelinc,
het eerst gebracht door Salter (L 8.8.), gegeven. Het blokschema
is zoals figuur 24 aangeeft. Het elektrische schema wordt dan
zoals in figuur 33.

é +V1

1

-V D

D!
“- MT .-gw\\\\_J 6 —] 11
L/

=V

n

Q2
e
A
: [3V]
<
-—
Q
-,

Fig.353

Hierbii dient men ¢3sk figuur 3/ i+ gedachten te hebben.

+V

1 Het circuit bestaat dus
R

3 uit 12 transistoren en

T 6 diodes met bijbehoren-

:%> . de weerstanden en conden-~

l satoren., Links boven in

c 2 figuur 3% wordt m.b.v. de
transistoren 7 en 8 een
gegenereerde carry via D1

1 aan de ''carry-line' doorge~

Fig.34 v geven,
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Dit uiteraard alleen als A en B beide 1 2ziin, want dan zijin
7 en 8 gesperd.
Zijn A en B beide nul, dan zijn DS

emitter-volger 9 open. Daardoor wordt de ''carry-line' negatief

en D6 beide gesperd en de

en er wordt een éu doorgegeven, Dit waren dus de getallen, dat

A en B gelijk waren, Is dit niet zo, dan levert het '"exclusive-or"

circuit bestaande uit de blokken 1 en 2 een output. Via het blok
en D

3 en Dy

de carry Ci kan dus doorlopen naar de volgende trap.

wordt dan de transistor 12 geopend. Fen eventueel inkomen-

Eveneens wordt via 4 het "exclusive-or' circuit bestaande uit 5
en 6 gestuurd. De andere input van dit circuit is de inkomende
carry.

De emitter-volger 11 voorkomt daarbij sen te grote belastineg van
de "carry-line', Transistor 10 is =en herstelschakelinec voor het
carry-signaal. De som S wordt dus gevormd door de 'exclusive-or"

schakeling bestaande uit 5 en 6, Dus S = (AQ—B)QCin

Op de ingang van Dé kan een signaal pezet worden zodanig dat alle
transistoren 12 gesperd worden. Het ontstane resultaat is dan ge-
vormd volecens de regels van de modulus~twee optelling. Ock vormen
alle n stuks D6 een en-poort die de carry-line bestuurt als alle

A; en B, verschillend ziin. Dit omdat er minstens één sienaal moet

i
ziin dat de carry-line bestuurt,

De Bere%ening van de "Stagdaard Scha&elingi

- — -~ T T T D S A W - 5w W W T S N ks WO . T S e T

Om reden van het onder 8.1. aangegevene zal nu een schakeling vol=-
gens figuur 34 berekend worden. Deze schakeling komt in elke trav
van de ''Adder' zes maal voor en is dsarom standaard schakeling ge~-
noemd, Ook hier zullen we weer RCTL gebruiken en 2ls transistor
weer de 2 N 1500 nemen. Het gelijkstroomcircuit is in figzuur 35
aangegeven,

Ook hier nemen we weer een
tolerantie van 10 % in de voe=~
dingssvanningen en de weerstands-
waarden aan,

Pit in zanmerking nemende kunnen
de volgende vergeliikingen opge-

zet worden.



on on
V V -
o Bg + g VB V1
T & .5 0w
1 % N3
yon .
Vv s R + CE . R
e 1 B 105
3 2
on o on
Ve, * Vi Ver, = Vq
on | SO . —_—
C - + s .
1 R1 F!‘.‘5 + R2

V., =6V

v = - 0,4 V
+ 0,2V

v, %= - 0,2V

IB°n = ﬁﬁf%‘ - Zﬁé ( "on" - vergelijking) (1)
2 172 3

pon _  Zal _ 2] (2)

C1 R1 R2+R.5

R3 = 10,7 . R, ("off" = vergelijking) (%)

Nemen we nu een IBon = 0,5 mA aan, dan zijn de "on''- en '"off'" -

2
vergelijkingen respectievelijk als volgt te schrijven:
. B R1 + 32 o
y = e S
0,58 = 0,64,10 (R, + Rz)
R3 = 10,7 » R2

In figuur 36 zijn deze beide vergelijkingen voor R1 = 1 K uitgezet.
We kiezen als werkpunt het punt: R2 = 1 K5 en R3 = 12 K.
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1 C1

van 20 zeker te bereiken,

Immers IB°° = 0,5 mA. En dus IB°n . h

Voor ICon volgt dan: I.°" = 6,7 mA. Dit is met een hFE(min)

FE = 10 mAa

Voor de condensator over R2 geldt weer:

R2 + R.5 1
C < e —— e . ;“"" Hieruit C \< I+8 DF'
k ¥ R » R k
2 3 t
max
We nemen Ck = 47 pF,
T T T a6V |
Het uiteindeli jke circuit
12k | wordt dan zoals in figuur
| 37 is aangegeven,
1K5 J Het gedeelte binnen de
streepjesliinen is hierbij
| de eigenlijke standaard
I schakeling.
|
1k |
-6v |
—_ — — —

Fig.37

- e YR i WD .- -

In figuur 38 zijn de in- en uitgs —ssignalen weer fotografisch weer-
gegeven. Horizontaal 50n sec/m

en verticaal 5 V/cm.

Bij een iarangssignaal

van ongevespr o Juli ont-
staat dus een uitganve-
signaal van 5 V.

De flanksteilheid van de
uitgangspuls is zeer goed

te noemen (ongeveer 10n sec...

De afvaltijd is t.g.v. de

storage wat langer. Ook de
" - " :
Fig.38 delay-time' is in de orde

van 5r sec.
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De gebruikte pulsherhalingsfrequentie was ook hier weer 10 Mc,
Het gedrag van de schakeling bij deze frequentie was zeer be-
vredigend te noemen.

Ten slotte zijn ook nogs enkele proefjes gedaan, waarbij de stan-
daardschakeling de flip-flop stuurde en omgekeerd. Ook hierbij
bleek een betrouwbaar gedrag op te treden. Effecten die hierbij
wel zeer duidelijk aan de dag traden waren stralingseffecten
t.z.v. de hoge frequentie. Ten gevolge hiervan traden allerlei
secundaire vervormingen op. De werking bleef echter verzekerd
maar de signalen waren minder fraai van vorm. Het is dus wel
zaak in de toekomst zeer korte verbindingen e.d. te gébruiken

om dit soort verschijnselen tegen te gaan.

In verband met deze voorwaarde en ook als gevolg van de eis naar
steeds verder gaande miniaturisatie zal getracht worden de schake-
lingen zeer compact samen te bouwen,

3

Gestreefd wordt naar enkele cm” per schakelelement.
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Besluit

De schrijver stelt het op prijs zijn erkentelijkheid te betuigen
voor de vele hulp en medewerking die hij mocht ontvangen.

Op de eerste plaats wel van Prof. Heetman, die met zijn stimu-
lerende en enthousiaste ideeen er steeds weer toe bijdroeg dat

een oplossing voor de problemen gevonden werd.

Verder mijn collega's, de heren Stenbit en Engel, die door hun
enerziids stimulerende en anderzijds critiserende opmerkingen

er steeds weer voor zorgden dat de ideeen niet een te fantastische
omvang kregen, De discussies met hen hebben zeer zeker hun invloed

op het beschreven werk gehad.

Ook de heer Weijland is de schrijver veel dank verschuldied. De
wijze waarop hij de als een plaag op hem neerdalende vragen naar
materiaal en instrumenten wist op te vangen, heeft een effectieve

uitwerking van de plannen en concepten sterk bevorderd.

Als laatste maar zeker niet als minste dient mej. Donkers vermeld
te worden. De onvermoeibare wijze waarop zij het typewerk en de
verdere bewerking van het onderhavige rapport verzorgd heeft ge-
tuigt van veel geduld en begrip.

Zonder haar hulp zouden vele problemen niet opgelost ziin.
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