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HOOFDSTUK I 

Inleiding en organisatie Tan de digital di!ferential anal:aer 

1.1. Inleidins 

In januari 1964 heeft de heer N.J. Bos zijn studie aan de T.H. 

Eindhoven afgerond met een ontwerp Tan een digital differential 

analyser. 

Genoemd afstudeeronderzoek dat in de groep telecommunicatie B 

van pro!.ir. A. Heetman werd uitgevoerd, resulteerde in de bouw 

Tan een digital differential analyser met twee integratoren en 

een woordlengte van 16 bits. 

In aansluiting op dit onderzoek kreeg ik van prot. Heetman ala 

afstudeeropdracht het Terder Terbeteren en uitbouwen Tan deze 

machine. Hierbij werd gedacht aan: 

1. uitbreiding Tan het aantal integratoren; 

2. vergroting Tan de woordlengte om de nauwkeurigheid op te 

kunnen Toeren; 

3. verhoging Tan de snelheid. 

Al snel bleek dat bij dezelfde opzet Tan de machine deze ver

beteringen niet bereikt konden worden. 

Daarom ben ik uitgegaan van een geheel nieuwe organisatie van 

de rekeneenheden waarbij echter het principe dat de heer Bos 

gebruikt heeft ongewijzigd bleet. 

Mede dank zij het feit dat ik de beschikking kreeg over nieuwe 

zeer snelle bouwstenen bleek het mogelijk een ontwerp tot stand 

te brengen dat de volgende voordelen biedt boTen de machine van 

de heer Bos. 

1. de snelheid is aanzienlijk opgevoerd tot ongeveer 900.000 

integratieetappen per seconde; 

2. het aantal integratoren is uitgebreid tot zestig; 

3. elke integrator afzonderlijk kan als serve-integrator ge

bruikt worden; 

4. het aantal. 1:::. I insangen Tan iedere integrator is uitgebreid 

tot vier; 



5. de woordlengte is per integrator instelbaar van 8 bit in 

stappen van 4 bit tot 32 bit; 

6. de digital differential analyser kan geprogrammeerd worden 

met behulp van instructies. 

2.1. Organisatie van de machine 

Voor de principiële werking van een digitale integrator ver

wijs ik naar het verslag van de heer Bos. 

Het blokschema van de di«ital. differential analyser, waarvan 

het ontwerp verderop in dit verslag is beschreven, vindt U in 

figuur 1. 

De machine is serie-georganiseerd; dat wil zeggen dat er slechts 

één integrator rekeneenheid is en de verschillende integratorem 

na elkaar behandeld worden. Alle integratoren maken gebruik van 

deze zelfde rekeneenheid. 

De serie-organisatie is gekozen omdat het gedeelte dat de ver

bindingen tussen .t:.Z-uitgangen en .t:.X en L:J. I-ingangen tot stand 

moet brengen slechts één aansluiting tegelijk kan maken. 

Dit maakt de seriemachine zeer geschikt omdat de verbindingen 

daar na elkaar gemaakt worden. 

Om een zo hoog mogelijke snelheid te bereiken worden telkena 

terwijl de berekening van de ene integrator loopt, de inganga

waarden van de volgende integrator uitgelezen en verwerkt. 

Ter verduidelijking van het blokschema volgt een korte bespre

king van de verschillende eenheden: 

A. De kerngeheugens 

De machine is voorzien van twee verschillende kerngeheugene: 

1. een ringkerngeheugen waarin de Yen R-waarden van de ver

schillende integratoren zijn opgeslagen. Dit geheugen wordt 

destructief uitgelezen. 

2. een biazgeheugen waarin het programma van de digital diffe

rential analyser staat. Voor het tweede geheugen zijn biax

kernen gekozen omdat zij snel en met relatief kleine stoor

pulsen, maar vooral niet destructief uitgelezen kunnen worden. 

Beide geheugens zijn woordgeorganiseerd en worden tegelijk op 

dezelfde regel gelezen. 



B. De programmadecoder 

Deze zet de programmaregel uit het biaxgeheugen oa in leeepuleen 

voor het .tl.Z-flipflopgeheugen. 

C. AZ-geheugea 

In dit geheugen zijn de meest recente .t::.Z-uitgangsignalen van 

alle integratoren opgeslagen. Het AZ-geheugen is met tliptlops 

uitgevoerd oadat dit zeer snel uitlezen mogelijk maakt. 

Het moet namelijk mogelijk zijn om in 0,6 fLSec. zes verschil

lende .6-.Z..waarden uit te lezen. 

D. Verwerking van de ~Z-ei palen 

De eenheid die hier voor zorgt omvat de verdeler, de ~Y-teller 

en verder schakelingen, die het AX-eignaal oazetten in een be

slissing en aan de hand van het ~I-signaal bepalen of de instruc

tie, die in dezelfde programmaregel staat, uitgevoerd moet worden. 

E. De integratorrekeneenheid 

Omvat twee optellers en een beelieaingseenheid. De woordlengte in 

de optellers kan ingesteld worden voor iedere integrator afzon

derlijk. 

Dit gebeurt ook weer aan de hand van signalen uit het biaxgeheugen. 

F. Bufferregietere 

Hierin worden Dieuwe Y en R-waarden vastgehouden tot deze weer op 

de juiste plaats ingelezen zijn in het ringkerngeheugen. 

De bufferregisters zijn opgenomen in de integratorrekeneenheid. 

G. De outputeenheid 

Deze schakeling kan twee outputs vormen: 

1. de normale integrator output t:. z1 
2. de eervo-integrator output AZ2 

In de eenheid is tevens opgenomen de schakeling die, ook weer aan 

de hand van signalen uit het biaxgeheugen, bepaalt welke van de 

twee outputs in het AZ-geheugen geschreven wordt. 
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B. Klok en besturing 

Deze eenheid genereert alle stuurpulsen die nodig zijn voor het 

lezen en schrijven in de geheugens en om een goed •erloop •an 

de berekening mogelijk te maken. 

Bet was niet mogelijk om in de tijd die mij ter beschikking 

stond het voornoeade systeem volledig te ontwerpea. 

In dit verslag zijn dan ook niet begrepen: 

1. de twee kerngeheugens (ringkern- en biaxgeheugen); 

2. de apparatuur •oor in- en uitvoer; 

3. de instructie-eenheid uit het blokschema, omdat deze eenheid 

met in- en uitvoerapparatuur moet samenwerken voor het uit

voeren •an de instructies. 



HOOFDSTUK II 

Bespreking van de bouwstenen 

Als bouwstenen had ik ter beschikking de serie logische micro

circuits MC 351 tot en met MC 361 van MOtorola. 

Deze serie van elf verschillende ge!ntegreerde schakelingen 

wordt in het volgende besproken. 

Gegeven zijn telkens:de symbolen, die in de tekeningea van dit 

verslag gebruikt worden om de verschillende circuits aan te 

duideft. 

De nummering van ill- en uitgangen; dit voor het lezen van de 

bedradingsta bellen. 

Tenslotte is nog voor elk circuit in formules uit de Boole 

algebra of aan de hand van tabellen aangegeven wat het verband 

tussen in- en output voor dat circuit ia; hierbij is overal 

uitgegaan van de positieve logica. 

1. MC 351 OR/NOR poort met vijf ingangen 

Symbool: 

De OR-uitgang (4) levert: 6 + 7 + 8 + 9 + 10 

De NOR-uitgang (5) levert: 6 + 7 + 8 + 9 + 10 

Ongebruikte ingangen kunnen zonder meer opeftgelaten worden. 

2. MC 352 FLIP FLOP 

Symbool: 

6 

7 

9 
10 

1 

0 

118 

5 

4 

voor élélnsluil:.i ns MC .35.5 



De tunetietabel ias R s 5 

0 0 -
0 1 1 
1 0 0 
1 1 8 

Opll.: - == oude toestand 

0 == niet gedefinieerd 

R in de tabel is: resetsignaal • 6 + 7 

S in de tabel ia: setsignaal = 9 + 10 

4 

-
0 
1 
8 

De reset OR-poort kan nog met Tijt ingangen uitgebreid worden. 

Hiertoe moet een MC 355 "Gate expander" met de tliptlop verbon

den worden. 

3. MC 353 Halt Adder 

Symbool: 

7 

8 

9 
10 

I 
NOR 

NOR 

I 

NOR 

Uitgang 6 levert: 7 + 8 • 7.~ 
Uitgang 5 levert: 9 + 10 = 9.10 

6 

4 

5 

Uitgang 4 leverts 7.~ + 9.10 = (7 + 8)(9 + 10) 

Ale opteller: wanneer 7 • I ; 8 • B ; 9 = A en 10 = B genomen 

wordt, geett dit: 

Uitgang 6 levert: A.B dit is de carry 

Uitgang 5 levert: i.B. = A + B 

Uitgang 7 levert: (A + B)(A +B) = AB + AB dit is de som 

(exclusive or). 

4. MC 354 Bias driver 

Dit element dient er alleen voor om een referentiespanning te 

leveren. Het is voor de logica in de machine niet van belang 

en wordt daarom verder niet besproken in dit verslag. 



5. MC 355 Gate expander 

Symbool: 

6 
7 

8 
g 
10 

5e n4 

De MC 355 dient voor het uitbreiden van het aantal ingangen van: 

1. de MC 352; daartoe wordt de gate expander op de volgende 

wijze met de flipflop verboaden 

2. de MC 356 of MC 357; de gate expander wordt dan met de OR/NOR 

poort verbonden als hieronder is aangegeven 

6. MC 356 OR/NOR poort met drie ingangen 

Het aantal ingangen is uitbreidbaar met behulp van de MC 355. 
Symbool: 

6 4 

7 
5 

8 

g/10 

De OR-uitgang (4) le't'ert: 6 + 7 + 8 
De NOR-uitgang (5) leverts 6 + 7 + 8 



7. MC 357 OR/NOR poort met drie ingangen 

Symbool: 

1------4 

1------5 
B 

9/10 

De schakeling ie dezelfde als MC 356, met dit verschil, dat 

de belastingaweerstand van de uitgangen 4 en 5 ie weggelaten. 

Door nu een o! meer 57 uitgangen met een 56 uitgang te ver

binden, heeft men automatisch de OR-functie van de respectieve

lijke uitgangsfuncties verkregen. 

8. MC 358 Schuit FLIP FLOP 

Symbool: 

7 

8 

9 
10 

J 

K 

615ET 
1 

0 

1 Î RE:5ET 

5 

Deze schakeling kan op een groot aantal verschillende manieren 

gebruikt worden. 

Allereerst zijn er de normale set en resetingangen (6 en 7). 
Daarnaast zijn er de 7 t/m. 10 J en K-ingangen; bij de beschrij

ving van hun aktie aoeten we onderscheid maken tussen aktieve en 

passieve ingangsniTeaus 

-0.]5---
v 

-1.55 
V 

passieve "1" ak.tieve 11111 passieve non aktieve "O" 



1. FLIP FLOP operatie 

R(1) 8(6) "1"(5) "0"(4) 

0 0 - -
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 1 0 0 

2. TRIGGER operatie 

Bij het doorTerbinden Tan een Yan de J-ingangen met een van 

de X-ingangen heeft men een triggeringang Yerkregen. 

Een puls op zo •n ingang doet de fiipfiop OlllSlaan. 

3. Unclocked JK-operatie 

Ja(7of8) Ka(9of10) "1rt(5) "0"(4) 

0 0 - -
0 1 0 1 
1 0 1 0 
1 1 = =-: 

Opa.: Ja en Ka betekent dat de betreffende ingangen met aktieTe 

uiTeaus gestuurd worden. 

Jp en Ep betekent dat de betreffende ingangen met passieYe 

niTeaua gestuurd worden. 

~ betekent: inYerse Yan de oude stand. 

4. Clocked JE-operatie 

Jp l:p Ca "1" "O" 

0 0 0 - -
0 0 1 - sr 

0 1 1 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 1 - -

Opa.: Ca = aktief niYeau op triggeringang 



" 

5. Volledise JK-tabel 
Jp Kp 

9. MC 359 Dubbele KOR poort 

S;rabool: 

8 

9 
10 

NOR 

NOR 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Uitgang 6 leTert: ? + 8 • 7.8 
Uitgaag 5 leTert: 9 + 10 • 9.10 
10. MC 360 Dubbele HOR poort 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

Ja 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

6 

5 

lCa "1" ''O" 
0 - -1 0 1 
0 1 0 
1 • = 
0 - -
1 - -
0 1 0 
1 1 0 
0 - -1 0 1 
0 - -
1 0 1 
0 - -
1 - -
0 - -
1 - -

Dit circuit ia hetzelfde als MC 359 aet als enic verschil dat 

uitgang 5 geen uitgangsweerstand heeft. 

Het Toordeel hierTan ia als bij MC 35?. 

1 

8 

$1 

10 

NOR 
I , 

NOR 

' .lf 

6 

5 



Uitgang 4 van MC J6o en J6 1 

- .5. 2 V oo--C:=:J---o 4 

11. MC 361 Dubbele MOR poort 

De echakeliag ie als de schakeling TaD MC 359. 
Ru zija echter de uitgangen 5 en 6 zonder uitgaageweeretaad. 

S7J1bool: 

7 
8 

9 
10 

NOR 6 
I I 

I 

NOR 5 

!4 



HOOJ'DS'l'UX III 

De progr .... decoder 

3.1. Ialei41D.g ea omachrijrtas van het p:rogrUIII& cehncn 

De progr .... decoder voert twee bewerkiagen uit op een 

progr .... regel, aeteen nadat deze uit het biax-geheugea ia 

gelezea. 

Allereerst wordt de programaaregel die als parallelintor-atie 

beschikbaar koat, in serie-parallel inforaatie oagezet. 

Dit gebeurt op het coaaando van klokpuleen. 

Vervolgens wordt de binaire code, waarin de adressen in de 

pro~...aregel gegeven zijn, oagezet in een lineaire code. 

Dit gebeurt zodanig dat de waarde TaD het binaire getal in 

de liaeaire code overeeBkoat aet de deciaale waarde vaa dat

zelfde getal. 

Oa het een en ander te kunnea verduidelijkea, wordt een 

programaaregel uit het biax-geheugen nader bekeken. 

De bits uit eea regel krijgen de nummers B1, B2, B3, ••• enz. 

De betekenis van de bits B1 tot en met B41 blijkt au uit de 

oadorstaaade tabel: 

van Y1 I2 Y3 I!t. AX AI 

Inversieteltea B 1 B 8 B15 B22 B29 -1e bit van het adres B 2 B 9 B16 B23 B30 B36 
2e bit TU het adres B 3 B10 B17 B2!t. B31 B37 
3e bit TU het adres B !t. B11 B18 B25 B32 B38 
'+e bit van het adres B 5 B12 B19 B26 B33 B39 
5e bit van het adres B 6 B13 B20 B27 B34 B4o 
6e bit van het adres B 7 B14 B21 B28 B35 B41 

tabel 1 

Voorbeeld vaa een programmarecel tot en aet B41 

Stel dat we de volgende ingangsaigaalen willen voor de be

treffeade integrator: 

D. I1: output van integrator numaer 31 

~Y2: ge{nverteerde output vaa integrator numaer 55 

~I3: output van integrator numaer 1'+ 

~T4: wordt niet gebruikt 

AX: -~t {integreren naar de tijd in negatieve sla) 

AI z output van iategrator numaer 6 



De instructieregel is voor dit geY<al gegeven ia de volgende 

tabel, waarbij de bits op dezelfde plaatsen staan als gegeven 

in de voorgaande tabel 

b.I1 ài2 ~Y3 ~I4 ~x ~I 

Teken 0 1 0 0 1 -
( 0 1 0 0 1 0 
( 1 1 0 0 1 0 

Adres ia binaire code 
( 1 0 1 0 1 0 
( 1 1 1 0 1 1 
( 1 1 1 0 0 1 
( 1 1 0 0 1 0 

In deciaale getallen +31 -5.5 +14 + 0 -61 6 

tabel 2 

Bij het opstellen van dit gedeelte vaa de programaaregel geldt 

d•s: 

1. voor het teken 

de binaire nul voor de positieve ingang 

de binaire een voor de aesatieve ingang 

2. voor het adres 

het integratornuaaer ia de gewone biaaire code 

eea niet gebruikte ingang krijgt de code +0 

het AT-signaal heeft als codenumaer 61 

De rest ~ de prograamaregel is als volgt ingedeeld. 

Bit B42 bepaalt of de ~Z1· of de servo-uitgaag van de betref

fende integrator gebruikt wordt. 

De bits B43, B44 en B45 voraen een inatructie, die vastl•st 

bij welke waarden vanb.I de opdracht uitgevoerd aoet wordea. 

Voor de opdracht zelf tenslotte zijn de bits B46 en verder 

gereserveerd. 

De bit• B46, B47, B48 geven ia binaire code de woordlengte, 

in eenheden van 4 bits, die ingekort is op 32 bit. 

Zo betekent 011 --- woordlengte is 20 bit voor deze integrator. 

Voor de aaxi.ale woordlengte van 32 bit wordt de code 000 ge

bruikt. De ainiaale woordlengte is 8 bit, aet de code 110. 



Dat de woordleagte per iate8J"ator iastelbaar is, ~~aaltt het 

aogelijk eakele rekeaprograaaa•s bij Yerschillende naaw

keurigheid tegelijk ia de disital differeatial aaal7ser te 

latea lopea. 

Deze opdracht kaa Yerder bijToorbeeld inhoaden: 

1. 

2. 

'· 

uitToereu Taa de Y-waarde; 

stoppen o~at de berekeaiag geëiadigd isJ de geheugeas 

ea alle registers schooaYegena YerTolgeas een nieuw 

progr...a ialezen ea weer starten; 
stoppea oadat aet een gewijzigd progr .... Terder pwel'kt 

aoet wordea, wat neerko•t op schoonTegen en inlezea YaD 

eea nieuw progr.... ia het iaatructiegeheugea en YerTOl

geaa doorstart••• 

De geaoeade opdrachten kuaaen ... r behoefte aog aet andere 

uitgebreid worden. 

O.dat de genoeade opdrachten ia aaaenwerking met in- en/of 

outpatapparatuur uitgeYoerd aoeten wordea, was het onaogelijk 

de eeDbeid die Yoor het decoderen erYaa zorg aoet dragea, 
meteen in het ontwerp op te ae .. n. 

Immers deze ia- en outputeeahedea zijn nog niet gedefiaieerd 

ia hun gedragingen waardoor automatisch ook de eenheid Yoor 

het Yerwerkea Yan de opdrachten niet ontworpen kon worden. 

De betekenis TaD de bits B42 tot ea aet B45 ia als aange

geYea in de Tolgende tabel: 

Betekent 

142 ia 1 gebruik de serTo-uitgang 
0 gebruik de b. Z..ui tgaag 

B43 ia 1 opdracht uitYoeren wanneer ll.I = +1 
0 opdracht niet uitYoeren wanneer b.I • +1 

B4,. ia 1 opdracht uitYoerea wanneer .ll.I = 0 
0 opdracht aiet uitTOeren wanneer .ll.I • 0 

B45 ia 1 opdracht uityoeren wanaeer .6I = •1 
0 op4racht niet uitYoeren wanneer .ll.I = -1 

tabel 3 



In de bedradingelijat voor de progr...adecoder zija de uit

gaagea vaa het biaxgeheugea hetzelfde gen ... erd als de bits 

in een prograamaregel. 

Biaxgeheugeauitgang B27 koat dus overeen aet de koloa, waaria 

alle bits B27 a tau. 

Bij het ontwerpen v&R de programmadecoder ia ervan uitgegaan 

dat de uitgangen van het ~iaxgeheugen de volgende niveaus 

leverea: 

Vu = - 0.75 volt ala een 1 gelezen wordt; 

Vu •- 1.55 volt als een 0 gelezen wordt. 

Deze moeten beschikbaar blijven ainiaaal tot de P-pula; 

aaxiaaal tot de B-puls, die eventueel als resetpals kan dienen 

{voor betekenis zie figuur 14). 

Bij het inlezen van het progr.... moeten we er ateeda zorg YOor 

dragen, dat op regel p van het biazgeheugen het program.& voor 

de integrator p + 1 komt te etaan en op de laatst iDgelezea 

regel het programma voor de iategrator 1~ 

Dit oadat de .dX ea l:' b. Y waarden vaa een integrator bepaald 

aoeten worden, é'n cyclus voor deze integrator aan de beurt 

ia en regel p van Y, R en prograamageheugen telkens als een 

geheel ineeua uitgelezen wordt. 

Voorbeeld voor een programaa .. t ~er integratoren: 

Regel Y R "Pro~r~ 

1 ----~ .. --- int. 1 int. 1 ~ ---- int. 2 
2 ____ .._, __ _ - int. 2 int. 2 ~ - int. 3 

3 --.--~---- int. 3 int. 3 - - int. 4 

4 ----..----- int. 4 int. 4 1- - int. 1 

ringkerngeheugen biaxgeheugen 

figuur 2 



3.2. De pa[allel - serie I parallel omzetter 
(circuit 223 tot en aet 250 ia bedradiagetabel) 

De zes adressen die in B1 tot en aet B41 gegeven zija, worden 

in parallelTora aangeboden .aar moeten na elkaar verwerkt 

worden. 

De parallel-serie/parallel oasetter zorgt er au voor dat de 

adressen als geheel, iD serie en in de goede volgorde aange

boden worden aan de iagaag van de decoder. 

Hetzelfde gebeurt aet de bij de adressen behorende tekens, 

die ia dezelfde volgorde aan de inversie-eenheid toegevoerd 

worden. 
Het verband tussen de ia- en uitgangssignalen vaa de oasetter 

is aangegeven in de hierna volgende tabel. 

De tabel aoet als volgt gelezen worden. 

In de aatrix zijn de uitgangaaipalen B1 tot en aet B41 aange-

geven. 

Iedere koloa bevat eea volledig adres, eventueel met teken. 

Deze adressen zijn TaD lillke naar rechts vu AY1, 6.Y2, 

AY3, 6.Y4, AX en ái. 

De klokpula die het doorgeven van een adrea coaaandeert, ia 

boven de koloa van het betreffende adres aangegevea. 

Zowel de codeletter voor de puls (voor betekenis zie figuur 14) 

als de pulauitgangea waarvan hij afko .. tig ia, zijn ver.eld. 

Achter de matrix tenslotte zijn de uitgangen gegeven waarop 

de B's die op dezelfde lijn staan, worden aangeboden. 

In de eerste koloa de uitgangen die de B-waarden leveren. 

Ia de tweede koloa de uitgangen voor de geinverteerde B

waarden. 



F B 1: L M • 36/5 3~~? 3~~? ;;~~ 4o/5 41/5 B i 
36/6 37, 6 38 6 4o/6 41/6 

T 

B 1 8 15 22 29 - 240/6 237/6: -B 2 9 16 23 30 36 245/5 241/6 : 24.5/4 
B 3 10 17 24 31 37 246/5 241/5 I 246/4 
B 4 11 18 25 32 38 247/5 242/6 : 247/4 
B ' 12 19 26 33 39 248/5 242/5 : 248/4 
B 6 13 20 2? 34 4o 249/5 243/6 : 249/4 
B ? 14 21 28 35 41 250/5 243/5 I 250/4 

I 

tabel 4 

,.3. De decoder 

(circuit 251 tot en met 327 .an de bedradingatabel) 

De decoder zet de binaire code Yan de adressen oa ia een 

lineaire code ea verzorgt boYeadiea gedeeltelijk het uitlezea 

YAD het ...lZ geheugen. 
De totale bewerking die de decoder uit~ert koat in twee 

stappen tot ataad. 

Ia de eerste stap wordea: 

1. de laatste drie ainst aigaiticante bits .aa het adres in 

een lineaire code oagezet. 
Dit gebeurt in de circuits 251 tot en met 258. 

2. de eerste drie aeeat aigaiticante bita Yaa het adres eTen

eens ia een liaeaire code omgezet. 

Dit gebeurt ia de circuits 259 tot en aet 266. 

De outpattabellen YOor dese twee kleine decodera zijn ale Yolgt: 

Bij 1. Bi.:l 2. 

B4 B5 B6 i4.B5.~ 
betek. uit.rau B1 B2 B3 B1.B2.B3 

betek. uitgQJ - 251/4 0 0 0 0 
0 0 1 1 252/4 
0 1 0 2 253/4 -0 1 1 ~ 254/4 
1 0 0 255/4 
1 0 1 f 256/4 
1 1 0 257/4 
1 1 1 7 258/4 

- 259/4 0 0 0 0 
0 0 1 '8' 260/4 
0 1 0 1; 261/4 
0 1 1 24 262/4 
1 0 0 ~ 263/4 
1 0 1 264/4 
1 1 0 1f:8' 265/4 
1 1 1 ~ 266/4 

tabel 5 



Opa.: 5 betekeat alleen laag ala 84, 5, 6 • 5 optreedt. 

In de tweede stap; 

vindt de uiteindelijke decodering plaats, door het coabineren 

YaD de uitgangaeignalea YaD beide '~eine decoder•" yan de 

eerste stap. 

Dezelfde poorten worden teYene gebruikt voor het uitlezea YaD 

de tekens uit het .6.Z-geheugen, zoals blijkt uit de wlgende 

figuur. 

Ale willeke•rig voorbeeld ie de poort voor uitgang 18 gekozen• 

-5.2 V 

1BT 

teken v.an liZ 18 

figuur 3 

Verklaring: 

T18 ie de 1-uitpng van de tekenflipnop uit de AZ geheugeace1 

van integrator 18. 

De code voor het teken ia: 1 ie negatief en 0 ie positief. 

Al• nu adres 18 uit het progra.aa gelezen wordt, dan koat het 

!18 signaal op de T-lijn die aet alle ROB-uitgangen van de 

decoder verbonden is. 

Bet aignaal op de lijn 18T wordt gebruikt oa de absolute waarde 

van AZ uit geheugencel 18 te lezen. 

De decoder telt ia totaal 62 uitgangspoorten voor de adreseen 0 

tot en aet 61. 

De volgende tabel vertelt waar de uitgangepuleen verschijnea ale 

eea bepaald adres wordt aangeboden. Verondersteld ia dat het 

teken in de bijbehorende geheugencel positief ie. (behalYe voor 

0 ea 61) 



.Adres Neg. Pos. 
DÎY• niY. Adres Beg. Pos. 

niY. DiT. Adres Neg. Poa. 
niY. DiYe 

0 - 327/6 21 287/4 287/5 42 308/4 308/5 
1 267/4 267/5 22 288/4 288/5 43 309/lt 309/5 
2 268/4 268/5 23 289/4 289/5 ..,.. 310/'+ 310/5 
3 269/4 269/5 
4 270/'+ 270/5 

24 290/4 290/5 
25 291/4 291/5 

45 311/4 311/5 
46 312/4 312/5 

5 271/4 271/5 26 292/4 292/5 47 313/4 313/5 
6 272/4 272/5 27 293/4 293/5 48 314/4 314/.5 
7 273/4 273/5 28 294/4 294/5 49 315/4 315/5 
8 274/4 274/5 29 295/4 295/5 .50 316/4 316/5 
9 275/ ... 275/5 30 296/4 296/5 51 317/4 317/5 

10 276/4 276/5 31 297/4 297/5 52 318/4 318/.5 
11 277/4 277/5 32 298/4 298/5 53 319/4 319/.5 
12 278/4 278/5 33 299/4 299/5 54 320/4 320/5 
13 279/4 279/5 34 300/4 300/5 55 321/4 321/5 
14 280/4 280/5 35 301/4 301/5 56 322/4 322/5 
15 281/4 281/5 36 302/4 302/5 57 323/4 323/5 
16 282/4 282/5 37 303/4 303/5 58 324/4 324/5 
17 283/4 283/5 38 304/4 3o4/5 59 325/4 325/5 
18 284/4 284/5 39 305/4 305/.5 60 326/4 326/5 
19 285/4 285/5 40 306/4 306/5 61 327/5 
20 286/4 286/5 41 307/4 307/5 

tabel 6 

Opa.: de uitgangen 267/5 tot en met 327/5 zijn allen door.erboadea. 

Bij de beachrijYiag Y&a de eenheden zijn ook telkens de bedradinga

tabellen Yaa deze in dit Yeralag opgenoaen. 

~~-b~g~adJ!I!~lj§!~! moeten als Yolgt gelezen wordea: 
ia koloa A staat het numaer dat aan het betreffende circuit ia 

toegekend; 

ia kolom B staat een code Yoor het soort circuit zo betekent 

code in B-koloa 

51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 

tabel 7 

soort circuit (zie hoofdstuk II) 

MC 351 
MC 352 
MC 353 
MC 354 
MC 355 
MC 356 
MC 357 
MC 358 
MC 359 
MC 360 
MC 361 



ia koloa C wordt het nummer TaD de klem gegeven waar het begin 

van de verbinding ia gedacht; 

in de koloaaea D en E staan respectievelijk het nuaaer en de 

klea van het circuit waar de verbinding heen gaat. 

Open plaatsen in de tabel betekenen dat het bovenataaade cijfer 

herhaald wordt. 



HOOFDSTUK IV 

Het flipflop Z geheugen 

Het flipflop Z geheugen bestaat uit 60 gehugencellen; die allen 

identiek zijn. 

In elke geheugencel wordt de waarde van het uitgangssignaal van 

een integrator opgeslagen en telkens na één volle iteratie

periode vervangen door de nieuwe Z-waarde. 

Iedere integrator heeft zijn eigen geheugencel en wel zo, dat 

de Z van integrator 1 steeds in cel 1 staat; die van integrator 

2 in cel 2 enzovoort. Omdat het uitgangssignaal van iedere in

tegrator drie verschillende waarden kan aannemen, moet elke 

geheugencel twee flipflops bevatten om de informatie vast te 

kunnen houden. 

De eerste flipflop van een cel bevat het teken (0 = positief; 

1 = negatief); de tweede flipflop de absolute waarde (0 of 1). 

Tenslotte telt elke cel nog twee dual-nor circuits voor het 

inschrijven en uitlezen. 

In de volgende tabel is aangegeven, waar de verschillende ge

heugencellen in de bedradingelijst te vinden zijn. 

Cel 
nr. 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 

13 

van 
circuit 

331 

335 

339 

343 
347 

351 

355 

359 

363 

367 

371 

375 

379 

tot en met 
circuit 

334 
338 

338 

346 

350 

354 

358 

362 

366 

370 

374 

378 

382 

Cel 
nr. 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

van 
circuit 

383 

387 

394 

398 

402 

406 

410 

414 

418 

422 

426 

430 

434 

tot en met 
circuit 

386 

390 

397 
401 

405 

409 

413 

417 

421 

425 

429 

433 

437 



Cel van tot en met Cel van tot en met 
nr. circuit circuit nr. circuit circuit 

27 438 441 44 509 512 

28 442 445 45 513 516 

29 446 449 46 520 523 

30 450 453 47 524 527 

31 457 460 48 528 531 

32 461 464 49 532 535 

33 465 468 50 536 539 

34 469 472 51 540 543 

35 473 476 52 544 547 

36 477 480 53 548 551 

37 481 484 54 552 555 

38 485 488 55 556 559 

39 489 492 56 560 563 
40 493 496 57 564 567 
41 497 500 58 568 571 
42 501 504 59 572 575 
43 505 508 60 576 579 

Tabel 8. 

Omdat alle cellen identiek zijA, kan wat hun werking betreft 

worden volstaan met het bespreken van de algemene opzet van 

een geheugenelement. 

In figuur 4 is een geheugencel getekend. 

Tabel geeft aan hoe het bijbehorende stuk van de bedradinge

lijst er uit zal zien. 

In de tekening en de tabel zijn de volgende codetekens gebruikt 

voor de in- en uitgangspulsen: 

~-~!~~~~~-!!!~Z~ : dit is de klokpuls voor het inschrijven 
van de nieuwe Z-waarde in deze cel. Voor de lijst van 

E-puleen van de klok zie tabel 

+1 (ingang III/8) : integratoruitgang; is hoog als Z = +1 
--·-------------~ en is laag als Z = +1 

Ö (ingang III/10) : integratoruitgang, is hoog als Z = 0 
-----~-----------en is laag als Z = o 



integratoruitgang; is hoog als Z = :1 
en is laag als Z = -1 

!_!!~S~~5-!YL!22 decoderuitgang; is laag als adies van 
de cel aangeboden wordt en bovendien de tekenflipflop 

in 0 staat. In alle andere gevallen is deze uitgang hoog 

(zie tabel) 

--~--!~!~~~~~-!YL!~2: uitgang van de cel; geeft positieve 
puls als de cel gelezen wordt en de absolute waarde in 

flipflop II 0 is. 

A B c D E 

I 52 6 IV 6 
uitgang volgende u.v.g. = 

9 III 5 geheugencel. 

10 III 6 

II 52 6 IV 6 

7 III 6 

9 III 5 

III 59 7 E 

8 +1 
9 III 7 

10 0 

IV 60 5 u.v.g 
7 III 9 



A B 

IV 60 

c 

8 

9 

D E 

-1 

II 5 
10 T 

Tabel 9 

Hoe het inschrijven verloopt, blijkt uit de volgende tabel: 

Ingangen 

III/7 III/8 III/10 IV/8 

0 0 1 1 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

1 & • • 

Nieuwe stand 

I II 

0 1 & = 

0 0 

1 1 - = 

Tabel 10. inschrijven 
geheugencel 

don't 
care 

oude 
stand 

Tenslotte nog een tabel voor het verband tussen in- en uitgangs

signalen bij het uitlezen van een cel. 

Verondersteld is dat het advies vande cel aan de decoder aangeboden 

wordt. 

Als stand f.f. 

I II 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

O .. R.-uitg. 
decoder 
(IV/10) 

0 

0 

1 

1 

NOR-uitg. Uitgang 
decoder cel 

(IV/15) 

1 

1 

0 

0 

T 

Tabel 

0 

1 

0 

1 

z 

11. 

Deze stand 
komt nooit 
voor. 

Uitlezen 
geheugencel 



HOOFDSTUK V 

Verwerking van de -signalen 

Na het uitlezen ondergaan de -signalen nog enkele bewerkingen voor 

ze beschikbaar zijn aan de hgangen van de integrator; en wel: 

1. in de inversie-eenheid wordt op bevel van signalen uit de deco-

der het teken van de al dan niet ge1nverteerd. 

2. daarna wordt de -waarde in een buffergeheugencel opgeslagen. 

Dit is om de decoder en het Z-geheugen weer vrij te maken 

voor een volgende instructie; tijdens het verder verwerken 

van de • 
3. de verdeler dirigeert de signalen in de juiste richting: 

Y-teller; X-eenheid of i-eenheid. 

4. de Y-teller zorgt voor het algebraisch opstellen van de vier 

Y signalen die achtereenvolgens binnenkomen. 

5. de X-eenheid zet het X-signaal om in een beslissing: doorlaten; 

negeren of ge1nverteerd doorlaten. 

6. de i-eenheid bepaalt tenslotte of de instructie uitgevoerd 

moet worden of niet. 

?. uiteindelijk zorgt een reeks poorten ervoor dat de ingangswaarden, 

die zojuist gevonden zijn op tijd doorgegeven worden aan de in

tegrator. 

Al deze delen worden nu afzonderlijk behandeld. 

5.1. De inversie-eenheid 

(circuits 580 en 581 van de bedradingstabel). 

De inversie in deze eenheid vindt plaats op de volgende wijze: 

-waarde gernverteerd 

dec. code code dec. Niet inverteren betekent dat 
de informatie ongewijzigd 

+1 01 11 -1 doorgegeven wordt. 

(+)0 00 10 (-)0 

(-)0 10 01 (+)0 

-1 11 11 +1 

Tabel 12. 



Inverteren komt dus neer op wisselen van teken; dit is alleen 

mogelijk doordat de machine beide codes voor 0 als 0 interpreteert. 

Schakeling van de inversie·eenheid: 

het verband tussen de in- en uitgangssignalen van de inversie-eenheid 

is aangegeven in de volgende tabel: 

'T z I z T* -I T* 
580/7 580/9 581/10 581/8 580/5 581/5 581/4 

0 0 0 1 1 1 0 

0 1 0 1 0 1 0 

1 0 0 1 1 0 1 

1 1 0 1 0 0 1 

0 0 1 0 1 0 1 

0 1 1 0 0 0 1 

1 0 1 0 1 1 0 

1 1 1 0 0 1 0 

Tabel 13~ 



5.2. Buffergeheugencel 

(circuits 582 tot en met 586 van de bedradingstabel). 

Twee dualnorcircuits (582 en 583) worden gebruikt als and-poor

ten. Gestuurd door de G-pulsen uit de klok (zie fig. 14) be

palen zij het moment waarop de nieuwe -waarden telkens in de 

buffergeheugencel worden gelezen8 Twee flipflops (584 en 585) 
van de cel bevatten het teken van ; de derde flipflop (586) 
bevat de absolute waarde van • 

5.3. De verdeler 

(de circuits 587 en 604 tot en met 615 van de be
dradingstabel) 

In deze eenheid zijn meteen ook opgenomen de X en i eenheden. 

De schakeling is als in figuur 6 



Betekenis van de flipflopstanden: 

flipflop nr .. 

608 

609 

615 

stand 

1 

0 

1 

0 

1 

betekenis 

in de integrator, y geinverteerd 
doorgeven. 

in de integrator, y niet doorgeven; 
dus het inversiegedeelte mag in het 
geheel geen signaal doorlaten. 

in de integrator y ongewijzigd doorgeven 

in de integrator y niet doorgeven; af
gezien van het inversiegedeelte. 

opdracht moet uitgevoerd worden 

0 opdracht moet !!!! uitgevoerd worden 

In de hiernavolgende tabel is het verband tussen de in- en uit

gangssignalen voor de verdler gegeven. 

2!-Y~~~-~!-~!~§~~~i-!~~~!~!~!~~-~E-~! ___ l:~!!!!~-!~-!~2~-~! 
~!~!!~!!~§_!!!E!!~f~ 

Ingangen Uitgangen 

flipflops klokpulsen flipflops 

585 586 Ï 0 (587/4) 608 609 
(5) (5) (3514) (4214) (5) (5) 

0 1 0 1 1 

0 0 0 1 0 

1 0 0 1 0 

1 1 0 1 1 

0 1 1 0 1 0 1 

0 0 1 0 1 0 0 

1 0 1 0 1 0 0 

1 1 1 0 1 1 0 

Tabel 14. 



De ingangen, waarop de pulsen aangeboden worden: 

puls ingang 

585/4 604/6 

585/5 605/6 

586/4 604/7 

586/5 611/10 

35/4 587/6 

42/4 606/8 Tabel 14. 

Opm. 1. In de hoofden van de kolommen staan tussen haakjes de klemmen 

aangegeven waarop het betreffende signaal gevonden wordt. 

2. Inverse in- en uitgangssignalen {hier: 585/4; 586/4 en 

587/5) zijn niet aangegeven. 

3. Het teken - betekent: blijft in de oude stand. 

~!-~E~~~:~!-~!~=~~!!!~-!~~~! 

flipflops klok- uitgangen biaxgeh. f.f. 

585 586 puls P B B B 615 

(5) (5) {2141) {5) 

0 1 0 1 i & 1 

i 0 0 & 1 a 1 

1 1 0 i i 1 1 

0 1 0 0 i i 

a 0 0 i 0 & 

1 1 0 i a 0 

& i 1 8 & i 

Opm. : i betekent: don't care. 

Ingangen, waarop de pulsen aangeboden worden: 

puls ingang 

21/4 614/7 

B 43 610/8 

B 44 611/8 

B 45 612/8 Tabel 15. 
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5.4. DeL b. y-teller 

(circuits 588 tot •• met 603 van de bedradingstabel) 

Omdat deze teller zeer snel moet zijn (optellen of aftrekken binnen 

100 nsec.) wordt gebruik gemaakt van de volgende parallel telscha

keling, die zowel vooruit als terug kan tellen: 

lb.ZI 

3• bit 2.bit 1. bit I:' eken 

1 0 1 0 1 0 1 0 

58f! 592 596 ~03 

i_____.,( I 

J ~ ~ l l J 
NOR NOR NOR NOR NOR NOR 

589 593 599 

! ~ l .! ! l t"-I' 
~ 52 1 0 1 0 1 0 ,.. 

"" S1 590 594 600 

! ~ l l l J ~ 53 

NOR nel::~o~e:Yk -

c. ·u-c. v i t .s 
,...__ 

591,595,596,597,601,602 

l l i 
T T lb. zl 

fig. 7. 

S1 = b. Z er. 11 + T.01) waarin 11; 01 = betreffende standen 
flipnop 590 

S2 = b. Z (T. 11.1 2 + T.o1.o2 ) 12; 02 = betreffende standen 
flop 594 

S3 = b. Z (T. 11.1 2 .1
3 

+ T.o1o2o
3

) 13; 03 = betreffende standen 
flipflop 6oo 

flip-

De organisatie van de verdeler is zo, dat het lb.zl-signaal altijd nul 

(=laag) is, als het teken verandert. 

Dit betekent dat de overgang van b.Z = +1 naar b.Z = -1 altijd 



op de volgende manier moet verlopen: 

1!:. Z is 01 00 10 11 en andersom 

11 10 00 01 

Dit is noodzakelijk voor de goede werking van de teller. 

De volgorde tabel voor de teller heeft de volgende vorm: 

Input; A.Z is Output; flipf1_op 

01 00 10 11 603 598 592 
(+1) (O) (0) (-1) 

3 G) cv - 1 1 0 

- - 1 @ 1 1 0 

® ® 
1----- - ----- ----

6 2 1 1 0 

G) 4 4 5 1 1 0 
~----- ---- ---

9 <V cv 5 1 1 1 

® 7 7 ® 1 1 1 ,__ _____ 
--- f- ---

12 @ @ 8 1 1 1 

® 10 10 @ 1 1 1 r--(j}-- ---- 1-------._ __ -
1-----

15 © 11 0 0 0 

@ 
1----- ---- @ 13 13 0 0 0 1------ ---- ---

18 @ @ 14 0 0 0 

@ 16 16 @ 0 0 0 
i------ !---- ---

21 @ @> 17 0 0 1 
@ 19 19 @ 0 0 1 

1------ --- ---
24 @ @ 20 0 0 1 

22 22 0 0 1 

588. dec. 

0 -4 

0 ---- ---
1 -3 
1 ---- ---
0 -2 

0 ---- ---
1 -1 
1 --- ---
0 0 
0 

f---- 1-- --

1 +1 
1 ---- ---
0 +2 
0 ---- ---
1 

+3 
1 {1) © 1------ --- --- 1- -- 1- --

@ 25 - -
- © © 23 

De ingamgsklemmen zijn 

Toor: IJ::. zl 588/9 

IEZI 597/7 

T 591/7 en 

602/8 

591/9 en 

602/10 

0 

0 

1 0 0 +4 
1 0 0 

Tabel 16 

Ze betrekken hun signaal van: 

587/5 

587/4 

584/5 

585/5 

584/4 

585/4 

Opm. Na het resetten is de teller in de stabiele stand 13. 



5.5. Het doorgeven van de informatie naar de integrator 

(circuits 616 tot en met 630 van de bedradingstabel). 

Op commando van de klokpuls C (zie tiguur ) wordt de informatie 

uit de flipflops 588, 592, 598, 603, 608, 609 en 615 overgeschre

ven naar de flipflops 622, 621, 620, 619, 624, 623 en 625 ( in 

dezelfde volgorde). De laatstgenoemden staan in vaste verbinding 

met de ingangen van de integrator, en worden telkens weer gereset 

op commando van de klokpuls B. 
Het signaal voor de keuze van de uitgang; afkomatig uit het biax

geheugen wordt in !lip!lop 630 geschreven. 

In de genoemde flipflop staan nu: 

!lip!lop 

619 

620 

621 

622 

623 

624 

625 

630 

betekenis 

tekenbit van I: l:J.7 

(1 ia negatie!, 0 is positie!). 

eerste bit van I: !:J. 1 

tweede bit van I: !:J. y 

derde bit van I: !:J. 1 

1 als !:J. X = +1 

0 als !:J. X ~ +1 

1 als!J.X = -1 

0 als !:J. X ~ -1 

1 als opdracht uitgevoerd moet worden 

0 als opdracht niet uitgevoerd moet worden 

1 als ui tgangsaignaal !:J. z2 ( aerTo) is. 

0 als ui tgangasignaal !:J. z1 (verandering integrale 

waarde) is. 



Hoofdstuk VI 

A. Beschrijving van het ringkerngeheugen 

In het ringkerngeheugen moeten de y en de R-waarden van ae 60 

integratoren opgeslagen worden. 

Boewel het ringkerngeheugen zelf niet in dit ontwerp is opgeno

men; levert de klok wel stuurpulsen voor lezen en schrijven in 

dit geheugen. 

Voor de lees- en schrijfpulsen voor het ringkerngeheugen, de lees

pulsen worden tevens gebruikt voor het lezen van het biaxgeheugen, 

zie het hoofdstuk dat de bouw van de klok en de besturing behan

delt (hoofdstuk IX). 

Bet gehugen ia woordgeorganiseerd. 

Een woord bestaat uit 65 bits, de eerste 33 bits leggen de y-waarde 

vaat en de 32 resterende bits de R-waarde. 

Als een regel gelezen is moet ieder bit aan twee uitgangen aan

geboden worden. Voor de ~-bi't zijn deze uitgangen in de bedra-

dingstabel Toor de integrator aangeduid met: 

R/m niveau van -0.75V als de ~-bit 1 is en 

-1.55V als de ~-bitO is 

R/i niveau van -1.55V als de mde.bit 1 ia en 

-0.75V als de ~bitO is. 

Bit 1 geeft het teken van y (0 is positief, 1 is negatief). 

Bit 2 geeft de eerste (meest significante) bit van y. 

Bit 3 geeft de tweede bit van y enz. 

Bit 33 geeft de e laatste (minst significante) bit 32 en van y. 

Bit 34 geeft de eerste (meeat significante) bit van R. 

Bit 35 geeft de tweede bit van R enz. 

---------------------

Bit 65 geeft de 32e en laatste bit van R. 



B. De integrator 

De integrator bestaat uit twee parallelopstellers, een beslis

singseenheid en tenslotte nog een tweetal bufferregisters. 

In de eerste opsteller, Toor 33 bit wordt de Terandering Ló.y 

bij de oude y-waarde opgeteld. 

De aldus Terkregen nieuwe y-waarde: y• passeert Tervolgens de 

beslissingseenheid. 

In deze eenheid wordt y• ongewijzigd doorgelaten als ó. Z • +1; 

geinverteerd doorgelaten als ó. Z = -1 en in het geheèl niet door

gelaten alaó.Z = O. 

In de tweede opteller, voor 32 bit omdat R geen teken heeft, 

wordt y•• bij de R-waarde opgeteld. Hierin is y•• de y•-waarde 

na het doorlopen van de beslissingseenheid. 

Uiteindelijk slaat de machine de nieuwe y-waarde y• en de nieuwe 

R-waarde R• op in de twee bufferregisters, waar deze waarden 

vastgehouden worden tot het geheugen klaar ia om ze in te lezen. 

Tenslotte is nog een schakeling in de integrator opgenomen, waar

mee de woordlengte in stappen van 4 bits kan worden ingekort. 

B. 6.1. De optellers, beslissingseenheid en bufferregisters 

Toor een bit. 

De genoemde bewerkingen worden voor elke. bit afzonderlijk op 

dezelfde manier en met dezelfde schakelingen uitgevoerd. 

De integrator telt dan ook 31 dezelfde pakketten, waarTan er een 

getekend is in figuur. 

AlleenToor de eerste bit (tekenbit) in de laatste (ainst sig

nificante) bit zijn afwijkende schakelingen gebruikt. 

Door nu de carry's van de verschillende pakketten telkens naar 

de voorgaande door te geTen komen de volledige optellingen ~ot 

stand. 

In figuur is: 

C1: de carry van de 1e opteller Tan de Talgende bit. 

C2: de carry Tan de 2e opteller van de volgende bit. 

c1•: de carry van de 1e opteller. 

c2•: de carry van de tweede opteller. 

De inschrijfpuls bepaalt het moment, waarop de y• en R•-waarden 

in de buffers geschreven worden. 



Tellers en bealieaingseenheid met bufferregister voor éiQ bit 

y y 
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L....--N-.0-r-R----' 2 
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+- res.et 
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t 10 
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+ 

fig.8. I 



De inschrijfpuls wordt ieder integratiestap eenmaal gegeven, 

behalve tijdens het inschrijven van het geheugen. 

In dat geval wordt het y-bufferregister ingeschreven vanuit de 

I-ingangen. 

Het verband tuesen in- en uitgangsgrootheden in de schakeling 

van fig. is gegeven in de volgende tabel 

Ingangen Uitgangen 

b.y 1 C1 b.X a +1 b.X = -1 R C2 i• C1• ii• c2• 

0 0 0 • 0 0 0 1 0 1 0 

0 0 1 0 • 0 0 0 0 1 0 

0 1 0 0 • 0 0 0 0 1 0 

0 1 1 • 0 0 0 1 1 1 0 

1 0 0 0 • 0 0 0 0 1 0 

1 0 1 • 0 0 0 1 1 1 0 

1 1 0 • 0 0 0 1 1 1 0 

1 1 1 0 • 0 0 0 1 1 0 

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 

1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 

1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 • 0 0 1 1 0 0 0 

u 0 1 0 • 0 1 0 0 0 0 

0 1 0 0 • 0 1 0 0 0 0 

0 1 1 • 0 0 1 1 1 0 0 

1 0 0 0 • 0 1 0 0 0 0 

1 0 1 • 0 0 1 1 1 0 0 

1 1 0 • 0 0 1 1 1 0 0 

1 1 1 0 • 0 1 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 

0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 

0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 

0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 



Ingangen Uitgangen 

óy 1 C1 !:a • +1 6X = -1 R C2 y• C1* ii• C2* 

1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 

1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 

1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 

0 0 0 il 0 1 0 1 0 0 0 

0 0 1 0 • 1 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 il 1 0 0 0 0 0 

0 1 1 • 0 1 0 1 1 0 0 

1 0 0 0 a 1 0 0 0 0 0 

1 0 1 • 0 1 0 1 1 0 0 

1 1 0 a 0 1 0 1 1 0 0 

1 1 1 0 a 1 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 

0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 

0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 

0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 

1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 

1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 

1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 

1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 

0 0 0 • 0 1 1 1 0 1 1 

0 0 1 0 • 1 1 0 0 1 1 

0 1 0 0 • 1 1 0 0 1 1 

0 1 1 • 0 1 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 • 1 1 0 0 1 1 

1 0 1 • 0 1 1 1 1 1 1 

1 1 0 • 0 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 0 • 1 1 0 1 1 1 

0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 

0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 

0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 

1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 

1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 

1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 

1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 

Tabel 1?. 



B. 6.2. Optellers, beslissingseenheid en bufferflipflops voor de 

laatste bit. 

De schakeling is aldus: 

'i y 

y \-

y 

7. 8 9 10 

NOR NOR 

,. TELLER NOR 641 

• 
C1' 

NOR NOR 
642 -- Duf I ferflipf\op 

ë1• 
~ 

7/643'r 

figuur 9. 

9/643 

beslissingeeenheid en 
2e teller met buffer
flipflop zijn het
zelfde ala in de 
atandaardschakeling. 

Voor de eerste teller treedt namelijk nooit een carry op bij de 

laatste bit. Wel bij de tweede teller. 

Omdat namelijk negatieve getallen in het tweede complement weer

gegeven worden, zal de beslissingseenheid bij inverteren van 

iedere afzonderlijke bit de inversie nemen en bovendien een 

carry toeveoren aan de laatste bit in de opteller. 

De in- en uitgangstabel is ook dezelfde als tabel 

dit verschil dat altijd C1 = 0 genomen moet worden. 

echter met 

B. 6.3. Opteller en bufferflipflop voor de eeràte bit (tekenbit). 

De beslissingseenheid en de tweede teller vervalt hier omdat R 

geen teken heeft. Zie tabel voor het verband van in- en 

uitgangssignalen. 



De schakeling: 

b.y y y 

=------..rii\-
KY 
---7~t8 19 10 

NOR NOR 
C1 

'----.-N"T'"O_R ___,J 1041 
4 .,_ __ -_-----+-..... 

1043 
NOR NOR 

5 "'-'6-~ 

7. 8 9 10 

NORINOR 

....___N"'T"O~R___, 1 04 2 

14 
~~~------~ 0 

1 L---------------~J NOR :t------..t 
1 0 lc 6 r---L--..1....-~ 1 04 7 

I 
Figuur 10. 

De verschillende integratorpakketten worden in de bedradings

tabel gevonden op de volgende plaatsen: 

. . 
in te 
pakk 
bit 

grator-
et voor 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

van cir- tot en met 
cuit n:t. circuit nr. 

1041 1047 

1026 1037 

1014 1025 

1002 1013 

990 1001 

975 986 

963 974 

951 962 

939 950 

924 935 

912 923 

900 911 

888 899 

873 884 

861 872 

849 860 

~37 848 

int eg 
pakke 
bit: 

ra tor-
t voor 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

2~ 

29 

30 

31 

32 

33 

van 
nr. 

822 

810 

798 

786 

771 

759 

747 

735 

723 

711 

699 

687 

675 

663 

651 

641 

circuit tot en met 
circuit nr. 

833 

821 

809 

797 
782 

770 

7.58 

746 

734 

722 

710 

698 

6~6 

674 

662 

650 

Tabel 17. 



B. 6.4. Het instellen van de woordlengte 

De woordlengte in de integrator kan ingesteld worden, doordat het 

doorgeven van de carry's in de tellers om de via bits tot stand 

komt via een koppeleenheid. 

Deze eenheid geeft afhankelijk van een flipflopstand de carry 

van de voorgaande bit of van de voorgaande koppeleenheid door op 

de volgende wijze: 

~ Kt t--'·rn~:v-LI _..:4clbi\:::.=_s lc..::'opte-~.:.:.:11L_n _jb-i K ë""Y c; 
Ck Ck L---~~C~k--

Figuur 11. 

De eenheid is op de volgende wijze gerealiseerd: 

5 

J 
I 

c NOR 
NOR r--

1 4 NOR 
c I 

6 

1 stand = ck doorgeven 

0 stand = C doorgeven 
0 

10 
9 
8 

7 

1 

Figuur 12. 

,_ 
5 4 

0 

'koppeleenh!tid 

De koppeleenheden zijn te vinden in de bedradingstabel. 



circuits tot en met 

783 785 

83~ 836 

885 887 

836 838 

987 989 

1038 10~0 

Tabel 18. 

B. 6.5. Vorming van de stuurpulsen voor de bufferregisters. 

(circuits 1048 tot en met 1080 van de bedradingstabel). 

De dual nor circuits 1048, 1050, 1051, 1052, 1053 en de helft 

(uitgang 6) van 1054 leveren de resetpulsen voor het resetten 

van de 65 flipflops van de twee bufferregisters. 

Als resetpuls wordt gebruikt het uitgangssignaal 42/5, dit is 

de 0-puls uit het klokdiagram (figuur 14). 

Circuit 1049 geeft de inleespuls P door als het inleessignaal 

van de OR-poort 111~ laag is. Via de NOR-poorten van de circuits 

1054 (alleen uitgang 5) en 1055 komt dan het inleessignaal tot 

stand voor de Z flipflops (zie de bedradingelijst voor de Z

eenheid) en het gedeelte van de buffers, dat het teken van y en 

de acht minst significante bits van y en R bevat. 

De inleespulsen voor de rest van de buffers komen van de circuits 

1056 tot en met 1061. Deze poorten geven de inleessignalen alleen 

door als de bits die zij bedienen ook inderdaad aan de berekening 

mee doen. 

De circuits 1062 tot en met 1080 tenslotte zorgen ervoor, dat de 

informatie, die aan de ingangen I aangeboden wordt, bij het in

lezen van het ringkerngeheugen in de Y en R buffers terecht komt. 

De betekenis van de I-signalen is de volgende: 

11: teken van y 

I2: meest significante (=1e) bit van y 

I3: 2e bit van y enz. 

-----
133: minst significante (=32e) bit van y. 



Na het indrukken van de inleesknop wordt deze y-waarde in het 

I-buffer geschreven terwijl tevens de waarde 0,5 in het R-regia

ter komt. 

Dit gebeurt in een normale integratiecyclus, waarbij echter de 

verbinding tussen integrator en buffers verbroken ia. 



Hoofdstuk VII 

De vorming van ~Z in het alarmsignaal 

7.1. Het alarmsignaal 

Het alarmsignaal wordt gegeven als het y-register overloopt. 

Omdat'de positieve getallen in het normale 2-tallige stelsel 

zijn weergegeven; en de nagatieve getallen in de twee-comple

mentaire vorm en bo•endien I: ~y<&::1. Zal er overflow van het y

register optreden als: 

1. het teken van y èn van I:~ y poai tief is en de opteller van 

de meest significante bit een carry geeft. 

2. het teken van y en van I:~ y nagatief is en de opteller van 

de meest significante bit geen carry geeft. 

Deze twee gevallen worden gedetecteerd in de poorten 1081 en 

1082, die op hun beurt de alarmflipflop 1083 in de alarmstand 

brengen. 

betekenis ingang 

klokpuls 1081/6 

T(y) 7 

'T<r~ y) 8 

carry 9 

betekenis ingang 

klokpuls 1082/6 

'r(y) 7 
T( I:~y) 8 

carry 9 

Opm. : T(y) = teken van y 

7.2. De AZ-signalen. 

0 iedere 

0 andere 

0 combi-

0 natie 

1 0 

0 iedere 

0 andere 

0 combi-

0 natie 

1 0 

Tabel 19. 

circuit 1081 

Uitgang 1081/5 

Overflow 1. 

Tabel 20. 

circuit 1082 

Uitgang 1082/5 

Overflow 2. 

De Z-eenheid is in staat twee verschillende ~Z-outputs te vormen 

1. de normale integrator-output ~z 1 ; 

2. de servo-integrator-output ~ z2 • 



Ad 1. Het ~Z-signaal wordt op overeenkomstige wijze gevormd 

als het alarmsignaal. Een~ z1-output duidt er immers op dat 

het R-register overgelopen is. Op dezelfde wijze volgt dan: 

1. als het teken van y• (nieuwe y) én van ~X positief' is en de 

tweede teller een overflow geeft dan is~ Z = +1. 

2. als het teken van y• en van ~X negatief is en de tweede 

teller geeft geen overflow dan is ~Z = -1. 

Ad 2. Het servesignaal ~ z2 = +1 als de inhoud van het y-register 

positief' is en ~z2 = -1 als de inhoud van het y-register nega

tief is. 

Is echter y• = 0 dan is ~z2 = o. 

Het~ z1-signaal wordt gevormd in de circuits 1044 en 1045. 

betekenis ingang 

klokpuls 1044/6 

carry 7 
~x = +1 8 

Ty• 9 

~z 1uitgang 10 

betekenis ingang 

klokpuls 1045/6 

carry 7 
~x = -1 8 

Ty• 9 

~z1 uitgang 10 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

iedere 

andere 

combi-

natie 

0 

iedere 

andere 

combi-

natie 

0 

Tabel 21. 

circuit 1044 

Uitgang 1044/5 

~z = +1 

Tabel 22. 

circuit 1045 

Uitgang 1045/5 

~z ; -1 

Het~ z2-signaal wordt gevormd in de circuits 1086 tot en met 

1100 van de bedradingstabel. 



In de circuits 1086 tot en met 1098 wordt gecontroleerd of alle 

bits van y• =0 (behalve de tekenbit). 

Hierbij worden de bits die door inkorting van de woordlengte 

uitgeschakeld zijn niet meegeteld. 

Als dus de ingangen 1086- 6,7,8 allen laag 

allen laag 

allen laag of 

allen laag of 

allen laag of 

allen laag of 

783 - 5 
834 - 5 
885 - 5 
936 - 5 

hoog 

hoog 

hoog 

hoog 

1087- 6,7,8,9,10 
1088 - 6,7,8,9 
1089 - 6,7,8,9 
1091 - 6,7,8,9 
1092 - 6,7,8,9 
1094 - 6,7,8,9 

1095 - 6,7,8,9 

allen laag of 987 - 5 hoog 

allen laag of 1038- 5 hoog zijn 

dan wordt 1097/5 hoog. 

Tenslotte in de poorten 1099 ea 1100: 

betekenis ingang 

klokpuls 1100/6 0 iedere 

flZ -uitgang 7 0 andere 
2 

Ty• 8 0 combi-

y• = 0 (a~ge- 9 0 natie 

zien van het 

teken) 

1 0 

betekenis ingang 

klokpuls 1099/6 0 iedere 

Az2-ui tgang 7 0 andere 
'Ty• 8 0 combi-

natie 

1 0 

Tabel 23. 
circuit 1100 

Uitgang 1100/5 
flZ = +1 

Tabel 24. 

circuit 1099 

Uitgang 1099/5 
flZ = -1 
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Hoofdstuk IX 

Klok en besturing 

9.1. De astabiele multivibrator. 

Het hart van de klok en de besturing is een astabiele multivi

brator, die in staat is pulsen te leveren van óngeveer 50 nsec. 

en 25 nsec. Het schema van deze astabiele multivibrator is als 

in de volgende figuur: 

?:? 1 3:? 1 stop 
~ 

---.. 0 0 -
1 2 3 4 

tG 
• • t \ J 

NOR • 1 

~ 
1 f-;Z 0 0 

r--
NOII y.ot 9 

....._ 1111-

5 u6 
8 7 6 5 5 6 • 

NOR stop 
NOR 11 

5 nsec pulsen 6+ 5+ 50 nsec pulsen 

Figuur 13. 

Tabel van uitgangssignalen als functie van de toestand van de 

astabiele mul ti vibrator: 

As tabiele toestanden uitgangen 

toestand 1/4 3/4 5/4 7/4 9/6 9/5 en 11/5 11/6 
10/5/6 

1 1 1 0 0 0 1 0 1 

2 1 0 0 0 0 1 0 0 

3 1 0 1 0 1 0 0 0 
stabiele stand als 

4 1 0 1 1 1 0 1 0 ingang 1/7 hoog is 
5 0 0 1 1 0 1 1 0 

6 0 1 1 1 0 1 1 1 

7 0 1 0 1 0 1 1 1 
stabiele stand als 
ingang 7/7 hoog is 

8 0 1 0 0 0 1 0 1 

schuif samplepulsen Tabel 25. 
puls 



Opm. 1. De flipflops 2,4,6 en 8 in de astabiele multivibrator dienen 

1. voor extra vertraging 

2. voor het herstellen van het niveau. 

Opm. 2. Tussen twee astabiele toestanden verloopt een tijd van circa 13 

nsec. de totale duur van een volledige cyclus is ongeveer 105 nsec. 

9.2. De besturingspulsen. 

Voor een goed verloop van de berekeningen en handelingen in de 

d.d.a. is een groot aantal besturingspulsen nodig. 

Deze pulsea zijn allen afgeleid van de uitgangspulsen van de voor

noemde astabiele multivibrator. 

Welke besturingspulsen er zoal nodig zijn gedurende een integratie

cyclus blijkt uit het volgende diagram: 

Volledig pulsdiagram voor één integratiestap. 

Figuur 14. 



Functies van de pulsen. 

Puls 

A(X) 

genoemd in het bovenstaand diagram. 

Stuurpuls voor het geheugen. 

De voorflank van deze puls is het signaal voor het lezen 

van de y en R-waarden van de Xe integrator en het programma 

van de X + 1e integrator. 

B Resetpuls; deze puls wordt gebruikt om de flipflops te re

setten, waarin staat 

1. de som van de toenamen y uit de vorige integratiestap. 

2. De som X uit de vorige integratiestap 

3. De instructie van de vorige integratiestap. 

4. De i uit de vorige integratiestap. 

Eventueel, dit hangt van de organisatie van de geheugen

uitvoer af, kan de puls ook gebruikt worden voor het resetten 

van y, R en het programma van de vorige integratiestap. 

C Deze puls bepaalt het moment, waarop de nieuwe y, X en 

i in de flipflops, die met de integrator verbonden zijn, 

overgeschreven wordt. 

Deze voornoemde waarden zijn immers in de voorgaande inte

gratiestap aan de hand van het programma bepaald. 

D Met behulp van deze puls worden de flipflops in de teller 

weer gereset. De teller is nu dus klaar om weer nieuwe 

y, X en i-waarde te ontvangen. 

E(X) 1. Stuurpuls voor het geheugen. 

De voorflank van deze puls is het signaal voor het inschrij

ven van de nieuwe y en R-waarden in de geheugenruimte van 

de Xe integrator. 

2. Inschrijfpuls voor de Xe plaats in het flipflop Z-geheu-

gen. 
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