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Zusammenfassung:

Die digitale Filterung auf einem ProzeBSrechner mit Standardhard-
‘ware (PDP 11/34) ist sehr rechenzeitaufwendig. Durch die Verwen-
.dung eines zusdtzlichen schnellen Rechenwerkes lassen sich die
Rechenzeiten erheblich verklirzen. Fiir die Filterung im Zeitbereich
wurde ein solches Rechenwerk als FIR-Filter (Ordnung - 2048) ent-
wickelt. Bei einer Ordnung von 1024 verkiirzt sich die Rechenzeit

um iden Faktor 7,2 gegeniiber der "Schnellen Faltung" unter Verwen-
dung der Standardhardware.
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"Einleitung

Die Aufgabe, sog. Finite Impulée Response (FIR)-Digitalfilter mit
der prozeBrechnerinternen Arithmetik der PDP 11/34 zu realisie-
ren, nimmt bei hoher Anzahl von Filterwerten eine extrem lange
Rechenzeit in Anspruch. .

Zum Belsplel Fiir die Filterung des Inhalts eines Plattenspei-
chers RK 07 mit einer Speicherkapazitidt von 28 MByte (3 Min. 38
Sec. Audlo—Stereo—Slgnale mit 32 KHz‘abgetastet) und einer Fil-
terlange von 1000 Werten, wird folgende Rechenzeit benstigt:

Direkte Falthhg' =~ 115 Stunden,
séhhelle'Faltung ~ 6 Stunden.

Das Ergebnls dleser Uberlegungen fiihrte zur Aufgabe FIR—Fllter
mit elnem Hardware-Faltungsalgor1thmus zu realisieren. Die Wort-
lange sollte 16 B1t betragen mit einer 2er Komplement Festpunkt-
’:Verarbeltung und Ausgabe. Um e1ne hohe Datenrate zu erreichen, »
7sollten dle Koefflzlenten ‘und Abtastwerte in zwei RAM abgespei- 5

'“ﬂf chert werden. Dleser Hardware-Faltungsrechner hat nach folgender

?ff‘Formel d1e gefllterten Slgnalwerte Z zu berechnen-'

lz x e i kN‘.l,‘N ,,M-l

*'*fnle Abtastwerte elnes ‘Kanals der zu filternden Audlo-Daten sind

A mit Y., Y

..., Y bezelchnet. M glbtfdle Anzahl der Ab-

0 14 2'7 “M-1

 1Qltastwerte an und- kann bis zu’ MR betfageni’(IhhaIt'einer hal-
7f7ben Magnetplatte RK 07 eines Stereokanals). D1e Werte der Impuls—v

Ffﬁantwort des Fllters s1nd mit X, X

o’ X7 xz, oo ep XN 1 bezelchnet.
Dle Zahl N. glbt die Anzahl der Koeffizienten an, die aus Auf-
: wandsgrunden hochstens 2048 betragen kann, entsprechend max.

64,msec. Dauer der Impulsantwort.



Realisierung

Die Filterwerte (Koeffizienten) und die Originaldaten (Abtastwer-
te) werden tiber das programmgesteuerte Parallel-Input-Output-In-
terface DR11C /2/ dem Faltungsrechner zugefiihrt. Sie werden in
zwei mit X und Y bezeichnete, 2048 x 16 Bit Speicher (Statisdhe
RAM) /3/ geladen. Aus dem RAM werden sie sequentiell gelesen und

gelangen zu dem Multlpllzler— und Akkumullerbausteln (MAC) TDC
10103 P&

Hiéf wird jeder Abtastwert mit dem zugehdrigen Koeffizienten nach
der Schlebereglstermethode multipliziert und aufsummiert. Das
Vorschleben geschleht durch Berechnung der RAM-Adressen. Das Re-
sultatxzi_wlrd in Form eines 16 Bit Datenwortes iliber das Inter-
face DR11C zur PDP 11/34 ilibermittelt (siehe Blockschaltbild).

Durch das exterhe Speichern der: Koeffizienten und Abtastwerte be-
schrankt 51ch dle Anzahl der Zugriffe auf den Rechner (PDP 11)

"M.auf e1n Mlnlmum. Denn es wird nach einem Durchlauf stets nur ‘ein

Resultat ubermlttelt und ein neuer Abtastwert (Y-Wert) empfangen.

’?,"Auf dle Welse kann eine hohe Rechengeschwindigkeit des Faltungs-

‘: rechners er21elt werden. Die Rechengeschw1ndlgke1t ist im Wesent-
”llchen durch dle Auswahl der RAM- Baustelne vorgegeben. Es wurden
?:Baustelne m1t elner Zugriffszeit von 200 ns ausgewahlt. Die Mul-

:' f‘it1pl1kat1ons Addltlonszelt des MAC betrigt ca. 155 ns.

Unter den elngangs genannten Bedlngungen w1rd fur elne Fllterung
'ijmlt dem Hardware-Faltungsrechner eine Rechenzeit von ca. 50 Min.

“f},benotlgt.ﬂ
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Funktion

W

Wie aus dem Blockschaltbild hervorgeht, gelangen die Koeffizien-
ten und Abtastwerte iiber den Datendemultiplexer zu den zwei RAM-
Baugruppen. Die Adressierung der RAM wird mit Hilfe dreier Bi-
ndrzdhler, dem X-~, Y- und N-1l-Zihler vorgenommen. Der X-Zdhler
bildet die X-Adresse und der Y-Zihler die Y-Adresse. Durch Ver-
gleich»mit‘dem:N-l-ZahlerStand wird die mdgliche Y-Adresse (Vor-
wartszéhler)vnach,oben begrenzt; Durch Laden des X-Zéhiers (Riick-
widrtszdhler) mit N-1 wird die X-Adresse noch oben begrenzt. Die
Zahl-N-1-wird in der Vorladephase gebildet. ‘ _
Die. Datenanschlusse der RAM sow1e der MAC-Ausgang sind . bldlrek-

. tional. Der Y-Eingang des MAC ist galvanisch mit dem LSP- (Least
Significant:Product) Ausgang verbunden. Alle Komponenten die via
‘Bus zusammengeschaltet sind, besitzen Tri-Staté-Ausgénge; die je~
welllge DatenfluBrlchtung wird von der Steuerung festgelegt.
.Dle X und Y—RAM werden in der Vorladephase mit Koeffizienten
bzw. m1t Abtastwerten vorgeladen. Die Anzahl der Werte gibt-das

';Programm an, sie kann bis zu 2048 betragen. Durch Inkrementleren
;'?:elnes Zahlers 1n der Vorladephase wird, wie erwahnt dle Zahl ‘

: f;N—l geblldet, dle der Adressenloglk die Anzahl der gespelcherten

'L“, Koeff1z1enten (Fllterlange) angibt. 2

-,z'Durch Setzen zweler Kontroll— und Statusbits durch das Programm,
"f;beglnnt der Faltungsrechner ‘mit der Rechenoperatlon. Es wird nach
"fﬁder angegebenen Formel der Inhalt des X-Speichers mit dem des Y-
7§J'Spelchers mult1p1121ert und aufsummiert. Ist nach- N-’Multlpllka-
'Fiftlonen und Addltlonen ein Resultat gebildet, wird es. zur PDP 11
: ?ubertragen. Danach werden simtliche internen Reglster des MAC.
“durch Anlegen von "Null Datenworten" geloscht Hlerzu dlenen die
':"Preload Datenreglster" AnschlieBend wird ein neuer Abtastwert
'vom Rechner gesendet und unter der Adresse des "altesten" im Y-
'Spelcher stehenden Wertes geladen. 3 s



Der MAC hat ein Ausgangsformat von 35 Bit. Die 16 Bit des LSP-Re-
gister (Leaét Significant Product) werden nach dem Runden abge-
schnitten. Die 16 Bit des MSP-Registers (Most Significant Pro-
duct) fuhren Zum Rechner.

Die‘3 Bit’des XTP—Registers (Extended Product) dienen als Addi-
tiohshilféregisté?,ysie fihren zusammen mit dem obersten Bit‘des
MSPfRégisters zu éiner Uberlauferkennung. '

Be1 elnem erkannten Uberlauf w1rd statt des errechneten, aber mit

16 Blt nlcht darstellbaren Resultats ein vorzeichenrichtig "ge-
kllpptes" Datenwort zum Rechner libertragen. Dieses Datenwort wird
ebenfalls (wie das “Null-Datenwort") durch eines der "Preload Da-

1gtenreglster" bereltgestellt.
' pie Daten’WetdénfihAZér—Komplement verarbeitet.

‘5ffDe:jQ$1ﬁﬁthfechﬁeriarbéitet mit einem Systemtakt von 5 MHZ.




Ablauf

Die sogenannte Arbeitsphase des Faltungsrechners beginnt nach dem
Vorladen der X- und Y-RAM durch das Setzen der programmgesteuer-

ten Funktion

“GOI' .

Die Arbeitsphase setzt sich aus dem Multipli-

kations- und Akkumulationszyklus (MAC-Zyklus), wihrenddessen ein
Resultat gebildet wird, und dem Eingang/Ausgangs-Zyklus (I/O Zy-
klus) widhrenddessen ein Resultat zum Rechner tibertragen und ein
neuer Y-Wert empfangen wird, zusammen. Pro MAC-Zyklus wird der
X-Zdhler stets einen Takt langer stillgesetzt als der Y-Zihler.
Die'folgepdg!Skizze zeigt den Ablauf der Adressierung an einem

Beispiel fiir N = 4 (N-1 = 3).
. 1.Durchlauf|1/0{2.Durchlauf [I1/0|3.Durchlauf|1/0|4.Durchlaufi/0|5.Durchlauf |10
X Inhalt X3 XZ X1 X0 X3 X2 X1 XO_ ) X3 Xz Xl X0 X3 X2 X1 XO X3 XZ X1 Xo
- X Adresse 3210 3 210 3 210 3210 3210
Y Adresse 012 3 1 230 2 3 01 3 012 01 2 3
o YiInhalt o fYo ¥ v2® Yl (Y v4@ Yy Ty vs@ Y4 s Ye(1)
‘Resultat |- Z3 24 Z5 26 27 <
5 ’ngﬁgzél—wert Y4 Y5 Y6 Y7
b Yo Adresse . 0 1 2, 3 : ;

-fﬁ?Vor Beglnn des ersten MAC-Zyklus wurden die X- und Y-RAM mit je 4
,Der N-1 Zahler steht auf 3.

VVV"Werten geladen.

Nach Setzen der Funk-

.{GO" W1rd dle erste Multlpllkatlon durchgefiihrt. Es w1rd der 3

 (Inha1t der Zelle 3 des X~RAM mit dem Inhalt der Zelle 0 des Y-
' ‘RAM mult1p1121ert und. anschlieBend der Inhalt des MAC-internen

fSaldierrégiétérs (im ersten Rechenschritt Null) aufsummiert. Nach
’fVigngu1tiplikétionen und Additionen hat der X-Zahlerkrﬁckwértsf 
a | Durchlauf beendet) und 18st dadurch
einen I/0 Zyklus aus. ' k



In dem 1. I/O Zyklus wird Z3 4 empfangen und
unter der Adresse 0 abgelegt. Der neue Abtastwert wird stets
iber der Y-Adresse abgelegt, die gerade ansteht, wenn der X-

Zzidhler Null erreicht hat.

iibertragen und Y

Im 2. MAC-Zyklus beginnt die Multiplikation des Inhalts der
Zelle 3(X) mit dem Inhalt der Zelle 1(Y). Der Inhalt der Zelle
O(Y)Vist'im‘I/O-ZYklus'ﬁberschrieben worden.

Dieser Vorgéng setzt sich fort, bis alle Abtastwerte gefiltert

worden sind.




Vorladen des X- und Y-Speichers

Das Vorladen ist durch Setzen der Control- und Statusbits CSRO
und CSR1 definiert. |

PRL X
(PRL Y

]

CSRO=L, CSRl=H
CSRO=L, CSR1=L)

Ist PRL X (Y)=H, 'so wird zunichst der Datenweg freigeschaltet.
D.h. der dem adressierten RAM zugeordnete Datendemultiplexeraus-
gang wird freigeschaltet und die bidirektionalen Datenanschliisse
der’RAM werden als Dateneingdnge aufgefast.

Durch Setzen von REQBPR fordert der Faltungsrechner den ProzefS-
rechner auf, Preload-Daten zu senden. Der ProzeBSrechner reagiert,
indem er die Daten_bereitstellt‘yhd dieses durch Senden von NEW
DATA READY (NDR) signalisiert. Daréufhin l6scht der Faltungsrech-
ner selne Anforderung, um sie erneut zu setzen, wenn er berelt

'  ‘1st, eln welteres Datenwort aufzunehmen (51ehe Impulsdlagramm)

7;'Zum Laden der X-_und Y—RAMs w1rd, nachdem exne gultlge Adresse

'f;fanllegt, der RAM-Elnschrelbelmpuls WEXM (WEYM) generlert Belm

iLaden des Jewells ersten X-oder Y-Wertes wird WEXM (WEYM) ‘gene-

”¥f7r1ert, ohne daB vorher die Adressenzahler 1nkrement1ert wurden,
-waell die. Adresse 0 nach dem MR berelts ansteht (51ehe Impulsdla—

 iigramm)MM’




CLK

MR

REQB

NDRS
WEXM(WEYM)
ENXC (ENYC,ENNC)
X (Y) RAM Adressen
PRLX (PRLY)=H

Impulsdiagramm : Vorladen des X(Y) RAM's

Wie beschrieben, werden mit dem Vorladen der RAMs die Adressen-

‘:,zéhléf'vor jedem Einschreiben eines neuen Datenwortes (mit Aus-
77g;nahme des Ersten) inkrementiert. Es wird in der Vorladephase der

'v_N—l Zahler gemelnsam mit dem Y-Zihler 1nkrement1ert ~Auf diese
‘“‘We1§e‘wlrdyq;e,ﬁur_den Arbeitsbetrieb ndtige zahl N-l geblldet
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Start nach Vorladen des X~ und Y-Speichers

CSRO=H CSR1=L
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- w———MAC-Zyklus

; 'Impulsdicigramm: Start nach VOrlqden
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Das Impulsdlagramm zelgt daB nach Auftreten des Startsignals
GODIF der Y—Zahler einen Takt friiher startet als der X-Zdhler.
Das geschleht, weil nach der Vorladephase der Y-Zihler auf N-l
.steht, die erste Multlpllkatlon dagegen beli der Y-Adresse Null
uﬁd bei der X-Adresse N-1 zu erfolgen hat. Dieser "Taktvorsprung"
dient also dem Laden des Y-Zihlers mit Null. Zum Startzeitpunkt
wird flir einen Takt ein "Preload" des MAC mit den Datenworten
Null durchgefuhrt, was einem Nullsetzen sdmtlicher 1nterner Regl—
ster glelchkommt.

I/Oizyklus_.[

;Wiere:eits:beschriében; zdhlt der X-Zdhler in dem MAC-Zyklus vom
Zgﬁléfétand N-1 an riickwdrts. Ist er bei Null angekommen, so wird
am Ubertragausgang das Signal CAXC L. Mit der nachfolgenden Takt-

A ,flanke wird der Zihler wieder auf N-1 geladen und der I/O—Zyklus
,& f;e1ngele1tet, wahrenddessen 'sind die Zihler stlllgesetzt (ENXC Ly
ENYC= L)

{Wen”3CAXC auftrltt, hat der MAC das letzte Produkt ‘und die letzte
mme zu bllden.vZu dlesem Zeltpunkt wird das Rundungs51gnal RNDM
‘an den Funktlonselngang des MAC gelegt. Zum Zeltpunkt der p051t1-
iven Flanke von CAXC (s1ehe Impulsdlagramm) w1rd der ProzeBrechner
fdurch Senden von REQB aufgefordert, das elnen Takt spiter auftre-
‘ténde Resultat aufzunehmen..Glelchzeltlg w1rd das Datenwort Null
aﬁfden Y-Elngang des MAC gelegt. Hlerfur w1rd der Ausgang des. T
4 Spe1chers abgeschaltet und das Slgnal EEEEEEE—L. Auf - dlese Wei-
“ﬁ;sé w1rd errelcht ~daB der MAC, der ohne Pause multlpllzlert und

v'akkumullert, 1m I/O—Zyklus immer das gleiche Resultat errechnet,
Ve?alsp.sghelnbar stillsteht.
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Impulsdlagramm des 1/0 Z..Yklu_s
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Wenn der Rechner (PDP 11) das Resultat (Zi) geladen hat,

schickt er das Quittungssignal DTRS, mit dem die Anforderung zu-
riickgezogen wird.

Mit dem Erkennen von DTRS wird der Faltungsrechner in die Lage
versetzt ein neues Y-Datenwort in den Y-Speicher zu laden. Zu-
nichst wird der Datenbus "freigeschaltet" und die iibrigen Sender
des Y-Buses (siehe Blockschaltbild) abgeschaltet. Hat der Prozef-
rechner dann einen neuen Y-Wert béreitgestellt, wird dieser am
Ende_des datenbédleitenden Taktes (NDRS) in den Y-Speicher gela-
den?'Diesesﬁgeschieht‘mit der poSitiven Flanke des Signals WEYM.
Mit dem umv2'Takté verzdgerten NDRS-Signal wird durch "L"- setzen
von ENXC und Eﬁ?E'ein neuer MAC-Zyklus eingeleitet Vorher werden
'durch Anlegen eines Preload-Datenwortes an simtliche Ausginge,
die als Datenelngange geschaltet wurden, sdmtliche internen Regi-
ster des ‘MAC geloscht.

iEDie. Benennung und Bedeutung der Steuersignale wird spidter 1n
’}fKurzform dargestellt. D1e Beschreibung der Steuerloglk soll sich
x’;éuf wesentliche Detalls beschrénken. Die Steuersignale d1e zwm_

7fg:Interface fuhren,,51nd im Schaltplan auf der rechten SEIte’ die

7iflSteuer31gnale die zu den ‘einzelnen Einheiten (Zahler, RAM, usw.)

fﬁﬁfuhrenr

:bzw.‘von dlesen kommen, auf der linken Selte dargestellt.

'5?;Steuer51gnale, deren Bedeutung sich ausschlleﬁllch ‘auf den jewel-

7igfllgen Schaltplan be21ehen, sind mlt offenen. Pfellen, solche deren

ffBedeutung daruber hlnausgeht, 51nd mit geschlossenen Pfeilen ver-

: 'sehen. Durch Dekodlerung der zwei programmgesteuerten Kontroll—

».,und Status51gnale CSRO und CSR1 werden die vier Funktlons31gnale
"PRELY, PRELX, GO und Master Reset (MR) abgeleitet.

{DESifNiT4Sigﬁai wifd'mit dem MR "geodert". Es ist INIT=H béi'Ein-
“schalten des Rechners, bei Konsolenstart oder bei Fehler der Ver-

sorgungsspannung.
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Die Filterldnge im Faltungsrechner ist programmierbar, sie be-
trdgt bis zu 2048 Koeffizienten. Darum sind die in ihrer Z&hl-
richtung gegénléufigen X- und Y-Z&hler programmierbar. Durch das
Mitzdhlen der Anzahl der in der Vorladephase vom Rechner gesehde—
ten Y-Werte wird eine Zahl N-1 gebildet. In dem MAC-Zyklus wird
ein stdndiger Vergleich zwischen dem aktuellen Y-Zdhlerstand und
N-1 durchgefﬁhrt{ Der Y-Z&hler ist ein modulo N-Vorwdrts- der
X-Zdhler ein modulo NeRﬁckwértszahler.

Wie das Impulsdiagramm Zeigt, leitet das Signal CAXC (Carfy X~
Zéhler) den I/OQZyklus ein. Es wird invertiert dem JK-FF /B2 zu-
gefithrt wo es einen'Takt‘spater ein Stillsetzen der X- und Y-Zdh-
ler’bewirkﬁ.'BeVQr die Signale ENXC und ENYC die zihler still-
setzen wird der X-zZihler durch das Signal LDXC mit dem Inhalt des
N-1 Zéhlers'vorgeladen. Der Y-Zihler zeigt nach dem Stillsetzen
die»Adrésse“desmam Ende des I/0O-Zyklus gesendeten Abtastwertes.
Mit Hilfe der FF/A2 werden die Signale DTR und NDR synchronisiert
'und7auf'Zykluszei£ gebracht (206 ns). Die FF/D2 dienen der Anfor-

ﬁwiderung von Daten: 1m I/0-2Zyklus durch Setzen von REQBGO und in der
"?Vorladephase durch Setzen von REQBPR. Durch die 'FF/H9 und NAND-

,'Gatter Hl werden in der Vorladephase die jeweils zuerst auftre-

“fzf tenden NDRS Impulse unterdruckt damit die ersten Datenworte un-

‘iﬂter“der Adresse 0 1n den X- bzw. Y—Spelcher geschrleben werden.
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Uiberlauferkennung

Der im Faltungsrechner eingesetzte Multipliziererbaustein hat
drei Ausgangsregister (Siehe Blockschaltbild). Der Inhalt des
LSP~ und des XTP-Registers werden im Unterschied zum Inhalt des
MSP-Registers nicht zur PDP 11 iibertragen. Die 16 Bit des LSP-
Regigfers werden nach der Rundung abgeschnitten. Das 3 Bit-XTP-
Registér dient dem MAC als Akkumulations-Hilfsregister. Die obe-
ren 4'Bit (P31-P34) werden zur Erkennung eines méglichen Uberlau-
fes herangezogen.

Bei der Uberla@ferkennung muB zwischen einem tibertrag aus dem
MSP-Register in das XTP-Register (Fehler A) und einem Uberlauf
des XTP-Registers (Fehler B),kunterschieden werden.

Ersteres hat nicht automatisch einen Fehler des Endresultats zur
FolQé}ﬁWeil der ﬁachfolgende Rechenschritt das Ergebnis wieder in
deﬁ.dﬁitiéén Bereich bringen kann. Handelt es sich allerdings um
ein: zum Rechner zu iibertragendes Endergebnis (nach N Rechen—
schrltten), SO stellt dieser Ubertrag sehr wohl einen Fehler dar.
‘Das - r1chtlg errechnete Resultat umfaBt mehr als 16 Bit und kann

‘751daher nlcht ubertragen werden. Anstelle: dessen w1rd, vom Vorzel-

}ggchenfdes Resultats abhanglg, die. groBte bzw.: klelnste darstell-‘

'*5ﬁbare zahl bereltgestellt, und dem Rechner iibermittelt. Bei dem

'f,fFehler B handelt es s1ch um einen nicht reparablen Uberlauf der

:ie;Fehler A dem Rechner gemeldet w1rd und vom Programm abgefragt
: erden kann oder elnen Interrupt auslosen kann. ~
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Erkennen eines Uberlaufs aus dem MSP-Register

Fehlerfall A

P34 | P33| p32| P31| P30 | P29 """ P2 | P1| PO
a)( 0 o of 1} 0 o0 coroeree 0 0 0f- Fehler
o Tl T T @ esesmees _ groBte Zahl
oo o ofo 1 1 L1132 bit
0 0 o0f o o 0 e 0 o 1|+
0-5.0" Sofre 0" g e o 0o o] o©
1 1 1 1 1 1. -------- } 1 9 _1
/ . e eedene . , kleinste Zahl
e 4, 15) B T, 1 remrhess 1 1 1]|- Fehler

 °@¢D1e Zellen b) und c) zelgen in der 2- Komplementdarstellung d1e
i:fﬂgroﬁte bzw. d1e klelnste darstellbare Zahl. Wird beim Saldleren:'
"’fdervzula531ge Zahlenberelch uberschrltten (Zeile a und d), mus

"gdleses eine, Fehlermeldung an den Rechner zur Folge haben. Erkannt
Wird dleser Fehler durch Priifen auf "Gleichheit" der oberen 4 Bit
' ‘ Auftreten ‘einer Ungleichheit bedeutet Ubertrag 1n7
dasMXTP-Reglster. Zusatzllch wird gepruft, ob P34 im Uberlauffall
OVoder L 1st. Wenn P34 = 0, llegt ein- p081t1ver Uberlauf vor und:
1_es:w1rd dle groBte darstellbare positive Zahl vom Rechner uber-'v
" tragen. Ist P34 1 llegt ein negativer: Uberlauf vor und entspre-
’;;chend w1rd dle klelnste Zahl zum Rechner ubertragen.
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Erkennen von Fehler A

Es werden P34 - P31 nach Taktsynchronisation durch das sechsfach
D-Flip-Flop (74LS174) vierfach , entsprechend der Wahrheitstabel-
le verkniipft. o |

‘Bei Ungleichheit steht eine 1 am D-~Eingang des FF F10. Der liber-
tragungszeitpunkt des Resultats zum Rechner ist durch REQB be-
stimmt. Mit diesem um 2 Takte verschobenen Signal (REQB+2) wird
die am D-Eingang stehende Information in das FF geladen, und da-
mit eine Fehlermeldung ERRA generiert. Mit Hilfe dieses Signals
und dem Zustand des P34 wird das zum Rechner zu Uibertragende Da-
tenwort umkodiert und gleichzeitig ein REQA gesendet. Das FF wird
am Ende des I/0 Zyklus, durch MR oder durch Auftreten des ERRB
geldscht. ‘

P34 P33 P32 P31 D-Eingang des FF  Bemerkung
0 0 0 kein tberlauf
0 1 1 ‘ Uberlauf

Ll - 0 - kein Uberlauf
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Erkennen eines Oberlaufs aus dem XTP-Register

Fehlerfall B

P34 | P33 | P32]| P31 | P30 | P29 |- P2 |P1| PO »
a)el 1 0 0 fj FESEEES4 0 0 0 |- Fehler
M0 | 1 L s v e IR B %
0 0 0 (.) ........ 6 0 -I +1
e) 0 0 o 0 ........ 0 0 0 O
f) 1_ 1 1 ]._ ........ 1. 1 1. w]
-\ . . _ kleinste Zahl
.C( 2 R 0 0 D700 0 1 4035 bit
d™o |1 I 1 1 1 |- Fehler

fDle Zellen b) und c) zelgen in der 2- Komplementdarstellung d1e
 1wgroBte bzw. die. klelnste darstellbare zahl unter Beruck51chtlgung
5"ﬂides XTP-Reglsters.~E1n Uberschreiten dleser Zahlen ist durch den
v 'SWEChsel der belden oberen Blt gekennzelchnet. Das Erkennen elnes

v¢solchen Bltwechsels hat eine Fehlermeldung an den Rechner zur‘
fFolge..Dagegen darf e1n gemelnsames Wechseln von P34 bis P33
(siehe Ze11e e) und f) nlcht zu elner Fehlermeldung fuhren. D1e
Féhiermeldung erfolgt durch Setzen von._ REQA.,;,; !
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Erkennen von Fehler B

Wie beschrieben wird der Fehler B durch Wechsel der beiden oberen
Bit (P34 und P33) erkannt. Nach der Taktsynchronisation durch das
sechsfach D-FF werden diese Bit durch je ein 1 Bit Schieberegi-
ster_geschoben und durch Antivalenzverkniipfung der Ein- und Aus-
gdnge ein im Fehlerfall doppelter Bitwechsel festgestellt. Wenn
ein "ungleicher" Doppelwechsel der Bit (siehe Wahrheitstabelle)

,erkahnt wird, fiihrt das zum Setzen eines D-FF, dessen Ausgang das
Signal ERRB meldet. Damit nicht ein "gleicher" Wechsel beider Bit
zur Fehlermeldung fiihrt kann der Ausgang des D-FF nur dann H wer-
den, wenn P34#P33

Die Fehlermeldung ERRB w1rd am Ende des I/O—Zyklus oder durch MR
geldscht.

P34 P34 P33 P33 P34+P33 ERRB- Bemerkung F
0 1 glelcher Doppelwechsel, kein Fehler

0 .0 0 0
0 0 0 0 1 Einzelwechsel, kein Fehler
w0 0 0 1 Einzelwechsel, kein Fehler
1 o 0 1 Einzelwechsel, kein Fehler
G T R S | Einzelwechsel, kein Fehler
0 1 gleicher Doppelwechsel, keln Fehler
1 0  ungleicher Doppelwechsel,;ﬁ’V‘”Fehler |
1 FOj'i‘ungle;cher Doppelwechsel,;: »ﬂjféhler'
0 1.

~gleicher Doppelwechsel, kein Fehler
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CLK
Is
, 005 ———deifar
<. P> 20 C%
ZiP33 - P -9
SiP3z - we .95
P31 - 139 012
c ™)
REDBGO [P~ 1‘gegc’5 a
i B 3
~3
- ™)
ERRA |[¢—— *
1

Uberlauferkennung.
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'Aufbau

Die Schaltung des Faltungsrechners wurde auf einem Wire-Wrap- -
Board /4/‘aufgebaut. Dieses Modul (MDB—il WWB) ist iiber zQei 40—
adrige Flachbandkabel mit dem Patallel-Input~Output—Interfacé
DR11C verbunden. Beide Module stecken in dem BuS der PDP 11/34,
iiber deh"der Faltungérechner lediglich spannungsversorgt wird.
Das MDB—ll WWB muBte leicht modifiziert werden, damit der 64p011-
ge MAC und dle acht 201g poligen TTL Baustelne /5/, sow1e die
acht . 24 pollgen RAM- Baustelne ~untergebracht werden konnten. Die
Stromaufnahme betrdgt nach ca. 10 Minuten Betrieb 1,4 A bei
einer Versorgungsspannung von 5‘V.
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Bestlickungsplan
A B C D E F H
10 - 1221 08 132 00 174 1124
9 SN74125 '174 186 174 186 '08 174
8 240 4118N3 4118N3 4118N3 4118N3
7 1240 O 1373 1373
6 1240 1373 1373
5 1669 - '669  '669 669 1669 1669 SN74128
4 1240 4118N3 4118N3 4118N3 4118N3
3 '699  '699  '699 185 185 185 . 108
2 174 1109 '109 1109 - 132 104 04
1 100 108 108 174 108 174 174

'ist zu lesen als SN74LS...
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Steckerbelegungsplan

Connector Nr. 1
Symbol in den Schaltpldnen: o

NAME PIN NAME PIN
- A GND Y
- B DI10 2
DIOO c DI11 AA
- s DI12 BB
- E GND cc
- F CSR1 DD
- H GND EE
J DI13 FF
K DIl4 HH
L DI15 33
£ GND KK
N REQA LL
B GND MM
AR DIO2 NN
g GND PP
ot = RR
g GND ss
Sty e T

~GND i 19
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Steckerbelegungsplan

Connectof Nr. 2
Symbol in den Schaltpldnen: O

NAME PIN NAME PIN
- A DAO9 Y
- B DAOS z
DTR C GND AA
- D DAAO3 BB
- E DAO7 cc
- F GND DD
DAO2 H DAO6 EE
GND J - FF
CSRO K DAO5 HH
GND L ' GND JJ
DAlS . M DAO4 KK
DAl4 . N DAOL LL
5 D13y ... P GND MM
o GND i R _ -
s GND PP
T  :“‘:.' - RR
R  GND ss
A2 'DAOO .. TT
S GND _uu
&




Signal
ACC

CAXC

CLK

CSRO, CSR1

DTR

DTRS

ENNC

ENPLLSP

BT

w BT =,

Benennung der Steuersignale

Benennung

ACCUMULATION
CONTROL~-MAC

CARRY-X~ZAHLER

CLOCK

COMMAND UND STATUS

REGISTER-DR 11 C

DATA TRANSMITTED

DATA TRANSMITTED
SYNCHRONIZED

,ENABLE_(N~1)—ZKHLER

ENABLE-PRELOAD-LSP

. ENABLE-PRELOAD-MSP

'ENABLE-X-ZKHLER

e ENABLE Y—ADRESSEN—

ZAHLER

Bedeutung

Stets H. D.h. der MAC
addiert stets

Wird L, wenn X-Zihler einen Null-
durchgang hat.
Leitet I/O-Zyklus ein

Systemtaktsignal (5 MHz)

Diese Signale werden vom Pro-
gramm gesteuert und dienen zur
Funktionsfestlegung. Sie sind
wie folgt definiert:

CSR1 CSRO Funktion

L L PRLY (Y—Vorladen)
L H -GO (Arbeitsphase)
H L PRLX (X-Vorladen)
H H

‘MR (Master Reset)

Wird vom Interface DR 11 C gesen-
det, meldet dem Faltungsrechner,

daB ein zur Verfiigung gestelltes

Resultat empfangen worden :ist.

DTR—Taktsynchronisier£

Wird in der Y-Vorladephase mit
Jedem NDRS L.

Immer dann L, wenn Y—Elngang und

das LSP Register und das Saldier-
register des MAC mit. Preload-ba-

‘ten ‘belegt werden sollen.

Immer dannAL, wenn_das,MSP Regi-
ster bzw. Saldierregister des MAC

: mit Preload Daten belegt werden

soll.

 W1rd 1n der X—Vorladephase (CSROV

= 0, CSR1 =:1) mit jedem NDRS L.

*Wird,H, wenn der X-Zihler durch

Null gegangen ist und bleibt H

bis NDRS+2 (2 Takte verschobener

NDRS) .

Wird in der Y-Vorladephase mit
jedem "NDRS" (NEW DATA READY) L.
Blockiert den Y-Z&hler, wenn der
X-~Zdhler durch Null gegangen ist
(CACX)



Signal
ERRA

ERRB

GO

GOS
GODIF

INIT

LDNC

LDXC
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Benennung

ERROR - A

ERROR - B

INITIALIZE - DR 11 C

LOAD (N-1)-ZXHLER

LOAD X-ZAHLER

" LOAD Y-ADRESSEN-ZEHLER

:LOAD X—SPEICHER
:s;fLOAD Y—SPEICHER

4fMASTER RESET

Bedeutung

Wird L, wenn ein Uberlauf des MSP-
Registers in das XTP-Register er-
kannt wird. Hat REQA zur Folge.

Wird L, wenn ein tiberlauf aus dem
XTP-Register erkannt wird. Hat
REQA zur Folge.

Wird und bleibt in der Arbeitspha-
se H. Durch Setzen der Statussig-
nale CSRO = 1, CSR1 =0

Taktsynchronisiertes GO Signal
Differenziertes GOS Slgnal

Wird vom DR 11 C gesendet. Es ist
INIT = H u.a. beim Einschalten des

Rechners oder bei fehlerhafter
Versorgungsspannung.

"Wird L m1t MR (MASTER RESET)

Wird L mit MR (MASTER RESET) oder
mit CAXC. (Bei jedem Nulldurchgang
des X- Zahlers)

Wird L (wahr) mit MR (MASTER RE-

SET) oder mit "YC = N-1". Kann
nicht L werden, solange der Y-
Zahler abgeschaltet 1st. ' '
Stets H. ’;’3 :

Stets H.

Setzt Fllpflop in deflnlerte An-

- fangszustdnde. Wird durch L Setzen
_der Statuss1gnale CSRO H, CSR1 =
o ST B
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Signal Benennung

NDR" NEW DATA READY~DR 11 C

NDRS ' NEW DATA READY
SYNCHRONIIZED

NDRS+1 NEW DATA READY

NDRS+2 SYNCHRONIZED

N-1=YC N-1-ZEHLERSTAND =
Y-ZAHLERAUSGANG

OEXD : OUTPUT ENABLE-X-

: DATENDEMULTIPLEXER

OEXM OUTPUT-ENABLE-

: X~-SPEICHER

OEYD - ; - OUTPUT-ENABLE-Y-

- . DATENDEMULTIPLEXER

OUTPUT—ENABLE-Y-
‘SPEICHER i A

'PRELOAD~CONTROL-MAC

PRELOAD-X

 REQA - REQUEST A - DR 11 C

Bedeutung'

Wird vom DR 11 C gesendet. Meldet
dem Faltungsrechner, daB8 ein Da-
tenwort zur Ubernahme bereit
steht.

NDR-Taktsynchronisiert
NDRS-Taktverschoben

Dieses Signal wird immer dann H,
wenn der Y-Z&hler den Stand des N-
l1-Z&hlers erreicht hat.

Immer dann L, wenn Rechnerdaten
zu dem X-Speicher geleitet werden
sollen. In der X-Vorladephase mit
PRLX. » ” '

In der X-Vorladephase stdndig H,
d.h. die Ausgdnge des X-Speichers
sind abgeschaltet. In der Arbeits-
phase stdndig L. ; ;

Immer dan L, wenn Rechnerdaten 2zu
dem Y-Speicher geleitet werden
sollen. In der Y-Vorladephase
(CSRO =L, CSR1 = L) mit PRLY. In
der Arbeitsphase (CSRO = H, CSRl =
L) wird dieses Slgnal zw1schem dem
Ende von NDRS L. e Y

'Wird L, wenn.ein Y—Wert aus dem Y-
- Speicher gelesen werden soll.

,Diesés‘Sigdal.StéUérf;MACéiﬁterhe
V_Empfangspuffer. Es schaltet am
'Ende :eines I/0O-%Zyklus Preload-

Daten . zum MAC durch.u_

;kW1rd und’ blelbt in ‘der xo Vorlade-

phase H. 'Durch" Setzen der Status-
81gnale CSRO CSRl = H

W1rd und bleibt in der Y- Vorlade-
phase H. Durch Setzen der Status-
signale CSRO = L, CSR1 =

Wird vom Faltungsrechner im Uber-
lauffall an das DR 11 C gesendet.
Kann vom Programm abgefragt wer-
den. Bleibt bis zum Ende des je-
weiligen "I/0O-Zyklus" H.



Signal
REQB

REQB+2

RNDM

SDNM

SDPM

SUB

TC

"fa TSL  W:1

i UEDNC S
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Benennung
REQUEST B - DR 11 C

REQUEST B

ROUND-CONTROL-MAC

SET DATA NEGATIV
MAXIMUM

SET DATA POSITIV
MAXIMUM

SUBSTRACTION CONTROL-

TWO'S COMPLEMENT

' “TRI STATE LEAST
el _REGISTER CONTROL-MAC

*:fj}TRI STATE MOAST
- REGISTER CONTROL-MAC

TRI STATE EXTENDED

 REISTER CONTROL-MAC

~ UP-DOWN-(N-1)-ZAHLER

Bedeutung

Meldet dem Rechner, daB ein Daten-~
wort gesendet oder empfangen wer-
den kann.

REQB-Taktverschoben

Immer dann H, wenn der MAC das
ndchste auftretende Resultat ge-
rundet bereitstellen soll. Mit dem
negierten CAXC beschaltet. '

Mit Hilfe dieses Signals werden
die zum Rechner zu iibertragenden
Daten im negativen Uberlauffall
auf die kleinstmdgliche Zahl umco-
diert.

Mit Hilfe dieses Signals werden

die zum Rechner 2zu {ibertragenden
Daten im positiven tiberlauffall

auf die grostmégliche Zahl umco-
diert

Stets L. D.h. der MAC substrahiert
nicht.

Stets H. D.h. der MAC interpre-
tiert die angelegten Bin&drdaten
als 2-Komplementzahlen.

Stets H.

Dann H, wenn am Ende eines "I/O-
Zyklus" Preload-Daten an den MAC
gelegt werden. Dieses Signal
steuer MAC-interne Tri-~-State- Puf-
fer. Im tiberlauffall wird TSM H
durch Verknupfung mit ERRB.

-‘D1eses Slgnal‘steuert MACrlnterne
- Tri-State-Puffer. Es wird immer
" ‘dann H, ‘wenn am Ende eines I/O-

Zyklus Preload Daten an den MAC
gelegt werden. ;

Stets H, entsprechend der Zahl~
r1chtung Up.-



Signal
UDXC

uDYC

WEXM

WEYM

Benennung

UP-DOWN-X~ZAHLER

UP-DOWN~Y-ZAHLER

WRITE ENABLE-X-
SPEICHER

WRITE ENABLE-Y-
SPEICHER

- 31 =

Bedeutung

In der X-Vorladephase H =
zdhlrichtung up, in der Arbeits-
phase (GO) L = Z&hlrichtung down.

Stets H = Z&hlrichtung UP.

Wird L, wenn X-Daten in den
X~-Speicher geladen werden sollen.
das geschieht mit jedem NDRS (nur
in der X-Vorladephase).

Wird L, wenn Y-Daten in den ¥-
Speicher geladen werden sollen. In
der Y-Vorladephase geschieht die-
ses mit jedem NDRS. Wdhrend des
I/0-Zyklus ist das Signal zwischen
dem Ende von DTRS und dem Ende von
NDRS L.
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