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THEODOR HILDEBRAND

Taktgeber und Ringschalter

Die Ursache alles Geschehens im Rechner
sind die Taktimpulse TKT (Bild 5). Mit
einem Schalter kann man zwischen Multi-
vibratortakt und Einzeltakt wihlen. Bei
Einzeltaktbetrieb bestimmt der Bedienende
mittels Tastendruck die Geschwindigkeit des
Programmablaufs und kann somit die Ein-
zelaktionen des Rechners an Signallampchen
oder durch Spannungsmessungen verfolgen.
Mit jedem Tastendruds wird ein Flipflop
so gesetzt, daD sein Ausgang ein O-Signal
an den Umschalter liefert; beim Loslassen

der Taste wird das Flipflop jeweils wieder -

riickgesetzt. Am anderen Pol des Schalters
liegen die Multivibrator-Rechteckspannun-
gen mit einer Frequenz von 1,4 kHz.

Je nach Schalterstellung gelangt eines der
Signale an das NOR-Glied TKT, bewirkt
aber noch keinen Ausgang, da das END-
Signal noch nicht aufgehoben ist. Vor jedem
Rechengang miissen mit dem Signal LFF
(Lésche Flipflop) bestimmte Flipflops in An-
fangsstellung gebracht werden. Die Angaben
von L und 0 auf allen Bildern mit logischen
Schaltungen kennzeichnen den Zustand der
Elemente oder Leitungen nach Auslosung

_des Signals LFF.

Das erste Flipflop WTR-ZIB des Ring-
schalters wird von LFF in Stellung L0 ge-
bracht. Die Stellung des zweiten Flipflops
ZSP-ZL0 ist unbestimmt und soll im Augen-
blick mit L0 angenommen werden. Mit dem
Startsignal STA, das man mit einer Taste
auslost, wird der Rechengang eingeleitet,
indem beide Flipflops von STA auf OL ge-
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Ein selbstgehauter
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2. Teil

Im ersten Teil dieser Beschreibung, der in der FUNKSCHAU 1968, Heft 21, Seite 663,
erschien, erlduterten wir den grundsatzlichen Aufbau des Gerates sowie NOR-Glieder,

Iinverter und Flipflops.

bracht werden. Die durch das Umschalten
erzeugte positive Flanke von ZIB erwirkt
nun die Umkehr von END iiber die Opera-
tionssteuerung. Jetzt ist also das END-Si-
gnal O, so daB das NOR-TKT die Taktim-
pulse freigibt. 3

An dieser Stelle sei erwidhnt, daB alle
Leitungsenden mit einem Pfeil nach rechts
durch Zahlen auf die Bilder hinweisen, zu
denen sie fithren. Entsprechend zeigen von
links ins Bild filhrende Leitungen mit ihren
Zahlen Herkunftsbild und Entstehungsort
an. Das moge aber nicht dazu verleiten,
gewisse Voraussetzungen von Signalen und
Zustinden, die bei der Erklirung des Rech-
ners gemacht werden miissen, voreilig zu
ergriinden. Die Entstehung von z. B. END
kann erst bei der Behandlung der Opera-
tionssteuerung erklidrt werden.

Die nun am Ringschalter vorhandenen
Taktimpulse schalten bis zum Rechenende
in zyklischer Form die beiden Flipflops. Die
erste positive Flanke von TKT kann nur
den oberen Ausgang von FF-WTR-ZIB auf
L setzen, nicht den unteren, da dieser be-
reits gesetzt ist; aus demselben Grunde
auch nicht den unteren von FF-ZSP-ZLO.
Der obere Ausgang von FF-ZSP-ZLO kann
nicht gesetzt werden, da der 0-Wert von
WTR in diesem Moment noch nicht die
UND-Bedingung von Eingang 1 erfiillt. Diese

Uberlegungen klédren die ganze Funktion
des Ringschalters.

Die erste positive Flanke von TKT, um
es zu wiederholen, wirkt alse am Eingang 2
von FF-WTR-ZIB und setzt dieses auf LO.
Die zweite positive Flanke schaltet FF-ZSP-
ZL0o auf LO iiber Eingang 1, der dritte TKT-
Impuls kehrt wieder den Zustand des ersten
Flipflops um, diesmal iiber Eingang3;
schlieBlich wird das zweite Flipflop vom
vierten TKT-Impuls umgesetzt, worauf der
Vorgang wieder von vorn beginnts

Der Ringschalterzyklus lduft damit in vier
Phasen ab, die in zeitlicher Reihenfolge den
Signalen WTR, ZSP, ZIB und ZLO entspre-
chen. Ihren positiven Flanken sollen die
Zeitpunkte XT 1, XT 2, XT 3 und XT 4 zuge-
ordnet werden, um den Programmablauf
nach Zeitrelationen zu orientieren. XT 1-3
bedeutet beispielsweise die Dauer von XT 1
bis XT 3. T heiBt Zeit, und der Buchstabe X
soll sich auf den Ringschalter beziehen. Bei
Bezug auf den Schrittschalter wird X durch
andere Zeichen ersetzt, die den zeitabhin-
gigen Zustinden der Schrittschalterflipflops
entsprechen.

Die vier Impulse vom Ringschalter haben
Takt- und Befehlsaufgaben und zwar:

XT1 WTR ' Weiterschalten zur ndchsten
Stelle, XT 1-3,
XT 2 ZSP Zwischenspeichern, XT 2—4,.

Tabelle 2. Bezeichnungen der Bauelemente, Leitungen, Funktionen und Signale

Bezeichnung in Bild Bedeutung Bezeichnung in Bild Bedeutung
AA1,2,3 9 Ausginge Speicher A REW 11 Rechnung Weiter
AB1,2,3U 8 Impulsausginge Speicher B SAX 9 Von Speicher A, WAHR wenn L-Bit
ADD 11 Addition + SB1,2,3,U 8 Speicher B
ADK 9 bei Addition Komplement SBX 9 WAHR, wenn L-Bit aus Speicher B
ADX 9 WAHR, wenn Addition und L-Bit SCN 11 Speicher C Null
A0S 11 Addition oder Subtraktion SGO 11 Schrittschalter weiter bei Multiplikation oder
AOB 9 NICHT Speicher A und NICHT Speicher B Division
AOM 11 Addition oder Multiplikation SHA, B,1,2,3, U 7 Sdchrittschalter-Flipflops
DDN 10 Dividend Null : STA 11 Start
DHA 11 Division Halt SUB 11 Subtraktion
DIV 11 Division SOD 11 Subtraktion oder Division
DPZ 11 Zdhlimpuls bei Division SUK 9 Komplement bei Subtraktion
DST 11 Division Stop SUX 9 WAHR, wenn Subtraktion und kein L-Bit
DVS 11 Verhindert bei Division TKT 5 Takt

den ersten Zihlimpuls UBJ 9 Ubertrag bei jeiziger Rechnung
EB1,2,3 U 8 Eingiinge Speicher B UBV 9 Ubertrag von voriger Rechnung
END 11 Ende der Rechnung uTj] 9 Ubertrag von jetziger Rechnung
HOU 9 NICHT erster Halbaddierer und uTv 9 Ubertrag von voriger Rechnung

NICHT Ubertrag Vo1 10 Vergleichsglied 20 Nr. 1
LFF 11 Losche Flipflops VGL 10 Speicher C und Zéhler gleich
LSB 11 Losche Speicher B WTR 5 Weiterschalten zur nichsten Stelle
LZA 11 Losche Zidhler ZA 1,2,3,4 10 Zihlerflipflops
MOD 11 Multiplikation oder Division ZIB 5 Inhalt des Zwischenspeichers
MPV 11 Vergleichsimpuls fiir Multiplikation in den Speicher B bringen
MPZ 11 Zahlimpuls bei Multiplikation ZLO 5 Zwischenspeicher Loschen
MUL 11 Multiplikation ZSP 5 Zwischenspeichern
NDN 10 Nur Divisor Null ZWS 8 Zwischenspeicher
NUM 11 Vergleichsimpuls fiir Null-Multiplikation 1HA 9 Erster Halbaddierer
PUV 11 Vergleichsimpuls 1HU 9 Erster Halbaddierer und Ubertrag
PUZ 11 Zdhlimpuls 1US 9 Erste Stelle und Subtraktion
RES 11 Rechnung Stop 2 HA 9 Zweiter Halbaddierer
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Bild 5. Ringschalter. Die Einzeltakt- oder Multivibratorimpulse setzen zmwei Flipflops in. zyklischer Form

&
&y
&/ x
NV

k \‘z
I TKT }
_} == I R f 1 I 1 i 1
| Ausgang WIR —| BT7-3 b= :
1 el | 1 I 1 J 1 I 1 I 1 5
| Ausgang 25 —1 BT2-4 = i
] 1 = | I 1 T | o
'l Ausgang ZIB —! Br3-rite— : .
i 1 I 1 f L I 1 i 1 I L
| Ausgang ZL0 —>IBR4-1T2~—
FF-SHA
FF-SHB
FF-SH1
FF-SH2
FF SH3
FF-SHU
Bild 6. Impulsschema des Ring- und Schrittschalters
L ENDL
n 5 NIR
LFF
1
71..“56_0
1 1
ol e di N Sl i ST R 2 O R
> sha | L2|sus U3 | shr »-E siz | HH [sw3 | || 5P |shu 9
g e e AR L S SRR L S A S
F> 4L 4 2 S oS |i> 8,71
SCN
1 SHz 8,119 SH3 s
e AT s 11,
SHB= o SHI 5179l SHZ o 4 L SH3 7

Bild 7. Der Schrittschalter wird vom Ringschalter derartig gesteuert, daf} die sieben Flipflops nachein-
ander setzen. Mit einem Durchgang ist die Addition beendet

XT3 ZIB  Inhalt des Zwischenspei-
chers in den Speicher B
tasten, XT 31,

XT 4 ZLo0 Zwischenspeicher loschen.

Die Impulsstrukturen sind schematisch in
Bild 6 wiedergegeben, wobei man mit dem
Signal LFF beginnt.

Der Schrittschalter

Das Schaltbild des Schrittschalters zeigt
Bild 7. Die sechs verwendeten Flipflops wer-
den nacheinander vom Ringschalter gesetzt
und riickgesetzt. Dabei werden als vor-
nehmliche Aufgabe des Schrittschalters die
Stellen der Zahlen in den Speichern A und B
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schrittweise von den Flipflops SH1, SH2
und SH3 ins Addierwerk iibertragen.
FF-SHA und SHB treffen dafiir vorberei-
tende MaBnahmen, FF-SHU verwertet den
Ubertrag der Rechnung und beendet das
Programm.

Die Schaltung wurde so ausgelegt, dafB
mit dem Setzen des nédchsten Flipflops das
zuletzt gesetzte wieder in seine Ursprungs-
stellung zuriickkehrt. Zu Anfang stehen
alle Flipflops, schon durch das Loschsignal
LFF, in Stellung OL. Der Schrittschalter-
Durchlauf beginnt wie beim Ringschalter
mit dem Startsignal STA. Obwohl END mit
STA iiber den Ringschalter und die Ope-
rationssteuerung FALSCH wird, 1dBt die

Verzdgerung iiber den Umweg gerade noch
so viel Zeit, um die Setzbedingung fiir
FF-SHA am Eingang mit STA und END zu
erfiillen.

SHA bereitet nun den ersten Eingang von
SHB vor. Mit WTR zur Zeit XT1 werden
darauf SHB und spiter entsprechend alle
weiteren Flipflops iiber Eingang1 gesetzt.
Das mit dem Setzen von SHB am oberen
Ausgang erscheinende L-Signal bereitet Ein-
gang1 von Flipflop SH1 vor und bringt
FF-SHA iiber Eingang 3 wieder in Grund-
stellung. Dieser Ablauf wiederholt sich bei
den folgenden Flipflops, bis FF-SHU gesetzt
ist.

Das Flipflop SHU kann bei Addition und
Subtraktion von keinem folgenden Flipflop
zuriickgesetzt werden. Der Ausgang SHU
bewirkt aber iiber die Operationssteuerung
zum néachsten Zeitpunkt von XT 1 ein WAH-
RES END-Signal, das iiber Eingang 3 FF-
SHU wieder in Grundstellung bringt. Addi-
tion und Subtraktion sind damit beendet.

Anders liegen die Verhiltnisse bei Multi-
plikation und Division. Sie werden auf eine
wiederkehrende Addition bzw. Subtrak-
tion zuriickgefiihrt. Die Operationssteuerung
wird deswegen auch nicht nach einmaligem
Sdhrittschalterdurchgang ein WAHRES END-
Signal liefern, sondern mit dem Signal SGO
den zweiten Eingang von FF-SH1 vorbe-
reiten, so daB mit dem nidchsten WTR der
Schrittschalterdurchgang erneut eingeleitet
wird.

Mit dem erneuten Setzen von FF-SH1
bringt in diesem Fall der Ausgang SH 1 das
Flipflop SHU iiber Eingang 4 wieder in
Stellung OL. Der Durchlauf wird so oft wie-
derholt, bis die Operationssteuerung dag
Ende der Rechnung feststellt und END
WAHR macht. Da die Flipflops SHA und
SHB schon beim ersten Schrittschalterdurch-
gang ihre Aufgabe erfiillt haben und am
eigentlichen Rechengang, der von den iibri-
gen vier Flipflops besorgt wird, unbeteiligt
sind, bleiben sie bei wiederholten Durch-
ldufen unberiicksichtigt.

In Bild 6 sind die Impulse des Schritt-
schalters in Relation zu den Ringschalter-
impulsen aufgetragen. Die punktierten Im-
pulse bedeuten die Zustinde bei wieder-
holtem Schrittschalterdurchlauf.

Speicher B

Der Speicher B (Bild 8) hat zwei Auf-
gaben: Er soll Operanden und Rechenergeb-
nisse speichern. Bei Addition, Subtraktion
und Division werden ihm ein Summand
oder der Minuend bzw. der Dividend mit
den Schaltern S1, S2, und S 3 eingegeben.
Als Resultate halten die Flipflops die
Summe, die Differenz oder das Produkt bzw.
den Rest der Division fest, bis durch Ta-
stendruck (Operationssteuerung) die Losch-
signale LFF oder LSB (Lésche Speicher B)
alle vier Flipflops in Stellung OL bringen.

FF-SBU enthilt nach der Addition und
Multiplikation den eventuell auftretenden
Ubertrag, den ein Limpchen als Uberlauf
des Speichers B anzeigt. Bei Subtraktion
und Division macht FF-SBU mit seiner Stel-
lung LO eine negative Zahl kenntlich.

Den Flipflops SB1, SB 2 und SB 3 sowie
den Schaltern S1, S2 und S 3 entsprechen
der Reihe nach die Stellenwerte 2°, 2! und 22
der Dualzahlen. In Tabelle 3 sind die Dual-
zahlen von 0 bis 15 aufgefiihrt. Da nur drei
Schalter vorhanden sind, kann der Rechner
auch nur mit dreistelligen Binirzahlen, d. h.
bis zur Dezimalzahl 7, operieren.

Will man z. B. die Zahl 5 eingeben, so
muBl entsprechend LOL der erste und der
letzte Schalter betitigt werden. Dabei bringt

FUNKSCHAU 1968, Heft 22
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das L-Signal, das der Spannung von 0V
entspricht, die Flipflops SB1 und SB3 in
Stellung LO. Ihre unteren Ausginge schalten
mit den 0-Werten iiber Treiber die Liamp-
chen 2° und 22 ein (2° + 22 =35) und er-
zeugen, nachdem man mit der Starttaste
den Schrittschalter in Téatigkeit gebracht hat,
L-Impulse an den NOR-Glied-Ausgidngen
AB1 und AB 3.

Der Impuls AB1 erscheint mit dem L-Wert
von  SH1 filr die Dauer von 1 T1 bis 2T 1
(sieche Bild 6). AB2 ist von 2T1 bis 3T1
WAHR, AB3 von 3T1 bis UT1 und AB 4
von UT1 bis zum Anfang von END bzw.
1 T1. Die Ausginge fiilhren aufgrund der
NOR-Bedingung aber nur dann einen Im-
puls, wenn die entsprechenden Flipflops im
Speicher B gesetzt sind. Der Speicherinhalt
wird also stellenweise iiber AB1, AB 2 und
AB 3 im Takte des Schrittschalters in das
Addierwerk gegeben.

Das Ergebnis einer Stellenrechnung ist
zur gleichen Zeit mit 0 oder L am Eingang
des Zwischenspeichers ZWS als 2 HA vor-
handen und setzt, wenn 2 HA WAHR ist,
das Flipflop ZWS mit dem Befehl ZSP
(Zwischenspeichern). Ist das Rechenergeb-
nis L, so steht FF-ZWS auf LO; ist das Re-
sultat dagegen 0, so findet man den Zustand
0L vor. Beide Ausginge des Flipflops liegen
an bestimmten Setz- bzw. Riicksetzeingin-
gen siamtlicher Flipflops des Speichers B.

Die Ausginge der NOR-Glieder EB 1 bis
EBU liefern durch die NOR-Verkniipfung
der Schrittschaltersignale mit WTR einen
WAHREN Impuls fiir die Dauer von XT 3—1
zu einem Zeitpunkt, der der Stellenzahl des
Schrittschalters entspricht. Wiéhrend also
die Stelle 2°, 2!, 22 oder Uberlauf (gemaB
der Sdhrittschalterstellung) bearbeitet wird,
erscheint ein WAHRER Impuls EB 1, EB 2,
EB 3 oder EBU (gleichzeitig mit ZIB) am
Eingang des Flipflops SB 1, SB 2, SB 3 oder
SBU. EB1, EB 2, EB3 oder EBU setzt nun
zur Zeit XT 3 die Seite des entsprechenden
Flipflops im Speicher B, die entweder von
ZWS oder ZWS vorbereitet wurde.

" An einem Beispiel mit der zweiten Binér-
stelle soll der Vorgang noch einmal erklirt
werden: Der Schalter S 2 wurde vorher ge-
driickt, so daB FF-SB 2 auf L0 steht. Fir die
Zeit 2T 1 bis 3T1 ist SH2 FALSCH. SH 2
erzeugt mit dem unteren Ausgang von FF-
SB 2, der auch FALSCH ist, fiir die Zeit
2T1 bis 3 T1 einen WAHREN Impuls AB 2.
Zur gleichen Zeit filhrt 2 HA das Rechen-
ergebnis, das mit 0 angenommen werden
soll. FF-ZWS wurde spétestens zur Zeit
1T 4 durch ZLO in den Zustand OL gebracht.
ZSP wird zum Zeitpunkt 2 T 2 WAHR, kann
aber FF-ZWS nicht setzen, da 2 HA FALSCH
ist. Damit ist das Resultat gespeichert. ZWS
hat nun L-Wert und bereitet an jedem Flip-
flop des Speichers B einen Riicksetzeingang

Tabelle 3. Dualzahlen ven 0...15

Dezimal Dual

0 0 0 0 0
1 0 1} o . L
2 0 0 L 0
3 0 0 L 1
4 0 L 0 0
5 0 L 0 L
6 0 L L 1]
7 0 L L i
8 L 0 0 0
9 L 0 0 L
10 L 0 L 0
11 L 0 L L
12 L L 0 (1]
13 L L 0 L
14 T¢ L L 0
15 L L L 14

FUNKSCHAU 1968, Heft 22
1863

L
5

5

negative Zahl

ber -qutraktian)
= oder Uberlauf ey
ZIB-wir ~ EBU (bei Addition od. Multiplikation
5 —yg > | FF
>1 SBUY
LT N o
T ==TFF &
7 o SHU
i ' 53
-nv
£ oY »— m FF
- EB3 | 583
i
HA 5
~ 24 055 &
ZSP L | zws 7 A
T LFF
| .
710 IWs -nv =82 21
> >
ov-e>— " [ |FF J0 SB2 v %
e 5 Sy [l X 1V
| L
n——ro—7F] Fy_ 482
LB 5 —[J—‘"
= LFF
7 w2502
T 58 2 '
oV = | 0 1 v %
B = N i X 1V
= 4 L N,
o | et bR
7 300 :

Bild 8. Speicher B (Akkumulator) enthdlt das Rechenergebnis, das mit Limpchen angezeigt wird.
T kennzeichnet Treiber fiir Lampchen

vor. WTR wird zur Zeit 2 T 3 FALSCH (ent-
spricht dem WAHREN Befehl ZIB) und
macht zu diesem Zeitpunkt den Ausgang
EB 2 WAHR. Somit wird FF-SB 2 zum Zeit-
punkt 2 T 3 zuriickgesetzt. Das Signal SH 2
nimmt zur Zeit 3 T 1 wieder WAHREN Wert
an und schlieBt damit den Rechengang der
zweiten Binirstelle ab.

Addition und Subtraktion

Die Addition von Biniirzahlen ist ein sehr
einfacher Rechenvorgang, wenn man sich
folgendes merkt:.

0 +06 =0 Ubertrag0
0 + L =L Ubertrag0
L+ L=0 {UbertragL

Der hier beschriebene Rechner arbeitet nach
dem Serienprinzip, d. h. bei mehrstelligen
Operanden werden jedes Bit einzeln, alle
Bits nacheinander addiert, wobei der Schritt-
schalter mit der niedrigsten Binirstelle be-
ginnt. Dabei filhren zwei Halbaddierer die
Addition einer Stelle in zwei Schritten
durch.

Mit dem ersten Schritt werden die beiden
von den Speichern A und B kommenden
Zahlen verglichen. Sind sie gleich, gibt der
erste Halbaddierer die Summe 0 aus. Haben
sie dazu noch einen L-Wert, so wird ein
Ubertrag ausgegeben, den der Rechner bis
zur nichsten Stellenaddition speichert. Im
zweiten Halbaddierer vollzieht sich der
gleiche ProzeB. Mit ihm wird der Ubertrag
der vorigen Rechnung zur Summe der beiden
vom ersten Halbaddierer verarbeiteten Stel-
len addiert. Dabei kann wieder ein Ubertrag
auftreten. Niemals aber erhdlt man von
beiden Halbaddierern einen Ubertrag. Des-
wegen kann man mit beiden Ubertragsaus-
gingen ein Flipflop setzen.

Die Subtraktion fithrt man durch, indem
man das Zweierkomplement des Subtrahen-
den zum Minuenden addiert. Das Zweier-
komplement einer Dualzahl bildet die Diffe-
renz zwischen Subtrahend und der Dualzahl

einer Zweierpotenz, deren Exponent gleich
der Stellenzahl des bindiren Subtrahenden
ist. Das Zweierkomplement von LOLL ist

s L0000 — LOLL = OLOL

Der Subtrahend ist aber beliebig lang, wenn
man ihm eine Reihe von Nullen voran-
stellt; also ist das Zweierkomplement von
...000LOLL auch

L0...0000000 — ...000LOLL = OL...LLLOLOL
Das Einerkomplement bildet man, indem
der Subtrahend nicht von L...000, sondern
von L...LLL abgezogen wird. Damit ist das
Einerkomplement um Eins kleiner als das
Zweierkomplement.-Man erhilt das Zweier-
komplement wieder, wenn man zum Einer-
komplement L addiert. Das Einerkomple-
ment von LOLL ist

LLLL — LOLL = OL0OO
Dabei erkennt man, daB das Einerkomple-
ment die inverse Bitfolge des Subtrahenden
aufweist, d. h. 0 und L werden gegenein-
ander vertauscht.

Der Rechner subtrahiert bei dem Beispiel
LLO — LOL folgendermaBen: Das 2°-Bit des
Subtrahenden wird invertiert und zur
gleichen Stelle des Minuenden addiert:

0 + NICHT L = 0 + 0 = 0, Ubertrag = 0
Zusitzlich addiert der Rechner einmalig ein
L zur Formung des Zweierkomplements:

0+ L =L, Ubertrag =0
Das ist die erste Stelle des Ergebnisses. Die
zweite Stelle:

L + NICHTO =L + L = 0, Ubertrag = L
Dritte Stelle:

L + NICHTL 4 Ubertrag=L +0+ L =0,
Ubertrag = L

Ist der dreistellige Minuend groBer als der

dreistellige Subtrahend, so ergibt die Addi-

tion der dritten Stelle immer einen Uber-

trag.

Der groBte Operand, der dem Rechner
eingegeben werden kann, ist dreistellig. Der
Schrittschalter fithrt aber mit seinem Flip-
flop FF-SHU einen vierten Rechengang
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Bild 9. Speicher A, Kompl

t- und Ubertragzusatz und Addiermerk, das aus zmei Halbaddierer:

besteht

durch, wofiir im Speicher B das Flipflop SBU
vorgesehen ist. Bei der Berechnung der
vierten Stelle sind immer der Minuend und
Subtrahend 0. Der Subtrahend wird aber
invertiert und addiert. Der Ubertrag ist L.
Also:

0 + NICHT 0 + Ubertrag L

=0+ L + L = 0, Ubertrag L

Der Ubertrag der vierten Stelle wird nicht
mehr verwertet. Das angefiihrte Beispiel
ergab somit:

LLO — LOL = 000L

Ist der Minuend kleiner als der Subtrahend,
erhidlt man nach Berechnung der dritten

Stelle keinen Ubertrag, und die vierte Stelle

ergibt:
0-+ NICHT 0 + Ubertrag 0
=0+L+0=L

Das Flipflop SBU im Speicher B wird
damit gesetzt und zeigt mit seinem Lamp-
chen 23 eine negative Zahl an. Die negative
Zahl wird aber als Komplementwert ge-
speichert, z. B. ist —1 = 0—L = ...LLLL.

Speicher A und Addierwerk

Die Schaltung in Bild 9 l4Bt sich unter-
teilen in Speicher A, Addierwerk, Komple-
ment- und Ubertragzusatz. Bei Addition,
Subtraktion, Multiplikation und Division
wird dem Speicher A entsprechend ein
Summand, der Subtrahend, der Multipli-
kand oder der Divisor eingegeben.

Wiéhrend im Speicher B die Eingabedaten
durch Ergebnisspeicherung verlorengehen,
bleibt im Speicher A der Operand erhalten,
solange die Stellenschalter S1, S 2, S 3, die
allein den Speicher A bilden, in ihrer Stel-
lung der Binirverschliisselung des Operan-
den entsprechen.

Ein geoffneter Schalter entspricht dem
L-Bit einer Zahl. Bestimmt zum Beispiel der
Schrittschalter im Augenblick den Rechen-
gang der zweiten Stelle mit seinem FAL-
SCHEN Signal SH 2, so wirkt das NOR-
Glied AA 2, wenn der Schalter S 2 gedffnet
ist, als Inverter und erzeugt als einziges der
drei NOR-Glieder AA 1...AA 3 ein L-Signal,
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was zu einem 0-Ausgang von NOR-SAX
fiithrt. SAX ist also 0, wenn der Operand
ein L-Bit aufweist. Dabei soll hier und auch
weiterhin vorausgesetzt werden, daB der
Schrittschalter sich in der zur besprochenen
Biniirstelle gehérigen Stellung befindet.
SAX ist das Eingangssignal des Komple-
mentzusatzes. Je nach der eingestellten Ope-
ration ist entweder AOM (Addition oder
Multiplikation) oder SOD (Subtraktion oder
Division) WAHR. Danach nimmt ADX
L-Wert an, wenn addiert werden soll und
eine Zahl vorhanden ist; SUX ist WAHR,
wenn subtrahiert werden soll und keine
Zahl vorhanden ist. Am Ausgang ADK des
Komplementzusatzes sollte bei Subtraktion
eigentlich der Komplementwert erscheinen,
er tritt jedoch bei Addition auf. Das hat

Tabelle 4. Der 1. Halbaddierer mit Komple-
mentbildung und der 2. Halbaddierer
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seine Ursache in der ausschlieBlichen Ver-
wendung von NOR-Gliedern, deren Eigen-
schaft der Signal-Umkehrung sich manchmal
vorteilhaft und zuweilen ungiinstig aus-
wirkt. Deswegen muB man wie hier mit
INV-SUK und INV-SBX invertieren, nur
weil ein NOR-Glied das Signal umgedreht
hat.

AB1, AB2 und AB3 sind die Ausgiinge
des Speichers B, von denen jeweils nur
einer aktiv ist und bei L-Bit SBX FALSCH
macht. Sind SBX und ADK beide 0, d. h.
addiert man L und L, erhilt man einen
WAHREN Ubertragausgang UT] (jetzige
Rechnung), der den Setzeingang von FF-
UBJ vorbereitet und mit dem FALSCHEN
Signal AOB [nicht (Speicher A oder B)]
einen FALSCHEN Ausgang des ersten Halb-
addierers erwirkt.

FF-UBV speichert den Ubertrag der vori-
gen Stellenrechnung, der zur Summe des
ersten Halbaddierers im folgenden zweiten
Halbaddierer zugezihlt werden muB. Beim
Rechengang der ersten Stelle hat UB] — da
keine vorige Operation erfolgte — den In-
halt O, und UBV kann nicht WAHR sein.
Dafiir wird bei erster Stelle und Subtraktion.
mit WAHREM 1US aus dem Einerkomple-
ment das Zweierkomplement erstellt.

__Entweder 1 US oder UBV wird mit NOR-
UTV invertiert. Als Einginge des letzten
NOR-Gliedes des zweiten Halbaddierers
findet man die Signale 1 HU (erster Halb-
addierer und Ubertrag) und HOU (nicht
(erster Halbaddierer oder Ubertrag), das
ist dasselbe wie nicht erster Halbaddierer
und nicht Ubertrag], die mit 2 HA das
WAHRE Ergebnis des Rechengangs liefern.
1 HU ist zugleich der Ubertrag des zweiten
Halbaddierers, der zwecks Addition zur
nédchsten Stelle in FF-UBJ gespeichert wird.

Beim Ubertragzusatz, der aus den beiden
Flipflops UBJ und UBV besteht, lduft der
gleiche Vorgang ab wie beim Zwischen-
speicher. Der Ubertrag der jetzigen Rech-
nung wird mit ZSP zur Zeit XT 2 auf das
Flipflop UBJ iibertragen; im nichsten Mo-
ment zur Zeit XT 3 iibernimmt ihn FF-UBV
in gleicher Weise wie der Speicher B.
Vorher muBte aber der Ubertrag der vorigen
Rechnung verwertet werden. Das geschah
mit dem Zwischenspeicher, der zur gleichen
Zeit durch denselben Befehl ZSP das Ergeb-
nis 2HA der augenblicklichen Rechnung
aufnahm wie FF-UBJ ihren Ubertrag.

Wiéhrend FF-UB]J vor jeder ndchsten Stel-
lenrechnung mit ZLO wieder geloscht wird,
miissen die Zustdnde des Flipflops UBV die
Zeit fiir: die Verarbeitung aller Binirstellen
iiberdauern. Erst am Ende der Rechnung
erlaubt SHU das Loschen, damit bei einer
neuen Rechenoperation das Ergebnis durch
den eventuell noch bestehenden Ubertrag
nicht verfilscht wird.

Die Zustinde der Signalleitungen fiir
simtliche moglichen Additionen und Sub-
traktionen sind zur besseren Ubersicht in
Tabelle 4 zusammengestellt. Der erste Teil
bezieht sich auf die Komplementbildung
und <den ersten Halbaddierer, der zweite,
kleinere Teil auf den zweiten Halbaddierer.

(Fortsetzung folgt)

Der vierte Farbfernseh-
Ubertragungswagen

Im Text dieses Beitrages in der FUNK-
SCHAU 1968, Heft 18, Seite 566, kam nicht
zum Ausdrudk, daB die vier Farbfernseh-
kameras mit jeweils drei Plumbicon-Auf-
nahmeréhren von der Firma Philips geliefert
wurden. =

FUNKSCHAU 1968, Heft 22
1864



