Vortrag an 24.2.59 im Haus der Technik e.V., Essen

Vortragender: Dipl.=i¥ath. Tolfgang idiindler

TELSFUNESH=DIGITAL-RZCHENANLAGE TR &4

Zusammenfassune

Die Telefuniken~-Recienanlage TR 4 soll umfangreiche und vielgestaltige
Aufgaben l8sen, die in der Wissenschaft, Tochnik und Wirtschaft in

zunehnaenden Male gestelll werden.

TR 4 i3t eine Allzweck- Rechenanlagze, die nit modernen slaktyronischen
Daunelenmenten insbesondere Transistoren, aufgebaut ist. Ihre Xennzeichen
sind hohe OIperationsgeschwindigieit, Ferritspeicher it kurzer Jugriffse
zeit und ein reiches und intensives Befehlssystene.

Das parallele Rechenwerik weist 48 Binirstellen auf und nizmt sonit das
binire Aquivalent von 13 Dezimalen auf, wovon 2 Dezimalen im Betriebs-

falle des gleitenden Tommas zum Zxponenten gezihlt werden. Bei alpha=-
numeriaschen Arteiten kSnnen 8 Charaktere zu je 6 bit (Hexaden) parallel
behandelt, z.B. identifiziart werden. Grundsidtzlich ist es im Recheawerk
auch moglich, dezimal in Hexaden zu addieren, wenn sich eine Konvertierung
nicht lohnen sollte.

Als Arbeitsspeicher sind zweli getreante Ferritsveicher vorgesehen, die

unabhiinglig voneinander arbeiten k&nnen. In der ersten Ausbaustufe wird
jeder eine Kapazitdt von 4096 Worten haben; bei Bedarf ist dle Gesamt-
kapazitdt auf 32763 Ganzworte erweiterbar. Dariiber hinaus kinnen die
Magnetbandgerite der Ein- und Ausgabe als Grossraumspeicher verwendet

werdene.

Ein Festsneicher eathilt 1024 Ganzwortzellen (2048 Befehle) zur Speiche=.
rung von Bibliotheks-Pro:irammen, die hiiufig wiederikehrende Arbeiten
(z.B. Zin-, Aussabe) vereinfachen. Dabei ist der Inhalt dieser Zellen

vom Progracim her nicht zu beeinflussen.

Zur Speicherung von Iadizes, Ricksprunrzadressen nei. ist ein Ferrit-
speicher von 256 ‘orten zu 16 bit vorgesehen (Inisxspeicher).
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Die Befehle werden aus Mikrooperationen in einem anpassun;sfihigen

Steuersystem in iibersichtlicher ‘Jeise zusammengestellt., Hierdurch

ergibt sich die Mdglichkeit, auch zu einem spiteren Zeitpunkt noch
Erweiterungen des internen Befehlssystems in einem dafiir vorgesehenen
Bereich durch einfaches Stecken von Xarten vorzunehmen. Damit kann der

Rechner auch nachtriglich spezielleren Aufgaben angepasst werden.

Zwei Befehle bilden ein Ganzwort. Der Rechmer gehdrt in die Klasse der

sogenannten Sin-Adress-Rechner. Der Operationsteil enthilt 8 bit und

ist voll verschliisselt. Hieraus ergibt sich eine gute Speicherausnutzung.
Der Rahmen des Ein-Adress-Systems wird im iibrigen bei besonderen Befehlen
gesprengt, insbesondere bei Befehlen; welche dié Indexrechnung oder Zz.B.
die Vektormultiplikation betreffen. Unterschiede zwischen einem linken

und einem rechten Befehlswort sind vom Programmierer nicht zu beachten.

Fiir die iiblichen Index- bzw. Adressenoperationen ist das Befehlswerk

vorgesehen, das auf den Indexspeicher zuriickgreifen kann.

Wihrend des Transports vom und zum Speicher wird eine Dreierprobe durch=-

gefiihrt, die der bekannten Neunerprobe im dezimalen Zahlensystem ent-
spricht. Hierdurch werden die Tramnsporte einerseits und die wesentlichsten

arithmetischen Operationen andererseits iiberwacht.

Zur Ein- und Ausgabe dienen an der Maschine vorwiegend Magnetbandgerite,

die in peripheren Geriten (Schreibmaschinen, Zeilendruckern, evtl. auch
Lochstreifen- oder Lochkarten-Umsetzern) ihre Information aufnshmen oder
abgeben kdunen. Eine {iberwachungsschreibmaschine erméglicht den Eingriff
direkt vom Kontrollpult her. Grundsitzlich kinnen an die insgesamt 16
Ein- bzw. Ausganzgskanile auch andere Gerite angeschlossen werden und zum

Teil gleichzeitig arbeiten.

Die Form der Eingabe-Information ist in weiten Grenzen wihlbar, sie wird .

durch ein entsprechendes Leseprogramm interpretiert.

Unabhingig voneinander arbeitende Eingabe-Ausgabe-Register ermoglichen

auch den Bereiischaftsbetrieb (Realzeit-RBetrieb),



TELEFUNKEN 4@»

Digital-Rechenanlage TR 4

Datenbliatt

Allgemeines:

Allzweckrechner fir Wissenschaft, Technik und Wirtschaft.
Bindr arbeitende Parallelmaschine mit Halbleiter-Schalt-
kreisen

Toktfrequenz 2 MHz, Leistungsbedarf ca. 1,5 kW
Mikroprogramm-Steuerwerk mit auswechselbaren Einschub-
einheiten fur die Befehle

Automatische Rechenkontrolle und Transporiiberwachung

Zahlendarstellung:

Intern rein bindr: 48 bit

Festes Komma: 13 Dezimalen im Bereich |x| <1

Gleitendes Komma: 11 Dezimalen Mantisse
Zahlenbereich: 1038

Alphanumerische Zeichen: 8x6 bit

Einadref3befehl: 24 bit (Halbwort)

Speicher:

2 Ferritspeicher fur je 4096 Worte zu 52 bit,”
erweiterbar-auf -insg—28672 -Worte \
Zykluszeit 5,5 us /

Festspeicher mit 1024 Worten,
erweiterbar-auf-insg: 4096 -Worte
Ferritspeicher for 256 Kurzworte (Indexspeicher)
Magnetbandgerédte als Grofiraumspeicher wie bei Ein- und
Ausgabe

AW 57259

/ Ty cmortragen 2 =
4

Rechenzeiten: (ohne Zugriff im Mittel)

Gleitendes Komma
20 us
30 us

Festes Komma
4,5 us
30 us

Addition
Multiplikation

Ein- und Ausgabe:

a) Am Rechner angeschlossen maximal 16 Ger&fe:
vornehmlich Magnetbandgeréte 5000 Z/s u. 50000 Z/s
1 Uberwachungsschreibmaschine am Kontrollpult

b) Beschriften (Magnetisieren) der Magnetbdnder iber
elektrische Schreibmaschine mit Bandbeschrifter

¢) Prifen, Doppeln und Mischen von Magnetbéndern, auch
Beschriften und Ausdrucken (10 Z/s) mit Band-Misch-Platz

d) Ausdrucken der Magnetbdnder mit alphanumerischem
Zeilenschnelldrucker

e) Zusatzgerdte fir Lochkarten und Lochstreifen

NS S0 AR 4
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Telefunken-Digital-Rechner

Rechen- und 3tzuerwerk: Herr Hindler

Uber den Soeicher wird ausfihrlicher in einem Referat von Herrn Dr, Lei-
lich berichtet, wihrend Eiz~ und Ausgabegerite in einem weiteren Referat
voa Herrn Dr. Radius tehandelt werden. An dieser Steile kdnnen wir uns

im wesentlichen auf das iechenwerk und das Steuerweric beschriinken.

s sollen einige Leitgodanken und Pesonderheiten des Telefunken-Entwurfs -
nerausgearbeitet werden, Zugleich soll deutlich semacht werden, welche

srkeantnisse und welche Umstinle es uns erlauben, eine senr leistungs-

fahige, schnelle Rechenanlage von geringer Ausdehnung zu bauen, Um die

Grdszenordnung aufzuzeigen, sei ein Vergleich mit der IRM 7C4 vorange-

stellt.

Unser Reciner wird etwa den 5. Teil der IBM 704 kosten, wirgd jedoch mehr
als doppelt so schnell sein. Auch wird er riumlich aur etwa den 5. Teil
in Anspruch nehmen und nur den 20. leil des Leistungsbedarfs vezogen auf

die Grundausristung haben.

Nir sind dabvei bemiht, auf dem Jege des Literaturstudiums und des Fache-
gesprachs stindig uneye Erkenntnisse zu sammeln, danit unser Rechner zum
Z2itpunict der Fertigstellung dem modernsten Stand entspricht, Ich komme

darauf noch vu sprachen.

ang (Bild 1)

[

Zanlendarstel

4u den versc iedenen Wortitypen, die vom Magnetband aus programn emiss
1a den Recuner bzw. in uen Speicher zel hrt werden kinnen, gehiren

1) Zahlwort wit festem Xomna

2) Zanlwort mit gleitendem Fomma

3) Befenlswort (2 Einadress-Befehle)

4) Indexwort
5) Alrnpauvotisches dort
Sle Umwanalung der dezimal eingegerenen Zalilen in das biniire Zainlensystem

fundg wsoekehrt) besorst die Qechenmaschine in 7ervindung mit einem Fest-



spoeicher. Die Arbeitsgeschwindigielt und Sicherheit der Rechenmaschine
wird in keiner Weise dawvon verihrt. Die irbeitsgeschwindigkeit {(bzw.
Eingabe- und Ausgabegeschwindigkeit) wird lediglich von den Magnetbdndern
bestimut. £s ist daher verstindlicn, dass auch die amerikanischen Spitzen~-
maschinen (z.B. TIBM 709), die z.2Zt. entwickelt werden, wieder rein bindr
aroveiten. Die Parallei-Maschinen sind -~ logisch gesehen - arheblich

wendiger, sparen etwa 20% Speicherraum ein und sind bei vergleichbarem

Auiwand schneller.

Die Stellenzahl wird von verschiedenen Erwdgungen bestimmt. Die einfache
Darstellung zeigt, dass die Zahl 48 (Ansahl der Binirstellen) den ver-
schicdensten Unterteilungen gerecht wird und daran gemessell, optimal

rewihlt worden ist.

Der Mehraufwand (ca. 30%) an schaltmitteln fir die Parallel-Maschine

geseniiber einer Serien-Maschine macht sich mehirfach bezahlt. Neben einer

4¢}

teiger ing der Rechengeschwindigizeit um etwa den Faktor 20 ergeben sich

erhetcliche Vereinfachungen in den Steusrungsteilen.

Die lechengeschwindigkeit ist jedoch ein ganz wiCbtiger Faktor geworden.
Einmal gibt es viele Aufgaben, die nur nit hoher Geschwindigiceit be=
wiltist werden kdanen (z.B. Verkehrsiberwachung und -lenkung - wozu auch
die Vermittlunzstechnik gehdrt - Wettervorhersage sowie Steuerungs- und
Re,relvorgiinge).

.
Zum zweiten gilt nack anerikanischen Untersuéhungen der Satz, dass fir
die Ausfallwahrscheinlichieit ven Schaltmitteln nicht die Schaltgeschwindiy
reit oder etwa die Zanl der Schaltoperat.onen, sondern im wesentlichen

e
die Betriebszeiten massgebend sind.

Setnltkreistechnik (Eild 23

Tie hohe Rechengezcawindigkelt ist ausserdem ein Geschenx der Halbleiter-
en-wiczlung in Ulm. Neben Gormaniumdioden (OA 150) werden Drifttransistorer
UC H14) verwendet. Nie 4l -Grenzfrequenz bestimmt im wesentlichen die er-
reichtare Schaltgeschwindigkeit. Bei unserem <cchnar wird sie unter Bin-

rec-nung von Sicherhziten tei 2 MHz liszen. auf grosste Sicherneit wurde
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ber der Dimensionicrung natiirlich Jert gelegt. So kann man z.B. Streu-

<
ol

zen der Stromverstirkung der Transistoren oder Streuungen von Daten
anderer .chaltmittel in grissten Breiten zulassen, ohne dass wesentliche

v

igenschaften der schaltingen daven beriihrt werden.

Die iufgabe der Schaltxreisentwicklung wurde sekr universell aufgefasst.
Wir natten uns zur Aufcabe gestellt, ein tragfahizes, vollstidndiges
"System" zu schaffen. Dieses System sollte keinerlei Einschridnikungen
interworfen se'n hinsichtlich der Art der Verknipfungen. 30 sollte z.B.
“ein Bezug gencmmen werden etwa auf "bindre'", "dezimale", "serienmissige",

"parailele" oder scnstice Arbeitsweise.

Die universel’e Deikweise und die Eigenart unseres Systems enthett uns
der XNotwendigkeit, fir jede neue Teil-aufgabe eine spezielle Lisung zu

ersinnen. Es werden vielmehr einigse Norm-Bauelemente (1. Register-Element,

ro

- Leistungs~Element) hergenommen und nach einfacher Vorschrift verkniipft.

-

Die Funxtionsweise des "Systems" ist in vere.nfachender Beschreibung
filgenle:

Zine gewiinschie Verknipfung wird durch das Steuerwerk eingeleitet, d.h.
ern lLeistungselement sendet eine Schaltwelle von der Cauer eines Takte
intervalls an entsprechenae "Und"=-Sctaltunsen, Nun erst kBnnen diese
schaltungen wirksam werden. Vermittels der "Und"-Schaltuhgen werden die
Inhalte von Register-Elementen abgefrast und logisch miteinander ver-
bunden. Uber "Gder"-Dioden wird das <esultat dann einem anderen (oder

auch dem gleichen) Jlegister-Element zugefiihrt,

vm canz e’ ndeutige Jchaltverhiltnissce zu erzielen {besonders im .‘alle

(o5

er Einspeisung von tesultaten in ein gerade abgefragtes Register-Element)
wird die Information Rurzfristieg, d.h. innerkalb des Taktintervalls, in
Vorspeichern {Kondensatoren) eines legister-Zlementes abgesetzt. 3rst

ein Taktimouls (wericdisch der an je.ldem Repister-Zlement liegt, leot
& - < L

e
-

des betrachteten Taktiutervalls den Zustand des Kegistar-Elementes

e Z
fost, das nunmeor fir eine neue Verkniipfung bereitsteht,



- 4 o

Aus sclchen Grundtakten baut sich die ganze Maschinenarbeit auf. Im
voerliegenden Jfalle wenden wir die 5chal tkreistechnik auf einen parallelen,
-bindren lechner an. Wir sind aber in keiner Heise darauf beschrinkt.

Es ist also ein Bausteinprinzip.

Informationsfluss im zentralen Rechner (Bilgd z)

Normalerweise werden Zaklen aus dem Speicher in dns lecaenwerk geholt.
Dort werden sie verarbeitet, d.h. mit anderen Zahlen durch Rechenoperationen

oder logiscue Uperati

C

nen verbundeu. Danach werden sie gfs. wieder in
den Speicher zurlickgefinrt und warten dort, bis sie fiir weitere Ver-
knipf.ungen wieder _eholt werden. Vor esiner Upcration lagern die beiden
Uzeran en in versc:isdenen Hegisterﬁ des ‘echenwerks. Nach der  Operation
lagert das Resultat im Akkumulator (AC). Diese Vereinbarung, nidmlich dass

das “¢s.ltat grundsitziich im Akkumulator zu denken ist, scll den Benutzern

unser:r Anlage die udedankenariteit beim Procrammieren erleichtern.

du ~en Sesunuerheiten des Telefunken-Rechners gendrt ausserdem ein besonde-
res feserve-Register (RR), in dem Zwischenergebnisse voribergehend abge-
lagert werden kdnnen. Eine Zwischenspeicheruing von Teilergebuissen wird
itgehend ibterflicsig, wodurch die effektive Rechenzeit verkirzt wi-d.
Dadurch, dass die Anzakl der erforderlichen Befehle xleiner wird, wsrden
cugleich die Felulermdpglicikelten verringert. Das zusitzliche legister
A )

rommt den Ferderuncen nach "automatischer Programmierung" weitgeheud ent-

segen.,

Das Steuevwerk hat <ie Aufrabe, die richtire Verkniipfung zur rechten

Zeit auszulibsen. Zu diesem Zweck lHurt parallel zum Zaulenfluss im Qechen-
wery der Befellsfluss v.m Sgeicher zum Befehlsregister. Normalerweise

wird ein Befenl aus dem Speicher genh.lt, im Befehlsr gister entschliisselt,

und demgemdss wird eine ge

=

duscite Schaltsellenfolr e im Steucrwerk ausge-

lUSto

LDie Ausflitrunrs von Befenlen, ocer aucy die Ausfihrung von Teiloperationen

ist unter Umstinden vun Bedingungen abringig wie etwa vom Vorzeiclien der

0

serada im Alzkumulator bef.adliciuen Zawnl. Diese Fdahigiteit, auf Bedingunger
hin die Verhaltunysweise zu <n.ern, ist bekanntlich eine wesentliche

Fihizgkeit modernar lschenmaschinen.
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Der RBefehlszihkler (BZo) hat die Aufgabe, die Speichernummer des gerade
auszufiinrenden “elehls fest:uhalten. Im lormalfall erhiht sich die
Nummar des Relehls um "Bins". Im Zusammenhang mit den eben erwihnten
B:dingungen kann aber davon abweichend eine Sprungadresse angegeben
werden und der Jechner s2tct an der bvezeichneten Stelle das Programm

rort.

Nie das Jeserve=lagister (13R) im echenwerit, so vereinfacht eine be=
sonc:ere Anordnung beim Befehlszdhler abermals die Ffrogrammierung. Der
Befeilszlihlcr ist mehrsc.ichtig (BZeo, 2Z1, BZ2, BZBf und Lalt automatisch
bei der Anlkoppeiung von Unterprogrammen die Riicksprungadressen fest.

Veun man bei den bisherisen Maschinen auf einen solchen Komfort ver-

-ichten konate, ist die "Hebebikne'", wie wir den mehrschichtigen

—

Eefelilszihler genannt haben, im Zusa:menhang mit dem estspeicher geradezu

an :riidsslich,
Ein gesondertes Ubertrags-legister (iB) diente urspriinglich zur Be=-

cnleunigung der Multirplikation unter Umgehung e.niger GSchwicrigieiten,

»is

ie der Ubertragsbehandlung in der .ransistort:chnik gegeniiberstehen.

nzwischien hat dies:s Register im Laufe der weiteren Untersuchungen

(=1

anlere sehr gute Zicenscnaften offenbart, so zum Deispiel bei der Unter-
suciung, ob 2 Zahlen identisch sind oder nicht, oder tei Indexoperationen,
vei denen 2 Za . len miteinander verglichen werden sollen,.

Durch das Ubertragsregister wira ausserden die Anzahl doer wgirklich

auszufiihrenden Uperatlonen beli der KRonvertierung erheblich herabgesetzt,

Mikroprogrammstauerwerk (Bild 4)

Der Gedanke der MHikroprogrammierung wurde erstmalig in Zngland von Wilkes
entwickelt (1952) und spiter ven Biliing in Gittingen aufgegriffen (1955).
Sinice amerikasische Arveiten iiber den Gegenstand gibt es inzwischen

ebenfalils.

yerden hierbel auf die internen

@

L1
[#
[
¢
@
&)

Gedanlien der Trogrammizrtocanik im

nicht naur Parallelen zwischen

42}
oy
%]
c
[as

Vorginge der Steuerung lbcrtragen. .
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den beilen Gebleten, sondern auch Auctauschbeziehungen. So ist es
z.b. méglich, nicht verdrahtete Lefehle (z.B. Division) durch ent-

'sprechend mehr andere Eelfehle von aussen her zu ersetzen (oder umge-

n diesen Gedankengingen ausgehend, haben wir eine eigene Variante
e.nes Mikroprogrammsteuerwerks entwickelt. Leitgedanke dabei war eine
Entwic<lung der Steuervorginge nach den "natlirlichen'" Koordinaten
Grundbefehle (nach Befehlsliste), t Schalt-Zeitpunkte, m Mikro-

operationen.

steorxbare Matrixrdahmchen Mi (fir je einen Grundbefeizl) mit sehr iiber-

sichtiicher Verdraht.ing sind das Jesultat.

anpnlich wie im Falle des vorher erwihnten "Schaltkreissystems'ist e
nach crunds®tzlichen Uberlegungen nicht mehr erforderlich, injedem einzel-

-~

nen Fall eine spezielle LOsung anzustreben.

Diese flexible LOsung erumiglicit eine schnelle Anpassuns des eciner:
an die verschiedensten Zuwecke. Als Verstindigungsmittel und als Anvelsung

fiir d4en Schalumechaniker ist ein Notenschriftkalkil entwickelt worden.

abhe und Progsrameciiberwachung

\

2usgave in Form von 2 Oszillosraphenschirmen
soll tei unserer Maschine durch eine zusitzliche Einrichtung ergdazt

geriden. Die Analogieausgabe wicrd nur beil einem Teil aller Aufgaben

{Programme) vendtigt. Nach unseren Uberlegungen kann man in dor iibrigen

Zeit mit dem gleichen Gerit das Programm Uberwachen, indem man e3 an
:efehlszahler BZo anschliiesst. Bei der Prograamiiberwachung entwirft
as Gordt Bilder, die dem Flussdiagramm entsprechnen, wie es jer Mathe-

matiker belm Programmisren seiner Aufgive zeichnet. Versuche an der

i

.

M'ncnener #ochernanlase 28 (rof. Dr. “iloty) verliefen positiv,

~3
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Modellrachenwerk (Vorfiihrung)

Ein kleines Modell mit 3 Bindrstellen gestattet die irprobung des
Scnaltkreissyslems und der Steuerungsvorginge. Die Ausleguung der

o T,
[~] o

Normbauteile wurle fiir %8 Bindrstellen vorgencnmen.

Zine einfache Rechenoperation zeist die Wirkungsweise. Die Konvertierung

~—

de::imal-bindr) bietet, wie schon erwihnt, keine grundsatzlichen
Schwierigikeiten. Die Arbeit des Umdenkens der Zaihlensysteme iibernimmt

spater auch noch die Maschine in Zusammenarbeit mit dem Totspeicher,
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Technische Wortlénge:

48 Bindrstellen

0 (Kapazitdt des Rechenwerks)

Zahlwort bei festem Komma

47

| ]
Vorzeichen
Besondere Kennzeichen

Zahlwort bei gleitendem Komma

l !

1
Vorzeichen
Mantisse

Besondere Kennzeichen

Befehlswort: 2 Befehle

Operations-

Exponent

12 Sedezimalen (Tetraden)

‘ ;
Vorzeichen

Operations- Adressenteil Adressenteil
teil teil
Indexwort je 4 Hexadezimale ~ N

Alphabetisches Wort:

8 Charaktere (Hexaden)

6 6 6

6

6

6

Wortstruktur in der Rechenanlage

Buo 1

(nicht auf dem Magnetband)

NV
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