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2. Die Grunileinheiten des TRICE-Systems
Das TRICE-System setzt sich aus unabhängigen Rechen-
einheiten zusammen, die alle in der Technik der gedruckten
Schaltung hergestellt werden. Von ganz entscheidendem
Vorteil ist, daß sämtliche an der Rechnuns beteilieten
Einheiten parallel arbeiten. Auf diese Weise Ist eine liohe
Rechengeschwindigkeit za erzielen, die stets gleich und
unabhängig von der Anzahl der Recheneinheiten ist. Diese
Recheneinheiten werden auf dem Problembrett zusammen-
geschaltet. In Bild 1 sind die Bezeichnungen der verschie-
denen Recheneinheiten, ihre Symbole ,rttd di" mathemati-
sche Formulierung angegeben.
So wie man sich beim elektronischen Analogrechner aus
rein technischen Überlegungen für das VJrfahren der
wiederholt angewandten Integration entschieden hat, so
wollen wir nach den im Bild L dargestellten Symbolen
auch hier bei unseren Rechenschaltungen ganz entspre-
chend verfahren. Auf die Frage der programmierung wer-
den wir noch zurückkommen. Grundsätzlich sind gemäß
der Rechenvorschrift des zu lösenden problems diä ver-
schiedenen Rechenkomponenten derart za einer Rechen-
schaltung zusammengeschaltet, daß die erhaltene Lösungs-
funktion der Lösung des mathematischen oder phvsikali-
schen Problems entspricht. Das zu lösende Diffeiential-
gleichungssystem wird jeweils nach der höchsten Ableitung
aufgelöst. Von diesen höchsten Ableitungen kommen wir
durch entsprechend oft angewandte Integration zu den
unter Umständen benötigten Ableitungen und zur Original-
funktion selbst. Die Grundelemente mit ihren Symbolen
entsprechend Bild 1 (Summierer, Integrierer, Multiplizie_
rer, Analog-Digital- und Digital-Analog-Umsetzer) wtrden
so zu einer Rechenschaltung zusammengeschaltet, wie es
die mathematischen Gleichungen vorschreiben.

Zn den verwendeten Bezeichnungen der S),rnbole und
mathematischen Formuiierungen ist zu sagen, daß man
korrekterweise in der schematischen Darstellung und der
Programmierung das Differentialzeichen für die Ein- und
Ausgangsgrößen durch den endlichen Zuwachs lx, ly, lz
ersetzen sollte. An diese Tatsache sollte man zumindest
denken, auch wenn sich in der praxis die angegebene
Schreibweise durchsetzt.
Als Speicher-Bauelemente für die verschiedenen Rechen_
einheite-n werden magnetostriktive Verzögerungsleitungen
verwendet.
Die Eingabe in den TRICE-Rechner kann von lfand oder
automatisch erfolgen. Analog-Digital- und Digital_Analog_
Ijmsetzer werden zur tlmkehrung der jeweils vorliegenden
Information in die gewünschte Information benutzt.
Die Ausgangsgrößen können somit in analoger oder in
digitaler Form (binär oder dezimal) vorliegen, je nachdem,
welche Ausgabeeinheiten angeschlossen wärden sollen. Als
weitere Einheiten sind Lochstreifen-Ein- und Ausgabe_
geräte, Schreiber und Anzeigegeräte erforderlich. Die Viel_
gestaltigkeit des Einsatzes wird wesentlich durch den ein_
gebauten Digitalrechner PB-250 als Steuereinheit erhöht.
Mit ihm können Programmspeicherung oder gewünschte
Programmänderung vorgegeben werden und Steuervor_
gänge in simulierten Systemen ausgelöst werden. Auf Grund
relativ kleiner Rechenzeiten, Addition eines 22-Bit_Wortes
12 ps, Multiplikation 276 ps, Ztgrifrszeit 12-3072 /rs kön_
nen bei langsam veränderlichen Vorgängen lJmformungen,
Datensortierungen sowie Kennzeichnungen teilweise *:iA-
rend der Rechenzeit vorgenommen werden. Das TRICE_
System ist jederzeit aus der Grundeinheit, bestehend aus
Problembrett, Ein- und Ausgabe und Digitalrechner
PB-250, weiter ausbaufähig. Alle Recheneinheiten und
IJmsetzer sind in Einschubtechnik in genormten Größen
ausgeführt und werden in Gestellreih"n *it eisener Strom_
versorgung untergebracht. Die Bausteine laufän auf Gleit-
schjelgna.go daß, jedes Element für die fnstandhaltung
und die Uberprüfung einzeln herausgezogen werden kannl
Auf Grund der Transistorisierung des Rechners ist die
Leistungsaufnahme so niedrig, daß auf die Verwendung
von Belüftungs- oder Klimaanlagen stets verzichtet werden'kann. Die Leistungsaufnahme des pB-250 beträgt etwa
30 Watt, die eines einzelnen Integrierers 9 Watt und die
eines Summierers 5 Watt. Der Muitiplikator für veränder_
liche Eingangsgrößen benötigt etwä 11 Watt. Im Bild 2
ist der Aufbau eines Multiplizierers für veränderliche
Größen dargestellt.
Der Geräteaufbau eines TRICE-Systems mittleren Um_
fangs ist in Bild 3 gezeigt. Die veischiedenen Rechenein-
heiten sind in dem äußeren Gestellrahmen untersebracht.
Im Mittelteil ist die Grundrecheneinheit mit problembrett
und Digitalrechner PB-250 zu erkennen.
Da der Integrator eines der wesentlichsten Grundelemente
des TRICE-Rechners darstellt, soll dieser im folgenden
Abschnitt ausführlicher behandelt werden.

2.7 Dey Integrator
Gemäß dem in BiId 1 gegebenen Symbol soll es sich bei
dem Integrator um eine Einheit handeln, die in der Lage
ist, das Integral einer beliebigen Größe zu bilden. Der hiär
verwendete Integrator ermittelt den Integrahvert, indem
er die jeweiligen Zuwachsflächen aufsummiert. Die Summe
dieser Zuwachsflächen ist eine Näherung für den Integral-
wert. Die Genauigkeit der Integration hängt von der Giöße
des angewandten Zuwachses in z-Richtung, d. h. von der
Abschnittsweite oder Schrittweite, ab. Dai Bild 4 soll als
Blockschaltung die prinzipielle Arbeitsweise eines Integra_
tors zeigen.
Der jeweilige Augenblickswert von y wird im y-Register
gespeichert. Dies geschieht durch die dauernde Zuführung
der y-Anderungen (geschrieben als dy) über den zweiten
Eingang in das y-Register. Auf diese Art und Weise wird
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Bild L. Symbole der Recheneinheiten.
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Bild 5. Graphische Darstellung der Integration.

wobei yo der Anfangswert von y ist. yo wird von einem
sogenannten 1-Register geliefert, worin der Anfansswert
{ür die Dauer der Rechnung gespeicheit bleibt,  dami auch
im repetierenden Betrieb dieser Wert jederzeit zugänglich
bleibt. Der Maßstabsfaktor h ist duröh die Stellune des
Meßstabsbit bestimmt. Det dy-Ztwachs beträgt entrieder
0, ein positives oder negatives Bit. Für den Bereich von v
soll stets

l S y z < * 1
gelten. Bei dieser Art Bildung von 1,, ergibt sich graphisch
für die Integration eine rechteckförmige Näherung.
Um Verfeinerungen, d. h. eine Genauigkeitssteigerung bei
der Integration zu erreichen, wird nicht von einer rächt_
ec,kförmigen Näherung, sondern von einer trapezförmigen
Näherung Gebrauch gemacht. Diese Verbesr".o^rrs erfordirt
ein zusätzliches /-Register. Entsprechend Biid 6 wird die
Integration mittels extrapolierterlrapezförmiger Näherung
durchgeführt, wobei der Integrator diä Fläche äes (z 1 1 ) _tei
Intervalls während des i-ten Schrittes berechnet. Hiervon
macht man zweckmäßig Gebrauch, da die zweite Ein_
gangsgröße dy vieifach als Ausgangsgröße eines anderen In_
tegrators auftritt.

Bild 6. Graphische Darsteilung der Integration.

Während eines beliebigen Rechenintervalls z wird die fol-
gende Größe S, ins R-Register gebracht:

St,: (h I dyu) dxi * tlrdyt fSign. (dzr)l d.rr,
wotir. dxi selbst aus einer Binärziffer und einem Vorzeichen
besteht. fSign. (drr)] bedeutet:

[Sign. (dzr)] gleich ]1, wenn dxu positiv ist,

fSign. (dzr)l gleich -1, wenrr d.xu negativ ist.
Die Größe y, ist der Wert vor- y zv Beginn der z_ten periode.
Der zweite Ausdruck in der Gleichrris y2 (dyu) fSign. (d.rr)]
i;j die trap-ezförmige Korrektur. Oie Cionä'äyu:gin1 iii
die extrapolierte Verbesserung.

p1n9 elwai abgeänderte, aber gleichwertige F.orm wird
häufig für die Darstellung von S, gebrauchtl

St :  l \e + dyi) .  I  dru |  * , lz Gyt)1. Sign. (dzr)1.

Fs sei darauf hingewiesen, daß die erste Eingangsgröße
des Integrators, dz, die Werte f 1 ; 0; -1 annehmen kann.
Deshaib kann der erste Ausdruck in vielen Integratrons_
schritten selbst Null sein und wir erhalten in diesim Fall:

Sz : f/,) (dyr) . flSign. (dzr)l;
wobei der Ausdruck Sign. (dr,.) das Vorzeichen des letzten
von Null abweichenden dxo ist. Ganz entsprechend erinnern
sich alle TRlCE-Recheneinheiten und b?nutzen stets das
Vorzeichen des letzten von Null abweichenclen Zur,vachses.
Wenn die Kapazität des _R-Aegisters groß genug wäre,
würde der Inhalt angenähert:

,u  - i  yar .
;o

Es wird jedoch nicht das ganze Integral gebildet, sondern
man erzeugt stets nur die Anderungen des Integrals dz
bzw. 1z und speichert nur den Rest im ,R_Register.
Damit ist der Inhalt des ,R-Registers zu Beginn des l_ten
Schr i t tes :

t  h :  i ' -1
R , ' _  ' l !  r . s ,  - . t ' . r

2  u t o ' " *  
v 4 k t '

wobei A, den Bereich zwischen 0 und t hat.
wird auf einen Anfangswert 1/, gebracht,
dungsfehler klein zu halten.

Das R-Register
um den Abrun-

Die jeweilige Ausgangsgröße dz als Anderung des Integral_
r'vertes besteht stets aus einer binären Ziffer ind, einem Vor_
zeichen. Diese Ausgangsgröße wird wie folgt definiert:
f . iSign. (dt)l : [Sig.n. Si], d. h. das Vorzeichen der An_

derung ist gleich dem Vorzeich€n von S4i
2. dz : f 1, wenn (fe f 52) > /. Es wird also eine posi_

trve Ausgangsänderung erzeagt, wenn der Rest des
Ä-Registers des vorhergehendän Rechenschrittes und
der in dem gegenwärtigen Intervall erzeugte Wert gleich
oder größer als 1 ist.

3. dz : -1, wenn (Az * Sz) { 0. Ist der Rest des R_Re_
gisters des vorhergehenden Rechenschrittes und der
Wert des gegenwärtigen Intervalls negativ, so ist der
Wert der Ausgangsänderung da negativ.

4. dz : 0-, *!1n 0 = (R, -F Sz) < 1. Der Zttwachs dz ist 0,
wenn der Wert des Restes des R_Registers vom vorher-
gehenden Rechenschritt plus dem Wert des gegenwärti_
gen Intervalls gleich oder größer ist als Nutt, iedoctrkleiner als 1 ist.

Arbeitet der Integrator: nach dieser angegebenen trapez_
förmigen.Näherung, so kann die Ausganlslroßenändeäng
dz bzw. lz wähtend der a-ten periode wiJ fälgt geschriebei
werden:

dzu: Slro I  dyo) ldxnl I  r l rdyÄ. fSign dro]
und bei Vorzeichenänderung :

dzo : 71yn + dyt) ldrr l  -r lrdy). fSign dar].
Die Integration kann somit auf dem Wege der Interpola_
tion wie auch der Extrapolation durchgefährt werden. Die
Integratoren der TRICE können füi die Interpolation
oder für die Extrapolation programmiert werden.
2.2 D,ie Mwlti,pli,hation m.it e.iney Konstamten
Zur Multiplikation einer Größe mit einer Konstanten wird
auch die im letzten Abschnitt beschriebene Integrations_
einheit verwendet. Man ändert den fntegrator insäfern ab,
als keine dy-Anderungen zugelassen siid. Der Wert des
I-t(eglsters wird in gleicher Weise wie bei den anderen
tllnhelten eingegeben. y wird also als Konstante im Kon_
stanten-Multiplizierer verwendet.

2. 3 D i. e M ulti.p I i. h at i, o n u ey än d, er li ch e r Gr ö B en
Zur Multiplikation veränderlicher Größen geht man hier
ganz entsprechend wie beim mechanischen Analosrechner
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gangsdifierential vorkommt, abhängig von der Steigung
der analogen Eingangsspannungsfunktion. Das Symbol für
den Analog-Digital-Umsetzer ist ebenfalls in Bild 1 an-
gegeben.
In Verbindung mit einem Präzisionsspannungsteiler wird
eine 14stufige Zähleinheit zur Erzeugung einer Spannung
benutzt, mit der die Eingangsgröße z an einem Summie-
rungspunkt zu vergleichen ist. Der Spannungskomparator
(Vergleicher) wird durch einen Uhrenimpuls der Kontroll-
einheit bei jedem Rechenschritt getriggert, um den Fehler
am Summierungspunkt mit Null zu vergleichen. 'Wenn der
Fehler l(tlr) dt oder -(1/r) dz übersteigt, wird der Zähler
beeinflußt, durch einzelne dz-Anderunsen herauf- oder
herunterzuzählen. Diese Zählimpulse bestimmen den
dz-Zuwachs des Umsetzers. Die fünlzehnte Stelle im Zäh1er
wird zur Anzeige der Bereichsüberschreitung des tlmsetzers
benutzt.

2. 7 D i, gital-A nalo g - U tm s etz er
Der Digital-Analog-Umsetzer erhält die Information in
Digitalform und formt diese in eine analoge Spannung um.
Das Symbol des Digital-Analog-Umsetzers ist in Bild 1
dargestellt. Jeder Analog-Digital-Umsetzer kann so ge-
schaltet werden, daß er auch als Digital-Analog-llmsetzer
arbeitet. Über den Bereich des IJmsetzers hinäusgehende
Anderungen werden durch eine Bereichsüberschreitungs-
anzeige angezeigt.

3. Die Programmierung
In diesem Abschnitt sollen nunmehr nach der Beschreibung
der Grundrecheneinheiten des TRICE-Rechners die Metho-
den behandelt werden, um ein gegebenes mathematisches
Problem für den TRICE-Rechner vorzubereiten. Teder
Analyse eines physikalischen Problems mit einem Reöhner
geht die Aufstellung des zu lösenden Gleichungssystems
voraus. Nachdem man das entsprechende Difierential-
gleichungssystem hat, ist man in äer Lage, eine Rechen-
schaltung unter Verwendung der verschiedenen Symbole
entsprechend der durchzuführenden Rechenoperationen
herzustellen. Der nächste Schritt ist die Wahl der Maßstabs-
faktoren. Diese hat nun so zu erfolgen, daß während des
gesamten Rechenvorgangs keine übersteuerung irgendeiner
Recheneinheit erfolgen darf. Um Fehlrechnungen auf Grund
von Ubersteuerungen zu vermeiden oder zu erkennen. wird
der jeweiligen Recheneinheit je eine übersteuerungsanzeige
zugeordnet. Der letzte Schritt ist dann noch die Codieruns.
Unter Codierung verstehen wir denjenigen prozeß, där
unser Rechenprogramm in die Sprache der Maschine um-
setzt.
Die folgenden Punkte:
Aufstellen des Gleichungssystems ;
Einführung von Maßstabsfaktoren ;
Codierung
fassen wir unter dem Begriff der Programmierung zusam-
men-
Der Aufwand für die verschiedenen Punkte ist unter-
schiedlich groß. Bei technischen Problemen hat über d.ie
physikalischen Gesetze die mathematische Formulierung
des Problems zu erfolgen. Diese, unter lJmständen nicht
unerhebliche Arbeit, muß bei allen Rechnern stets durch-
geführt werden. Sie geht der eigentlichen Rechrrung voraus
und wird deshalb in vielen Fällen nicht zur programmie-
rung gezählt. Bei rein mathematischen problemen muß
die jeweilige Gleichung oder das Difierentialgleichungs-
system stets maschinengerecht, d. h. unter dem Blick-
winkel der Rechenmaschine, umgeformt lverden.
Man kann für ein Problem im allgemeinen viele verschiedene
Programme aufstellen. Wenn auch der direkte Weg der
Lösung einer Differentialgleichung, d.ie Durchführun! der
Integration ausgehend von der höchsten Ableitung, cler
häufigst angewendete Weg ist, so sind die Lösungs-
methoden doch stark vom Problem und dem jeweiligin

3

Programmierer abhängig. Man sollte grundsätziich jedes
Problem vor der Programmierung auf Vereinfachungsmög-
lichkeiten untersuchen. Da der TRICE-Rechner wirkliche
Differentialgleichungen löst, sollte zuerst sichergestellt sein,
daß das Problem sich als Differentialgleichung darstellen
läßt. Im weiteren soli das Problem so .rveit analysiert werden
und Betrachtungen darüber angestellt werden, welche
Grundrecheneinheiten des TRICE-Rechners die verschie-
denen Giieder des Systems zu lösen gestatten. Es werden
z .  B .
1. Integratoret ztr Erzetgung von Ableitungen jeder Ord-

nung verwendet. Setzen wir voraus, daß der Integrand
eine Ableitung n-ter Ordnung ist, so erhalten wir bei der
Integration hinsichtlich der unabhängigen Veränder-
lichen durch Summierung der Ausgangsgröße die Ablei-
tung (a-1)-ter Ordnung.

2. Konstanten-Multiplizierer werden ber':utzt, um eine ver-
änderliche Größe mit einer Konstanten zt multiplizieren.

3. Variablen-Multiplizierer werden gebraucht, um das pro-
dukt aus zwei veränderlichen Funktionen zu bilden.

4. Servos werden eingesetzt, um eine Funktion zr als Funk-
tion von u zt erzeugen Hierbei wird u implizit als Funk-
t ion von z definiert:  F (u,u):0. Servos werden auch
dort verwendet, wo die Zahl der ersten Eingänge nach
anderen Recheneinheiten vergrößert werden soll. Weiter-
hin können Servos eingesetzt werden zur Erzeugung von
Unstetigkeiten und von nichtlinearen Funktionen, wie
z. B. Rechteck- und Sägezahnfunktionen oder die Bil-
dung des Absolutbetrags.

5. Summierer werden stets dann angewendet, wenn die
ZahI der zweiten Eingänge einer Einheit vergrößert
werden soll. Normalerweise sind maximaT zwei z:weite
Eingänge in einer Einheit vorgesehen. Mit dem Sum-
mierer ist es möglich, bis insgesamt sechs zweite Ein-
gänge zD erfassen. Jeder Summierer ist direkt an einen
Integrierer oder an einen Servo angeschlossen.

Nachdem man sich auf die Anzahl und Art der Rechen-
einheiten festgelegt hat, sind die Anfangswerte zt bestim-
men und die maximalen bzw. minimalen Werte des pro-
blems abzuschätzen. Für die Integration muß man sich
außerdem noch für die anzuwendende Inteerationsformel
entscheiden.
Die Anfangsbedingungen werden vor Rechenbeginn sowohl
den Registern der Integratoren als auch denen der Variab-
len-Multiplizierer und Servos zugeführt und in diesen ge-
speichert. Beim repetierenden Betrieb werden am Ende
jeder Rechnung diese Anfangswerte wieder in die Rechen-
register neu hereingegeben. Aus diesem Grunde ist es erfor-
derlich, die Anfangswerte für jedes verwendete Register
durch die Problemanalyse zu bestimmen. Dadurch, daß
Anfangsbedingungen vorgegeben werden, erhalten wir stets
nur diejenige partikuläre Lösung unseres mathematischen
Problerns, die diesen Anfangsbedingungen genügt. Es sind
zrvar im allgemeinen die für das System erforderlichen
Anfangsbedingungen gegeben, aber entsprechend dem fol-
genden Beispiel müssen auch für die anderen Rechenein-
heiten, wie Multiplizierer und Servos, Anfangswerte ermit-
telt werden. ,Es werde die Difierentialgleichung zweiter
Ordnung

{+ - y,.- y2 -siny - Ä -- oo x '  o x
betrachtet. Gegeben seien die {olgenden zwei Anfangs-
h e d i n o r r n a e n

Y rr'0,: O;!2 - h'
OH' 6:n1

Die Bezeichnung der erforderlichen Integratoren ist der
folgenden Tabelle zu entnehmen.:

I n t e s r a t o r  1  r  I  2  ]  3  ] +  I  s
' " r  |  Ä ^ ,  I_  o . jI n t e s r a n d ,  i ; ,  |  ; ;  I  /  ]  

s i n t  ) , c o s y
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Lösen u'ir nach der höchsten Ableitung auf, so ergibt sich:
d 3 @  -  d 2 0

d r z : @ + e o * r f r ,  ( 4 )
oder

. l+9) : @)at + (e.')dr + {, {9la',\ d r l  I  d t ' l
bzw.

. {+9) - @) dt + (eo)d/ + r fa {f)1. (s)
\ d r  |  [  \ d / / l

Die zugehörige Rechenschaltung ist im Bild 10 dargestellt.
Die Integratoren 1-3 bi lden d (H,a(@) und (@)dr. Im
Integrator 4 können wir mit Hilfe der so erzeugten Ver-
änderlichen d@ leicht e@ bzty. d(eo) bilden und mit dem
folgenden Integrator 5 durch Integration hinsichtlich I
@e) ü. Am Ausgang des Summierers 1 liegt dann der ent-
sprechend Gleichung 5 gewünschte Ausdruck fnr d (# )
vor. \Mie man der Rechenschaltung ansieht, sind wir nicht
in der Lage, auch noch die Größe ff ubr,rSr"ifen. Falls
auch die höchste Ableitung selbst gewünscht ist, wird man
von Gleichung $ ausgehend einen anderen Weg einschlagen.
Die Gleichung 4

clso - dzo
, r r ' - - o + e o - l t \ f ,

ergibt in differentieller Form:

,  i d t O \  t  d 2 ( ) \d l " , ,  l - d ( @ )  * d 1 e o ;  t d l r - l  l o t\ d t " l  \  d l ,  l
.  -  / d 3 @ \Gehen wrr voo d I a t, I aus, so erhalten rvir mit Hilfe von drei

-  / d r @ \  .  I d 6 \lntegratoren o 
\at '  / ,  

o (a, /  
und d (o). Mit einem weiteren

Integrator erzeugen wir e@ bzw. d(e@). Den letzten Aus_
druck in Gleichung 6 erhalten wir mit Hilfe eines Multipli-

d 3 0  d 2 0G l e i c h u n g :  f  : t : j  + e o + O
o t "  d I -

Bild 11. Rechenschaltung für Gl. (3).

kators, der dieMultiplikation veränderlicher Größ€n erlaubt.
Auch diesem Multiplikator werden die Variablen Größen
als difierentielle Größen zugeführt. In unserem Falle somit

l.fz (;)\
dl und d ti;rl . I- Bild 11 ist die volllständige Rechenschal-
tung für die Differentialgleichung 3 bei Verwendung eines
Multiplikators angegeben. Ein Summierer ist erforderlich,
da beim normalen Integrator als Summenintegrierer nur
zwei zwette Eingänge vorhanden sind.
Ist man an der graphischen Darstellung @ : f@ interes-
siert, so würde man in Bild 10 die Ausgangsgröße des
Integrators 2 (d@) und in Bild 11 die Ausgangsgröße des
Integrators 3 (d @) als Eingangsgröße in einen Digital-
Analog-Umsetzer geben, der die d @-Werte aufsummieren
würde und damit @ selbst als Ausgangsgröße erzeugt. Da
im vorliegenden Fall die Größe @ eine Funktion cLer Zett
sein sollte, kann die Ausgangsgröße des Digital-Analog-
Umsetzers für die Vertikalablenkung eines r-y-Schreibeis
benutzt werden. Das Ergebnis wäre für bestimmte Werte I
jeweils ein Punkt. Der Punktabstand ergibt sich entspre-
chend der gewählten Schrittweite /t. In gleicher \Meise
werden die jeweiligen werte ff, X'f ""0 ff mit Hilfe
weiterer Digital-Analog-Umsetzer ermittelt oder bei ge-
eigneter Rechengeschwindigkeit mittels SpeichereinheGn
über einen selbsttätig umgeschalteten Digital-Analog-
tlmsetzer an das Registriergerät weitergegeben.
Die punktförmige Aufzeichnung nähert sich bei geringer
Schrittweite /t bzw. lx irli,;mer mehr dem geschlossenen
Linienzug. Durch eine Nachlaufsteuerung kann das Regi-
striergerät auch ohne großen Mehraufwand die Verbin-
dungslinie zugehöriger Punkte aufzeichnen.

An dem folgenden Beispiel der Lösung der Difierential-
gleichung eines selbsterregten Generators

d "  t u ' " '  t ' d *  '  "  n
d f  ' - { w ' - r ) * - l x : o  ( 7 )

sollen sämtliche erforderlichen Einheiten mit einsesetzt
werden. Wir gehen davon aus, daß nur die GrößJ r als
Funktion von I gesucht ist. Damit können wir auf die höch-
ste Ableitung verzichten. In der Gleichung 8

d z x  . , d r
d F : - ß \ t f  

- r )  
d r - "  ( 8 )

stehen nur zwei Glieder auf der rechten Seite der Gleichung.
Wir verzichten deshalb auf einen Summierer und werden
den ersten Integrator als Summenintegrierer verwenden.

Formen wir Gleichung 8 um, so ergibt sich
d  /q , \  :  d r
d /  \ d r l  

' - K ( 7 2  - I )  
i - * '

.  - / d , r \  l f .  r l  r l )o d e r  d  l - . ; l  -  - l l K ( x , - r ) ; l l d t - ( . v ) d t .  ( e )
\ d r l  l t  d t l tBild 10. Rechenschaltung für Gt. (3).
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und bei einer fterationsfrequenz vol 2r? : I3IO72 Hz sind24 bit als Registerlänge zi erzielen nie m.rimal brauch_
il:^y,.yi-"c" *t:?Ft in diesen beiden Fälten 26 bit fvorzelcnen bzw. 20 bit 1 \/orzeichen_

91rr dlq Registerlänge ztt kiirzen, wird das Skalierungsbit(eine 1) näher an das Vorzeich""bit ;;r;;;t und alleanderen Stellen hinter dem Skalierun[sbii werden mitNullen gefültt. Wegen der Zeitbesch.ä"?;;; soll bei derrreratronstrequenz von 21? Hz die maximale Länge einesRegisters 20 Rechenbits, ein Vorzeichenbit una ein Ska_lierungsbit betragen. Ein gewählter-Wert: J_ 4 würde z. B.wie folgt aussehen:
0 0100 1 000000000000000000

Für. den.Multiplizierer veränderlicher Größen haben u,irzwei variable Register und somit auch zwei Maßstabs_r a Ktoren.
Die Integratoren, Konstantenmultiplizierer und Servoshaben einen ersten Eingang. Die zrigehOrigen Maßstabs_faktoren werden mit dem"Sym\a är)-iil"r.chnet. AlleRecheneinheiten mit AusnahÄe a", *ärrri"rrtenmultipli_
zlerers haben auch zweite Eingänge. Diese werden mitaun- bezeichnet. Als zusätzlicherilnäex erhalten alle Maß_stabsfaktoren die Nummer des zugehörigen Integratorsder vorher entworfenen Rechenschaliun*. 

o-

Die Maßstabsfaktoren,der zweiten Eingange sind bestimmtdurch die kleinsten Anderungen a"."io?"g;rrden; d.h.durch den Zuwachs bei einem" Iterationsscf,.itt. Irt ,. B.eine Genauigkeit von 0,1 erwünscht, so m,rß äer Maßstabs_tak tor  2a  se in ,  da  0 ,1  zwischen t l ^  :  t t r  r rn r t  I  t  _  i t  .liegt. Alle Maßstabsfaktoren von ci.än"rl'aiJä; dils;däeiner Recheneinheit dienen, müssen gleich sein. Die Maß_stabsfaktoren der Ausgangsgrößen alller Recheneinheiten
werden rnit a, bezeichnet. Dieser Maßstabsfaktor ergibtsich als Produft aus dem Maßstabsfakto. ä". trrt"g.u.rd"r,und,der ersten Eingangsgröße. Die potenzexponenten Sy:.qu" bei der Multiplikalion von potenzen aaaiert. Oiesist der Grund dafür, daß st"t. 

"", 
a", Zufrlenwert desExponenten und nicht der tatsächlicfr" W".tä". Maßstabs_faktors angegeben wird. Es gilt also:

S r : S r * S a r .
(Hierin bedeutet So* den potenzexponenten des Maßstabs-raKrors d.dx der ersten Eingangsgröße und S", den potenz_
exponenten des Maßstabsfaktors ao d.er zweiien Eingangs_größe.)

Der Skalierungsfaktor der Ausgangsgröße des Konstanten_multiplizierers ist:
S , : S r * S a , .

llieJin ist S3 derjenige potenzexponent von 2, der mit dergegebenen Konstanten 1{ multiplziert einen iÄ/ert kleinerals 
,1 ergibt. So, ist der poteizexpo""J-ä", Maßstabs_la Krors cler ersten Eingangsgröße.)

Vorzeichenbit Rechenbit Skalierungsbit

-D_ie- Länge der beiden variablen Register im Variablen_Multiplizierer müssen gleich gewähti *"ra"rr, d. h., dieSkalierungsbits müssen än gleiJrer Stelle siÄen.
Es soll nochmals daran_erinlert .werden, daß die Werte ydes Variablenregisters den folgende" g"r"i"i einnehmen:

- r  S y  < 7
Aus diesem Grunde muß der Skalierungsfaktor negatiwsein, wenn der absohrte Wert einer GrOßä die eingeg"ebenwerden soll, größer als 1 ist. Ist z. B. de, Maximal*ert von
! : 10, so muß der Skalierungsfaktor _ 4 sein, weil 2_a d.ergrößte Wert der potenz.,o., Z i.t, der mit 10 multipliziertein Ergebnis liefert, dessen absoluter Wert klerner als 1 ist.
Die. Restimmung der Maßstabsfaktoren für ern problem
geht der eigentlichen Rechnung voraus. So*on die Grenz_werte als auch die Anfangswerie des problems srnd im all_gemernen bei physikalischen und mathematischen pro_
blemen bekannt. Für die Ermittlung J".-ilur.im, oa",Minima bestimmter Ablbitungen *Era"" dt"^; 

"ä;;
numerischen Mathematik her 

-bekannten 
Methoden an_gewandt. Erfordern diese Methoden eirr"o ro groß"n Arbeits-aufwand, so müssen die Maxima oa"r Ui"iril abgeschätzt

y,"^*l y"l-.".]:Ct sich auf einen bestimmiln gewähttenvverr resr. l)re spätere Rechnung zeigt; ob diese gewählten
)fzerLe-v3rnlnftig lagen oder nichlt. K;;;i U"i'a"_ gewäht_ten Maßstabsfaktor eine Bereichrtit".s"fr."itlrng vor, sowird die Rechnung automatisch g"rtoppf-"rä es muIJ einneuer Maßstabsfaktor testgelegt li".aei..
Die Maßstabsfaktoren mögen mit a, die Skalierungsfak_toren sollen mit dem Buchstaben S flr"i"frrr"t werden.Damit ist also der Ma ßstabsfaktor a"r- i.rt-"gr"rrden y alsa_o und der Maßstabsfaktor der ersten el-"g?rrgrgrijn" a,als u4* gekennzeichnet.
Zur Darstellung der Maßstabsfaktoren ist zu sagen, daßrvir vielfach den Zahlenwert des Exponenten zur l3asis 2schreiben. j, =_J bedeutet aho äin;;-M;ßstabsfaktor
eü: 2-4. Der Maßstabsfaktor wird stets so gewählt, daß
3r.b."1 9qr Multiplikation mrt dem tatsächlichen Wert eineZahl kleiner als 1 ergibt.
Die übliche Wahl des Amplitudenmaßstabes a beim elek_
I:11,:"h:: Analogrech,ner &folgt a"rcrr Oiviston der maxi_maren rytaschrnengröße iy l_u* (Spannung) durch denmaximal vorliegenden Wert äei pny.if..fir"frä Größe y*u*.Dort schreibt man al lgemein:

* <]4.l.r.
l!) max

Entsprechend wird hier der.Maßstabsfal<tor festgelegt. Alsmaximale Maschinengröße gilt, wie,"t on g"."gi, die Zahl j-.Man muß sich nun ais

S r : S E * S o r : S r * S a r .
Die Länge in Bit eines Registers bezüglich der Rechenbits(ausschließlich Vorzeichenbit und Skäte.""grnit1 ist be_strmmt als Difierenz der potenzexponenten" der zweitenEingangsgröße und des Integrandeni
Registerlänge in Rechenbits : potenzexponent des Maß_stabsfaktors der zweiten Eingangsgröße --^ potenzexponent
des Maßstabsfaktors des Intägrinäen.

veränderlicher Größen muß für den
folgende Beziehung gelten:

des Variablen-Multiplizierers sind beide
besttmmen sich zu:

Für den Multiplizierer
Skalierungsfaktor stets

Registerlänge in Rechenbits :  Sag -  SE.
Die Registerlängen
einander gleich und

a entscheiden, der sowohl diese an_
erfüllt als auch als potenz von 2 nt

Registerlänge in Rechenbit, : Sar _ S, : So, _ Sr.
3.3 Di.e Cod.ierwng
ll:rter der Codierung verstehen wir denjenigen Arbeits_vorgang, der das Rechenprogramm in die Mascirnensprachedes TRICE-Rechners üb-ersätzt. Di" R;;;;;;;lattung wirdgebraucht, um die Recheneinhert"" u"J ä.* Steckbrettzusammenzuschalten. Die Maßstabsfaktoren und die An_fangsbedingungen müssen in die vaiiabten äegister ge_bracht werden. Diese Größen f.0""""ä-ök-tal_ oder in
9:?1-ittor*,angegeben.werden. rm c";;";; zurn Dezi_ma-tsystem ist das Oktalsystem allgemein nicht gebräuch_lich, aber genau so einfath 

""a 
rir-äi"-i"i*"r.arrrrg i*TRICE-Rechner geeigneter. Beim Oktal_Code wird dieEingangsgröße durcli acht VerschlG;;;;;", die denbinären Zahlen entsprechen, aurg"J"nt. öi" Ziiorarr,rrrg irtaus umstehender Tabelle ersichtlich,
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für denjenigen Wert
gegebene tredingung
scnrerDen rst.
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Bild 15. Rechenschaltung für die Differentialgleichung
d 2 0  ,  d o- - -  l K " - - a 2 O - O .
o r-  (71

des Integrators 2 erhalten rvir rvie gev,ünscht d (l sin l).
AIs Anfangsbedingung grlt: I (r:o). : 0,

d t  , r : 0 , :  
A '

Damit muß das /-Register des Integrators L auf den Wert
Null und das /-Register des Integrators 2 auf den Wert I
gesetzt rverden. Da die /-Register der beiden Integratoren
-l sin t und A cos I enthalten, die beide den gleichen
Maximalr,vert A haben, muß die Länge der beiden Register
gieich gewählt werden. In diesem Fall heißt also Skalieren
lediglich Festlegen der Registeriänge. Je größer die Regi_
sterlänge, um so größer ist die Genauigkeit. In der Tabelle
1 sind die charakteristischen Größen äit d"., zugehörigen
Registerlängen dargestellt. Durch Verkürzen der Resisfer_
länge wird die Rechengeschwindigkeit erhöht. BÄi der
üblichen Iterationsfrequenz von 2r? Hz : 131072 Hz ist
der Zuwachs von I gleich einem Zuwachs der Maschirren_
zeit, das heißt : 2-1? s. Schreiben wir 2ndt, so bedeutet
dies 2n Zuwachsraten in der Zeiteinheit. Eine Zeiteinheit
beträgt deshalb 2n-L? s. Die Frequenz f erglbt sich aus

2 ; t l . { z n d t ) - t Z n l - n # ,

Tabelle '1 .

Für die Durchverbindung der einzelnen Recheneinheiten
auf dem Steckbrett, die Eingabe der An{angsbedingungen
und das Füllen der Register mit dem Vorzeichenbit und
Skalierungsbit gilt das schon früher gesagte. Je nach der
gewünschten Genauigkeit haben wir die Anzahl der Rechen_
bits festzulegen.
Im folgenden Beispiel werden die Maßstabsfaktoren uncl
Registerlängen mit ermittelt. Eine gedämpfte Sinusfunk_
tion ist gegeben als Lösung der Difierentialgleichung

d z o  t l O
- ;  _ 2 K " , : . a 2 O _ 0 .o I '  o t

Gegeben: K : 3; ro :  16 sec-l

o r r - o r :  o ;  { , 9  2 r 7 s e c  r .' o tr rt:ot
Für 0 < K ( rt erhalten wir als Lösungsfunktion {ür
kleine Zeiten '. O : A sin ol.
Wir lösen diese Difierentialgleichung nach der höchsten
Ableitung auf und erhalten

d z 9  c l O- s -  - 2 K - . -  w 2 ( ) .o r  d t
Ausgehend von der Lösung im nur sehr schwach gedämpf_
ten Fall ergeben sich zur Abschätzung die folgenden
Maximalwerte:

@  :  A .  s i n  a t  1 l @ 1 ^ n *  :  , q ,
d o  i d @
d , t  

- -  o  ' ( ' ) ' c o s  ü "  -  
l a t  l - r ,  

:  - 4 ' a t ,

d z 9  l d 2 @ ,
d. tz  

-  A  0z '  s tn  - ,  =  
, -o r t  l_o*  

:  I  - t .

Mit den gegebenen \Ä/erten erhalten wir die {olsenden
maximalen Größen:

l d @ ll - , . 1  :  2 r l  s c c - r .
l o l l m a s

l d @ l
Aus i * -  i * r*  

:  A 'a :2r7 sec-L erhal ten r ' r ' i r

.n : 2.L_ec-, _ 1]"".-l _ r,,.
a )  Z *  S e c - ,

l d ' @ l
larol-.* 

:  A '  or2 :273' (24)z sec-z :221 sec-t '

Damit bestimmen sich die Maßstabsfaktoren rvie folet:
1 1^ . -do  =  

l 6 f l  ̂ *  
-  

2 r r - '  gewäh l t  6o  :  2 - tB  ,

l l
" t  S  

E C I  
: 2 r 2 . " . - ,  g e w ä h l t  a t : 2 - r 7  s e c ,

I  d l  l - r "
r 1

a '=  
laze l  

:  
2nr " " -2 ,  gerväh l t  o tz :2 -zLsec2.

d l2  ima*
In die Rechenschaltung tragen rvir die Maschinengrößen
ein; diese ergeben sich zu:

/ d @ l ' ^ - r  : l d 9 \ . , " u , .
\ a 1 7 1 " ' '  

: \ 4 7 /  ' L z  " t '

l d ,o \ .  -  t dzo \
la,, i t"'t : taFl 'tz-zt1

Die Rechenschaltung unter Veru,endung eines Multiplizie_
rers ist in Bild 15 dargestellt.
Nehmen wir weiter an, daß die Maschine im Echtzeit_
betrieb arbeiten soll, so entspricht dem bei der Iterations_
frequenz von 217 Hz ein Zeitmaßstabsfaktor von 2tr. Damit
erhalten rvir als unabhängige Veränderliche 12111 d.t.
Die Skalierungsfaktoren Jür den fntegrator 1 bestimmen
sich wie {olgt:

S a :  :  - 2 1 ,  S a n :  1 7 ,
Su1 : ,Ssr  *  Sar r  :  - !1  *  l7  -  *+ .

a ( - z t ' ( \ . 2 - ' 1
\  o L  I

1 3 8 ; r

2 k
A-Anderung
von Hond

A

8
16
2 t

64
r28
256
5r2

to24
2048
4095
8L92

16 384

dt .1z t t l

t - 4 1

d (2A).  [2r  o]

Anzahl der
Amplituden-

zuwachs-

o n 1

Perioden-
dauer als

Anzahl der
Iterations-

schritte

Perioden-
dauer
in ms

do.1zo1

Frequenz
in

Ij>rtz
2n

1
2
3
+
5
6
7
8
9

1 0
1 1
1 C

1 3
t4

1
3
7

r-l
31
63

727

J l  l

1023
2047
4096
8 191

16 383

'J.2,6
c <  1

50,3
101
201
402
805

1 6 1  0
3220
6450

r2900
2s700
51400

i03 000

0,096
0,L92
0,384
0,768
1,53
3,06
6,1.3

1 )  1

24,6
44 1

98,2
196,4
393
786

10400
5210
2605
1302

OJ.J
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40,6
20,4
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körperproblem mit Bahnbestimmung werden sämtliche
Koordinatentransformationen vom TRICE-Recnner durch_
geführt. Es scheint, daß der TRICE-Rechner in der Zukunft
g"lld: auf -diesem Aufgabengebiet viele Anwendungsmög_
lichkeiten finden wird. Durch seine beliebige Ausbaufähis_
keit hat der TRICE-Rechner den Vorteii, daß er mit Zi_
nahme des Umfangs der Problemstellung erweitert werden
kann. Auch hier ist wie beim elektronischen Analogrechner
die Anzahl der an der Rechnung beteiligten Reihenein_
heiten nur von der Aufgabensteilung bestimmt.

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß beim TRICE_
Rechner sowohl die Vorteile der analogen Rechentechnik
als auch die der digitaten Technik volizur Geltung kom_
men. Die Kombination der wenig aufwendigen prägram_
mierungsmethoden mit einer vom Digitalrechnei her
gewohnten Genauigkeit, sind seit langem der Wunsch der
Ingenieure. Nunmehr lassen sich Aufgaben lösen, für clie
zwar die T,ösung mit dem Analogrechner erwünscht ist,
der normale Analogrechner aber wegen der begrenzten
Genau igkeit ausscheidet.

Jahresbericht 1962
des Fachnormenausschusses Informationsverarbeitung
im Deutschen Normenausschuß
Elektron. Rechenanlagen 5 (1963), H. 1, S.,+1_44
Nlanuskripteingan g I t2. 7. 7963

1. Vom Ausschuß Datenverarbeitung zum FNI
Vor etwa einem Jahr wurde im ,,Jahresbericht 1961,, über
die Gründung und den Aufbau des Ausschusses Daten_
verarbeitung im Deutschen Normenausschuß (DNA) be_
richtetl). Es wurde dort mitgeteilt, daß _ zeiilicir spät'er _
die internationalen Normenausschüsse ISO/TC 92 und
IEC/TC 53 den Namen ,,Computers and Information
Processing" gewählt haben. Es erichien sinnvoll. nun auch
unseren Namen noch einmal zu überprüfen _ zu elnem
Zeitptnkt, wo die Arbeiten noch in dei Anfängen steckten
und deshalb eine Anderung relativ leicht durchiührbar war.
Nach eingehenden Diskussionen im Ausschuß stellte dessen
Beirat fest, daß ,,Daten" einen Unterbegrifl zu den _ mit
gleicher_Bedeutung zu verwendenden _- Begriffen ,,Infor_mation" und ,,Nachricht,. darstellen. Die beiden letzt_
genannten Ausdrücke werden im heutigen Sprachgebrauch
teils mit gleicher Bedeutung, teils ab"er .,l'"h -r. ,rrrr"r_
schiedlicher (jedoch in der Zuorclnung stark streuender oder
gar widersprechender) Bedeutung benutzt. Das Wort
,,Nachricht" hat den Nachteil, daß es mit ,,message,, ins
Englische übersetzt werden kann, rvas im Zusammänhang
mit,,Nachrichtenverarbeitung (information processing);
fa]sch und irreführend ist_
Die bessere internationale Verständlichkeit des \Mortes
,,Information" gab den Ausschlag für den Entschluß, den
Ausschuß Datenverarbeitung am 1. August 'J.962 in d,en
Fachnormenausschuß Informationsverarüeitung (FNI) im
DNA umzuwandein.
Bei dieser Gelegenheit ist zugleich dem starken Anrvachsen
des Ausschusses Rechnung getragen worden, indem dieser
in einen Fachnormenausschuß umgewandeli wurde. Nach
den Richtlinien des DNA sind die selbstärrdigen Ausschüsse
für Aufgaben begrenzten Umfangs gedaC't t, für deren
Lösung-nur ein entsprechend kleiner Aufwand nötig ist.
Diese Voraussetzungen waren beim Ausschuß Datenver_
arbeitung schon nach einem Jahr seines Bestehens nicht
mehr gegeben. In der Berichtszeit mußten neue Unter_
ausschüsse und Arbeitskreise aufgestellt werden.

von C. MOHR, Berlin

Der FNI ist jetzt wie folgt unterteilt:

Beirat

Arbeitsausschuß 1

Unterausschuß 1a

Arbeitskreis 1a1

Arbeitskreis 1a2

Unterausschuß 1b

Arbeitsausschuß 2

Unterausschuß 2a

Arbeitskreis 2a1

Unterausschuß 2b
Arbeitsausschuß 3

Arbeitsausschuß 4

Unterausschuß 4a

Unterausschuß 4b

Arbeitskreis 4c

Arbeitsausschuß 5

Begriffe und Symbole

Begriffe und Benennungen

Programmierung

Schaltnetzwerke

Begriffe und Symbole {ür Darstel-
lungen von Abläufen

Auswahl, Gruppierung und Dar-
stellung von Zeichen bei Eingabe
und Ausgabe

Codierung und verr,r.andte probleme

Codes für \A'erkzeugmaschinen-
Steuerung2)

Zeichenerkennung

Physikalische Eigenschaften der
Informationsträger bei Eingabe und
Ausgabe

Schnittstellen zwischen informa-
tionsverarbeitenden Anlagen, An-
schlußgeräten und Datenübertra-
gungseinrichtungen

Digitale Anschlußgeräte

Datenübertragung

Analogtechnik und Prozeß- und
Werkzeu gmaschinensteuerung

Pro grammierungssprachen

!  t l " l *  E l " k " . r l t c h e  R e c h e n a n l a g e n  4  { 1 9 6 2 ) ,  N r .  l ,  S .  J b -  J d .' )  Der Arbeitskrcis zal  wird l96J seine Arbeit  au{nehmen.
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