4

X

i

ZZm
\q

Sonderdruck AH 583

Handbuch der maschinellen
Datenverarbeitung (Forkel)

Maérz 1966
HMD 9l1/14

Niesporek

Die Telefunken-
Datenverarbeitungs-
anlage TR 4



HMD Speicherprogrommierung I9 /1/14

Maschinen
Marz 1966 (8) 1. Blatt Telefunken TR4

Die Telefunken-Datenverarbeitungsanlage TR4

Dipl.-Math. H. Niesporek, Konstanz

Inhaltsgliederung

A. Allgemeines
B. Technische Einzelheiten
1. Allgemeine Kennzeichnung

II. Die einzelnen Werke der Zentraleinheit
1. Das Rechenwerk
2. Das Befehlswerk mit dem Mikroprogramm-Steuerwerk
3. Das Speicheiwerk
4. Das Ein- und Ausgabe-Werk
5. Die Peripheriegerite

1il. Die interne Wortstruktur
IV. Die Befehle

C. Programmsystleme
1. Ueberseizerprogramme
11, Testprogramme
III. Uedbrige Programme

D. Spezxlelle Einsatzgeblete

A. Allgemeines

Im Frithjahr 1962 stellte Telefunken auf der Technischen Messe in Hannover eine
Datenverarbeitungsanlage aus, die nach Umfang und Konzept in Europa einen beacht-
lichen Schritt vorwiirts bedeutete.

Unter Beriicksichtigung der intemationalen Erkenntnisse und Erfahrungen konnte nach
intensiven Vorarbeiten eine Anlage angeboten werden, die vom Speicherumfang, der Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit und den vielfiltigen AnschluBmaoglichkeiten fiir Ein-, Ausgabe-
Gerilte auch noch heute hohe Anspriiche erfiillt.

Vieles, was gegenwiirtig von modemen Maschinen verlangt wird, wurde realisiert. Der
TR4 gestattet Quasi-Simultan-Betrieb mittels ,time-sharing” oder Zeitmultiplex mit Vor-
rangsteuerung. AuBlerdem ist die modeme Schaltkreistechnik mit Halbleitern angewendet
worden, Sprach man zur damaligen Zeit von einer ,Grofirechenanlage®, so ist man heute
durchaus noch berechtigt von einer grofien , Datenverarbeitungsanlage® zu reden; denn die
verschiedenen Anwendungsmiglichkeiten rechtfertigen diese allgemeinere Bezeichnung. Ganz
global konnen mit dem TR4 sowohl technisch-wi haftliche wie auch kommerzielle Aut-
gabenstellungen gelst werden.

Dic bisher ausgelieferten Anlagen verdeutlichen die Flexihilitit im technischen Ans-
riistungsgrad. So ist z. B. fiir die typische Verarbeitung vieler Daten, wie sic hei den
Steuerberedinungen einer grofen Finanzverwaltung anfallen, das Finanzministerium cines
Bundeslandes mit einer TR4 ausgeriistet. Diese Anlage ist mit Lochkarten-Ein- und Aus-
gabegeriiten, mit Magnetbandgeriten und mit Schnelldruckern wohlversehen.

Andere Anlagen wiederum, die vorwiegend der technisch-wi chaftlichen Forschung
und Ausbildung dienen und in Rechenzentren technischer Hochschulen oder von Universi-
titen installiert sind, kommen mit einer Mindestausriistung von einigen Lochstreifen-Ein-,
Ausgabe-Geriiten, einigen Magnetbandgeriiten und einem Schnelldrudker aus, so daf} je




nach Ausriistungsgrad von dieser Datenverarbeitungsanlage ein fiir die meisten praktischen
Zwecke geeignetes System gebildet werden kann, das fast allen Erfordemissen der Daten-
verarbeitung geniigt.

B. Technische Einzelheiten

(B) 1. Aligemeine Kennzeichnung

Der TR4 besteht aus der Zentraleinheit und den Peripheriegeriten. Zur Zentraleinheit
des TR4 gehoren folgende Teile:

¢ die Stromversorgung

o das Rechenwerk

o das Befehlswerk

¢ das Ein- und Ausgabewerk

o das Speicherwerk

o das Bedienpult mit der Kontrollschreibmaschine.

Befehlswerk, Rechenwerk und Ein-Ausgabewerk sind volltransistorisiert und aus Steck-
karten in gedruckter Schaltungstechnik aufgebaut.
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Dic Anlage ist speicherprogrammiert und arbeitet mit ciner Netzspannung von 220 V
und einer Taktfrequenz von 2 MHz. Das Rechenwerk besteht im wesentlichen aus meh-
reren Registern von Wortlinge, in denen biniir verschliisselte Information parallel verarbei-
tet wird. Die Adressierung charakterisiert die Maschine als EinadreBmaschine.

Mit gewissen Spezialbefehlen ist auch eine Teilwortadressicrang moglich. Informations-
elemente im Speicher bzw. in den Registern des Rechenwerkes sind das Ganzwort von
maximal 48 verfiigbaren Bits, das Halbwort mit 24 Bits und das Drittelwort (der AdreB-
teil) mit 16 Bits,

(B) . Die einzelnen Werke

1. Das Rechenwerk
Das Rechenwerk bestcht aus den Registern:

e Akkumulator (AC) o Markenregister (CR)
o Hilfsregister (HR) und den Hilfszihlern

¢ Multiplikandenregister (MD) o XZ

o Multiplikatorquotientenregister  (MQ) o YZ

e Ubertragsregister (UB)

Die Zahlen in den einzelnen Registern (Abb. 2) geben die Anzahl der Bits an. Davon
dicnen die ersten 4 Bits speziellen Priif- bzw. Kennzeichnungs-Zwecken, Das Redhenwerk
ist ither das sogenannte ,Verteilerregister™ (VR) mit den anderen Werken verbunden. Die
Pfeile geben die miglichen Transportridhtungen an.

Der Akkumaulator ist das cigentliche Rechenregister, das i. a. die zu bearbeitenden Daten
wortweise aufnehmen und gewdhnlich nach der Bearbeitung abgeben kann. Zahlreiche
Transport- und Rechen-Befchle beziehen sich auf ihn.

Das Hilfsregister dient meist zur Zwischenspeicherung fiir Vergleichszwedke. Die
verschiedenen Vergleichsrelationen zwischen zwei Groflen, die im AC und HR stehen,
dienen als Kriterien fiir Verzweigungsentscheidungen. Auflerdem wird mit dem Hilfsregister
u. a. eine akkumulierende Multiplikation realisiert.

Das Multiplikandenregister hilt bei Multiplikationen den zweiten Faktor bereit.

Das Multiplikator-Quotientenregister zihlt bei der Multiplikation und Division und
dient als Verlingerung des AC bei der Aufnahme des Ergebnisses.

Im Markenregister kann die Markierung cines Zahlwortes zwischengespeichert werden
und fiir Entscheidungskritcrien benutzt werden.

Das Ubertragsregister dient bei der Parallelarbeit an einem Wort zur Aufnahme und
Weiterleitung der eventucll auftretenden Ubertriige.

2. Dos Befehlswerk und das Mikroprog teverwerk
Das Befehlswerk enthilt die Teile

e Befehlsregister (BR) e Unterprogrammordnungs-Zihler (W7,
o Befchlsziihler (BZ) o Merklidhterregister (ML)
o Bereitadressenregister (BA) o  Wahlsdhalterregister (WS)

Das Befehlsregister ist unterteilt in zwei Register zu je 24 Bits, die je ein Befehlswort
anfnchmen kinnen, deren entsprechende Operations- bzw. AdreBteile mit OP, AM bzw.
OPR, AMR bezeidinet sind. Withrend ein Befehlswort, von dem also je 2 in cinem Ma-
schinenwort untergebradit sind (siche Informationsdarstellung), im mit (OP AM) hezeich-
neten Register entsthliisselt wird, steht das andere in (OPR AMR) zur Vorentschliissclung
bereit.
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Abb. 2 Blockschalibild.
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Im Befchlswerk ist also echte Parallelarbeit moglich. Der Befehlszihler gibt dic Adresse
des nichsten auszufithrenden Befehles an.

Das Bereuadmssenregtster gestattet im Zusammenhang mit dem Indexspeicher und

iellen Befehlen eine beq Adr g, ohne das Rechenwerk zu Dbelegen.
Es stellt also ein Adressenrechenwerk dar.

Der Unterprogrammordnungszihler dient im Zusammenhang mit speziellen Befchlen
dazu, den AnschluBmedhanismus fiir abgeschlossene Unterprogramme zu automatisicren.
Dies geschieht, indem die Ritcksprungadresse in der niichsten freien Indexzelle anfbewahrt
wird, deren Adressen im WZ hodhgeziithlt bzw. nach Durdhlaufen eines Unterprogrammes
heruntergezithlt werden.

Im Merkliditer-Register werden programmierbare Entsdieidungskriterien gesetzt, ge-
I16scht bzw. abgefragt. Der Merklichterstand wird auBlerdem an einer Leuditzeile am Be-
dienpult sichtbar gemacht. Dies ist in gewissen Testsituationen ein niltzliches Hilfsmittel.
Das Wahlschalterregister dient zur Abfrage solcher Entscheidungskriterien, die nicht per Pro-
gramm gesetzt oder geloscht werden kénnen. Diese sogenannten ,externen Wahlschalter
sind nur fiir ganz spezielle Zwecke reserviert, z. B. fiir tedwmische Priifprogramme, und
kénnen nur vom Bedicnpult her gesetzt bzw. geloscht werden. Im Mikroprogramm-Steucr-
werk (Mst) wird in Zusammenarbeit mit dem aktiven Teil des Befehlswerkes (OP AM)
der Ablauf der zu jedem Befchl gehorigen Mikroprogramme gesteuert. Die interne Bit-
darstellung jedes Befchles (Inter-Code) dient zur Entschliisselung und Festlegung der
taktweise ablaufenden Elementarschritte (Mikro-Operationen) aus denen ein Befehl auf-
gebaut ist.

Da fiir den Operationsteil jeweils die ersten 8 Bits des Befehlswortes reserviert sind,
wiiren bei TR4 256 Befehle denkbar. Davon sind ca. 240 Befehle realisiert.

3. Das Speicherwerk

Das Speicherwerk enthiilt bei Vollausbau drei voneinander unabhingige Ferritkern-
speicher mit kurzer Zugriffszcit und einen Festspeicher (read-only-memory). Im einzelnen
besteht es also aus den Teilen
o Festspeicher (Fsp) mit 4 K Wértern zu je 52 Bits

Zugriffszeit 1 ps, Zykluszeit 2 ps
o Arbeitsspeicher 1 (Sp 1) mit 4 K Wértern zu je 52 Bits

Zugriffszeit 2 ps, Zykluszeit 6 ps
o Arbeitsspeicher 2 (Sp 2) mit 24 X Wortemn in Blécken zu

4 K Wortern wie bei (Sp 1)

o Indexspeicher (X) mit 256 Wortern zu je 16 Bits

Zugriffszeit 1,5 ps, Zykluszeit 6 ps.

Jeder dieser 4 Speicher hat ein zugehoriges Adref-Register (AF, AR 1, AR 2, AX) zur
Adressierung der einzelnen Zellen und bis auf den Festspeicher hat noch jeder ein eigencs
Speicherregister fir den Transport der Worter von und zu anderen Werken. Da aus dem
Festspeicher nur gelesen wird, konnte man die Information ilber das Verteiler-Register
transportieren und benétigte kein spezielles Register.

Im Arbeitsspeicherwort kann man 2 TR4-Befehle unterbringen, daher ist der AdreB3-
bereich doppelt so groB wic die Anzahl der Ganzwortzellen und geht also fiir den Gesamt-
speidher von 0 bis 65535.

Der Indexspeicher umfaBt 256 Zellen zu je 16 Bits (AdreBlinge) und wird zu Zih-
lungen, Adressierungen und im Zusammenspiel mit dem Unterprogrammordnungszihler
zut Regelung des Unterprogramm-Ansdhlusses ausgenutzt.



Der Festspeicher enthiilt im wesentlidien cin Spezialprogramm, (Verteilerprogramm —
executi ) mit d Hilfe in Zusammenarbeit mit Funktionen des Mikropro-
grammsteuerwerkes die Parallelarbeit mehrerer Programme gesteuert wird.

4. Das Ein- und Auvsgabe-Werk

Dieser Teil der Anlage besteht aus den Teilen

¢ EAO-Rcgister, reserviert fiir den Anschlufl der Kontrollschreit hi
o 6 EA-Register, mit unabhiingiger eigener Steuerung.

An jedes EA-Register konnen bis zu maximal 8 verschiedene Peripheriegerite in be-
liebiger Kombination angeschlossen werden. Auf Sonderwunsch kann das EA-Werk mit
maximal 8 EA-Registern ausgeriistet werden. Jedes dieser EA-Register dient als Puffer bei
Ein- oder Ausgabe-Vorgingen und kann unabhiingig und gleidhzeitig mit anderen FA-
Registern arbeiten. Etwas ungezwungener kann man diese EA-Register auch als EA-Kaniile
bezeichnen.

5. Die Peripheriegeriite

An den TR4 sind folgende Ein-, Ausgabe-Geriite anschlieSbar:
o Magnethandgerite MDS 251 A

Bandgeschwindigkeit 250 cm/s
Bandlinge 1080 m
Bandbreite 12,5 mm
Blodkliicke 10 mm
Blodkliickenzeit 4 ms
Ubertragungsrate 55000 Zeichen/s
s Lodikartenleser 48 000 Karten/h
o Lodkartenstanzer 15000 Karten/h
o Lochstreifenleser 1000 Zeichen/s
o Lochstreifenstanzer 150 Zcichen/s
o Schnelldrudker - 18 alphanum. Zeilen/s
20 num. Zeilen/s
Schreibstellen bis zu 160
Zeichenumfang bis zu 61 verschiedene Zeichen
o Plattenspeicher 10 Speichereinheiten mit je
1,08 X 10* Wortem
mittl. Zugriffszeit 24 ms
o Sichtgerit 100 000 Zeichen/s
Zeichenumfang 63 verschiedene Zeichen
Bildwiederholungs-Speicher 1000 Zeichen mit je 24 Bits
Bildelemente Symbole, Vcktoren, Polygonziige
Bildrshre 50 cm
Auflésung 512 X 512

(B) Mlil. Die interne Wortstruktur

Durch inteme Kontrollen wird verhindert, daf3 bei Programmierfehlern cin Programm
beliebig lange in ciner Schleife Kiuft oder daBl wegen falscher Adressicrung auf Speicher-
bereiche gesprungen wird, die nicht Befchlsinformation tragen, Zu diesem Zwedk ist fiir
die verschiedenen Worttypen eine sogenannte Typenkennung (TK) cingefiihrt worden.
Mit dieser TK, fiir dic 2 Bits der 4 iiber das cigentliche Wort hinausgehenden Bits benutat
werden, sind also 4 Wortarten festgelegt (Abb. 3).
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Abb. 3 Wortstruktur,

Das hat verschiedene Vortcile. So kann z. B. die oben erwihnte Kontrolle darauf, ob
es sich bei den in das Befchlswerk transportierten Wortern um Befehle handelt, einfadh
an der TK vorgenommen werden. Sowie nun ein Zahl- oder Alpha-Wort ins Befchlswerk
kommt, indiziert dies einc Alarmmeldung, die das Arbeiten anderer Programme nicht
unterbricht. Ein anderer Vorteil ist die Moglicdhkeit, mit typenkennungsabhiingigen Be
fehlen dic Bearbeitung ,falscher Daten” (nimlich soldher, die eine falsche Typenkennun:
haben), zu verhindemn.




Wunsdh in Alarmfiilien cinen Speidierabzug auf ALGOL-Ebene gestattet, was dem Pro-
grammicrer bei der Fehlersudie sehr helfen kann.

Audh fiir die Sprachen COBOL und FORTRAN sind Compiler verfiigbar,

(C) I Testprogramme

ALGOL-Programme kénnen im Betriebssystem in einer Testversion laufen. Programme,
die im 'Extern-Code geschrieben sind, miissen unter Kontrolle eines Uberwadherprogrammes
(tracer) gesetzt werden. Dieser interpretierende Uberwadier druckt das Ergebnis eines Be-
fehles in standardisierter Form so aus, daf8 der Programmierer die Testauswertung am
Schreibtisch vomehmen kann.

Als weitere Testhilfe gibt es noch ein Druckprogramm, das Speicherinhalte in Gegen-
iiberstellung von Intern- und Externdarstellung ausdrudkt,

SchlicBlich sei audh nodh fiir biniire Speicherausdrucke vom Kernspeidher oder vom
Magnetband das Programm DIAGNOS erwiihnt.

(C) M. Ubrige Programme

Es werden nicht alle iibrigen Programme aufgeziihlt, sondem es wird wieder nur cine
Auswahl getroffen.

Fiir dio Lisung betriebswirtschaftlicher Probleme liegt in der TR4-Programm-Bibliothck
ein PERT-CPM-Programm und ein Programm fiir die Simplex-Methode des ,,Linear Pro-
gramming™ vor.

Im Rahmen des ALGOL-Compilers existiert eine umfangreiche Sammlung an Proze-
duren fiir mathematische Verfahren.

In SUSA gesdhriebene Standardprozeduren fiir die Ein- und Ausgabe mit den verschie-
densten Geriiten erleichtern die Programmicrung. Ein Generator fiir die vielfiltigsten
Wiinsche hinsichtlich der Ein- und Ausgabeprozeduren mit Magnetbandgeriiten sowie
Sortier- und Mischroutinen sind verfiigbar.

Schliefllich ist es auch moglich, die im Betriebs-System inkorporierten Programme
mit sogenannten System-Befehlen fiir die in TEXAS geschriebenen Programme nutzbar zu
machen. :

Fiir Wartungszwecke existieren eine Anzahl sogenannter Priifprogramme.

D. Spezielle Einsatzgebiete

Ganz allgemein ist der TR4 auf allen Gebieten der Datenverarbeitung universell ver-
wendbar, so dal man seinen Einsatz an Rech itren von Universititen und Hochschulen
nicht eigens zu erwithnen braucht.

Wegen der mit hohen Arbeitsgeschwindigkeiten verbundenen Moglichkeit, ihn auch im
Realzeitbetrieb einzusetzen, ist eine Anlage auf dem Flughafen in Frankfurt/M. fiir die
Bundesflugsicherung eingesetzt.

AufBlerdem ist ein TR4 das Kernstiick der Simulationsanlage zur Kontrolle des euro-
pitischen Flugverkehrs, die der europiischen Behérde EUROCONTROL zur Verfiigung
stehen soll.




Der Wertcbereich der. verschiedenen intern darstellbaren Zahlen umfaBt fiir
dezimale Festke hl 11 Dezimalstellen fiir
duale Festkommazahlen ca. 13 Dezimalstellen;

duale  Gleitkommazahlen x  geniigen der Ungleidung
7.5 - 10—155 < | X | < 84 - 10+152

Bei Uberschreitung dieser Zahlbereiche wird mit einer Alarmmeldung die Arbeit des
betreffenden Programmes unterbrochen, die anderen Programme bleiben ungestort.

(B) IV. Die Befehle

Der gesamte Befehlsumfang umfaBt folgende Klassen:

o Transportbefehle

o Setz- und Laschbefehle

o Arithmetische Befehle

fitrr Festkomma, dual

fiir Festkomma, dezimal

fiir Gleitkomma, dual

fiir Halbwortarithmetik

fiir AdreBberechnungen im BA und in Indexzellen
Logistische Befehle
Aufbereitungsbefehle

Sprungbefehle

Tabellenbefehle

Modifizier-, Ersetz- und Adressicrbefchle

Einige Besonderheiten dieser Befehle mogen kurz gestreift sein:

Unter den Transportbefehlen und den arithmetischen Befehlen gibt es z. B. solche
tiir das Rechnen mit hoherer Genauigkeit, dic es gestatten, auf bis zu 15fache Wortlinge
genau zu rechnen. Auch solche Rechenvorgiinge, wie sie beim Skalarprodukt zweier \iek-

+

toren notig sind, gehoren zar Befehlsmenge, miissen also nicht eigens prog iert

Die logistisdien Befehle gestatten die aus der mathematischen Logik bekannten Ope-
rationen VEL, AUT, ET sowohl auf einen Operanden von Wortlinge, als auch auf den
Adref3teil anzuwenden.

Mit den Tabellenbefehlen ko umfangreiche Tabellen schneller als mit speziellen
Unterprogrammen nach vorgegebenen Suchbedingungen durchgesehen werden.

Die Aufbercitungsbefehle erleichtern u. a. fiir die kommerzielle Datenverarbeitung die
Umwandlung von interner biniirer Darstellung in die gewoh dezimale bzw. lesbare
Alpha-Schreibweise.

Unter den Ersetz- und Modifizierbefehlen sind einige, welche die Programmierung
von Schlcifen sehr geschickt zu 16sen gestatten. Erwilhnenswert ist in diesem Zusammen-
hang noch die Arbeitsgeschwindigkeit einiger widitiger Befehle. Hier wird die Ausfith-
rungszeit angegeben. Der Korrektheit wegen muf gesagt werden, daB in einigen wenigen
Fillen hierzu noch die Abrufzeit von 6 oder 8,5 pus hinzuaddiert werden muf3.

War der vorhergehende Befehl ein Redienwerksbefehl, so geht die Abrufzeit des nach-
folgenden Befchls in der Ausfiihrungszcit des crsteren unter. Die Abrufphase des nichsten
Befehls beginnt nimlich dann, wenn der vorangegangene Befehl das Befehlswerk freigibt.
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Die nachstehende Tabelle enthilt einige Beispiele:
Bofahle Ausfihrungszeiten
o [ G
Addition 6,0 us 16 us
Subtroktion 6,5 ps 16 ps
Muttiplikation 2,5 ns 31 ps
Division 145,0 ps 120 us
Quadratwurzelziehen 150,0 ns 150 ps
Polynomwert (Grod m) m. 37,5 ps m . 49 us
Skalarprodukt (mit K ten) 16+m.395us 16+ m .56 ps

Bei iiblichen Programmen, die eine gewisse mittlere Befehlsmenge ausnutzen, kommt
cine durchschnittliche Operationszeit von 10 ps zustande. Man darf also ca. 10° Befchle
pro Sekunde erwarten.

Zusammenfassend LiBt sich feststellen, dal auch am TR4-Befehiscode die universelle
Verwendbarkeit dieser Datenverarbeitungsanlage erkennbar wird.

C. Programmsysteme

Neben so wichtigen Grundprogrammen wie dem Verteilerprogramm (executive-routine)
und dem Betriebssystem (monitor-System), die zur Grundausriistung gchéren, stehen den
TR4-Benuizem in einer umfangreichen Programmbibliothek eine Vielzahl von Programmen
fiir dio verschiedensten Zwecke zur Verfiijgung. Die wichtigsten sind in den nachfolgenden
8 Klassen besprochen. Vorab jedoch noch einiges zu den beiden oben erwshnten Pro-
grammen.

Das Verteilerprogramm ist im Festspeicher verdrahtet. Es {ibernimmt die Verteilung
der einzelnen Werke des TR4 an die verschiedenen konkurrierenden Programme und regelt
die Vorrangsteuerung.

Mit dem Betriebssystem wird die Arbeit des Bedienpersonals erleichtert und reduziert.
Sogenannte Totzeiten, die entstchen kdnnen, wenn man das Laden und Starten von Pro-
grammen iiber das Kontrollpult veranlaBt, werden weitgehend ausgeschaltet. Der Rechen-
zentrumsbetrieb wird mit Prog und Rechner-Hilfe weitestgehend automatisiert.

(C) 1. Ubersetzerprogramme

Fiir die Erzeugung maschinenorientierter Programme stehen in der TR4-Programm-
hibliothek Assembler und Compiler zur Verfiigung. Aus dem mnemotedwisch gewihlten
Befchlscode, dem sogenannten Externcode, iibersetzen die Assembler EXTERN-CODE-
LESEPROGRAMM, SUSA und TEXAS. Die letztgenannten Programme sind Teile des
Betricbssystems.

Programme, die in ALGOL geschrieben sind, werden von einem leistungsfihigen und
komfortablen ALGOL-Compiler iibersetzt. Dieser Compiler ist unter:dem Namen ALCOR
TR4 (2) chenfalls ‘ein Teilkomplex des Betrichssystems, als ALCOR TR4 (1) bhildet er in
weniger komfortabler Form gemcinsam mit cinem reduzierten Organisations-Rahmen das
ALGOL-STARTSYSTEM. Der Compiler ALCOR TR4 (2) hat den Vorteil, daB er auf



