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Die Technik hybrider Rechenanlagen
Von A. Kley und G. Meyer-Britz, Ulm

Neben dem Analogrechner auf der einen und dem Digital-
rechner auf der anderen Seite des Spektrums elektronischer
Rechenanlagen sind in den letzten Jahren hybride Rechner ent-
wickelt worden, die Merkmale des Analog- und Digitalrechners

in sich vereinen mit dem Ziel, den Anwendungsbereich zu er--

weitern. In der vorliegenden Arbeit wird vor allem die Technik
hybrider Analogrechner — der Analogrechner mit digitaler
Steuerung — und hybrider Rechnersysteme — der Zusammen-
schaltung von analogen und digitalen Rechnern — behandelt.

1. Das Spektrum elektronischer Rechenanlagen

Bis zum Anfang der fiinfziger Jahre beschriankte sich die
Aktivitidt bei der Entwicklung elektronischer Rechenanlagen
auf zwei spezielle Typen, den Analogrechner auf der einen,
den Digitalrechner auf der anderen Seite. Entsprechend stiitzte
sich die Anwendung entweder auf den Analog- oder den
Digitalrechner. Fiir jeden Rechner wurden laufend neue An-
wendungsbereiche erschlossen.

Im Laufe der Jahre hat sich allgemein die Ansicht durch-
gesetzt, dem Analogrechner die folgenden Eigenschaften zu-
zuordnen:

1. Die Variablen werden durch stetig verdnderliche Signale
dargestellt.

2. Die Genauigkeit der Rechenoperationen wird durch die
Rechenkomponenten auf 0,019 begrenzt, der dynamische Be-
reich der Aussteuerfihigkeit ist durch Nullpunktsfehler, Drift und
Rauschen nicht grosser als 10° : 1.

3. Die Rechengeschwindigkeit wird in erster Linie durch die
Bandbreite der Rechenelemente, nicht aber durch den Umfang
des zu berechnenden Problems bestimmt. Durch Parallelarbeit
ergeben sich kiirzeste Rechenzeiten.

4. Die Bildung komplexer Rechenoperationen wie Addition,
Integration, Multiplikation, Division und Erzeugung von Funk-
tionen ist einfach. Die Moglichkeiten fiir logische Operationen
und die Speicherung von Werten sind sehr beschrinkt.

5. Die Programmierung ist einfach erlernbar, durchsichtig
und beweglich durch die direkte Zuordnung zwischen den Rechen-
elementen des Analogrechners und den Bausteinen des zu simu-
lierenden physikalischen oder technischen Systems. Besonders
einfach ist es, durch schnelle Verdnderung von Parametern einen
Einblick in die Funktionsweise des Systems zu erhalten.

Entsprechend hat der Digitalrechner die folgenden
Charakteristiken:

1. Die Veridnderlichen werden als Zahlenwerte in diskreter
Form dargestellt.

2. Die Genauigkeit des Ergebnisses hangt von dem verwen-
deten numerischen Verfahren und der Wortlidnge, d. h. der Stel-
lenzahl der Ziffern ab. Durch gleitendes Komma kann der dyna-
mische Bereich auf 10" : 1 erweitert werden.

3. Die Rechengeschwindigkeit wird durch die Serienarbeit in
starkem Masse vom Umfang des Problems bestimmt. In einem
weiten Bereich kann Rechenzeit gegen Genauigkeit eingetauscht
werden, d. h. eine Losung kann schnell und ungenau oder lang-
sam und genau gewonnen werden.

4. Die Rechenoperationen sind auf einfachste, logische Ver-
kniipfungen zuriickgefiihrt. Komplexe Rechenoperationen miissen
durch Mikro- oder Makro-Programmierung daraus abgeleitet
werden. Fiir die Durchfithrung logischer Operationen bestehen
weitgehende Moglichkeiten. Grosse Zahlenmengen konnen prak-
tisch unbegrenzt gespeichert werden.

5. Die Programmierung ist keine elementare Aufgabe; durch
leichter zu erlernende und zu handhabende Formelsprachen wird
die Rechengeschwindigkeit weiter vermindert. Der Zusammen-
hang zwischen dem Maschinenprogramm und dem physikalischen
Problem ist durch das zwischengeschaltete numerische Verfahren
weitgehend verdeckt.

Aus diesen — hier vergrobert dargestellten — Eigenschaf-
ten ergeben sich die typischen Anwendungen. Der Analog-
rechner ist in erster Linie fiir das Studium dynamischer
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Outre le calculateur analogique, d’'une part, et le calculateur
numérique, d'autre part, utilisés dans des installations électro-
niques de calcul, il existe depuis quelques années des calculateurs
hybrides, a la fois analogiques et numériques, dans le but d’en
élargir le domaine d’utilisation. Les auteurs s‘occupent princi-
palement de la technique des calculateurs analogiques hybrides,
a commande numérique, et des systémes hybrides, groupant des
calculateurs analogiques et numériques.

Systeme, d.h. die Losung von gewohnlichen Differential-
gleichungen geeignet. Dem gegeniiber bietet der Digital-
rechner die Moglichkeit, umfangreiche algebraische Opera-
tionen durchzufiihren, eine grosse Zahl von Werten und
Zwischenergebnissen zu speichern, komplexe Unterpro-
gramme, bedingte Anweisungen, logische Entscheidungen
und Iterationsverfahren zu programmieren.

Ohne Zweifel gibt es auch heute viele Aufgaben, bei denen
von vornherein klar ist, ob zweckmaissig ein Analog- oder
ein Digitalrechner zu verwenden ist.

Was aber, wenn z. B. bei einem Echtzeitsimulierungspro-
blem die Geschwindigkeit des Digitalrechners und die Ge-
nauigkeit des Analogrechners allein nicht ausreichen? Was
kann man tun, wenn im Ablauf einer Losung auf dem Ana-
logrechner logische Entscheidungen zu treffen sind, die den
weiteren Verlauf der Losung beeinflussen?

Vor etwa zehn Jahren begann sich die Liicke im Spektrum
zwischen den Analogrechnern und Digitalrechnern zu schlies-
sen (Fig. 1), ausgehend von dem Bemiihen, gewisse Eigen-
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Das Spektrum elektronischer Rechenanlagen

schaften des Analogrechners mit denen des Digitalrechners
zu vereinen [1; 2] 1).

Der dlteste Versuch dieser Art, Genauigkeit und Ge-
schwindigkeit zu steigern, ist die Ziffernintegrieranlagen
(DDA) [3]. Wahrend die Struktur und die Programmierung
dem Analogrechner #hnlich ist, erfolgt die Darstellung der
Variablen durch Impulsziige wechselnder Frequenz, so dass
die Elemente der Impulstechnik benutzt werden kdnnen. Die
Ziffernintegrieranlagen haben sich wegen des erheblichen
Aufwandes bei Parallelarbeit nicht durchsetzen konnen.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Der hybride Analogrechner — ein Analogrechner mit digitaler Steuerung

Durch die Verwendung von analogen Elementen in einem
Digitalrechner wurde ebenfalls der Versuch unternommen,
die Geschwindigkeit des Digitalrechners zu steigern, dadurch,
dass einige Operationen unter Verwendung analoger Schal-
tungstechniken parallel ausgefiihrt werden [4].

Ganz in der Nihe liegt im Spektrum die Ergidnzung des
Analogrechners mit digitalen Elementen zur Erhohung der
Genauigkeit. Am bekanntesten ist die Verwendung von Digi-
talvoltmetern zur genauen Messung [5]. Manchmal werden
auch digitale Funktionsgeber oder Speicher eingesetzt, um
den Anwendungsbereich des Analogrechners zu erweitern
[6].

Zwischen den beiden erwidhnten Fillen steht die Verwen-
dung analoger und digitaler Techniken in einem Rechen-
element [7; 8]. Durch dieses Prinzip gelangt man zu einer
teils analogen, teils digitalen — einer hybriden — Zahlen-
darstellung, indem jeder Wert aus einer Dualzahl und einem
Analogwert zusammengesetzt ist, wobei das digitale Signal
die Stellen hochster Wertigkeit, das analoge Signal den Rest
darstellt. Wegen des hohen Aufwandes wird dieses Prinzip
nur in Sonderfillen Bedeutung erlangen.

Durch die Ergdnzung des Analogrechners mit digitalen
Elementen fiir logische Entscheidungen und Steuerungsein-
griffe in das analoge Rechenprogramm — die Erweiterung
des Analogrechners zum hybriden Analogrechner [1; 9] —
kann der Anwendungsbereich des Analogrechners erheblich
erweitert werden. Neben den rein analogen Rechenelementen
und rein digitalen Schaltkreisen gibt es zwei hybride Kopp-
lungselemente, die dem Rechen- und Steuerteil gemeinsam
angehoren (Fig. 2). Der Digital-Analog-Schalter wird von
einem bindren Signal angesteuert und kann an seinem Aus-
gang Analogspannungen umschalten. Der Komparator ver-
gleicht zwei analoge Spannungen und gibt als Folge des Ver-
gleichs ein bindres Ausgangssignal ab. Beide Elemente sind
die einfachsten Grundglieder eines Digital-Analog- bzw. Ana-
log-Digital-Wandlers.

Typische Aufgaben fiir hybride Analogrechner sind die
Anwendung von Iterationsverfahren, die LOsung von
Randwertaufgaben, die automatische Optimierung und
Monte-Carlo-Studien bei statistischen Problemen. In allen
diesen Fillen ist eine oft sehr grosse Zahl von Rechnungs-
abldaufen durchzufiihren, wobei bei jedem Rechnungsablauf
Parameter der Ldsungsschaltung zu veridndern oder Aus-
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gangsgrossen zu messen sind. Handelt es sich insbesondere
um dynamische Probleme, so kann jeder einzelne Rechnungs-
ablauf mit dem Analogrechner in extrem kurzer Zeit (z. B.
10 ms) erfolgen, die Dauer fiir die gesamte Rechnung, die
u. U. einige zehntausend einzelne Rechnungsabldufe erfor-
dert, ist erheblich kiirzer als auf einem Digitalrechner.

In der Mitte des Spektrums steht schliesslich das hybride
Rechnersystem — die Zusammenschaltung vollstindiger
Analog- und Digitalrechner iiber Analog-Digital- und Digital-
Analog-Wandler (Fig. 3). Bei offener Kopplung beider Rech-
ner dient der Analogrechner bzw. der Digitalrechner als Ein-
Ausgabesystem fiir den anderen Rechner. Eine Kopplung
nach Fig. 3b wird z. B. fiir die reine Steuerung des Analog-
rechners, die automatische Potentiometereinstellung, die sta-
tische und dynamische Priifung verwendet. Das wesentlich
vollstindigere und allgemeinere System ist die geschlossene
Kopplung zwischen Analog- und Digitalrechner (Fig. 3c),
[10].

Die Anwendungsmoglichkeiten hybrider Rechnersysteme
sind heute noch nicht im vollen Umfang abzusehen, ihr
Studium ist ein weites Feld fiir Forschung und Entwicklung.
Ein typisches Anwendungsbeispiel ist die Simulierung eines
gelenkten Flugkorpers [11]. Die schnelle Flugkdrperdynamik,
der Autopilot und das Bordregelsystem werden analog, die
Flugbahn und die Koordinatentransformation digital be-
rechnet. Die Anwendungen werden sich weiter ausdehnen
auf Iterationsverfahren bei der Losung von Integralgleichun-
gen, Entwicklung nach Orthogonalfunktionen, Integration in
mehreren Dimensionen, Losung partieller Differentialglei-
chungen, Erzeugung von Funktionen mehrerer verander-
licher, exakte Multiplikation und Division iiber einen grossen
dynamischen Bereich, Simulierung von Prozessregelungen.
Simulierung von Mensch-Maschine-Systemen und vieles
andere.

2. Hybride Analogrechner

Ein hybrider Analogrechner ist ein Analogrechner, der
mit digitalen Schaltkreisen gesteuert wird (Fig. 2). Die zen-

a Digital Digital-
Eingabe Ausgabe

Analog- Analog-—’-_’ Digital - Analod
——> AD-Wandler | A-Wand
Eingabe | rechner rechner Ausgabe

b Analog— Analog-
Eingabe Ausgabe

Digital-| Digital- Analog-| Digital-
Eingabe | rechner rechner Usgabe

Eingabe| Digital- Analog-|Eingabe
Digilal rechner rechner Anal

| kg
Ausgabel Ausgabe

Fig.3
Hybride Rechnersysteme
a, b mit offener, ¢ mit geschlossener Kopplung zwischen Analog- und
Digitalrechner
AD-Wandler Analog-Digital-Wandler; DA-Wandler Digital-Analog-
Wandler
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Fig. 4
Der hybride Analogrechner «RA 800-Hybrid» von Telefunken

tralen digitalen Elemente der Steuerung sind digitéle Zeit-
geber, bestehend aus voreinstellbaren Zihlern, die mit einem
Quarzoszillator getaktet werden. Die Vorgabe der Rechen-
zeiten mit einem Fehler von kleiner 10-5 ist damit leicht mog-
lich (Echtzeituhr). Die Steuerschalter der Integratoren eines
hybriden Analogrechners sind nicht fest mit Steuerleitungen
verbunden, sondern konnen beliebig geschaltet werden, so
dass fiir jeden einzelnen Integrator oder auch fiir Integrator-
gruppen beliebige Steuerabldufe moglich sind, die mit Hilfe
der Zeitgeber und weiterer digitaler Schaltkreise erzeugt wer-
den. Im Interesse der bequemen Programmierbarkeit ist es
zweckmadssig, besonders hzufig benotigte Steuerprogramme
wie «iterierendes und repetierendes Rechnen» im Steuergerit
des Rechners fest verdrahtet und durch Tastendruck wéhlbar
vorzusehen. Zum Aufbau beliebiger Steuerprogramme stehen
zusitzliche digitale Schaltkreise zur Verfiigung [12], deren
Ein- und Ausginge auf ein besonderes, auswechselbares
Digitalprogrammierfeld gefiihrt sind.

Fig. 4 zeigt den hybriden Analogrechner «RA 800-Hy-
brid» von Telefunken. In der Mitte ist das Schaltfeld fiir die
Programmierung der analogen Rechenelemente zu sehen,
im rechten Schrank befinden sich die digitalen Schaltkreise
mit dem Digitalprogrammierfeld.

Die Geschwindigkeit der digitalen Schaltkreise muss so
hoch sein, dass Zeitunsicherheiten nur noch durch Schaltzeit-
streuungen von Integriererschaltern verursacht werden. An-
stiegs- und Verzogerungszeiten der digitalen Schaltkreise von
einigen hundert Nanosekunden sind dabei vollig ausreichend.

2.1 Iterierendes und repetierendes Rechnen

Das «iterierende Rechnen» entstand aus der Vorstellung
heraus, dem Analogrechner eine der Eigenschaften des Digi-
talrechners zu geben, ndmlich die Moglichkeit, Teile einer
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Rechnung nacheinander unter Verwendung der gleichen
Rechenelemente ablaufen zu lassen, wobei Zwischenergeb-
nisse gespeichert werden miissen [13...17]. Bei vielen Pro-
blemen kann damit die Anzahl der erforderlichen Rechen-
elemente auf Kosten der Rechenzeit verringert werden. Ein
klassisches Anwendungsbeispiel fiir das iterierende Rechnen
ist die Berechnung des statischen Verhaltens von Destilla-
tionskolonnen [18], die aus mehreren gleichartigen Platten
bestehen. Dabei ist fiir jede Platte das gleiche algebraische
Gleichungssystem zu 16sen, wobei jeweils die Ausgangs-
grossen einer Platte Eingangsgrossen fiir die folgende Platte
sind. Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist die iterative Lo-
sung von Integralgleichungen. Dabei wird ausgehend von
einer willkiirlich angenommenen Anfangslosung bei jedem
Rechenzyklus eine verbesserte Naherungslosung gewonnen.
Mit wachsender Zykluszahl strebt die Naherungslosung gegen
die exakte Losung (Konvergenz vorausgesetzt). Fiir die Be-
rechnung der Niherungslosung in einem Zyklus werden da-
bei Losungsendwerte aus dem vorangehenden Zyklus als
Konstanten benotigt.

Die beiden erwidhnten Beispiele sind Spezialfille eines
allgemeinen Problems, fiir das die Struktur der Rechenschal-
tung in Fig. 5 dargestellt ist. Dabei werden zwei Differential-
gleichungssysteme abwechselnd nacheinander gelSst, wobei
jeweils die Losungsendwerte des einen Systems als Konstan-
ten fiir die Losung des anderen Systems benutzt werden. Fiir
den funktionsgerechten Ablauf werden dabei vier Gruppen
von Integratoren benétigt, die zeitlich verschieden gesteuert
werden: normale Integrierer ( [ ), komplementire Integrierer
( f), Speicher (S) und komplementire Speicher (S). Als erstes
16st die normale Rechenschaltung mit normalen Integrierern
das eine Differentialgleichungssystem, wahrend die komple-
mentiren Integrierer in Anfangswertstellung bleiben. Die
Losungsendwerte aus diesem normalen Rechenzyklus werden
in normalen Speichern (S) gehalten und stehen iiber den
folgenden komplementiren Zyklus der mit komplementiren
Integrierern bestiickten Rechenschaltung zur Losung des
zweiten Differentialgleichungssystems zur Verfiigung. Dessen
Losungsendwerte werden mit den komplementiren Speichern

(S) im nun folgenden normalen Zyklus wieder der normalen
Rechenschaltung zugefiihrt.

Die vier bendtigten Grundschaltungsarten entstehen durch
entsprechende Beschaltung von Integrator-Steuerschaltern
mit Steuerleitungen, welche vom Steuergerdt nach einem
festen Programm so erregt werden, dass die drei moglichen
Integratorzustdnde «Anfangswert», «Rechnen» und «Halten»
nach der in Fig. 6 gezeigten Folge ablaufen [19]. Die Speicher

S und S sind Integratoren, die als Abtast- und Haltekreise
geschaltet sind [20]. Thre Ausgangsspannung folgt in Stellung

normale komplementdre

Rechenschaltung X Rechenschaltung ¥
I |> e e

Yeo

Fig. 5
Struktur einer Rechenschaltung fiir integrierendes Rechnen
S Speicher; S komplementirer Speicher; [Integrierer; Tkomplementérer
Integrierer; x, Losungsendwert aus dem normalen Rechenzyklus;
v, Losungsendwert aus dem komplementidren Rechenzyklus; y,, erster
Anfangswert
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Fig. 6
Zeitlicher Ablauf der Zustinde von Integratoren bei iterierendem Rechnen
A Anfangswert (Pause); R Rechnen; H Halten; T, Pausenzeit;
T, Haltezeit; T, Rechenzeit

«Rechnen» der Eingangsspannung mit einem Verzdgerungs-
fehler, der vom gewihlten Integrationskondensator und vom
Widerstandspegel abhiangt. Dieser Fehler wird in den Halte-
perioden Ty 1, T 2 praktisch eliminiert, wiahrend dessen den
Speichern konstante Eingangswerte, namlich die Losungsend-
werte aus dem normalen bzw. komplementiren Teilzyklus,
angeboten werden. Beim Ablauf des iterierenden Taktes
(Fig. 6), nehmen die Speicher nur die Zustande «Rechnen»
(Folgen) und «Halten» (Speichern) an. Ist im Steuergerat die
Taste «Pause» gedriickt, so werden auch die Speicher in
Anfangswertstellung gebracht. Das hat den Vorteil, dass dann
kein Wegdriften durch die Nullpunktfehler der Verstirker
und Steuerschalter auftritt, und dass «erste» Anfangswerte
Yeo (Fig. 5) in die Speicher eingegeben werden kénnen.

Die verschiedenen Anfangswert- und Rechenzeiten T, 1,
T,2,Tpl, Tp2 in Fig. 6 werden an den digitalen Zeitgebern
des Steuergerites als ganzzahlige Vielfache (1 bis 100) zweier
Grundtaktzeiten eingestellt, die in einem weiten Bereich
(1 ms bis 1 s) wahlbar sind. Die Haltezeiten Ty 1 und Ty 2
sind gleich den Grundtaktzeiten.

Das repetierende Rechnen dient u. a. zur Darstellung der
Losungen konventioneller Analogrechenprobleme auf Oszil-
lographen. Der Steuerablauf unterscheidet sich von dem des
iterierenden Rechnens dadurch, dass der komplementire
Teilzyklus (Fig. 6) entfillt und nur der normale Teilzyklus
laufend wiederholt wird. Dabei werden dann nur normale
Integrierer verwendet.

2.2 Erweiterung durch zusdtzliche digitale Schaltkreise

Der in Fig. 6 dargestellte Steuertakt fiir iterierendes Rech-
nen ist fiir viele Anwendungsfille, z. B. fiir Optimierungs-
probleme [21...23] nicht ausreichend. Da nicht fiir alle denk-
baren Probleme fest verdrahtete Steuerprogramme im Steuer-
geridt vorgesehen werden konnen, riistet man den Analog-
rechner mit zusitzlichen digitalen Schaltkreisen (Flip-Flops,
Register, Zihler, Tore) aus, mit denen beliebige Steuerablaufe
frei programmiert werden konnen. Der Takt fiir diese Ele-
mente wird von den digitalen Zeitgebern des Steuergerites
geliefert. Die Zusatzschaltkreise sollten als eine Erweiterung
betrachtet werden, die im Rechner nicht grundsitzlich be-
notigt wird, sondern nur dann, wenn besondere Problem-
stellungen es erfordern. In vielen Fillen bringt das Zusam-
menspiel des festen Steuerprogramms «iterierendes Rechnen»
mit den Zusatzschaltkreisen erhebliche Vereinfachungen in
der Programmierung. Die festen Steuerprogramme melden
dazu die von ihnen vorgegebenen Integratorzustiande auch an
das Digitalprogrammierfeld, wo dann iiber logische Ver-
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kniipfungen leicht einzelne Integratoren mit einem zeitlichen
Bezug zum iterierenden Rechentakt gesteuert werden konnen.
Die Bindeglieder zwischen der digitalen Steuerschaltung und
der analogen Rechenschaltung sind die hybriden Rechenele-
mente (Fig. 7). Mit den Digital-Analogschaltern wird in Ab-
hingigkeit von einem bindren Signal am Steuereingang $
entweder die analoge Grosse x; oder x, an den Ausgang y
durchgeschaltet. Damit konnen Anderungen der analogen
Rechenschaltung (z. B. Anderungen von Koeffizienten) in
Abhingigkeit von digitalen SteuergrOssen vorgenommen
werden. Die Komparatoren liefern an ihrem digitalen Aus-
gang das bindre Signal O oder 1 je nach Polaritiat der Summe
der analogen Eingangsgrossen x; und x,. Damit sind Eingriffe
in das digitale Steuerprogramm in Abhéngigkeit von analogen
Grossen moglich. Beispielsweise konnen bei statistischen
Untersuchungen die Komparatoren Schwelliiberschreitungen
analoger Grossen an die digitale Zusatzschaltung melden.
Diese «Ereignisse» konnen dort zur Ermittlung von Wahr-
scheinlichkeiten gezidhlt werden [2; 24]. Es sei damit ange-
deutet, dass der Anwendungsbereich der digitalen Zusatz-
schaltkreise nicht ausschliesslich auf die Integratorsteuerung
beschrankt ist.

3. Hybride Rechnersysteme

Ein hybrides Rechnersystem (Fig. 8) besteht aus einem
Digitalrechner, einem oder mehreren Analogrechnern und
einem Koppelsystem zur Anpassung der in den beiden Rech-
nern verschieden dargestellten Variablen [2]. Der Informa-
tionsaustausch zwischen Koppelsystem und Digitalrechner
erfolgt iiber die Fin-Ausgabe-Kanile (EA-Kanile), wobei
zweckmaissig ein EA-Kanal fiir die Eingabe und ein EA-
Kanal fiir die Ausgabe verwendet wird. Je nach Art der
auszutauschenden Information kann man zwischen Ein- und
Ausgabe analoger und digitaler Grossen unterscheiden. Fiir
den funktionsgerechten Ablauf des Informationsaustausches
sorgen zwei Steuerwerke E und A, deren Dimensionierung
speziell von der EA-Organisation des verwendeten Digital-
rechners abhingt. Eine besonders elegante Informations-
tibertragung wird durch die heute bei allen Digitalrechnern
vorhandene Moglichkeit der Speicher- und Programmunter-
brechung ermdglicht. Fiir die bei vielen Problemen notwen-
dige Synchronisation des Programmablaufs im Digitalrechner
mit der Quarzuhr des Analogrechners sind Speicher- und
Programmunterbrechung wiinschenswerte Eigenschaften.

Die eigentlichen Rechenoperationen (im Gegensatz zu
reinen Steuerfunktionen) werden iiber die Blocke «Analog-
eingabe» und «Analogausgabe» in Fig. 8 durchgefiihrt. Bei
der Analogeingabe werden die Analogwerte x;...x; durch

1
Xy °—>—\_ X, firS=1
DA-Schalter |y, o—vl)| =L ¥ ‘{x,farsw
b
s
Komparator x; K K= Ofiir xy+x3°0
(AD-Schalter) | x, = | 1fir x; +x3€0
Fig. 7

Hybride Rechenelemente
x,, X, analoge Eingangsgrosse; y analoge Ausgangsgrosse;
Eingangsgrosse; K binare Ausgangsgrosse

S binire
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Fig. 8
Struktur eines hybriden Rechnersystems
EA-Kanal Ein-Ausgabe-Kanal; C,...C,, bindre Steuersignale zum Ana-
logrechner; §,...S,, binire Meldesignale vom Analogrechner; x,...x; ana-
loge Ausgangsgrossen des Analogrechners; x;p;,. AD-gewandelte Aus-
gangsgrossen des Analogrechners; v, digitale Ausgangsgrossen des
Digitalrechners; y,...y, DA-gewandelte Ausgangsgrossen des Digital-
rechners

einen elektronischen Multiplexer entweder mit einer vom Digi-
talrechner gelieferten Adresse oder in einer fest vorgegebenen
Reihenfolge angewdhlt und iiber einen Abtaster auf einen
Analog-Digital-Wandler gegeben. Dieser liefert die gewan-
delte Grosse x;p;,. in Parallelform an das Steuerwerk E, wel-
ches die Eingabe in den Digitalrechner besorgt. Zur Wand-
lung eines Analogwertes mit 10-¢ Genauigkeit (15 bit ein-
schliesslich Vorzeichen bei Bindrcode) werden bei Verwen-
dung moderner Wandler etwa 30 us bendtigt, so dass bei
Beriicksichtigung der Einschwingzeiten vom Multiplexer und
Haltekreis etwa 60 ps vergehen, bis nach Vorgabe der Multi-
plexeradresse die gewandelte Grosse x;p;, zur Verfiigung
steht. Dazu kommt dann noch die Eingabezeit in den Digital-
rechner, die stark vom verwendeten Rechner abhingt.

Bei der Analogausgabe gelangen die auszugebenden Gros-
sen aus dem Speicher des Digitalrechners zunidchst in das
Steuerwerk A, welches sie in Parallelform (y;p;,) an das
Speicherregister eines angewéhlten Digital-Analog-Wandlers
iibergibt. Fiir jeden der r Analog-Ausgabekanile (y;...y,) ist
dabei ein eigener Digital-Analog-Wandler mit Speicherregi-
ster vorhanden, und die Anwahl des betreffenden Wandlers
erfolgt entweder durch vom Digitalrechner gelieferte Adres-
sen (wie in Fig. 8 angedeutet), oder in fest vorgegebener
Reihenfolge. Fiir die Wandlung der digitalen Grosse y;p;,.
in die analoge Grosse y; wird bei 10-¢ Genauigkeit und bei
Verwendung moderner Wandler mit niederohmigem (Ver-
starker-) Ausgang eine Zeit von 10 us bendtigt.

Die ersten hybriden Rechnersysteme mit Analog-Ein- und
Ausgabe wurden in der Luft- und Raumfahrtforschung als
geschlossene Systeme (Fig. 3c), zur Simulation gelenkter
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Flugkorper eingesetzt. Spezielle Anforderungen an den Ana-
logrechner sind bei diesen Anwendungen nicht gestellt.

Der iiber Analog-Fin- und Ausgabe hinausgehende Aus-
bau des hybriden Rechnersystems (Fig. 8) erfodert den Ein-
satz eines hybriden Analogrechners. Mit der Digital-Eingabe
konnen bindre Signale (1 bit) auf den Abfrage-Leitungen
Si...S, in den Digitalrechner eingegeben werden. Die Ab-
frageleitungen konnen im Analogrechner von Komparator-
Ausgingen gespeist werden oder von digitalen Zusatzschalt-
kreisen, die dann z. B. den Zustand der von ihnen gesteuer-
ten Integratoren dem Digitalrechner melden und dadurch
Programmverzweigungen einleiten. Ebenso kann das Steuer-
gerdt den von ihm vorgegebenen Zustand des Analogrechners
dem Digitalrechner mitteilen.

Uber die Digitalausgabe werden die Steuerleitungen
C;...C,, mit bindren Signalen (1 bit) angesteuert. Diese dienen
zur Steuerung von einzelnen Integratoren, von Digital-Ana-
log-Schaltern und von digitalen Zusatzschaltkreisen. Mit der
Digital-Fin- und Ausgabe kann damit der Digitalrechner als
starke Erweiterung der digitalen Zusatzschaltkreise des hybri-
den Analogrechners angesehen werden, wobei natiirlich die
systematische und flexible Programmierbarkeit des Digital-
rechners als Positivum hinzukommt.

Als letztes sei schliesslich die Verwendung des Digital-
rechners als automatisches Steuer- und Einstellgerit fiir den
Analogrechner erwédhnt. Dafiir wurden frither spezielle,
meist relaisgesteuerte, Geriate verwendet, mit denen man per
Lochstreifen oder Schreibmaschine alle Koeffizientenpoten-
tiometer einstellen, die Ausgangswerte ausdrucken und den
Analogrechner steuern konnte. Heute verwendet man dazu
kleine Digitalrechner, die kaum teurer und in ihren Anwen-
dungsmoglichkeiten viel flexibler sind, und die den Ausbau
der Rechenanlage zu einem allgemein verwendbaren hybriden
Rechnersystem gestatten. Der Analogrechner muss dabei mit
Servopotentiometer ausgertistet sein, deren Einstell-Sollwert
vom Digitalrechner vorgegeben werden kann. Das Anwahl-
system des Analogrechners muss durch vom Digitalrechner
gelieferte Anwahladressen steuerbar sein, und die Ausgangs-
werte der angewidhlten Rechenelemente miissen iiber eine
Messleitung zur weiteren Auswertung dem Digitalrechner
zugefithrt werden. Schliesslich muss die Steuerung aller
Rechnerzustinde einschliesslich der Priifstellungen vom
Digitalrechner her mdglich sein.

Es wird oft die Frage aufgeworfen, ob in einem hybriden
Rechnersystem der Analogrechner oder der Digitalrechner
die Steuerung des gesamten Rechenvorganges iibernehmen
soll. Die Antwort darauf ist sicher bei verschiedenen Pro-
blemen auch verschieden. Bei einem allgemein verwendbaren
System sollte beides moglich sein, was bei der Struktur in
Fig. 8 durch die Abfrageleitungen S;...S, und die Eingabe
des Analogrechnerzustandes fiir den einen Fall, durch die
Steuerleitungen C;...C,, und die Analogsteuerung fiir den
anderen Fall erfiillt ist.

Da das Programmieren hybrider Rechnersysteme oft
schwierig und der Anschaulichkeit des Analogrechners wenig
angemessen ist, bemiiht man sich heute darum, leicht erlern-
bare, problemorientierte Programmiersprachen zu finden.
Die ersten Schritte in dieser Richtung sind Erweiterungen von
ALGOL und FORTRAN, welche durch geeignete Ein-Aus-
gabe-Anweisungen den Informationsaustausch zwischen
Digital- und Analogrechner wesentlich erleichtern.
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Ein Verfahren fiir die Fernablesung von Zihlern unter Verwendung des Starkstromnetzes ')
Von A. Spiilti, Zug

Den Ausgangspunkt bilden die Erfahrungen der Netzkom-
mando-(Rundsteuer-)technik, bei der von einem zentralen Sender
aus Tonfrequenzimpulse iiber das Starkstromnetz gesendet wer-
den, die von Empfingern, die im Netz verteilt sind, ausgewertet
werden. Es wird untersucht, unter welchen Voraussetzungen es
maoglich ist, Informationen, welche die im Netz verteilten Punkte
betreffen, iiber das Netz an eine Zentrale zuriickzuleiten und dort
automatisch auszuwerten. Es wird dargelegt, dass eine solche
Ubermittlung von Informationen innerhalb leistungsmdissig be-
grenzter Netzbezirke nicht nur technisch maoglich, sondern auch
mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand realisierbar ist. Es wer-
den die von derartigen Sende- und Empfangsausriistungen zit
erfiillenden Anforderungen definiert und diesen Definitionen ent-
sprechende Apparate erldutert. Das beschriebene System und die
vorgefithrten Apparate eignen sich fiir die automatisch auswert-
bare Fernablesung von Zihlern, seien es Elektrizitits-, Gas- oder
Wasserzihler.

1. Einleitung

Im Hinblick auf die gewaltigen Fortschritte, welche in den
letzten Jahren auf dem Gebiet der Datenerfassung, -iiber-
mittlung und -verarbeitung erzielt worden sind, ist es nicht
selbstverstdandlich, dass die Erfassung der Daten iiber den Ver-
brauch von Elektrizitit, Gas oder Wasser nach wie vor durch
Methoden erfolgt, die jahrzehntealt sind. Gewiss sind,
besondere in den USA, viele und grossziigige Versuche zur
Automatisierung der Dateniibermittlung unternommen wor-
den. Technisch gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten, den
Informationsinhalt, wie er durch ein Zdhlwerk dargestellt wird,
an eine zentrale Stelle zu iibermitteln. Die Schwierigkeit liegt
auf der wirtschaftlichen Seite, denn ein automatisches System
sollte grundsitzlich 6konomischer sein als das heutige manuelle
Verfahren. Die Wahl eines geeigneten Informationskanals zwi-
schen Zihler und Zentrale bestimmt nun die Wirtschaftlichkeit
in einem entscheidenden Ausmass. Wihrend bei den amerika-
nischen Versuchen vorwiegend entweder spezielle Leitungen
oder das Telephonnetz zur Informationsiibermittlung benutzt
wurden, hat sich Landis & Gyr — nach Versuchen in der

ins-
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Les expériences faites en matiére de télécommande centralisée
ont servi de point de départ pour la réalisation d'un systeme de
relevé a distance des compteurs. En télécommande, on transmet
des impulsions sur le réseau de distribution a partir d’'un émetteur
central; ces impulsions sont traduites en ordres par des récepteurs
répartis dans le réseau. La présente étude pose les premiéres bases
d'un systeme de transmission d’informations partant de divers
points du réseau vers un centre ou elles seront traitées auto-
matiquement. On démontre que cette transmission d'informations
est possible non seulement au point de vue technique, mais que
les moyens mis en ecuvre peuvent étre justifiés économiquement
lorsqu’on se limite a des secteurs du réseau ne dépassant pas une
certaine puissance. L'étude définit les conditions a réaliser par
les équipements d’émission et de réception et décrit les appareils
qui en découlent Le systéeme présenté et les appareils démontrés
se prétent a la lecture a distance des compteurs d’électricité, de
gaz et d’eau et permettent une introduction des données dans une
calculatrice.

gleichen Richtung — darauf konzentriert, das Starkstromnetz
selbst mindestens teilweise hierfiir einzusetzen. Es bietet gegen-
uber allen bisher in Erwidgung gezogenen Alternativen ent-
scheidende Vorteile sowohl betrieblicher als auch vor allem
wirtschaftlicher Art.

2. Die Verwendung des Niederspannungsnetzes zur Informations-
iibertragung
Die Verwendung des Starkstromnetzes zur Informations-
ubermittlung ist an sich nichts Neues. Viele Elektrizititswerke
verwenden seit Jahren Netzkommandoanlagen zur Schaltung
der Strassenbeleuchtung, der Warmwasserspeicher, Tarif-
apparate und vielem anderen von einer zentralen Stelle aus. Es
seien deshalb vorerst die wesentlichen Kriterien, welche fiir die
technischen Eigenschaften der Netzkommandotechnik be-
stimmend sind, beleuchtet und hierauf jene Gegebenheiten
diskutiert, welche bei der Losung des Problems der Zihler-
fernablesung zu beriicksichtigen sind.

1) Vortrag, gehalten am 24. Februar 1966, im Xolloquium des Insti-
tutes fiir Fernmeldetechnik der ETH in Ziirich.
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