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RESUMO

Este trabalho descreve a implementacao do hardware de
um interface entre um minicomputador PDP. 11/40 da Digital
Equipment Corporation e um computador analdogico RA 770 da Te-

lefunken.

0 interface fornece acesso, através de uma palavra de
saida do minicomputador, aos comandos, modos de célculo, endere-
gamento de amplificadores e potenciometros para aquisicao de in-
formagao e ajuste automatico dos servopotenciometros do computa-

dor analogico.

Através de uma palavra de entrada do PDP 11/40, o in -
terface oferece os sinais de detegao para sincronizagao das ope-

ragoes nas duas maquinas.

A transmissdo de informagdo para o minicomputador &
feita usando o '"Laboratory Peripheral System LPS 11" que pode
ser usado também para sequenciamento e temporizacdo de eventos.
Sao colocados ainda quatro canais de conversao D/A no painel de
programagao analdgica do RA 770 para transmissdo de informagio

para o computador analdgico.

Construiu-se também alguns programas no Assembler do

PDP 11 para teste do desempenho do interface.



ABSTRACT

This work describes a hardware implementation of an
interface for a PDP 11/40 minicomputer and a RA 770 analog

computer.

The interface provides, through a 16 bit digital
word ¢ utput, control'and selection of operation modes of the
analog computer, amplifier and potenciometer addressing for

data acquisition, and automatic setting of servopotenciometer.

It offers access to sense lines through a digital
word input for the synchronization of the operations in the

two machines.

The information transmission to the digital compu-
ter uses the Laboratory Peripheral System LPS 11, which can
be used also for the timing of events. Four digital-to-analog
converters are disposable directly on the analog patch panel

for the transmission of data from the minicomputer.

A small software has been -developed for the testing

of the interface performance.



RESUME

Ce travail décrit 1'implementation du "materiel' d'une
interface entre le minicalculateur PDP 11/40 de Digital Equip -
ment Corporation et le calculateur analogique RA 770 de Telefun-

ken.

L'interface donne acceés, a travers un registre de sor-
tie du minicalculateur, aux commandes, aux modes de calcul, a 1'
adressage des amplificateurs et des potenciométres pour acquerir
des données et ajuster automatiquement les servopotenciométres

du calculateur analogique.

A travers un registre d'entree du PDP 11/40, 1'inter -
face offre des signaux de detection pour synchroniser les opéra-

tions des deux machines.

La transmission des données pour le minicalculateur
utilise le '"Laboratory Peripheral System LPS 11" qui peut aussi
etre utilisé pour realiser des temporisations et des séquences
d'évenements. Il existe aussi quatre voies de conversion D/A sur
le panneau de programation analogique RA 770 pour transmettre

des données pour le calculateur analogique.

Ont &té elaborés quelques programmes en Assembleur du

PDP 11/40 pour tester le bon fonctionnement de 1'interface.



CAPITULO 1

1.1. INTRODUGAO

"O controle digital de computagao
analdgica € uma aplicacdo natural
dos minicomputadores'.

G. A. Korn (1) pp. 260

O aumento na sofisticacao do conjunto de instrugoes
dos minicomputadores e dos sistemas de programag¢io deram a es-
tas pequenas maquinas o poder suficiente para libertar os pes-
quisadores das limitagoes da burocracia dos grandes centros de

computagao.

A diminuigao progressiva do prego destas maquinas
tornou possivel a aquisigdo de dados e o controle '"on-line" de
processos de laboratdrio ou de processos industriais. Contudo,
ainda € economicamente aconselhavel que determinada tarefa a

ser executada em tempo real seja precedida por uma simlagao.

Uma gama muito grande de problemas de engenharia tra
dicionalmente simulados em computadores digitais estao sendo
agora atacados em sistemas de computagdo hibrida com grande e-
conomia de memdria e de tempo, utilizando-se convenientemente
as capacidades dos dois computadores. Os digitais como maquinas
. com velocidade de dedugdes logicas e de operagles aritiméticas
aumentando a cada dia além da possibilidade de armazenamento de
dados em grandes bancos de memoria e os analdgicos, por sua vez,
com a sua caracteristica principal de integragao em paralelo no

tempo que possibilita a solugao de equacoes diferenciais de qual



quer tipo com programagao razoavelmente simples (2).

Assim, uma interface com propdsito especifico de per-
mitir o controle e a transferencia de dados entre um computador
digital e um analdgico & de grande valia como uma ferramenta de
simulagdao prévia de determinado controle em tempo real a ser

realizado pelo minicomputador.

Além disso, a unidade hibrida assim formada pode ser-
vir como instrumento de simulagao e na solugao de problemas de

otimizagao, predigao, filtragem, etc.

Os minicomputadores sao de grande valia como disposi-
tivos de computagao em tempo real ou "on-line", como componen-
tes de sistemas de controle e instrumentagao, principalmente pa
ra controle de temporizagdo e sequenciamento 1logico de opera-

goes, armazenamentc e codificacao de dados e geracao de fungdes

Como exemplos principais de aplicagdo dos sistemas hi
bridos se pode citar:

1) O controle da computag3c analdgica pelo computador
digital. O analogico, por exemplo, resolve varias vezes um sis-
tema de equacoes diferenciais com parametros e condigbes inici-
ais diferentes fornecidos por um programa no computador digital
que tambeém avalia o desempenho depois de cada solugdo.Este pro-
cedimento leva a otimizacgdo iterativa, acumulacdo estatistica
das solugoes do computador analdgico com entradas aleatdrias e
etc.

2) A simulagao analogica e digital combinada. Por e-
xemplo, o computador digital converte as variaveis do computa-

dor analdgico usando conversores A/D e retorna com valores cal-



culados, por conversores D/A, para o sistema simulado., O ar -
mazenamento digital e a geragao de fungdes empiricas exigidas
pelo computador analogico sdo exemplos deste tipo de aplicagao

dos hibridos.

1.2. ESTADO ATUAL DA COMPUTACAC HIBRIDA

A computagao e a simulagao passaram a ter crescimento
significativo ha cem anos atras, quando Lord Kelvin verificou
através de um trabalho publicado por seu irmao (3), que a 1li-
gagao da saida do Ultimo integrador na entrada do primeiro re-

solvia equacgoes diferenciais (4).

S0 depois de 50 anos apareceu o integraph e, em 1931,
o analizador diferencial que ja tinha caracteristicas e os ele
mentos dos computadores analdogicos atuais. De 1947, comego da
fabricagdo industrial de computadores analdgicos, ja se passou
pouco tempo para que, em 1954 a 1959 se obtivesse computagao

analogica com alguma precisdo (2).
»

Os computadores analdgicos modernos, aproveitando a
tecnologia de semicondutores, oferecem precisao de menos de mi
lésimos de volts e ja apresentam caracteristicas digitais de
automatizagao fornecendo variedades de modos de operagao bas-
tante sofisticadas e fornecendo ainda capacidade de simulagoes
bastante complexas e grandes, pelos numerosos elementos em se-

us paineis de programagao.

Os minicomputadores comegaram a aparecer pelos mea-
A~e Aa decada de 60 com aplicagOes que vao desde o seu uso co-
mo terminais inteligentes em comunicagao entre computadores ,

até ao controle em tempo real de processos industriais e como



instrumento de laboratdrio de grande valia.

Ja estao sendo construidas interfaces de propoOsito
geral (5) que servem a um grande nimero de experiéncias "on-

line", usando um conjunto flexivel de subrotinas.

Outra preocupa¢ao desta década tem sido a constru-
¢ao de linguagens hibridas em ligacOes entre computadores espe
cificos. Como exemplos, pode-se citar que em 1973 Eatock e Al-
Dabass desenvolveram uma linguagem hibrida-série usando a sub-
rotina EXF da linguagem BASIC para uma ligagao entre um PDP 11
/20 e um EAI 580 (6). Em 1974, na Dinamarca, o prof. H¢jberg
desenvolveu o ANIBAL, uma linguagem hibrida usando o FORTRAN IV
para um PDP 8 e um EAI 680.

A tentativa de construgdo de uma linguagem hibrida
geral fica sempre limitada a determinado par de computadores e
assim, o procedimento mais conveniente € o de preparar um soft-

ware de apoio para cada necessidade especifica.
1.3. SITUAGAO DOS COMPUTADORES DIGITAL E ANALOGICO.

A Universidade Federal de Santa Catarina possue no
Centro Tecnoldgico um computador analogico RA 770 contendo um
painel analdgico com 12 integradores/somadores. 16 somadores/in
versores, 4 multiplicadores, 2 geradores de seno e dois de co-
seno, 4 geradores de funclo ou inversores, 16 potenciometros de
ajuste manual e 20 servopotenciometros. Este computador contem
ainda um voltimetro digital, um plotter Hewlett Packard e um pai
nel de programacdo digital com 8 flip-flops, 16 inversores 106-

gicos, 8 portas NOR de duas entradas, 4 portas NAND de quatro
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entradas e 8 portas NAND de duas entradas além de permitir o
acesso ao comando individual de integradores, geradores de
pulso de varias frequéncias, um ''stepping switch'", 2 compara-

dores eletronicos e etc.

O Departamento de Fngenharia Elétrica possue um mi-
nicomputador da Digital Equipment Corporation, o PDP 11/40,com
software em fita de papel, BASIC como linguagem de alto nivel,
uma leitora/perfuradora de fita de papel, um terminal DECWRITER
¢ um equipamento de instrumentagao, o Laboratory Peripheral Sys
tem - LPS 11. Este equipamento contem um conversor analdgico-di
gital com multiplex para até 16 canais, dois conversores digi -
tal-analdgico com 1logica de interface que serve a uma tela da
Tectronix 611, 2 Schmitt Triggers com facilidades de interferir
na operagao do LPS 11 e um Real Time Clock com frequéncias sele
cionaveis por programagdo, também com bastante interagdo com o

resto do sistema LPS 11.

O minicomputador trabalha atualmente com 16 K de me-
moria, uma unidade de instrucdes adicionais do sistema 11/40,
uma unidade de operag¢Oes aritiméticas em ponto flutuante com
precisao de duas palavras como parte do hardware de expansao do
processador, um KIT de interface com quatro canais de 16 bits
de entrada e quatro canais de 16 bits de saida, além de dois

canais de conversdao digital-analogica para uso geral.

1.4. ORGANIZAGAO DA TESE.

0 capitulo 2 descreve a solugdo proposta para o in-

terface das duas maquinas de modo a se ter controle, endereca-
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mento, detegao e transmissdo de informagdes entre os dois com-

putadores. O Capitulo 3 fornece informagdes detalhadas da eletro
nica de cada placa de circuitos utilizada e da operagao de cada
uma delas. No Capitulo 4 se apresenta o software de teste que

pode ser utilizado para verificacao do funcionamento do interface.

O ANEXO I fornece informagoes gerais dos cuidados a se-
rem tomados e das operagdes a serem realizadas antes que os com
putadoresdigital e analdgico possam ser usados como uma unidade
hibrida. Este anexo deve ser estudado por quem pretende usar o
interface para que se garanta o funcionamento correto de tdédas

as fungoes oferecidas.

No ANEXO II apresenta-se a listagem do programa de tes
te e o Apéndice mostra os circuitos e Layouts das placas que com

poe o interface.
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caAPITULO 2

2.1. INTRODUGCAO

O interface montado fornece acesso aos principais
comandos do computador analdgico, possibilitando o controle dos
modos de calculo, enderecamento de amplificadores e potenciome-
tros, ajuste automatico de servopotencidmetros, sincronizagdo e
monitoramento das operagoes do computador analdgico através de
linhas de detegao e transmissao de informagao por 8 canais A/D
do LPS 11 para o minicomputador e 4 canais D/A para o computa

dor analogico.

A Fig. 1 mostra um diagrama em blocos do interface
com 0s conectores usados e os circuitos dos computadores digi-

tal e analdogico que s3o utilizados pelo interface.

Cada bloco no quadrc traejado do interface represen-
ta uma placa construida. Nos paragrafos seguintes descreve-se

as fungoOes de cada uma dessas placas.
2.2. CONTROLE

2.2.1. Comandos no Computador Analégico.

Atraves do Controlador, o PDP 11 & capaz de selecionar
os modos de calculo do computador analdogico, automatizando estas
funcoes que normalmente sdo realizadas por teclas na unidade de

controle do Telefunken (DBG 771). Os modos principais de calculo,
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DAUER, REPET, It. Hand e Mit. Halt, s3o selecionados através de
alguns bits de saida da placa M1502 do KIT 11-H de entrada e sal

da digital do minicomputador.

Os principais controles de calculo, RECHNEN, PAUSE e
HALT, também passam a ser realizados carregando-se conveniente-
mente alguns bits de saida da palavra do PDP 11. A fungdo deta-
lhada de cada um dos modos de calculo e controle de calculo &

descrita no Capitulo 3.

0 Controlador ainda & responsavel pelo comando do me-
canismo de ajuste dos servopotenciometros, tem controle comple-
to do modo iterativo e & capaz de colocar o computador analdgico

no modo de ajuste de servopotenciometro.

Para que o Controlador substitua as fungoes que normal
mente sao realizadas pelas teclas do DBG 771 & necessario que se
pressione a tecla FREMD no painel de teclas da unidade de contro

le do computador analodgico, DBG 771.
2.2.2. Enderegamento Externo.

Para enderecamento do computador analdgico se utiliza
duas placas do interface, o Seletor de Enderego e a placa de Li-
nhas de Endereco, que fornecem, no conector Bu 37, os sinais e-
xigidcs pela unidade de controle DBG 771 para enderegamento ex-

terno.

A placa de Linhas de Endereco transfere 8 bits da pala
vra de saida do minicomputador, M1502, que, em dois grupos de
quatro bits, vao selecionar unidades e dezenas para formar, se

e conta enderecamento de potencidometros e amplificadores, um dos
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200 enderecos possiveis de alcangar no painel de programagao

analogica do RA 770.

O Seletor de Enderego utiliza 1 bit da palavra de sai
da M1502, o sinal H, que vai gerar os sinais R e E no conector
Bu 37, que sao, por sua vez, responsaveis pela transferencia do
codigo anteriormente colocado nasLinhas de Eiderego pelo mini -
computador para cada enderego a ser atingido pelo computador a-

nalogico.

A um comando de¢ H, o sinal R coloca o computador ana-
1logico no endereco P00 para que, 5 ms depois, o sinal E transfi
ra o codigo escrito pelas Linhas de Endereco e o computador ana .
logico atinjg o novo enderego. Assim, tudo que o minicomputador
precisa fazer € fornecer o comando H, que o Seletor de Enderego

se encarrega do sequenciamento e temporizacao dos sinais R e E.

Para que o Seletor de Enderego funcione aperta-se a te
cla EXTERN na unidade de controle do computador analdgico e to-
ca-se levemente nas teclas de enderecamento manual de modo a que
todas fiquem soltas. Se alguma das teclas de enderecamento manu-

al ficar pressionada o Seletor de Enderego nao funcionara.

2.3. DETECAO E SINCRONIZACKO.

A sincronizagdo das operagbes nos dois computadores €

feita através do circuitc de detegao.

Para cada comando solicitado pelo minicomputador, o
computador analdgico responde, por uma palavra de entrada do

PDP 11, assim que este comando tenha sido realizado.Além disso,
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qualqrer modificagdo expontanea dos modos de calculo do computa-
dor analogico pode ser detetada pelo minicomputador monitorando

esta palavra de entrada.

Para enderecamento, o circuito de detegao fornece uma
réplica das Linhas de Enderegamentc descritas anteriormente, na

palavra de entrada M1501 do minicomputador.

Deve-se ja chamar atengido para o fato de as linhas de
detecao para enderecamento sO servirem para certificar o PDP 11
que o enderego solicitado realmente foi alcancado. A réplica do
endere¢o enviado pelo minicomputador atinge a palavra de entrada
antes que os relés de enderecamento terminem o chaveamento neces
sario para que o enderego seja realmente atingido. Assim, esta
réplica n3o serve para avisar ac minicomputador que o enderego
solicitado ja foi alcancado e portanto n3o pode ser usada para

sincronizagao de operacoes.
2.4. TRANSMISSAO DE INFORMAGAO.

O interface deixa a disposigdo os oito canais de con-
versao analogico-digital do LPS 11 diretamente no painel de pro-
gramagao analogica do RA 770, nos lugares A00 a A07 que ficam no
canto esquerdo superior e inferior do painel e sao pintadosde coér

verde, indicando entrada, segundo a convensao da Telefunken.

Para compatibilizar os niveis de tensao do analogico
com as entradasdo multiplex do LPS 11, montou-se oito condicio-
nadores que servem ao digital. Os condicionadores que servem os
canais 00 a 03 do multiplex transformam os sinais do painel ana-

1ogico, do intervalo de -10 a +10 volts para o intervalo 0 a 2 V.
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das entradas destes quatro canais. Para os canais 4 a 7, os condi
cionadores. transformam os sinais do painel analdgico para o in

tervalo 0 a +10 volts (7).

Além disso ligou-se¢ o canal 0 do multiplex do LPS 11
em paralelo ao voltimetro digital do computador analdgico.Com
isto, usando-se convenientemente o enderecamento externo, se tem
acesso direto a qualquer dos 200 pontos enderegaveis sem que se-
ja necessario fazer ligacdes com fios no painel de programagao

analdgica.

A transmissdo de informagdo do PDP 11 para o analdgico
¢ feita por quatro canais de conversdo D/A. Os canais que servem
aos eixo. X e Y da tela vdo, através do conector Bu 2,s9s pontos
D3 e D2 no painel de programagao analdgica do RA 770. Os con -
versores D/A de proposito geral (A614) também ficam nos pontos

D01 e DOO do painel analdgico.

Os pontos D00 a D03 sao de coOr laranja e ficam locali~

zados na extrema esquerda do painel analdgico.

0 conversor D/A A614 chamado CADO na Fig. 1 tem duas
fungdes especificas. Quando o RA 770 estiver em qualquer dos mo-
dos de calculo, este canal pode ser lido no ponto D00 do painel
de programacgao analdogica. Se a tecla EXTERN estiver apertada e
o analdgico estiver no modo de ajuste de servopotenciometro, es
te canal & chaveado pelo relé 12 para a unidade de ajuste de ser
vopotenciometro (VSE 780) para ser usado como tensao de referén-

cia na colocacao de valores nos servopotencidometros. (8)
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CAPITULO 3

HARDWARE

3.1. Uso de Fotoacopladores.

Os sinais que comandam diretamente reléé no computador
analdgico sao passados através de fotoacopladores (TIL 113) gque
isolam o terra de relé do terra dos sinais que comandam semicon-
dutores. Terras separados ja & uma caracteristica de construgao
do'computador analdgico. Evita-se assim, correntes'de retorno
muito altas circﬁlando,no terra dos circuitos integradés do in-
terface e portanto do proprio computador digital

4

3.2. CONTROLE DE CALCULO

O Controlador & o‘circuito responsavel pela transmis -
s3o dos sinais que colocardo o computador analdgico nos diversos -
modos de‘célculo. E o Controlador que serada capaz de selécionar |
mddos diferentes como repetitivo, iterativo; eté. e que comanda-
ra o controlévdewcélcﬁlo, condigcao inicial e suétente dos inte -

| éradores do painel analdgico do Telefunken, substituindo as te -

clas correspondentes na unidade de contrdle do computador anald-

gico (DBG 771).

Para que o éDP'll seja capaz de realizar as fungodes
descritas abaixo & nécessérié apertar a tecla FREMD no péinel de .
teclas do DBG 771. O Controlador & ligado ao conector Bu 37 que
fica na parte de traz da unidade de controle do computador.énalél

gico.
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3.2.1. UtilizagZo da Palavra de 16 bits de Saida do PDP 11/40.

O Controlador usa os sinais dos bits 01 a 07 da pala-

vra de saida, com enderego 164000 (M1502), conforme mostra a

Fig. 2 abaixo.

15{14{13]12 11{16}09]08 07|06 |05!04{03]02{01]00
L | ]

modos {coman ptiPOTP/
ge dos ' Vi
calc.

CONTROLE

Sinais usados pelo
Controlador

Fig. 2., Utilizacgao da Palavra de 16 Bits do PDP 11

Os bits 07 e 06 podem selecionar quatro modos de calcu

lo diferentes e exclusivos como descritos abaixo.

DAUER - Que & o modo no qual o computador analdgico calcula inde

finidamente sem interrupgao*.

REPET - Neste modo, o computador realizara um ciclo de calculo
completo (Pausa, Calculc e Halt) durante um tempo sele-
cionavel pelc relogio da unidade de controle do computa-
dor analdgico (DBG 771), e retomara novos ciclos de cal-
culo indefinidamente a menos que se force uma parada a -
través dos sinais de comando PAUSE ou HALT pelos bits 05

e 04 descritos mais adiante®*.

M. HALT - Neste modo o computador realizara um ciclo completo de

calculo (Pausa, Calcule e Halt)*, durante o tempo dado
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pelo reldogio do DBG 771 e permanecera em HALT, sé reto-
mando novamente outro ciclo completo através do comando

WEITER descrito mais adiante.

It. HAND - Neste modo o computador realizara ﬁm ciclo iterativo
completo*, isto €, dois ciclos de calculo distintos pa-
ra integradores selecionaveis no painel de programacao
analogica do Telefunken, com a caracteristica de que pa-
ra passar de um ciclo de calculo para outro € necessario

realizar o comando WEITER.

Os bits 05 e 04 sao os bits de controle propriamente
dito. Eles podem realizar quatro fungGes diferentes conforme

descrito abaixo, desde que o bit 03, sinal pt,esteja zerado.

RECHNEN - Que & o modo de calculo do computador. E quando os in-
tegradores sao retirados de condigdo inicial e levados a

calcular.
PAUSE - E o modo de repouso ou condigao inicial.

HALT - Leva o computador analdgico a parar o tempo de maquina e

segurar os Ultimos resultados calculados neste instante.

WEITER - E o comando que leva o computador a reiniciar um novo
ciclo de calculo quando no modo Mit. Halt ou a passar pa

ra um novo ciclo de iteragao quando no modo It. Hand.
Alem destes sinais se tem os seguintes controles:

Bit 03 - Sinal pt - Corresponde a tecla Pot (amarela) na unidade

* Evidentemente o computador analdgico deve ser colocado no modo

de calculo (RECHNEN) para que comece realmente o processo.
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de controle do Telefunken. Se usa este modo para coloca
cdo e/ou verificacdao de valores nos servopotencidmetros
e para verificagdo de valores nos potencidmetros de a-

juste manual.

Bit 02 - Sinal POT - Corresponde ac botao POT (branco) na unida-
de de controle do Telefunken. Este sinal ativa o fun -
cionamento do mecanismo de ajuste dos servopotencioOme-

tros.

Bit 01 - Sinal P/V - Este bit quando a 1-16gico seleciona ampli-
ficadores ¢ quando a 0-16gico seleciona potenciOmetros.
Ele substitui as teclas P e V na unidade de enderega -
mento do computador analdgico. Os enderegos de amplifi-
cadores e potenciometros devem ser mandados convenien-

temente pelo Seletor de Enderego descrito adiante.

A codificacdo dos sinais descritos acima € mostrada na

Tabela 1, do ponto de vista de programacao.

Nesta tabela, os quadros em branco significam que 0s
sinais das colunas correspondentes nao dizem respeito ao comando
da linha respectiva e os quadros com X significam qualquer que

seja o nivel do sinal correspondente (don't care).

Na codificagao escolhida para os sinais de comando,foi
levado em conta apenas a maior utilizacgao de cada sinal. Assim,
por exemplo,os sinzis DAUER e PAUSE foram codificados como 00 e
000 respectivamente porque sao os comandos que devem estar nor-
malmente ativados assim que se liga o interface. Neste caso, ze-
rando a palavra de saida 164000 antes que seja apertada a tecla
FREMD, o computador analdgico ja ficara normalmente em PAUSE e

no modo DAUER.
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o Bits
comando |7]6j5}4i3!2}1

DAUER {00 |
REPET |1/0]
Mit. HALT |C]1
It. HAND {11
RECHNEN | |
PAUSE | | |
HALT | |
WEITER |
pt | | |
POT | | |
P/V | | |

MlitOo ol -

Mivvl o]
Hl=jolotitolo}

l/Q

TABELA 1. Codificagao em Software dos Sinais de Controle

Os comandos RECHNEN, PAUSE, HALT e WEITER s0 podem ser
ativados zerando o bit 3 (sinal pt) previamente. Com o bit 3 a
1-10gico, qualquer que seja o estado anterior, o computador sera

levado ao modo de ajuste ou verificagdo de potencidmetros.

0 sinal RECHNEN normalmente devera ser conseguido colo-
cando os bits 5 e 4 a 10. Ele foi codificado como 1X por causa
da sua dependéncia com o sinal WEITER, isto &, o comando WEITER
que € um comando momentaneo deve acontecer sem desativar RECHNEN

ou o processo estara perdido.

0 sinal WEITER chega ao computador analdgico na forma
de um pulso de duragao de aproximadamente 100 ps sempre que o bit
05 estiver 2 1 e o bit 04 sofra uma transigao de 0 a 1. Para

que um novo comando WEITER seja efetuado € necessario que o si-
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nal do Bit 4 passe por zero e depois suba de novo. O bit 5 deve

permanecer a ] para que nao se perca o comando RECHNEN.

0 sinal do bit 2 (POT) & o comando que aciona o servo-
mecanismo de ajuste dos servopotencidometros. Ble & um pulso de
10 ms de duragdo disparando sempre que houver uma transigao de
0 para 1-16gico do bit 2. Para se conseguir uma nova ativagao do
comando POT, o bit 2 deve ser zerado para depois ser colodado no

vamente a 1-1ogico.

3.2.2. Hardware do Controclador.

Como a saida digital do PDP 11/40 € em coletor aberto e
com 1logica ""ground true', do ponto de vista do hardware, a Tabe -
la 1 deve ser toda complementada para que se obtenha a forma re-
al dos sinais de entrada do Controlador. Assim, a Tabela 1 se
transforma na Tabela 2 abaixo. A partir desta tabela se pode ti-
rar as equagoes Booleanas que realizam os comandos como especi -

ficados por Software.

RECHNEN = X¢.Xs (1)
PAUSE = Xg-Xy- Xz (2)
WEITER = i5.§4,x3 (+ mono de 100 ps) (3)
HALT = X;.X,.Xg (4)

O comando HALT nao tem pino para ativar, isto &, éle
ja & realizado pelo DBG 771 quando nenhum dos comandos,RECHNEN,

PAUSE ou pt estiverem ativados.

DAUER = X4 Xg (5)
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REPET = §7,x6 (6)
Mit. HALT = X,.X¢ (7)
Pt = Xy (8)
POT = Xy (+ mono de 10 ms) (9)

(10a)

(10b)

Bits

(@)
(%2}
E~
(3]
N
=

Comando }7

DAUER
REPET
Mit. HALT
It. HAND
RECHNEN
PAUSE
HALT
WEITER
pt

POT

P/V | 0/,

olm|{ol—
ololm{m|

Ml ol=|m|o
F et = il
ol o] =]

TABELA 2. Codificacgao dos Sinais Vistos por Hardware.

0 circuito que realiza estas equagdes €& mostrado no
Apéndice, Fig. A-1 e o layout na Fig. A-2. Deve-se notar que o
monoflop do sinal WEITER € ligado de maneira a disparar na subi

da do sinal e produz um pulso de aproximadamente 100 ps de dura
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¢3ao na saida.

0 monoflop do sinal POT € ligado de maneira a disparar
na descida do sinal, no caso, um curto do coletor aberto, e pro
duz um pulso de duracadc de 10 ms para satisfazer as exigencias

do fabricante Telefunken.

0 sinal P/V apesar de ser um sinal de enderegamento,
foi incluido na placa do controlador para aproveitar mais pinos
e porque, com éle o numero de pastilhas de circuitos integrados

foi usado de modo que nao sobrasse portas na placa.

3.3. ENDERECAMENTO EXTERNO NO RA 770.

O enderecamento externo no RA 770 € realizado por duas
placas do interface: o Seletor de Endereg¢o e o circuito de Li-

nhas de Enderego.

O Seletor de Enderego, comandado pelo minicomputador,
estabelece os enderegos codificados pelas Linhas de Enderego pa
ra que possam ser usados, por exemplo, para aquisigao de informa
cao analdgica de amplificadores através do canal 0 do LPS 11,pa-
ra leitura de determinado potenciometro também usando o canal 0
e como primeiro passo no estabelecimento de valores nos servopo

tenciometros.

Se o computador analdgico estiver em PAUSE, calculando
ou em HALT, a escolha de um enderego de amplificador implica na
ligagao da saida deste amplificador ao voltimetro digital do com

putador analdgico e, portanto, ao canal 0 do LPS 11.

Se o computador estiver no modo de ajuste de potencio-

metros, a entrada de todos os potenciometros, tanto de ajuste ma
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nual como do tipo servo, € ligada a tensdo de referéncia de 10
volts e a saida do potencidmetro que foi enderegado € ligada ao
voltimetro digital. Esta tensido de referéncia nao € ligada as en
tradas dos potenciometros se o computador estiver num dos outros
modos e portanto ndo & possivel ler o valor do ganho oferecido

pelos potenciometros.

3.3.1. Utilizacao da Palavra de 16 Bits de Saida do PDP 11 para

o Enderecamento Externo.

Na selecao de enderegos utiliza-se 9 dos 16 bits da pa-
lavra de saida com enderego 164000 (M1502), conforme mostra a

Fig. 3 abaixo.

15]14]13]12]11]1009]08]07]06]05[04]03]02]01]00]

'L-dezenas ~%~unidades - H

r——Linhas de Enderegow—

comando de
enderegamento
Fig. 3. Distribuigao dos Sinais de Enderegamento na Pala-

vra de Saida do PDP 11/40.

No byte superior, bits 08 a 15, ficam os sinais usados
pelo circuito de Linhas de Endereco. Este byte & usado em dois
conjuntos de juatro bits responsaveis cada.um pelo enderecamento
de unidades e dezenas, desde o endereco 00 ao enderego 99, var-
rendo as saidas de anplificadores e potencidmetros do computador
analdgico totalizando 200 pontos no painel de programagao ana -

logica.
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3.3.2. Linhas de Endereco

0 enderecamento externo no RA 770 ¢ feito usando o co-
nector Bu 37 ou 38 localizados atras da unidade de controle,
DBG 771. Através de um destes conectores se tem acesso as linhas
de enderecamento, a selegao de amplificadores e potenciometros e

aos sinais de comando de enderecamento.

0 circuito de Linhas de Enderego usa os sinais EAl,EAZ,
EA3,EA4 para enderegamento de unidades e ZA1,2A2,ZA3,ZA4 para en
derecamento de dezenas segundo a codificacao fornecida pelo fa-

bricante (8) e reproduzida na Tabela 3 abaixo.

unidade EA2|{EA4|EA3{EAl}equiva-
ou ou Jou |[ou |ou {lente
dezena ZA2|ZA4| ZA3| ZA1l} BCD
¢ 0 1 1 0 6
1 0 1 1 1 7
2 1 0 0 0 8
3 1 0 0 1 9
4 1 0 1 0 10
5 1 0 1 1 11
6 1 1 0 0 12
7 1 1 0 1 13
8 1 1 1 0 14
9 1 1 1 1 15

TABELA 3. Codificacao de Enderecos

Qualquer nimero menor que 0111, se for par, €& tomado pe

lo computador como enderego zero e se for impar, como enderego 1.

Verifica-se que esta tabela pode ser obtida somando o
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numero 0110 (base 2) ao numero BCD representativo de unidade ou
dezena. Isto facilita bastante uma codificacao em software, nao

exigindo assim a construcao de um codificador.

O circuito de Linhas de Endereco & mostrado no Apéndice
Fig. A-3 com o layout da placa na Fig. A-4. Os transistores fun
cionam como''drivers' e inversores para compensar a inversao da
saida do M1502 de modo que em software se tem a mesma ldogica da

Tabela 3.
3.3.3. O Seletor de Enderego.

O Seletor de Enderego recebe o sinal H, bit 0 da pala-

vra de salda 164000 e fornece dois sinais de comando ao DBG 771.

A Fig. 5 mostra um flip-flop tipico que a unidade de
controle do RA 770 usa para enderecamento, no caso, para selegdo
de potenciometrc ou amplificador ¢ serve como exemplo de como &

feito o enderecamento externo.

ARA

Y vy
e
VWV

E »—f}—

i

A4l

> AA ™

INFORMACAO P/V

T1 T2 ——t

€ +12 volts
Fig. 5. Exemplo de Enderecamento no RA 770 - Selegao de

Potenciometro ou Amplificador.
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Inicialmente envia~se o pulso R que corta o transistor
T2 se o estado anterior for V (amplificador), ou o flip-flop o
ignora se o estado anterior for P (potenciometro). Isto assegu
ra que antes da chegada do pulso E o transistor Tl esteja na

saturacao.

Na chegada de E, se a informacao P/V estiver em zero,
o que significa que se deseja enderegar potencidmetro, o pulso
no capacitor nao atingira a base de Tl com altura suficiente
para corta-lo, permanecendo o flip-flop no estado anterior,is-

to &€, enderecando potencidmetros.

Se por outro lado, a informagao P/V estiver em + 12 volts,
a chegada do pulso E no capacitor produz um pico de tensao com
altura sufuciente na base de Tl e o coloca no estado de corte,

selecionando-se assim amplificador.

Os flip-flops de enderegamento no RA 770 funcionam de
maneira idéntica a selegdo de P ou V. A chegada de R leva a u-
nidade de controle ao enderego 00, entdo, dependendo da selegao
das Linhas de Endereco segundo a codificagdao da Tabela 3, o

™

pulso E estabelece o enderego desejado.

A forma de onda dos sinais de enderecamento, do pulso
R e do pulso E & mostrada na Fig. 5 conforme especificacdo do

fabricante.

0 Seletor de Enderego & mostrado no Apéndice, Fig. A-5
e o layout na Fig. A-6. Ele usa 3 monoflops com tempos ajusta-
veis para permitir o sincronismo entre os pulsos R e E, respon

saveis pelo enderegamento.
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Linhas de A
Endereco
++12V —— A,
- 18 ms -
tempo minimo entre dois
enderecos consecutivos
‘ 't
R £
T+ 12V 1 ms
e -
—~t
E 4
«——5 ms —*
T+ 7.5V ‘—d/ r;]__—ms
—-*t

Fig. 5. Forma de Onda dos Sinais de Enderegamento.

Na descida do sinal de comando de enderegamento, sinal
H (bit 0 do M1502), os monoflops El e E2 disparam e El produz um
pulso amplificado para + 12 volts com largura de 1 ms, pulso R.
Este pulso zera todos os flip-flops de enderegamento do compu -

tador analdgico estabelecendo o enderego POO.

O monoflop E2 produz um pulso de 5 ms de largura e,co-
mo E3 sd & disparado na subida do sinal de saida de E2 e este &
retirado da saida Q, 5 ms depois do pulso em E1l, E3 produz um
pulso de lms de largura que € amplificado para + 7,5 volts.Este

¢ o pulso E de enderecamento.

0 bit 0, sinal H, deve sofrer uma transicao de 0 para

1-16gico para cada novo enderego a ser estabelecido.
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3.4. LINHAS DE DETECAO.

0 circuito que compde as Linhas de Detegdao € o respon-
savel pelo sincronismo de operacdes nos dois computadores e ser-
ve para certificar o minicomputador de determinado endereg¢o no

analogico.

A detegao pode ser dividida em duas partes principais.
Uma que diz respeito ao enderecamento de potenciometros e ampli-
ficadores ¢ outra que informa os estados de calculo do computa-

dor analogico.

3.4.1. Utilizagao da Palavra de 16 Bits de Entrada do PDP 11/40

para as Linhas de Detegao.

As Linhas de Detegao utilizam uma palavra de entrada

d> minicomputador conforme mostra a Fig. 6 abaixo.

15114713112{11:10{09,;08{07{06{05{04{0302]01}00

je- dezenas ~1¥unidades -+P/VTp TR TH TR TH 4
. 1 1 2 2

e— detegao de enderego —=

POTNF - ajuste de servopot nao terminou

POTF - ajuste de servopot terminou

Fig. 6. Distribuigao das Linhas de Detegao na Palavra de

Entrada do PDP 11/40.

Nos bits 15 a 08 vao as linhas de detecdo de enderega-

mento. Estas linhas produzem uma réplica do enderego atingido
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pelo computador analdgico. Se o endereco for menor que 2, tanto
para unidades como dezenas, os bits 14,13 e 10,09 estarao sem-
pre com 0-13gicc e os bits 02 e 08 & que dirdo se o enderego €

1 ou 0.

Se o endereco for maior que 1, o codigo escrito sera
o codigo BCD "excesso seis' descrito no paragrafo 3.3.1. Assim,
se o endereco apontado pelo analdogico for, por exemplo, 14,0 c6-

digo escrito nos bits 15 a 08, pelas linhas de enderecamento &:

15 14 13 12 11 10 09 08
0 0 0 1 1 0 1 0

E importante salientar-se que a verificacgdo deste co-
digo pelo minicomputador nao serve para certifica-lo que tal en-

derego ja foi realmente atingido.

Isto acontece porque as mensagens de volta do endere-
gamento no RA 770 sao retiradas ainda da parte 1logica de endere-
¢amento que usa semicondutores. Mas estes, por sua vez, ainda
vdo chavear os relés de enderegcamento, que evidentemente vao pre
cisar de um tempo bem grande para se acomodar. O fabricante diz
que este tempo € de 18 ms. Assim, as linhas que vao no byte su-
perior da palavra de entrada do PDP 11 nao servem para sincro -

nizar operagoes.

0 bit 07, sinal P/V, indica se o enderegamento & de

potencidmetro se a 1-16gico ou de amplificador se a 0-16gico.

Os bits 06 a 03 fornecem informacao do estado de cal-

culo do computador analdgico como descrito abaixo.
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Bit 06 - Tp - Este bit, quando a 1-16gico, informa ao PDP que o
estado de calculo & PAUSE, qualquer que seja o ciclo

iterativo que o computador esteja.

Bit 05 - TRl - Quando a 1 indica que o Telefunken esta no modo

de calculo (RECHNEN) do primeiro ciclo de iteracgao.

Bit 04 - TH1 - Quando a 1 indica o modo sustente (HALT) do pri-

meiro ciclo de iteracgao.

Bit 03 - TR2 - Quando a 1 indica o modo calculo do segundo ciclo

de iteragao.

Bit 02 - TH2Z - A 1 indica o modo sustente do segundo ciclo de

iteracgao.

Pelas caracteristicas 1logicas do Telefunken, estes bits

devem ser exclusivos uns em relagao aos outros.

Para se conseguir estes sinais construiu-se um codifi-
cador para os sinais Ty, Ty, pl=?1, p2=?2, h1 e h2 retirados do
conector Bu 60. A forma de onda destes sinais em dois ciclos de
'célculo e portanto, para quatro ciclos de iteracao € mostrada na
Fig. 7. Na parte inferior da figura mostra-se a forma de onda

dos sinais obtidos.

As equacoes Booleanas que fornecem os sinais de dete -

¢ao sao:
Tp = 1.1, (11)
TR1 = Hl (12)
TR2 = kK, (13)
TH1 = p;.h; . (14)

TH2 = p,.h (15)
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cicLo | > CiCLo 2
fe————— ITER. | ——®— ITER.2 —*¢———— |TER.3 ———=«—I|TER.4 —
—o P2 M2 . PE'Z ol leH2
le— P{ —sf¢—— Rl ——#leHis| [#—R2 —o |o— P| —sle—— Rl ——sleH|»| le—R2 —!

Fig. 7 -~ Forma de Onda dos Sinais de Deteg@o

o
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0 circuito de detegdao € mostrado no Apendice Fig.A-7

com o layout na Fig. A-8.

O bit 01, sinal POTNF, quando a zero indica que o com-
putador analdgico ndo conseguiu ajustar determinado potencidme -
tro. Este sinal pode cair a zero por trés motivos principais:por
tentativa de ajuste de potencidmetro que n3ao € servo; porque o
valor que tentou-se estabelecer & muito pequeno, em torno de
'0,0001, ou muito grande, em torno de 0,9999; porque o potencio-

metro nao existe no painel de programagdo analdgica.

Além destes motivos o sinal POTNF pode indicar simples
mente uma falha no funcionamento do mecanismo de ajuste apesar
de que o valor do potenciametro ja esteja toleravelmente perto

do valor solicitado.

Finalmente, o bit 00, sinal POTF, quando a zero indica
que o ajuste de servopotenciometro terminou. Pode-se notar pela
Fig. A-7 que existe um estdgio de inversdo de logica para este
sinal. Isto porque éle & oferecido como um pulso de 10 ms de du-
racao e com amplitude de - 10 volts sempre que tenha terminado o

ajuste de determinado potenciometro.

3.5. TRANSMISSAO DE INFORMAGAO.

Além dos sinais digitais de controle, enderecamento e
detegao descritos anteriormente, existe possibilidade de aquisi-
¢3o de informagdo analdogica do Telefunken para a memdria do PDP
e transmissao Qe informagao analdogica do PDP para o painel de

programacao analogica do Telefunken.
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Para isto se utiliza o '"Laboratory Peripheral System"
LPS 11 (9), que com um conversor analogico-digital de 8 canais
em multiplex pode amostrar qualquer dos 200 pontos enderecgaveis
no peinel de programacao analogica através do canal 0 e quais-
quer outros pontos ja que deixou-se todos os oito canais disponi

veis no painel de programagao do Telefunken.

Para transmissao de informacao para o computador ana-
1ogico utiliza-se quatro canais de conversdo D/A que também fi-

cam lisponiveis no painel de programacdo analégica do Telefunken.

Dois destes canais sao fornecidos pelasplacas A614
mostradas na Fig. 1, no capitulo 2. A placa A614 chamada CDA 0
serve também como valor de referéncia no caso de ajuste de ser-
vopotenciometro. Deve-se ter atengao para que quando o computa-
dor analdgico estiver no modo de ajuste de potenciometro, este
canal n3o produza tensdo positiva porque o VSE 780 sé aceita si-

nais negativos de 0 a - 10 volts como tensac de referéncia.

Os outros dois canais sao retirados das placas A625,
parte do LPS 11, que também s3o usados para alimentar os dois ca

nais do Display Tectronix 611.

Ajustou-se os quatro canais de conversao digital-ana-
16gica para fornecer sinais no intervalo de -10 a + 10 volts de
modo que se pode usa-los diretamente no painel de programagao do

computador analogico.
3.5.1. Condicionadores para o Conversor Analogico-Digital.

Para compatibilizar os niveis de tensao entre o compu-

tador analdgico e o conversor analogico-digital do LPS 11,montou
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se um condicionador para cada canal A/D, mostrados no Apéndice

Figs. A-9 e A-10.

Os sinais analogicos no painel do Telefunken tem um
intervalo de variacao de - 10 a + 10 volts, enquanto que as en-
tradas A/D do LPS 11 admitem, para os canais 00 a 03 uma varia-
¢ao '"full scale" de 0 a + 2 volts e para os canais de 04 a 07,

uma variagao de 0-'a + 10 volts.

Na Fig. A-9, os amplificadores de entrada multiplicam
os sinais que vem do painel analdgico por -1/10 para os quatro
primeiros condicionadores. A este resultado & adicionado uma
tersao de - 1 volt nos amplificadores seguintes produzindo entido

uma tensdo de saida para cada um deles dada por:

v, = vi/10 + 1 (14)

Os outros condicionadores da metade inferior do dese-
nho funcionam exatamente como os quatro primeiros, apenas que a

relacdo entrada-saida é dada por:

v, T vi/Z + 5 (15)

Os amplificadores no meio do desenho produzem o off-
set adequado para os 4 canais inferiores e para os quatro supe-

riores.

3.6. FONTES DE ALIMENTACAOQ.

O interface usa quatro alimentagoes diferentes.
Uma fonte de + 5 volts que alimenta todos os circuitos
integrados do interface. Esta fonte fica na primeira placa do

conjunto de placas do interface como mostra o diagrama de sinais
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nos conectores do interface, no Apéndice, Fig. A-13. O esquema
do retificador e regulador de + 5 volts & mostrado também no
Apéndice, Fig. A-11. Esta fonte & ligada no conjunto de tomadas
chaveadas pelo minicomputador. Ela também possue uma chave que
deve ser ligada quando se for usar o interface e desligada para

operagao separada dos computadores.

Uma fonte de + 12 volts aproveitada da alimentacao da
propria unidade de controle DBG 771 do computador analdgico ali

menta o0s transistores comutadores do interface.

Os condicionadores de sinais analdgicos que servem ao
conversor A/D do LPS 11 usam alimentacao de + 15 volts e - 15
volts também aproveitada das fontes de alimentacdao do computa -

- dor analdgico.

Finalmente, a Fig. A-12 mostra os sinais nos conecto-
res que ligam o interface ao computador analdgico e aoc PDP e a
Fig. A-13 mostra os sinais nos conectores das placas que compoe

o interface.
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CAPITULO 4
SOFTWARE DE TESTE
4.1, FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

Construiu-se um programa que serve para teste do in-

terface e também como demonstracdo do funcionamento do sistema.

0 software € constituido de um programa principal que
imprime um cabecalho e seleciona uma entre trés subrotinas que

compoe os testes do interface.

A fita de teste € chamada "TESTE DO INTERFACE" e € car
regada usando o Absolute Loader. O programa comega no enderego

040000 da memoria (10).

Assim que & carregado, o programa imprime:

***TESTE DO INTERFACE***
BATA A TECLA PARA

| INCREMENTO DE ENDERECO - E
DETECAO NOS LEDS - L
AJUSTE DE SERVOPOT - P

e espera por uma das trés letras E, L ou P para transferir o con

trole para a subrotina correspondente.

A qualquer instante da execucao do programa, apertando
a tecla CTRL e batendo a tecla P no DECWRITER (CTRL/P) transfere
se o controle para o programa principal que volta a imprimir o

cabecalho e entao pode-se fazer a selegao de uma nova subrotina.
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4.2. FUNCIONAMENTO DAS SUBROTINAS DE TESTE

4,2.1. Incremento de Endereco

Este programa serve para verificar o funcionamento do
Seletor de Endereco descrito no Capitulo 3. Ele faz com que o
computador analogico enderece de 00 a 99 em incrementos de um em

um, sucessivamente.

Devido a velocidade de chaveamento dos relés do RA 770
e também para que se possa ter uma visualizagao de cada novo en-
dereco, este programa produz um "loop'" de espera entre cada ende

regamento.
4.2.2. Detecao nos Leds.

Esta subrotina transfere o nimero"escrito mno switch
register' da console do minicomputador para o interface e este,
por sua vez coloca a palavra de entrada de detecao nos leds do
LPS 11(9), onde se pode verificar os estados alcangados pelo

computador analdgico.
Sao usados 5 leds para mostrar a mensagem de volta.

Nos treés leds mais a direita € colocado o byte infe-
rior da palavra de detecdo que mostra os estados de calculo e os
sinais P/V, POTF e POTNF descrifos no Capitulo 3. Assim, o ter-
ceiro led da direita para a esquerda s6 pode mostrar no maximo o
nimero 3 (octal). Comparando-se o nimero escrito nestes leds com
a codificagao dos sinais descritos no capitulo 3 se pode verifi

car o funcionamento das Linhas de Detecao de controle.
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Nos leds 4 e 5 da direita para a esquerda fica escrito
o enderego mostrado no painel de teclas de enderecamento do DBG

771 também para verificacdo da detecdo de enderegamento.

4.2.3. Ajuste de Servopot.

Através desta subrotina se pode enderecar um potencio-
metro do tipo servo e estabelecer neste um valor de ganho dire~-
tamente pelo DECWRITER de maneira semelhante ao que € normalmente

feito pelas teclas da unidade de controle do computador analédgico.

Inicialmente se bate o enderego do servopot a ser ajus
tado seguido de qualquer simbolo, apenas para sepsra-lo do resto
da informacdo e a seguir se bate um numero de 4 algarismos cor-
respondente a parte fracionaria do ganho do potencidmetro.Assim,
para colocar por exemplo o ganho (¢,5500 no servopot 12 se bate o

seguinte codigo no DECWRITER:
12-5500

Assim que o computador acabe de ajustar o servopot 12, o minicom
putador coloca 4 espagos e espera por um novo enderego € um novo

valor de ajuste.

Para cada 5 potenciometros ajustados a subrotina coloca
um CR/LF (retorno do carro e mudanga de linha) e espera por ou-
tro ajuste. A mudanga de linha pode ser feita entre dois ajustes

batendo a tecla CR no teclado do DECWRITER.

No caso de se enderecar um potencidmetro que nao seja
do tipo servo ou mesmo que o ajuste nao tenha sucesso por qual-
quer outro motivo a lampada vermelha SERVO na unidade de contro-

le do computador analdgico acende e para que se possa continuar
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a subrotina deve-se pressionar esta tecla.

No ANEXO II mostra-se uma listagem da tabela de pontos
de entrada, o programa de teste e o mapa de memdria produzidos

pelo Assembler PAL 11 S e pelo Linker LINK 11S (11).



CAPITULO 5

CONCLUSOES

0 interface implementado combina a velocidade do com-
putador analdgico com a precisdo do digital, por exemplo, pelo

uso do hardware do computador analédgico numa simulacdo digital.

Também aumenta-se bastante a flexibilidade da simula-
¢3o analogica com o acesso a memdria e aos controles do computa-

dor digital.

O processamento de dados parcialmente discretos e par-
cialmente continuos fica bastante simplificado com o uso da uni-

dade hibrida formada.

O interface, como oferecido, se presta para a implemen
tacao de subrotinas em Assembler que possam ser chamadas pela
linguagem de alto nivel, o BASIC. Contudo esta linguagem tera
que ser do tipo série ja que o interface ndo usa o sistema de
interrupcao do PDP 11/40. Assim, uma linguagem hibrida série po-
dera ser construida de maneira a libertar os usuarios das preocu
pagOes da programacao Assembler além de combinar as facilidades
do interpretador BASIC, que passaria a usar o RA 770 como mais

um periférico.

0 desenvolvimento de uma linguagem hibrida em tempo
real s6 poderia ser feita depois de um estudo cuidadoso das sub-
rotinas necessarias para solugdo de qualquer tipo de problema

hibrido, numa tentativa de generalizacdo do software.
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Isto exigiria pelo menos um ano de trabalho, princi -
palmente o estudo de linguagens hibridas ja existentes e de co-
mo se poderia implementa-las usando o hardware oferecido pelo

interface.

Contudo, uma linguagem hibrida série podera ser cons-
truida sem qualquer prejuizo, aue nao o tempo de processamento,
principalmente porque se pode parar o calculo, isto &, o tempo
na maquina analégica em qualquer instante sem perder informacao

nenhuma.

A demora no chaveamento dos relés do computador anald
gico sugere também que no futuro se modifique as placas do KIT
11-H para usar o sistema de interrupcdo do PDP 11. S6 entdo se
poderia construir uma linguagem hibrida em tempo real, mais di-
ficil de desenvolver mas que usaria efetivamente todas as faci-

lidades oferecidas pelas duas maquinas.

Existem dois modos de calculo que o interface n3o con

segue alcancar. Os comandos de teste estatico e teste dinamico.
b

Contudo estes modos podem ser usados e sao muito Gteis
na verificacao e detecao de érro numa programacao analogica no
painel do Telefunken. Basta que nao se aperte a tecla FREMD na
unidade de controle do computador analdgico e se fornega o co-
mando HALT pelo interface. Assim, se aperta-se a tecla STATIC
TEST ou DYNAMIC TEST na unidade de controle € possivel automati-
zar, pelo minicomputador, os testes estatico e dinadmico e o PDP
podera fornecer um diagnéstico de um programa no painel analo-

gico.
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0 modo It. Aut., iterativo automatico, também nao foi
oferecido pelo interface porque €le pode ser substituido pelo

modo It. Hand, iterativo manual, que ja € oferecido.
Pode-se sugerir como futuras implementacgoes:

1?) A colocagado das entradas e saidas dos Schmitt Triggers do
LPS 11 e da saida de overflow do Real Time Clock no painel
digital ou no painel de programacao analogica do Telefunken. Is-

to aumentaria as potencialidades oferecidas pelo hibrido.

2°) A colocacdo de uma palavra de entrada e uma de saida do mini
computador no painel de programacao digital do Telefunken, o que

aumentaria ainda mais a capacidade do hibrido.

Com isto se teria acesso a um nimero muito grande de
sinais de detegéo que ficam disponiveis no painel digital e se
teria acesso a outros comandos que também podem ser feitos por
~este painel, principalmente ao comando individual de integrado-

res, o que & feito em varias ligacOes deste tipo.

Isto nao traria dificuldade do ponto de vista de hard-
ware, mas exigiria uma linguagem hibrida muito mais complexa e,
por conseguinte, que tomaria muito mais espag¢o de memdria do mi-

nicomputador.

Sugere-se que uma implementacao deste tipo seja feita
depois da aquisig¢ao de uma unidade de armazenamento para o mini-
computador como uma fita magnética ou, o que seria mais aconse-

1havel, um disco.

Contudo, mesmo a implementacdo de uma linguagem hibrida

simples ja exige a presencga de um disco porque a experiéncia com
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o minicomputador como instrumento no desenvolvimento das pesqui-

sas atuais ja mostra que 16 K de memoria nio & mais suficiente.

Finalmente, como expansao mais urgente, o interface jus
tifica que se complete o painel de programagdo analdgica do RA
770.0 minicomputador atualmente pode enderecar 200 pontos no
painel analogico, mas apenas 1/3 destes pontos existe. Isto limi
ta muito as aplicacgdes da unidade hibrida formada e dificulta o

uso do interface.
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ANEXO 1

CUIDADOS DE OPERACAO
Preparagao dos Computadores.

Para se usar o interface aconselha-se que se tome 0s se

guintes cuidados, de preferéncia na ordem em que estao listados:

1 - Carregar o nimero 000000 (octal) na palavra de saida do KIT

11-H, com enderego 164000, que serve ao interface.

2 - Pressionar a tecla FREMD no painel de teclas da unidade de con
trole DBG 771 do computador analdogico. Com isto o RA 770 fica-

ra no modo HALT esperando por mensagens externas.

3 - Apertar a tecla EXTERN na unidade de enderecamento do DBG 771
e pressionar levemente as teclas de enderegos para que todas
elas fiquem soltas. Com o aperto da tecla EXTERN, a lampada da
tecla HAND apagara indicando que o analdgico esta agora aceitando
o enderecamento externo. Um par de lampadas das teclas de enderega
mento manual deve ficar aceso indicando um endereco. Elas sempre
servem para certificar o usuario do endereco atingido, mesmo quan-

do o enderecamento & externo.

4 - Ligar a chave do interface. Com isto se alimenta os circuitos
integrados e a palavra de saida carregada no item 1 € transfe-
rida pelo interface para o computador analdgico, fazendo com que

eéle enderece V00 e fique no modo DAUER e em PAUSE.
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No casc de se usar os comandos de teste estatico ou
teste dinamico, deve-se deixar a tecla FREMD desapertada, comandar
modo HALT pelo minicomputador e so0 entao deve-se apertar a tecla

STATIC TEST ou DYNAMIC TEST na unidade de controle DBG 771.

Nota-se que as linhas que comandam os modos de calculo
como DAUER, REPET, etc.ndo tem correspondentes na detecdao. Assin,
se se vai usar por exemplo o modo rapetitivo deve-se antes coman-
dar o modo REPET pelo minicomputador e s6 depois comandar o RECH-
NEN para que o atrazo na comutacdao dos relés seja suficiente para

dar tempo ao analogico reconhecer o modo repetitivo.

Os comandos momentaneos, isto &, que usam monoflops,POT,
WEITER e o sinal H de comando de enderecamento devem ser zerados
antes de serem usados a cada vez que se necessite déles. Isto por-
que os monoflops s6 disparam na descida ou sﬁbida, para um caso,
dos sinais que os ativam e portanto éles devem sofrer uma transi-

gao.

O canal DAC 0 com endereco de memdoria 176760 & ligado a
posigao D00 no painel de programagao analédgica e, se o computador
estiver no modo de ajuste de potencidmetro e com a tecla EXTERN
apertada, €le fica ligado a entrada do VSE 780 e serve como ten-
sao de referéncia para ajuste de potencidmetros. Deve-se tomar cui
dado para cue, nestes casos, €le nao produza tensao positiva por-
que a tensao de referéncia do VSE 780 € tomada no intervalo de 0 a

- 10 volts.

O sinal POTNF, bit 1 da palavra de entrada do minicompu-

tador, que indica que falhou o ajuste de potenciometro pode indi -
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car também uma falha do proprio circuito de ajuste do computador.
Pos isto, e bom verificar se o potencidmetro que estava sendo a-

justado ja nd3o esta com um valor proximo do valor desejado.

A saida digital com enderego 164000 que serve ao inter-
face nao fornece acesso a CPU do PDP 11 ao seu conteddo. Isto eli
mina o uso de todas as instrugdes de maquina do repertdrio do PDP
que necessitem de um ciclo 'read-modify-write'. Assim, instrugoes
do tipo INC (incremento), ADD (some), BIT (bit test), etc. , nao

podem ser usadas.

Além disto esta palavra ndo aceita instrucdes de byte

como MOVB, INCB, etc.

Da mesma forma,a palavra de entrada com enderego 164010
que serve ao interface nao pode ser carregada pela CPU, mas ape-

nas lida por ela. Ela também ndo aceita instrugdes do tipo byte.
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LISTAGEM DO PROGRAMA DE TESTE
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