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In die Flugeinheiten der HELIOS-Experimente E2 und E4 sind drei Spezial-Rechner (TAC, SIC, MVC) 'in-
tegriert. Die Rechner-Technologie stiitzt sich auf die low power TTL-Logik, einen 4 KBit-Kernspeicher und
Mehrlagen-Schaltkarten. Die Architektur ist stark beeinfluBt durch die Forderung nach niedriger elektri-
scher Leistungsaufnahme und die Echizeit-Verarbeitung. Mit dem Verfahren der abgebrochenen seriellen
Addition und durch den Entwurf aufgabenorientierter Strukturen wird eine deutliche Einsparung der Lei-

stungsaufnahme erreicht.

Three special pdrpose' computers (TAC, SIC, MVC) are parts of the flight units of the HELIOS-Experiments
E2 and E4. The computer technology is based on the low power TTL Jogic, a 4 KBit-core memory and
multilayer boards. The structure is strongly influenced by the low power requirement and the real time
processing. Significant power saving is accomplished by the truncated serial addition procedure and

the design of task orientated structures.

1. EINORDNUNG UND TECHNOLOGISCHE
RESTRIKTIONEN

In Heft 5/1975 wurden die HELIOS-Magnetometer-Experi-
mente E2 und E4 von der Seite der physikalischen Aufga-
benstellung, des MeBverfahrens und der Struktur der MeB-
apparatur beschrieben [1,2]. Die Entwicklung experiment-
spezifischer Rechner war eine ganz wesentliche Vorausset-
zung fiir die Realisierbarkeit dieser Strukturen, deren we-
sentliches Merkmal das Anpassen des von den Sensoren
erzeugten groBen Datenflusses an den geringen iibertrag-

1 Institut fiir Datenverarbeliungsanlagen der TU Braunschwelg.
2 |nstitut fiir Nachrichtentechnik der TU Braunschweig.
3 Institut fiir Geophysik und Meteorologle der TU Braunschwelg.
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baren ist. Einige Uberlegungen und L&sungsverfahren, die
fiir diese Auigabenklasse typisch sind, sollen im folgenden
erldutert werden.

Im einzelnen handelt es sich um den Time Average Computer
(TAC) und den Shock Identification Computer (SIC) im
Experiment E2 und den Mean Value Computer (MVC) im
Experiment E4.

Wichtigster Gesmhtspunkt bei der Konzeption dieser Spe-
zialrechner war es, technologische Risiken soweit wie mog-
lich zu vermeiden. Konkret bedeutete dies im Jahre 1971

" den Verzicht auf die noch wenig erprobten AdreBspeicher

in MOS- und CMOS-Technologie. Hier wurde wie beim S/C-
Shock-Speicher auf Ferritkernspeicher zuriickgegriffen, de-
ren Technologie nach mehr als 20jdhriger Produktge-
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schichte sehr gut beherrscht wird. Fiir die Logik stand mit
der low power TTL (LPTTL) eine breit eingefiihrte Schalt-
kreisfamilie mit gut dokumentierter Zuverldssigkeitsge-
schichte zur Verfiigung.

Eine Konsequenz der Entscheidung fir LPTTL und Kern-
speicher ist, daB die elektrische Leistungsaufnahme die bei
weitem kritischste Randbedingungen darstellt, gefolgt vom
Gewicht. Nur durch eine unkonventionelle, eigens auf Auf-
gabenstellung und kritische Randbedingungen zugeschnit-
tene Rechnerarchitektur konnte die angestrebte Leistungs-
féhigkeit erreicht werden. Damit erhielt die Strukturentwick-
lung entscheidendes Gewicht. Der MVC des Experimentes 4
ist hierfir ein Beispiel,

2. MEAN VALUE COMPUTER (MVC)

21 Aufgabe des MVC

Der Spektralanalysator im Experiment E4 miBt die spek-
trale Leistungsdichte des ,magnetischen Rauschens” im
Frequenzbereich von 4,7 Hz bis 2200 Hz. Die Ausgangs-
spannungen der Induktionsspulen X und Z werden von
Oktavbandfiltern in 2 X 8 Spektralkandle zerlegt (BILD1).
In jedem der beiden Zweige X und Z werden die 8 Filter-
ausgangsspannungen von einem ADC abgetastet und linear
digitalisiert. Hierzu liefert der MVC die Kanaladresse sowie
einige Steuersignale und empfédngt die beiden Wandeler-
gebnisse, dargestellt als 8 Bit-Wort plus Mefbereichsbit mit
der Wertigkeit 2% (Dynamik O bis 2'3).

Die AdreBfolge ist so, daB fur alle Kanidle das den Aliasing-
fehler bestimmende Verhaltnis von Abtastfrequenz zu obe-
rer Eckfrequenz gleich ist (> 3). Bei einer Abstufung der
Bandbreiten nach Potenzen von 2 wird das cberste Band-
filter bei jedem 2. AdreBwechsel abgefragt, das néchstnied-
rigere bei jedem 4. AdreBwechsel usw.

Der Durchsatz des MVC wird durch die Abtastfrequenz von
8 kHz fiir das oberste Bandfilter bestimmt. Daraus resultiert
eine AdreBfolgefrequenz von 16 kHz, so daB je 60 us 2 Ab-
tastwerte (X, Z) zu verarbeiten sind.

Zur Bestimmung der spektralen Leistungsdichte miissen die

Abtastwerte unter Beachtung des MeBbereichsbit quadriert
und kanalweise akkumuliert werden. Die Mittelungszeit wird
dadurch bestimmt, daB der Anteil des MVC am HELIOS-
Datenflul zwischen etwa ' bei der hdchsten Bitrate
(2048 bps) und etwa /40 bei der niedtigsten Bitrate (8 bps)
liegt. Stellt man die 2 X'8 Spektralanteile durch 16 9Bit-
Gleitkommazahlen (5 Bit-Exponent, 4 Bit-Mantisse) dar, so
ergeben sich Mittelungszeiten zwischen 1 Sekunde und
1024 Sekunden. )

Bei der Mittelung geht naturgemiB die in dem Eingangs-
datenstrom des ,MVC noch enthaltene Information Gber
Fluktuationen wihrend der Mittelungszeit verloren. Zur bes-
seren Interpretierbarkelt der MeBergebnisse wird daher si-
multan mit dem Spektralanteil fiir jeden Kanal der in. der
Mittelungszeit vorgekommene Spitzenwert bestimmt und
entsprechend seiner Dynamik von 0 bis 2" als Gleitkomma-
zahl mit 4 Bit-Exponent und 2 Bit-Mantisse Obértragen.

Uber den Ausgang A1 wird ein aus Spektraldaten, Spitzen-
werten und der Mittelungszeit zusammengesetzter Daten-
block zur direkten Ubertragung abgegeben und dazu asyn-
chron und in schnellerer Folge ilber G 1 ein nur aus ,Kurz-
zeit-Spitzenwerten bestehender Datenblock an den S/C-
Shockspeicher. i

2.2 Strukturbestimmende Elemente

Die Forderung nach Realzeit-Verarbeitung ‘im 60 ps-Rhyth-
mus und die Festlegung auf LPTTL und Kernspeicher sind
am stérksten strukturbestimmend.

Beim Kernspeicher ist mit jedem Zugriff mindestens ein
Energieumsatz Wrs = 1...2 pWs/Bit verbunden [3], wobei
der kleinere Wert zu sehr langsamen Kernen gehért, Die
Transferrate ist demnach auf etwa 500 kbps je 1 W Verlust-
leistung begrenzt. Andererseits bendtigt der Kernspeicher
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als Strukturspelcher keine Ruheleistung, und bel Kapazita-
ten unter 100 KBil wéchst seln Gesamtgewicht nur sehr
langsam mit der Kapazitat. Dieser Trend beglinstigt die
groBziigige Verwendung von Zentralspeicherkapazitét.
Eingesetzt wurde ein auch in den Experimenten E1 und E6
verwendeter bitorganisierter Kernspeicher mit Wpg =
1,6 uWs/Bit, einer Transferrate von 330 kbps, einer Kapazi-
tat von 4 KBit und einer einzigen TTL-kompatiblen Versor-
gungsspannung von § V [4,5],

2.3 Serielle, abgebrochene Addition

Die 16 Akkumulationskanale sind im Speicherbereich ACC
angeordnet (BILD 2). Die Kanaltiefe von 49 Bit bestimmt
sich aus der 2 X 13 Bit-Dynamik der quadrierten Abtast-
werte und den 2% moglichen Akkumulationen im héchsten
Spektralkanal (8 kbps X 1024 s).

Die kleinste Zahl von Bitoperationen im Speicher liefert
das Verfahren der seriellen abgebrochenen Addition [B].
Stellt man den quadrierten Abtastwert A? als Gleitkomma-
zahl mit dem Exponenten E und der Mantisse M dar,

A?=2E-M 0]

so konnen durch die Addition nur die Summenstellen
>'E veréndert werden (Zahlung der Stellen beginnt mit 1,
BILD 3). Die serielle Addition kann also mit dem Lesen
und Riickschreiben der Summenstelle E + 1 begonnen wer-
den. Bei einer Mantisse mit m-Stellen wird im Mittel bei
der Halfte der Akkumulationen kein Uberlauf in die Stelle
E + m + 1 eintreten, bei /s der Akkumulationen der Uber-
lauf in der Stelle E+ m + 1 enden, bei s der Akkumula-
tionen in der Stelle E + m + 2 usw.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der Uberlauf in der Stelle
E + m + n endet, ist

1 \n+1 :

Pr(E+-m+n)=Prn=(T) inz20 (2)
Bricht man die serielle Addition mit dem Verschwinden
des Uberlaufs ab, so werden im Mittel von der Akkumula-
tion nur m +1 Speicherzellen angesprochen. Wahlt man
m = 5 fiir den Summanden in Anlehnung an die 4 Bit-Man-
tisse bei der Ubertragung der Summe, so muB man im
Mittel nur 6 Speicherzellen ansprechen gegeniiber 49 bei
konventioneller Addition. Auf 2 Akkumulationen in 60ps
entfallt damit nur ein Verlustleistungsanteil von

-2
Bops =~ 0,3W
gegeniiber 3W bei konventioneller Addition.

Pace = 6-1,6 uWs -

Bei der Speichertransferrate von 330 kbps fallen 20 Spei-
cherzyklen in 60 ps. Fir die beiden Akkumulationen werden
Im Minimum 2 X 5 =10 Zyklen bendtigt, fir die Spitzen-
wertbestimmung weitere 2 Zyklen. Die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB die beiden Akkumulationen fiir die Abarbeitung
ihrer Uberldufe mehr als i + j = 8 Zyklen brauchen, ist sehr
klein:

8 B8-—i
Pr(>8=1— > > Pr-P=1% (3

i=o0 j=o0

In diesem seltenen Fall bleibt der néchste Abtastwert unbe-
riicksichtigt. Der damit verbundene Fehler ist im Hinblick
auf die 6°%-Aufldsung bei der Ubertragung der Summen
(m = 4) vernachlassigbar.

2.4 Gleitkommawandlung und Spltzenweftbesﬂmmung

Wihrend der Akkumulation wird von dem vorgelagerten
Prozessor PR2 (BILD 1) der nachste Abtastwert ibernom-
men, unter Beriicksichtigung des MeBbereichsbit durch wie-
derholtes Linksschieben in eine Gleitkommazahl konvertiert
und quadriert. Die Quadratur der Mantisse erfolgt aus Ge-

i
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BILD 1: Blockschaltbild des MVC
IR, DR: Interrupt (Data) requested
1A, DA: Interrupt (Data) accepted

schwindigkeitsgriinden einschrittig. durch ein Schaltnetz
_(Ouadriertabelle), die-des Exponenten durch Linksschieben.
Der Spitzenwert aus der Folge von 13 Bit-Zahlen wird — wie
schon erwdhnt — mit 4 Bit-Exponent und 2 Bit-Mantisse
ibertragen. Es werden 48 Spitzenwert-Klassen unterschie-
den. Fine konventionelle Maximumbestimmung durch Ver-
gleich mit dem bisherigen Maximalwert wiirde zwar nur
16X 6 Bit-Speicherkapazitiat bendtigen, macht aber je Ver-
gleich 6 Bitoperationen im Speicher nétig. Dagegen ist hier
jeder Spitzenwert-Klasse eine eigene Speicherzelle zuge-
ordnet, die von der zugehdrigen Gleitkommazahl (Kanal-
adresse) adressiert und markiert wird. Das erfordert mit
16 X 48 Bit zwar den achtfach groBeren Speicherbereich
IMS, aber je Vergleich nur eine Bitoperation. Die Spitzen-
wertbestimmung erfolgt am Ende jedes C 1-Datenblocks mit
dem Suchprogramm MXS, das kanalweise von der hochst-
wertigen Speicherzelle aus die erste Markierung sucht.

Dem Prozessor PR 2 ist ein weiterer Prozessof PR1 vorge-

lagert, der die Adressen und Steuersignale fiir die ADC lie-’

fert. PR1 bis PR3 arbeiten als Pipeline: Wahrend PR1 die
Wand!ung der Abtastwerte Xn, Zn steuert, werden in PR2
die vorhergehenden Abtastwerte Xn.1, Zn-1 und in PR3 die
Abtastwerte Xg.2, Zn verarbeitet. PR1 und PR 2 arbeiten
synchron und asynchron zur PR 3. Zur Spitzenwert-Markie-
rung unterbricht PR 2 filr einen Speicherzyklus die in PR3
laufende Akkumulation (Interrupt). Der Transfer des qua-
drierten Abtastwertes (Summand) von PR 2 nach PR3 wird
nach dem ,handshaking“-Prinzip durch Austausch der bei-
den Flags ,Data Ready" und ,Data Accepted"” gesteuert.

2.5 Programmebenen

Wahrend in den Prozessoren PR 1 und PR 2 nur j
verdrahtetes Programm ablauft, sind in PR3 sieben

gramme verdrahtet:

e ein fest-
Pro-

0 |16 |32 48 63|
g .=
IMS RED i Speicherhdlfte 1
1
)
16 Messen « Auslesen Cl
- 8UF o Auslesen Al
& .
D L —
T 32
Ms RED Speicherhdlfte 2
48 M Auslesen Al
ACC BgF :‘é Messen + Auslesen C]
&3 [—T—sC

BILD 2: Belegung des Kernspeichers
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ACC Akkumulation Im Speicherbereich ACC.

SC  Zihlen der Abtastzyklen im Speicherbereich SC (Mit-
telungszelt).

RED Reduktion der Akkumulationsergebnisse und der Mit-
lelungszell zu 9 Bit-Gleltkommazahlen und Zwischen-
speicherung im Speicherbereich RED.

MXS Spltzenwertsuche im Speicherbereich IMS, Zwischen-
speichern des Kurzzeit-Spitzenwertes im Speicher-
bereich BUFC, Maximumvergleich mit dem bisher
gréBten Kurzzeit-Spitzenwert im Speicherbereich
MXS.

IMS Markieren der Spitzenwert-Kiasse im Speicherbe-
reich IMS.

ISD Transfer eines Wortes aus dem Speicherbereich RED
bzw. MXS zum Interface-Register A1 (Real-Time-Te-
lemetrie).

ISH Transfer eines Wortes aus dem Speicherbereich
BUFC zum Interface-Register C1 (Shock-Mode-Te-

lemetrie).

Jeweils eine Speicherhélfte ist der laufenden Messung
und der Bedienung des Ausgangs C1 aus BUFC zugeord-
net, wihrend die andere Speicherhalfte aus RED und MXS
den Ausgang A1 bedient. Am Beginn jeder Messung wird
die ‘Zuordnung der Speicherhélften vertauscht. .

Stelle: ir 10 9 4 3 2 1

SummeTl‘lhl I I I I I I IJ

Ubertouf =— «—{ Beginn der Addition

Summand

BILD 3: Abgebrochene Addition

IMS > v
IsH '//%/////’/f//!ﬁ//%
1sp /////W/////////% :

r’l |"_' t
min. 3 ps
requested  busy
Legend: id.'s

BILD 4: Interruptebenen

Der Programmwechsel ist auf zweierlel Weise organisiert
(BILD 4). Die vier zuerst genannten Programme laufen in
der untersten Programmebene EO und werden von einem
Organisationsprogramm verwaltet, das ihre Folge nach dem
Status eines Programmfolge-Registers organisiert (Hard-
ware-Warteschiange)., Der Telemetriestatus hat Zugriff zum
Programmfolgeregister und steuert so die Anpassung der
Messung an die Ubertragungskapazitat. Am Ende der MeB-
zeit wird durch den Ablauf der Programme RED und MXS
die Akkumulation fiir etwa 3 ms unterbrochen. Fir den Mit-
telwert ist diese MeBlicke ebenso wie die gelegentlichen
Sampleverluste bei der Akkumulation vernachléssigbar.

Der Programmebene EO sind mit aufsteigender Prioritét die
Ebenen ISD, ISH und IMS iberlagert. Da IMS nicht den
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Ablauf eines Interrupts niedrigerer Prioritét abwarten kann,
muB die Bildung von Interruptnestern méglich sein. Nach
jedem Speicherzyklus ist Interrupt méglich. Hierzu werden
die ebenenspezifischen Registersdtze umgeschaltet, Die La-
tenzzelt von nur 3ps gewihrleistet die verlustiose Spel-
cherung aller Spitzenwert-Markierungen und die rechtzel-
tige Bedienung der Telemetrie.

3. TAC und SIC (TIME AVERAGE COMPUTER und SHOCK
IDENTIFICATION COMPUTER)

Bei E 2 miissen nur 3 den Raumrichtungen zugeordnete Ka-
néle unterschieden werden anstelle der 16 Kandle bei E4.
Der Speicherbedarf ist damit wesentlich geringer und kann
innerhalb des Verlustleistungsbudgets durch Schieberegi-
ster dezentral implementiert werden. Mittelwertbildung und
StoBwellenerkennung konnten daher mit vollstdndig ent-
koppelten Prozessoren realisiert werden. Die Konzeption
und die Prozeduren sind schon in [1] beschrieben worden.
Der zu verarbeitende DatenfluB ist mit 240 bps sehr niedrig
im Vergleich zu 3:10° bps beim MVC, so daB eine voll-
serielle Verarbeitung durch wiederholtes Anwenden primi-
tiver Operationen (Serial Add, Shift) méglich ist. Die damit
verbundene Aufblahung in der Zahl der durchlaufenen
Programmzustdnde stért wegen der reichlich zur Verfilgung
stehenden Verarbeitungszeit nicht.

4. DIE STRUKTUR AUS HEUTIGER SICHT

Seit dem Einfrieren des Entwurfs im Jahre 1971 hat sich
die Technologie stiirmisch weiterentwickelt. Schaltkreise
und Speicher in MOS-Technik sind — von Anwendungen mit
starker Strahlungsbelastung abgesehen — voll etabliert. Der
Integrationsgrad der digitalen Bausteine ist erheblich ge-
wachsen. LS|-Bausteine* erméglichen eine wesentlich bes-
sere Ausnutzung von Gewicht und Verlustleistung als die
SSI- und MSI-Bausteine bei HELIOS. Aber auch mit mo-
dernen Prozessor- und Speicherbausteinen 1aBt sich der
MVC innerhalb der Randbedingungen nicht durch eine kon-
ventionelle Einprozessorstruktur realisieren. Die best.e',Lii-
sung nach dem heutigen Stand der Technik ist wohl eine
Pipeline aus mehreren LS|-Prozessoren mit CMOS-AdreB-
speicher.

Die Strukturen von TAC und SIC sind &hnlich der eines
modernen Taschenrechners und kdnnen heute durch einen
LSI-Prozessor mit etwa 40 zusdtzlichen Bausteinen realisiert
werden.

5. AUFBAUTECHNIK

Die bei der Digitalelektronik der Experimente E2, E4 und
E6 einheitlich angewandte Aufbautechnik ermdglichte eine
hohe Packungsdichte. Auf eirier Multilayerplatine mit den
KantenmaBen 11 X 9¢m sind 42 Flatpack-Bausteine mit je-
weils bis zu 16 Anschliissen in einem starren Raster flach

* LS| — MSI — 85I1: Large (Medium, Small) Scale Integration.
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aufgelétet. Dle Signalleltungen liegen auf den beiden
AuBenlagen und in 2 Innenlagen. Zwel weitere Innenlagen
werden fiir Stromversorgung und Erdnetz benuizt. Leiter-
bahnbreite und Lelterbahnabstand betragen 0,3 mm, die
Kontaktierungsaugen haben 0,7 mm Innendurchmesser und
1,256 mm AuBendurchmesser. Eine ebenfalls als Multilayer
ausgefiihrte Mutterplatine verbindet die Platinen (TAC: 5,
SIC: 6, MVC: 6+ 4 fiir Kernspeicher) untereinander (ber
80polige Milstrip-Stecker, die ein sehr dichtes Karten-
raster (= 5 mm) zulassen.

Der manuelle Entwurf des Leiterbahnbildes, das anschlie-
Bende Kleben der im MaBstab 8:1 etwa 1 m? groBen Vor-
lagen und das deckungsgenaue Verkleinern sind zeitrau-
bend, fehlertrachtig und lohnintensiv (etwa 1 Mann/Monat
je Platine). Abhilfe hat hier das auf Multilayerplatinen mit
Flalpack-Bestiickung zugeschnittene rechnergestiitzte Ent-
wurfssystem ARMIN gebracht [7]. Der Zeitaufwand vom
Ablochen der Verbindungsliste bis zum Vorliegen der im
MaBstab 1:1 geplotteten Masken und des Bohrlochstreifens
ist dadurch auf etwa 2 Tage geschrumpft. AuBerdem werden
Fehler in den Verbindungslisten durch eingebaute Kontrol-
len weitgehend eliminiert.

6. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Zur Entwicklung leisteten die Fa. Fuba (Multilayer), Fa. Le-
wicki (Dickfilm-Technik fiir Kernspeicher) und die Fa. Sie-
mens AG (Kernspeichermatrizen) wichtige technische Bei-

. trige. Fertigung und Test der Flugeinheiten lag fir das

Experiment 2 bei der Fa. Martin Pfeil, fir das Experiment 4
bei der Fa. Dornier System. Alle Einheiten arbeiten bisher
einwandfrei.

Vorentwicklung, Entwicklung und Fertigung wurden im Rah-
men des Projektes HELIOS von der Gesellschaft fir Welt-
raumforschung im Auftrage des Bundesministeriums fiir
Forschung und Technologie gefordert.
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