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Zusammenfassung:

Ausgehend von dem in /1/ entwickelten ‘FluBdiagramm zur auto-
matischen Suche emes Parabelmlmmums, ‘wird zur Losung des
Problems mit Tlschrechnern eine Mobglichkeit des Entwurfs des
digitalen Schaltwerks am Digitalzusatz DEX 102 (bzw. DEX 100)

angegeben.

- Zur Minimisierung des Loglkaufwands wird die graﬁsche Verem-

fachung im Karnaugh- Veltch Dlagramm benutzt
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3. Ein Beispiel

Ein einfaches Beispiel mdge das Zusammenspiel von Analog-
und Digitalteil bei der automatischen Optimierung eines ein- -
parametrigen Objektes erliutern, :

3.1 Beschreibung des Optimierungsverfahrens

Die Objektfunktion ist eine Parabel

1 2
Q(x)--%ax + bx ~c) a,c>0
: - Bild 8 ‘
Hx)=txl -1£0 _ o - FluBdiagramm des Optimierungsverfahrens

Es gilt, das Maximum der Parabel zu finden, Die Aufgabe

wird durch iteratives Rechnen geldst, Wihrend des normalen
Taktes wird X um den Betrag 4 x verindert, Im komplemen«"
tiren Takt wird das neu errechnete Q(x +4 x) bzw, Q(x -4 x) -
mit dem einen Iterationszyklus frijher berechneten Wert Q (x) t=x _ Ax
durch einen Komparator -Verstirker verglichen (siehe Bild 11),
Die Boolesche Variable am Ausgang des Komparator -Verstir -

kers sei mit B bezeichnet, B ist gleich 1, wenn Q(x + 4 x)

groBer ist als Q(x) und gleich: 0 sonst, Im Falle B=1 hat sich
also das Objekt verbessert, .

* Es kann ébgr auch sein, daB x auf der anderen Seite des
Maximums der Parabel liegt, Dann muB Xg nicht erniedrigt,
sondern erh6ht werden und es wird nach der ersten Operation

©B glexch Null sein, weil Q(xg - 4x) kleiner ist als Q(xg) m

- In diesem Falle wird die erste Operation wieder riickgingig
gémacht und anschlieBend x laufend um Ax erhoht, bis

~schlieBlich Q(x + 4 x) kleiner ist als Q(x), und das Maxi-

Anhand des Fludj id S i " mum der Parabel tberschritten ist, Nachdem die!letzte Ande-
paand ces Flubdlagrammes (Bild 8) 1Bt sich verfolgen, nach rung wieder aufgehoben ist, hat man offenbar einen Zustand

welchen Regeln x verindert Wirdf F ursdig Variatfon stehen . - erreicht, in dem das Objekt nicht mehr durch Variation von x
zwei feste Schrittweiten § und § = —= zur Verfilgung, Zu mit der groBen Schrittweite S3 verbessert werden kann, Im

, . 1.2 10 - FluBdiagramm ist nun der Konnektor @) erreicht und es gilt
Beginn des Optimierungsprozesses steht der Rechner in Stellung -
Pause und x hatden Wert x=x,, Nach dem Start der Rech- lx * X I'&8 (XM = x-Wert des Maximums),
nung wird x zunichst um den Betrag Ax = 8§y erniedrigt, Dies
wird durch den Ausdruck . ; . Bild 9 ze1gt noch einmal den bisherigen Verlauf der Optimie-
xi=x -4 x : o o " rung fur die"beiden Fille Xo <Xy und Xo3 %,

-0 o .-+ AnschlieBend wird nun das Verfahren mit der kleineren Schritt~ -

im FluBdiagramm angedeutet, Das Zejchen := -.ist zu lesen alsg ’weite 82 Wwiederholt. Wenn der Konnektor @ im Flusdia-

"ersetze durch”, Falls diese e.rste Andérung bereimverfolgrelch gramm auf diese Welse zum zweften Mal erveloht wird, ist '
N . . das Maximum der Parabel bis auf den Fehler.

war (B= 1) wird x auch weiterhin um-4 x erniedrigt, bis ' ‘ LR

schlieBlich B gleich 0 wird; d,h, bis'das Maximum der Para« € ﬂx xS, R

bel uberschritten ist, Dann mus der letzte Schritt riickgingig - . '

gemacht werden, d,h, x ist um den Be;uagvd X zu erhdhen, . gefunden und der Optimierungsprozeﬂ beendet. S




Zunidchst werden, ausgehend vom FluBldiagramm, alle vorkommenden
Zustdnde des Digitalvschaltv{rerks numeriert (Bild 1). Die Uberginge
zwischen den einzelnen Zusténden Werden in Abhédngigkeit von der
Steuergrdfie B in ‘einem Ubergangédiagramm dargestellt, dem man
dann auch die Ausgangssignale dés Schaltwerks, némlich SteuerungA
des Vorzeichens und der Schrittweise der Parameterénderung, sbwie

die Haltsteuerung entnehmen kann (Bild 2).

Aus dem ﬁbergangsdiagramm gewinnt man die Ubergangsgleichungen

fir die Fl}p—Flops am besten durch Gegehﬁbersteiluﬁg der Zustinde vor
und nach dem E_intreffen des Takts_in Form einer Tabelle (Bild 3). Darin
bedeuten "x'' beliebige Zusténde 1 oder 0 einer Variablen. Von den

25 = 32 moglichen Zustédnden, die di_e'Variableﬁ B, R,S,U,V beschreiben
kénnen, werden hier nur 20 ausgenutzt; die restlichen 12 (am unteren
Ende der Tabelle) sind ‘redundant»umli kénhén zur Vereinfachung des Auf-

baus der Logik herangezogen werden.

vm das Schaltwerk mit den Flip-Flops des DEX 102 (DEX 100) zu reali-

sieren, wird deren Ubergangsv'erhal’cen untersucht:

+
R S X
0 0 X . . X = Zustand nach dem Takt
1] 0 0 R = Stat. Steuereingang fiir
0 1 1  . 'Rgckseﬁzgn
i 1 X S ‘=“- Stat. Steuereingang fiir

Setzen
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Dies kann durch die Gleichung
X =8+« X+R- X (1)

~ ebenfalls beschrieben werden. Bei der Vereinfachung der Uber- .
: ’ + . .
gangsgleichungen wird man also den Ausdruck fir X als dis,]unktlve

Verkniipfung von 2 Konjunktionen in Form der Gleichung ‘(.2)

. . N |
Xy 2% 0 (Xl.’ Kos wo Xn-) X -1 (Xr LSTIREE Xn-l), (2)

f1 9 = Boole' sche Funktionen -
darzustellen versuchen. Durch Koeffizientenvergleich mit Gleichung (1)
erh&lt man dann sofort die an die Steuergange R und S zu schaltenden

logischen Verknupfungen der Varlablen

.8 ~=f‘14(X1 X., X (3)

9 _-1‘)
n

RX = f | (Xi,‘..Xz, ‘. . 'Xn—l) | ; (4)

Die Vereinfachung der Boéle‘ séhen-Fﬁhktionen fl und f2 soll auf grafi- |
schem Wege im Karnaugh-Veitch (KV)-Diagramm erfolgen. Dazu wird
fiir jede Variable ein KV-Diagr'a'mm gezeichnet. Es wird dann tiberall
dort eine logische 1 eingetragen, wo die Variable 1t. Tabelle nach dem
Takt den Wert 1 énnehmen soll. Die ‘grafische“Vereinfachung wird so
durchgefthrt, dal eine Gleichung th der Form der Gleichung (2) ent-

steht. SRR BT i

Zur Vereinfachung des Elntragens 1n das Dlagramm wird das 32er-Feld
fir die 5 Variablen B, R, S, U V in zwei l6er-Felder aufgetellt dessen

oberes durch B bestlmmt erd das untere durch B




Tyen iubrigen 4 Variablen R, S, U, V werden (in der Tabelle) in

dieser Reihenfolge Gewichte 8, 4, 2, 1 zu’geordnet, so dafl jeder

Zustand durch eine Dezimalzahl 0 ... 15 bezeichnet und in die

Felder des KV-Diagramms eingetragen werden kann.

Fiir alle KV-Diagramme gilt, daB in die Felder mit den Nummern

(7Y, (9), (13), (11), (14) und (15) das Zeichen X (beliebiger Wert

1 oder 0) eingetragen werden kann, entsprechend den 12 redundanten

Zustdnden.

Fiir die Variable R erhilt man somit folgende Gleichung:

R = B« (0) + B e (8) + 3e(8) FBe (4) B e (12) + B ¢ (12)

In runden Klamrmern stehende Zahlen sind die Kurzbezeichnungen der

Zustinde, das B bzw. B wiihlt das obere bzw. untere 16er-Feld aus.
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Den tibrigen 4 Variablen R, S, U, V werden (in der Tabelle) in
dieser Reihenfolge Gewichte 8, 4, 2, 1 zugeordnet, so dafl jeder
Zustand durch eine Dezimalzahl 0 ... 15 bezeichnet und in die

Felder des KV-Diagramms eingetragen werden kann.

Fir alle KV-Diagramme gilt, dafl in die Felder mit den Nummern
(7), (9), (13), (11), (14) und (15) das Zeichen X (beliebiger Wert

1 oder 0) eingetragen werden kann, entsprechend den 12 redundanten

- Zusténden.

Fur die Variable R erhédlt man somit folgende Gleichung:
+

R = B=+« (0)+ B~ (é)+§o(8)+B! (4) + B ¢ (12) + B * (12)

In'runden Klammern stehende Zahlen sind die Kurzbezeichnungen der

Zustinde, das B bzw. B wihlt das obere bzw. untere l16er-Feld aus.
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R =R*(B-T'+V,) +R~‘(I_J‘\

- Daraus folgt fiir die Steuerelngange R und S des Fllp Flop R nach
Gleichung (3) und (4):

SR‘:B‘.VU‘V
R =T

"S+ = (3) + (10) + * (4) + (12) + (6‘-)‘+ (5) .
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= B-(0) + B-(1) + §9(8)_+}_]§a(1z_) + Be(4) + "Bk(g,)
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V= (2) + (1) + (6) + (5)

X

>:
XXX XX

XX =IXX

\\

1

v+=V«<"1:E~ U) + V,n(’ﬁ)'
S,=R - U
Ry = U

Die Ansteuerung des Vorzeichens der Parameterdnderung

(4X =1 bedeute: pbsitives Vorzeichen) muBl, wie in der

Beschreibung der ‘Aufgabe bereits erwahnt, durch die Funktion

AX - UEiEV = U ._v;-&‘fj‘._v

realisiert werden.
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Die kleinere Schrittweite S, wird direkt vom Flip-Flop S gesteuert.

Aus dem Ubergangsdiagramm ist zu entnehmen, dafl ein Signal

STOP (fiir Halt) zu erzeugeh ist, wehn der letzte Optimierungs-

schritt mit kleiner Schrittweife eine Verschlechterung des Kritefiums
B gebracht hatte und deshalb dieser letzte Schritt iurﬁck gesetzt wur-
de. Mit STOP wird deshalb éin Flip-Flop H gesetzt, das mit seinem

Ausgang H direkt die Haltsteuerbuchse '"Ha" des Rechners aktivieren

Vkann.
STOP = R-,S.U-V + ‘§-‘S-U-V
H = (12) + (5)
4
R ><>< N
s IRRRD),
(TIXIX
KD
X1/
.
U
H o = R~S+S-'V=SH"

Es genligt, den Setzemgang des H FF zu beschalten da die Riick-

setzung automatisch erfolg't




Um einen Uberblick iiber die Steuersignale fiir die einzeln gesteuerten
Speicher des Analogprogrammteils zur Berechnung des Kriteriums B
R zu gewinnen, sind in (Bild 4 ) die zeitlichen Vorginge bei den einzelnen
Speichern kurz aufgefiihrt. Es ergibt sich daraus, dal am Ende der
Rechenzeit an den Spelchern die gewlinschten Vergleichswerte anstehen
und damit das Kriterium B als SteuergréBe fiir das Schaltwerk gewonnen

wird. Demzufolge muBl zu diesem Zeitpunkt das Schaltwerk getaktet

werden.

Soll der Optimierungsvorgang selbsttétig stédndig von neuem beginnen,

mufl folgende. Steuerung des Rechners vorbereitet werden:

1. Das Signal H wird mit einem Zeitglied Z 1 verzdgert. Das
verzbgerte und invertierte H-Signal wird zur Aktivierung des

Zustandes ''Pause' liber die Buchse "Pa'"' am Rechner ver-

wendet.

2. Nach nochmaliger Vefzégerung mit einem Zeitglied Z 2 bewirkt
das H-Signal, an die Buchse "L&" des DEX 102 gelegt, das
Loschen sdmtlicher Flip—Fyloi)s.‘ Darhit werden Halt-und Pausen- .
zustand aufgehoben, So daB der OptimierUngSprozeﬁ von neuem
beginnt. Z 1 bestimmt die Haltephase, Z2 die Pausenzeit, wihrend
der alle Speicher den ersten Anfangswert + XO bzw Q'(_j: XO) auf-

nehmen kénnen. Dazu werden die R-Buchsen der normalen Speicher

mit dem Ausgang Z 1 verbunden (s. Analogprogramfn)‘.

Disjunktive Verkniipfungen von Z 2 und Z1mit dem Signal ”PT”

(Pausentaste gedruckt) erlauben die Normlerung der Flip- Flops

und die Anfangswertaufnahme bei gedriickter Pausentaste.

Die Schaltungen fur Analog- und Dlgltalprogrammtell zelgen (B11d 5) und

Bild 6).




DEFINITION DER ZUSTANDE

Bild 1:
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UBERGANGSGLEICHUNGEN FUR DIE FLIP-FLOPS

Bild 3:
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FUR FLIP-FLOP-ZUSTANDE

AULEamE S/ BNMALE
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X
AR LOG
7=
Rechenzustand-
Speicher Pausentaste Rechnen Pause Rechnen Pause
gedriickt )
Sp 1 Anfangswert x wird|folgt den anstehen- | halt den anstehen- folgt halt
aufgenommen den GroBen X, und x: den Wert
o e — gy — — gy gy —
® X = ny - -(x0 tAX)  Me— (x0 +4x) X= —(in ZAX) 3\’=--(x0 t2ax)
P2 folgt SP 1 hdlt seinen Wert | folgt den anlie- | halt folgt
Anfangswert x wird genden Grifen _
aufgenommen:
) T ' 3 B £ A 7'
| X, X (xo:tAx) (x0 +4x) (xo #2.4)()
SP 3 nimﬁt als Anfangs- {folgt der Eingangs-_ halt den anliegen-] folgt halt
wert ( (xo) auf: |[griBe den Wert ‘ ’
&5 — — g. g o
V0 () atzan [ atgran [P atgez0 | atgra
O ; -
A : : .
SP 4 folgt SP 3 halt alten Wert folgt der anliegent halt folgt
: Q (xo) wird aufge- ‘ den GroBe
nommen: :
W K R e e - wjm T T
ol (xo) K-)-Q (xo) U\‘)—-Q (vxoia x) U4)--() (xoiA x) -)—Q (xoiZA X)

1) Am Ende des Zustandes "Rechnen” stehen
an den Speichern 3 und 4 die einge~
rahaten Werte an, so daB das digitale
Steuerwerk mit dem daraus abgeleiteten
Signal B gesteuert werden kann.

1)

‘Die mit (%) be
geben die anal
Speicher am £n
Rechenzustande

zeichneten Grofen
ogen Werte aller

de des jeweiligen -

§ an.

Bild 4: ZEITLICHER ABLAUF DER.&NHCHERZUSTANDE_
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