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Vorwort zur 5. Auflage

Der VI1I. Parteitag der Sozialistischen Einheitspartei Deutsch-
lands hat der Entwicklung und dem Einsatz der elektronischen
Datenverarbeitung gewaltigen Auftrieb gegeben. Dies wurde
durch die Weisungen und Programme der Regierung in Aus-
wertung der Beschlisse, u. a. auch durch das 10. und 11. Plenum,
unterstrichen. So gibt es grundséatzliche Festlegungen Uber die
Entwicklung eigener Datenverarbeitungssysteme und dafQa
notwendiger Programme und Hilfsmittel. Eine Vielzahl an
Fachkadern muR ausgebildet werden, und die Lehr- und Stu-
dienprogramme der Hoch- und Fachschulen sowie der allge-
meinbildenden Schulen haben dem Rechnung getragen.

Die elektronische Datenverarbeitung greift jedoch auch in
die Sphéare nahezu jedes einzelnen ein, weil seine Arbeit mittel-
bar oder unmittelbar durch sie beeinflult wird. Dazu ist es
aber noétig, daB sich jeder moderne Mensch umfangreiches
Wissen Uber die elektronische Datenverarbeitung aneignen
muf3. Dabei soll unser Buch helfen. Es wendet sich an staatliche
Leiter, Funktiondre der Parteien und Massenorganisationen,
Techniker, Okonomen und Verwaltungsangestellte, aber auch
an Lehrer, Studenten und Schiler, um ihnen erste, aber zur
Beurteilung ausreichende Vorstellungen Uuber Madglichkeiten
und Grenzen der Entwicklung und des Einsatzes programm-
gesteuerter Rechenautomaten bzw. Datenverarbeitungsanlager
zu vermitteln. Dabei wird deutlich, welchen Weg die Rechen-
technik der DDR in den letzten Jahren gegangen ist. Auch in
der 5. Auflage unseres Buches ging es vor allem um eine an-
schauliche und verstandliche Darstellung. Dennoch stellt die
Lektire einige Anforderungen an den Leser. Deshalb ist es zu
empfehlen, Beispiele und Aufgaben nachzurechnen.

Beim Programmieren erfolgt die Abeit in der Maschinen-
sprache nockals am Beispiel des Cellatron SER 2, weil immer-
hin einige hundert Gerate dieses Typs bei uns im Einsatz sind.
Aullerdem wurde eine Einfuhrung fi den Cellatran D 4a auf-
genommen. Die moderne Entwicklung von Programmier-
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sprachen fand breiteren Raum. Die Amvendung beschréankt
sich jedoch lediglich auf die Skizzierung einiger Probleme, da
sonst der Rahmen dieses Buches gesprengt worden waére.

Der Verfasser mochte vor allem den vielen Lesern danken,
die Zuschriften zu den vorangegangenen Auflagen eingesandt
hatten. Viele ihrer Anregungen werden sie in der vorliegenden
Auflage wiederfinden. Danken mdéchte ich wiederum Herrn
Dipl.-Math. Karl-Heinz Mduller fur seine umfangreichen Hin-
weise. Besonderer Dank gebihrt dem Verlag, der bereitwillig
auf viele - tnsche einging.

Horst Gotzke
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0. Einleitng

Programmgesteuerte Rechenautomaten werden heute Uberall in
Theorie und Praxis benttig. Es gibt keine wissenschaftliche
Disziplin, keinen Zweig der Volkswirtschaft und kaum einen
Bereich des gesellschaftlichen Lebens, in denen sie nicht bereits
Arfolgreich eingesetzt wvwvrden.

Versuchen wir erst einmal die Frage zu ergrtaden, um -elche
Problematik es sich eigentlich beim Einsatz programmge-
steuerter Rechenautomaten handelt. Es geht letzthin darum,
dalR die Menschen durch kybernetische Maschinen, und dazu
gehdren vorrangig die programmgesteuerten Rechenautomaten,
auch von einem bestimmten Teil der geistigen Arbeit befreit
werden. Bei den korperlichen Arbeiten, insbesondere fir die
schweren, schmutzigen und besonders gesundheitsschadigenden
Arbeiten, bemiihen wir uns seit Uber einem Jahrhtmdert, sie
durch Maschinen und Mechanismen ausftaren zu lassen. Anders
bei den geistigen Arbeiten. Hier sind wir erst am Anfang einer
allerdings sehr vielversprechenden Entwicklung.

Nicht alle geistige Arbeit kann jedoch wvon Maschinen oder
Mechanismen abgenommen werden. Das ist nur flir sogenannte
formale geistige Arbeit moglich, die aber gerade diejenigen
Prozesse umfal3t, die langweilig und ermidend sind. Sie kénnen
routinemaRig erledigt werden und entsprechen dem Schopfungs-
drang der Menschen nur wenig. Andererseits ist dieses Gebiet
sehr umfassend. Es reicht von elementaren Rechenprozessen bis
beispielsweise zur Ubersetzung aus einer lebenden Sprache in
eine andere, vom Schachspielen in vereinfachter Form, der Be-
stimmung von Krankheiten (Diagnostik), dem Ubersetzen voéllig
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unbekannter Sprachen und Symboliken bis zum Komponieren
einfacher Grundmelodien, dem Steuern von Maschinen, Lenken
von Produktionsabléaufen und vielem anderen mehr.

Alle diese Prozesse kdnnen durch kybernetische Mechanismen
und Maschinen ausgefiihrt werden. Der Mensch wird dann far
die Entwicklung, Konstruktion und den Bau der Gréte, fur die
Vorbereitung des Arbeitsprozesses selber und zur Uberwachung
der Arbeit frei. AuBerdem obliegen ihm alle Aufgaben, die von
den kybe retischen Maschinen nicht bewaltigt werden kénnen.
Er erhalt so die Mdglichkeit, sich vorwiegend mit der ihm ge-
maRen schdpferischen, phantasievollen geistigen wie korper-
lichen Arbeit zu beschéaftigen. Das befahigt ihn zu ungeahnt
hohen Leistungen, und er kann durch Anspannung aller seiner
schopferischen Fahigkeiten einen "Vohlstand schaffen, wie wir
ihn uns zur Zeit nur schwer vorstellen kénnen.

Unser Buch soll dazu beitragen, Kenntnisse auf einem Teilgebiet
dieser Entwicklung, der Arbeitsweise und Anwendung pro-
grammgesteuerter Rechenautomaten, zu vermitteln.

Die Darlegungen in den einzelnen Abschnitten bedingen einan-
der zum Teil. Sie sind vielfach aber auch "fur sich" verstéandlich,
wenn der Leser sich nur fur Teilprobleme interessiert. In der
uastehenden Skizze sollen diese Zusammenhange angedeutet
werden.

11
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1. Zahen und Zahensysteme

Zahlen spielen e i e bedeutende Rolle in unserem Leben. Wenn
wir messen und wagen oder auf andere Weise versuchen, Vor-
gange quantitativ zu erfassen, bedienen wir uns der Zahlen.
Aber auch in der Gegenuberstellung qualitativer Merkmale
werden wir bestrebt sein, die bekannten Fakten zahlenméaRig
zu erfassen, zu berechnen und hieraus Schllsse zu ziehen. Es sei
nur an die Bewertung in der Schule erinnert.

So wenden wir Zahlen auf nahezu alle GBbiete des menschlichen
Lebens an und erforschen die hierfir geltenden GBsetzmaRig-
keiten in einer eigenen Wissenschaft, der Mathematik.

Zahlen spielen verstandlicherweise in der maschinellen Rechen-
technik ebenfalls die zentrale Rolle. Uber Rechenautomaten
kénnen wir viel schneller uud mit geringerer Fehleranfalligkeit
zu Schlissen kommen, wenn sich die Fakten zahlenmaBig er-
fassen lassen. Auch gelingt es uns erst mit Hilfe der modernen
Rechentechnik, e # e solche Azahl von Zahlen, hier auch Daten
genannt, zu verarbeiten, daR viele praktische Probleme nur
mittels der Rechenautomaten sinnvoll bewaltigt werden
kénnen.

Dies soll an einem einfachen Beispiel demonstriert werden: Wi
haben uns gewil3 schon ofter Gber eine schlechte Wettervorher-
sage geargert. Das Problem ist jedoch nicht so einfach. Es sind
zu viele Faktoren, die auf das Wetter Einflul nehmen. Einiger-
mafRen fundiert lalkt sich eine kurzfristige Wettervorhersage
durchfihren, wenn man diese Einflisse Uber ein lineares
Differentialgleichungssystem erfalit, das bei seiner Ldsung auf
ein System von 300 linearen Gleichungen mit 300 Unbekannten
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fihrt. Die Bethode zur Ldsung eines solchen Systems ist seit
mehreren Jahrhunderten bekannt. Aber - es sind 3002 — 90000
"Verte zu verarbeiten und 3003 — 27000000 Rechenoperationen
auszufuhren.

Ein fleiBiger Rechner, der mit einer modernen Tischrechen-
maschine durchschnittlich 2 Operationen in der Minute bewalti-
gen kann, wiiide bei normal Ublicher Arbeitszeit rund 90 Jahre
bendtigen, um das Ergebnis zu erhalten. Bis dahin dirfte dies
Ergebnis -# die Wettervorhersage jedoch nicht mehr von
Interesse sein. Verwenden wir jedoch e #len modernen programm-
gesteuerten Rechenautomaten, so liegt das Ergebnis bereits nach
wenigen Minuten vor, und die Meteorologen haben die Unterlage
fur eine weitaus exaktere Wettervorhersage. Allerdings sind in
der maschinellen Rechentechnik einige Besonderheiten der
Zahlen und des Rechnens zu bertcksichtigen.

1.1. Zahlen

Es war wohl die gréte geistige Leistung in der Frihgeschichte
der Menschheit, die Zahlen begrifflich zu erfassen. Dieser Prozel’
erstreckte sich tber Jahrhunderte und fuhrte von den benannten
GréRen zum abstrakten Zahlbegriff.

Vor Erfassen des Zahlbegriffes gab es lediglich Vorstellungen
Uber Mengen und Zuordungen, wie wi sie auch bei kleinen
Kindern beobachten kénnen. Hieraus entwickelten sich erste be-
nannte GroRen, z. B. ein Baum, zwei Menschen, drei Hitten
usw. Diese benannten GréRen umfallten nur die ersten der natur-
lichen Zahlen. Ging es Uber die groRten der benannten Werte
hinaus (das war in sehr friihen Zeiten schon bei vier Ggenstan-
den erreicht), so benutzte man die Mengenbezeichnug *viel™.
Der entscheidende, aber ungeheuer schwierige Schritt war dann,
aus einer Vielzahl benannter GréRen, z. B. drei Baumen, drei
Steinen, drei Bergen, drei Rehen, drei Hitten, drei Jagern, das
Uber die Benennung hinausgehende gemeinsame Merkmal, nam-
lieh die 3, bEgrifflich als abstrakte Zahl zu erfassen.

So entstanden im historischen Prozel? die nattalichen Zahlen
1_-2_3_4_5- aus denen sich jedes Zahlensystem logisch
entwickeln 1art.
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Mit dem Erfassen der abstrakten Zahl haben wir die Mdéglich-
keit, Uber die Zuordung das gemeinsame Zahlenmerkmal von
einem Gegenstand auf den anderen zu Ubertragen.

vVollte beispielsweise eine Sippe die Anzahl der Tiere ihrer Herde
erfassen und unter Kontrolle behalten, so muf3te sie keineswegs
etwa die Tiere jeden Tag zahlen. Sie ordnete jedem Tier efen
Ste® zu. Wurde ein Tier geboren, kam ein weiterer Stein dazu.
vVurde ein Tier geschlachtet, mufte ein Stein weggenommen
werden. Die gesamte Entwicklung des Tierbestandes in der
Herde konnte nun auf diese vWeise an Steinen verfolgt werden.
Damit sind wir auf ein neues Problem gestoRen, das Schreiben
von Zahlen, denn die Steine stellten gewissermaRen eine Liste
des Bestandes der Herde dar.

Primitiv kénnten wir fur jede Eins einen Strich zeichnen, einen
Stein in ein bestimmtes Fach legen, einen Knoten in eine Schnur
schirzen, wie es die Inka bei ihrer Schrift,dem Quipu, taten, oder
eine Kerbe in einen Stock schnitzen, entsprechend den Kerb-
hélzern bei einigen Stidseestammen.

Damit lassen sich jedoch grdfRere Zahlen nur schwor erfassen,
und die gesamte Schreibweise wird &uflerst unubersichtlich.
Eine erste Abhilfe kann erfolgen, indem wir die Anordnung der
Striche, das Schriftbild, Ubersichtlicher gestalten. Funf Striche
werden so angeordnet, daf3 vier parallel verlaufen und der funfte
diese vier schrag durchstreicht.

Damit haben wi eine Bundelung in unserem Zahlenbereich
vorgenommen. Das fuhrt schlieBlich zu den Zahlensystemen
(Bild 1).

Zahlen lassen sich einmal in der beschriebenen Weise durch An-
héaufen von Gegenstanden darstellen. Dann kann man diese

Bild 1. Primitivste Zahlen- J I

schreibweise und einfachste
Form der Btadelug 111
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Gegenstande den Fingern (digits) zuordnen. Die entsprechenden
Rechenhilfsmittel nennt man Digitalrechnerls Wir kénnen fir
die GroRe einer Zahl aber auch eine physikalische Analogie fin-
den, z. B. die Lange einer Strecke. Rechenhilfsmittel, die mit
derart dargestellten Zahlen arbeiten, nennt man Analogrechner.

1.2. Zahlensysteme

Die Zahlell werden duch ein Zahlensystem auch in der Dar-
stellugsweise fur den praktischen Gbrauch aufbereitet.

A\ Zahlensysteme und deren Darstellungsweise werden grole
Aforderugen gestellt:

Die Zahlen mussen sich in einem Zahlensystem schnell ®&d
bequem schreiben lassen.

Das Zahlensystem und seine Bezeichnungsweise mussen leicht
erle rbar sein.

Es muf}, zumindest theoretisch, jede noch so groe und auch
jede noch so kleine Zahl darstellbar se i .

Man muf} mit den Zahlen leicht rechnen kénnen.

Die Erfullung dieser Forderungen verlangt aber, dall die von
us bereits besprochene Btadelung vorgenommen wird. Bei
unserem Beispiel hatten wir uns fir eine Btadelung = funf ent-
schlossen. Andererseits haben wir zwei Flnferbtidel zu zehn
zusammengefallt, um eine mdglichst giastige Darstellug zu
erhalten. Kénnten wir nicht gleich Zehnerbtdel herstellen?

B der Tat, theoretisch ist jede positive ganze Zahl mit Aus-
nahme der Eins als "Bundelzahl" geeignet: 2, 5, 10, 12 oder
eine andere.

Aus rein praktischen Erwagugen haben jedoch die Zahlen
Finf und Zehn den Vorzug, weil wi an einer Hand eben funf
Finger und insgesamt zehn Finger zur Verficg g haben. Ordnen
wir dann den zu untersuchenden Zahlen die entsprechende
F 1 gerzahl zu, haben wir gleich e § e komplette Rechenmaschine.
Dabei wollen wir unter einer Rechenmachine ein Hilfsmittel
verstehen, das uns die mechanische Ausfaung von Rechnun-
gen ermdglicht. Von Rechenmaschinen kénnen wir also e i zelne

1 digit - eng!. - Finger, Dezimalziffer
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Rechenoperationen, wie Addition, Subtraktion oder Multi-
plikation, selbstandig, ohne zusatzliche Denlkrozesse, ausfiihren
lassen. Im betrachteten Beispiel geschieht das durch KKimmen
oder Strecken einzelner Finger und primitives Abzahlen.

Aus den oben angedeuteten l'Jberlegungen hat sich die "Zehn"
als Bundelzahl besonders bewahrt.

Was geschieht aber, wenn wir soviel Zehnerblindel haben, daR
die Gsamtzahl wiederum unibersichtlich ist?

Dann btadeln wir nochmals, und zwar zehn Zehnerbindel zu
einem HunderterbtideL Danach zehn Huwuderterblndel zu
einem Tausenderbiindel und so weiter.

Jetzt brauchen wir fir jede Biundeltype nur eine spezielle Be-
zeichnung einzufthren, und schon haben wir ein voll ausgebau-
tes Zehnersystem, wie es beispielsweise bereits die alten Agypter
hatten.

1.2.1. Zehnersystem in agyptischen Hieroglyphen

Die Agypter bindelten ihre Zahlen nach Zehnern. Sie fuhrten
folgende Einzelzeichen ein:

1 einen Strich fir die Einheit 1

10 ein Hufeisen fur das Zehnerbiindel

100 eine MeBlinie flr das Hunderterbiindel

1000 eine stilisierte Lotosblume fur das
TausenderbCdel

@. 10000 einen Finger fir das Zehntausenderbtundel
100000 eine stilisierte Kaulquappe fur das
Hunderttausenderbiindel

1000000 eine stilisierte Gottin fur das Millionen-
bindel.

E&% o=t 83D =

Bild 2. Zahlen in agyptischen Hieroglyphen

2 Gotzke. Rechenautomaten 17



Damit konnten sie jede Zahl schreiben. Sie mu3ten nur darauf
achten, df§ niemals mehr Zeichen von einer Bindeltype aul-
traten als zehn, denn dann muBten sie diese zehn Budel-
zeichen herausnehmen und durch das nachsthéhere Bidel-
zeichen ersetzen.

6L ELELCCCCENAITT000

Bild 3. Darstellung der Zahl 341027 in &agyptischen Hiero-
glyphen

Die Stellung der Biadelzeichen, ihre Reihenfolge und Anord-
nung war dabei vollig uninteressant. Auch stérte es nicht, daB
ke #e Null existiert, denn war in einer Zahl eine Btdeltype
(beispielsweise Hunderter) nicht vertreten, so wude sie nicht
geschrieben.

Dieses System der Agypter ist e®m voll ausgebautes Zehner-
system. Dennoch ist es unbefriedigend. Fir jeden neuen Biindel-
typ bendtigt man auch ein neues Zeichen. Das erschwert die
Darstellung groRer Zahlen und deren Lesbarkeit.

Daher muR man fir den Aufbau e iies modernen Zahlensystems
weitere Verallgemeinemngen schaffim. Auch hierftnr erst ein
historisches Modell.

1.2.2. Positionssystem der Maya

Der mittelamerikanische Indianerstamm der Maya war ein
hochentwickeltes Kulturvolk, das bereits im 6. und ® 11. bis
13. Jahrhundert se & e BlUtezeiten durchlebte. Es besal el &
moderen Sinne voll ausgebautes Zahlensystem, das wir als
Positionssystem bezeichnen. Die Maya bindelten zu :wanzig
E i heiten, weil bei ihnen die Finger und Zehen zur Zahlen-
erfassung herangezogen wurden. In ihrer Schreibweise gingen
sie jedoch anders vor, als wir es bei den Agypter besprochen
hatten. Sie unterschieden 20 Zahlzeichen oder Ziffern. Nach
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[¢] 1 z 3 4
5 6 7 8 9
10 11 12 13 14
15 16 17 18 19

Bild 4. Die zwanzig Ziffern des Positionssystems der Maya

diesen Zeichen erhielt jedes Symbol einen entsprechenden
Ziffernwert. Aber auch die Stellung der Ziffer in der Gsamtzahl
spielte eine Rolle. Es war eine feste Schreibweise vorgeschrieben,
von rechts nach links oder von unten nach oben. So erhielt jede
Ziffer zusatzlich zum Ziffernwert noch einen stellenwert nach
folgender Vorschrift:

1. Stelle _. 1 o= 1
2. Stelle _. 20 == 20
3. Stelle _.18-.20 == 360
4, Stelle _ .18 .202 — 7200
5. Stelle _.18.203 — 144000
6

. Stelle __.18 . 20" — 2880000

In jedem Stellenbereich ergibt sich somit der Wert afs Podukt
des Ziffernwertes mit dem Stellenwert. Steht beispielsweise in
der dritten Stelle eine 10, so liefert das den Wert 3600. Die G-
samtzahl ergibt sich dabei als Summe aller Produkte aus Ziffer -
uid Stellenwert.



Beispielsweise bedeutet die zanl

e 3.7200 1 21600

12. 360 _. 4320

0 20 uu [0}

<
..... 5 i 5
25925

Bild 5. Die grofte bekannte Zahl in der Schreibweise des
Positionssystems der Maya (25925)

Die eigenartige Bundelung der 3. Stufe ergab sich deshalb, weil
bei den Maya, wie auch bei allen alten Mittelmeervélkern, das
Jahr 360 Tage umfallte. Es war in 18 MonUte zu je 20 Tagen
eingeteilt. Um diese Jahreseinteilung leicht erfassen zu kénnen,
wurde entsprechend vom strengen Zwanzigersystem abgewichen.
Das Positionssystem der Maya hat den Vorteil, dafl wir mit einer
eng begrenzten Zahl von Ziffern auskommen. Danach lassen sich
alle noch so groBen Zahlen schreiben, olme dal wir neue Ziffern
oder Zahlzeichen hinzufuigen mussen.

12.3. Positionssysteme

Die GsetzmaRigkeiten, die wir beim Zahlensystem der Maya er.
kannt haben, brauchen wir nur zu verallgemeinern, um ein
modernes Zahlensystem zu erhalten.

wir wollen diese Gesetzmaligkeiten zusammenstellen:

1. Gegeben sei eine ganze positive Zahl, grofRer als 1, nach der
gebundelt wird. Diese Zahl soll Basiszahl heiBen und mit B
bezeichnet werden.

2. Dann werden B — 1 Ziffern und die Null benétigt, waswirwie
folgt darstellen kdnnen

2 —=(012..,(B—1))
(isoll einen Index andeuten, den wir spater zur Zahlenschreib-
weise bendtigen).
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Jede Ziffer erhalt entsprechend der Bezeichnung den Ziffer—-
wert.

. Zahlen werden in fest vorgeschriebener Reihenfolge geschrie-

ben, und zwar
von rechts nach links,

dabei erhalt jede Stelle ihren Stellenwert.
Von rechts beginnend ist der Stellenwert der

1. Stele= B0 (10°= 1)
2. Stelle = Bl (101= 10)
3. Stelle= B2 (102 = 100)

n-te Stelle — Be-1 (10e-1)

Die Folge der Ziffern kann nach einer Markierung (Komma)
auch zur rechten Seite hin fortgesetzt werden. Dabei erhalten
sie die Stellenwerte fur

1. Stelle nach dem Komma = B-1 (10-1 = 0,1)
2. Stelle nach dem Komma = B-2 (10-2 = 0,01)
3. Stelle nach dem Komma = B-3 (10-3 = 0,001)

m-te Stelle nach dem Komma=— B-m (10-"")

(Die Stellenwerte des Zehnersystems wurden zur Ubersicht
angefugt.)

. Die Zahl ergibt sich dann wie folgt:

FO jede Stelle wird der Ziffernwert mit dem Stellenwert
multipliziert

;. Bl

Es wird Uber alle Stellen summiert, beginnend bei der héchsten
Stelle, deren Ziffer von Null verschieden ist:

Z=z_.Bn+”o+z1eBl+20oBO+z_loB—1+ o- -+

-z meo B-m
Dabeikonnen diez; (fli — —m, coo.— 1,0, + 1, ., .. N)NUr
Ziffer sein, also nu die Werte 0, 1, 2, . . ., B3I tnneleu,



Dor Index i durchlauft hior die Werte —m, ... — 1,0, 1, ...,
n. Er stimmt mit dem jeweiligen Exponenten der Basiszahl
Uberein. Wenn wir also im nachfolgenden Abschnitt 6 die
Potenzen der Basiszahlen nicht mehr mitschreiben, kénnfn
wir durch Abzahlen des Index vom Komma nach rechts oder
links den jeweils zugehdrigen Stellenwert rekonstruieren.l

6. Fur die Schreibweise wird vereinbart, daR die Potenzen von B
und das Summationszeichen nicht mitgeschrieben werden :

b SRS T N e

Theoretisch gibt es unendlich viele Positionssysteme. Alle
naturlichen Zahlen, die groRer als 1 sind, kénnen ja als Basiszahl
genommen werden. Praktisch jedoch, insbesondere in der
maschinellen Rechentechnik, sind vier Systeme von Bedeutung:

das Hexadezimalsystem,

das Dezimalsystem,

das Oktalsystem,

das Dual- oder Binarsystem.

1.2.4. Zahlensysteme der Rechentechnik

Aus den im vorigen Abschnitt zusammengestellten allgemeinen
GesetzmaRigkeiten fur Zahlensysteme kdnnen wir uns nun leicht
die spezifischen Systeme der Rechentechnik erarbeiten. Als
Bezugssystem betrachten wir dabei das gebrauchliche Dezimal-
system.

1. Die genannten Zahlensysteme verwenden folgende Bas:s.
zahlen:

Hexadezimalsystem B = 16

Dezimalsystem B = 10
Oktalsystem B= 8
Dualsystem B= 2

1 Wenn wir exakt vorgehen, missen wir fiir i den Bereich aller

ganzen Zahlenvorgeben:i = — =, ..., —m,..., —1,0, 1, .. ,n,

., + =. Dio endlichen Zahlen ergeben sich dann mit z; = 0
fur™, i=n + 1, n+2 .,., +o und i — — (Mm+ 1),
—mM+2), . - o
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Betrachten wir die Basiszahlen néher, so werden wir fest-
stellen, daR die des Hexadezimal- und des Oktalsystems Po-
tenzen der Basiszahl des Dualsystems sind, denn es gilt ja

23 = 8 und 24 = 16.

Dies wird sich insbesondere fir das Umrechnen aus einem
System in ein anderes als glinstig erweisen.

Leider fallt das Dezimalsystem diesbeztglich aus dem Rah-
men. Hieraus werden einige Schwierigkeiten der Umformung
entstehen.

. Entsprechend den angefuihrten Basiszahlen werden folgende

Ziffem z; bendtigt:

B= 2 z = {0 L}
B= 8 z = {O, i
B — 10 2z = {0, 1,
B = 16 ZN== {0, 1,

~

4,5, 6, 7}
,4,5,6,7,8, 9}
4,56,7,8,9, 2,3,4,5,6, 7}

y D y Iy Oy

N NN
w W w

Die Ziffern 2, 3, 4, 5, é 7 entsprechen der Verwendungsweise
beim Cellatran SER. Sie entstehen dadurch, daR die Uber den
Wert 10 des Dezimalsystems hinausgehenden Ziffem wie folgt
zerlegt werden :

0—8+2—p+2—2
11—8+3=—p+3=3
12—8+4—_p+4—4
13—8+5_p+5—5
14—8+6—p+6—256
15=8+7=p+7=17

P nennt man auch Pseudodezimale.
FU die Arbeit mit dem ZRA 1 hat sich die Schreibweise

(0= 2/=A
11=3=8
12 _4_c
13-5=D



14 =6 =E
15 -7 - F

eingeburgert.

Im Dualsystem ist es ublich, die duale Eins durch das

Zeichen L darzustellen.

Eine Dualziffer bezeichnetmanauch als Bit (binary digit

-engl. - Binérstellel).

3. Den Ziffernwert erhalten wir, auf das Dezimalsystem bezogen,

ZUu:

W
I
[EnY
(=2}
—

~N-o. 0B waN-O 0 N U N wN — O

© 0N U A~ WN~L OO

~No o0~ wNNEE O

o

null Einheiten
eine Einheit

zwei Einheiten
drei Einheiten

— vier Einheiten

funf Einheiten
sechs Einheiten
sieben Einheiten
acht Einheiten
neun Einheiten

zehn Einheiten

elf Einheiten

zwolIf Einheiten
dreizehn Einheiten
vierzehn Einheiten
finfzehn Einheiten

4. Der Stellenwert ergibt sich beispielsweise fur das Dezimal-

system entsprechend den Potenzen der Basiszahl zu

6. Stelle vor dem Komma
5. Stelle vor dem Komma
4. Stelle vor dem Komma
3. Stelle vor dem Komma
2. Stelle vor dem Kommrt

1 105 — 100000
1 104 = 10000
1 103 1000
1102 100
¥ 101 10

1 binar: aus zwei Ziffern bestehend
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1. Stelle vot dom Komma _ 100 = 1

1. Stelle nach dem Komma _ 10-1 == 0,1

2. Stelle nach dem Komma . 10-2 = 0,01

3. Stelle nach dem Komma . 10-3— 0,001
4. Stelle nach dem Komma _ 10-"'— 0,0001

Auch fir die anderen Zahlensysteme finden wir dieselbe Zahl-
darstellung, der jedoch ein anderer Stellenwert, bezogen auf
das Dezimalsystem, entspricht:

B _ 16
6. Stelle vor dem Komma a 16" == 1048576 ** (100000 )
5. Stelle vor dem Komma a 16" == 65336 - ( 10000 ),.
4. Stelle vor dem Komma *" 16" == 4096 a (1000 =
3. Stelle vor dem Komma .:16" == 256 el ¢ 100 ]
2. Stelle vor dem Komma Q 161 == 16 it ( 10 I
1. Stelle vor dem Komma a 16° = 1 = ( 1 LS
1. Stelle nach dem Komma .:16-1 _ 0,0625 - ( 0,1 ).,
2. Stelle nach dem Komma .:16-1 — 0,00390625 "" ( 0,01).,
B—S
6. Stelle vor dem Komma .:8" = 32768 Q (100000 N
5. Stelle vor dem Komma .:.8" == 4096 a ( 10000 ),
4. Stelle vor dem Komma .:8" = 512 ""( 1000 B
3. Stelle vor dem Komma .:8" m 64 -i( 100 ).
2. Stelle vor dem Komma .:81 &= 8 Q ( 10 ).
1. Stelle vor dem Komma " 8° == 1 = ( 1 ).
1. Stelle nach dem Komma a 8-1 — 0,125 a ( 0,1 ),
2. Stelle nach dem Komma .:8-+ — 0,015 625 Q( 0,01 ),
3. Stelle nach dem Komma a 8-+ — 0,001953125 " ( 0,001),
B =2
6. Stelle vor dem Komma Q 2° == 32 Q LO O0OO0O
5. Stelle vor dem Komma ** 2" == 16 e L O0OO0OoO
4. Stelle vor dem Komma Q 2° = 8 - LOOO
3. Stelle vor dem Komma " 2* == 4 Q LOO
2. stelle vor dem Komma Q2" mm 2 a LO
1. Stelle vor dem Komma ==2°* == ] = L
1. Stelle nach dem Komma .:2-1 — 0,5 - o,
2. Stelle nach dem Komma a 2-- — 0,25 " o, oL
3. Stelle nach dem Komma a 2-+ — 0,125 " 0,004,
4. Stelle nach dem Komma *" z-+ — 0,0625 " O,000L

1m Dualsystem worden jews<ils viAr Dualstellen zu einer
Dualtotrade znsrmmongefaRt.

Du wir die Stollenworte fur das Umformen der Zahlen haufiger
bendtigen, werden sie auf der Beilage zusammengestellt.
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5. Die Zahlen erhalten wit dann Jurch Multiplizioron der Ziffer
mit dem Stellenwert und Summation Ubor alle vorhandenen
von Null verschiedenen Ziffern. Also fir

B—16zu

Z=—1Ine+ 16 + z._1.16-1 + + 70.160 + .- .+ z_,..16-m
B—10zu

Z — z. .10 + z,_1e tOe-1 + + 20- 10° + + z__ . to-m
B—S

Z _m-8"+z_1.S-1+ .. +20.g0+ + z_ . -g-m
B—2

Z=1In-2¢ + In-1.2-1+ +2,.2°+ ...+ Z ,e2-"

wobei die zj nur Werte der fur das jeweilige Zahlensystem in
2 definierten Ziffern annehmen durfen.

6. Fu die Zahldarstellug wollen wir ver€inbaren, dalR wir bei
den weniger gebrauchlichen Zahlensystemen die Zahlen &
Klammern schreiben und die Basis als Index hinzufiigen. So
haben alle nachfolgend angeftihrten Zahlen den gleichen Wert.

(1200, 11h8

4608, 06640625

(11000,042)8

L OOLO 0000 0000, 0OOL OOOL

Wie aus diesem Vergleich bereits ersichtlich, hat insbesondere
der ganzzahlige Anteil der Dualzahlen eine weitaus groRere
Stellenzahl als der entsprechende A\iteil der Dezimalzahlen.
Dies ist ein wesentlicher Nachteil der Dualzahlen, denn deren
"Lange" vergroRert sich rund auf das 37/3fache der gleich grel3en
Dezimalzahl. Auch sind Dualzahlen zumindest zu Anfang
schwer zu lesen und eben ungewohnt.

B der maschinellen Rechentechnik ist das Dualsystem jedoch
von besonderer Bedeutung. Das Rechnen im Dualsystem ist sehr
einfach. Es lalt sich, wie wir spater nachweisen, durch Schalt-
elemente mit zwei stabilen Zustanden nachbilden und aus-
fuhren. Darauf brisiOrt dio Technih modernor digitalor Rechen-
automttn.
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1.2.5. Zahlenumwandlung

Von den fur die Rechentechnik interessierenden Zahlensystemen
werden mindestens zwei, das Dezimal- und das Dualsystem,
gleichzeitig verwandt.

Hieraus entsteht das Problem, Zahlen aus einem System in ein
anderes umzurechnen.

Wollen wir Zahlen aus dem Hexadezimal- oder Oktalsystem in
das Dualsystem umwandeln, so ist das sehr einfach. Wir machen
uns daboi die Tatsache zunutze, dalB zwischen den Basiszahlen
die Relation

16 — 2" und 8 = 23

besteht, auf die bereits hingewiesen wurde.

Entsprechend brauchen wir beim Umformen aus dem Hexa-
dezimalsystem in das Dualsystem lediglich jede Ziffer des
ersteren in eine Dualtetrade des letzteren zu verwandeln, wobei
gilt:

0 1L 0000 4 _ OLOO 8.1 LOOO 4 1 LLOO
1 . O0OO0OL EAOLOL 9 _ LOOL 5J1LLOL
2 1 ooLo 6 1 OLLO 2; LOLO 6.1 LLLO
31 O0oLL 710LLL 31LOLL 71 LLLL

Beispiel :
(53)15 1 OLOL OOLL — LOL OOLL
Analog kénnen wir eine Dualzahl in eine Hexadezimalzahl um-

formen, indem wir jede Dualtetrade einzeln nach obiger Darstel-
lung umformen.

Beispiel:
LOLL 0000 LOOL 1 (309)16

Fur Umwandlungen aus dem Oktal- in das Dualsystem und um-
gekehrt gilt dasselbe Verfahren, nur dafl wir jetzt jede Oktal-
ziffer in eine Dualtriade umwandeln mussen, wobei nun gilt:

0__ 000 1 - OLL G _ LLO
1 - OO0OL 4 _ LOO 7 _ LLL
2 . OLO 5__ LOL
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Beispiel .
(123)8 .. OOL OLO OLL — LOL OOLL
LOL OOLL — L OLOOLL n (123)8

Dieselben Regeln kénnen wir auch fir den Bruchanteil ver-
wenden, wobei jetzt allerdings vom Komma nach rechts Dual-
tetraden respektive Triaden gebildet werden miissen.

Beispiel:
(0, 24 3);g N 0,00LO OLOO LOLL
(0,24 38 1.00LOLOOOLL — O,0LOL OOOL L
O,LLLO OOOL LOLO 1 (0,BlzZhg
O,LLLOOOOL LOLO O,LLL OOO OLL OLO n
(0,7032)8

GréRere Schwierigkeiten wird us das Umwandeln aus dem
Dezimalsystem in eines der betrachteten Zahlensysteme und
dessen Umkehrung bereiten.

Betrachten wi erst das Umrechnen einer Dezimalzahl in eine
DualzahL Dieser ProzeR wird Konvertieren genannt. Rekonver-
tieren heilt dann das Umwandeln einer Dualzahl in eine Dezi-
malzahl. FG diese Rechnungen werden meist die Rechenauto-
maten selber herangezogen. Dennoch kommt es haufig vor, dal
auch der Programmierer oder der Bedienungstechniker eine
Zahl konvertieren oder rekonvertieren mufl. Dazu verwendet
man Tafeln. Da oft ohne Tafel konvertiert werden mufR, soll
hier e e einfache Vorschrift angefuhrt werden.

Der ganzzahlige duale A\teil einer Dezimalzahl kann durch
eine wiederholte Division des Zahlteiles durch zwei mit Rest er-
mittelt werden. Der Rest kann dabei ja nur 1 oder Q sein und
liefert jeweils eine Dualstelle, der Reihe nach mit der kleinsten
beginnend:

Beispiel :
53 soll konvertiert werden

53:2 = 26 Rest 1
26:2 — 13 Rest 0
13:2 — 6 Restl
6:2 = 3 RestO
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3:2 — | Rost:

1:2 — 0 Rest |
somit ist die konvertierte Zahl:

53 b LLOLOL

Die Probe erhalten wir durch Rekonvertieren. Hierzu verwendeil
wi die dem Buch beigefil>e Potenztabelle. Wir zahlen die
Exponenten ab und addieren fUr jede L die entsprechende Dual-
potenz.

LLOLOL ergibt:

1-20 48 1
+0-21 - O
+1.22_ 4
+ 0 23; 0
+ 1.2" 616
+ 1.25_:32

53

somit
LLOLOL b 53.

sehr einfach ist die Konvertierung von Dezimalbrichen. Nach
dem unten angefiihrten Schema ist der Dezimalbruch lediglich
jeweils mit zwei zu multiplizieren und die in den "Uberlauf"
einflieBende Null oder Eins in Dualziffern zu schreiben. Wir
wollen hier jedoch ohne Beweis anmerken, daR nicht jeder end-
liche Dezimalbruch in einAn endicheu Dualbruch konvertiert
W= rden kann.

Beispiel :
Z — 0,171875 ist zu konvertieren

0 171875 - 2

343750 -
687500 -
375000 -
750000 -
500000 -
000000 -

= = O - OO
N NN DNDNDN
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Die gesuchte Dualzahl ist gleich det Ziffernfolge in der linken
Spalte, womt nach rlrir or>tnn Null ci.s Komma [ind alo Ziffern
in das Dualsystem gesetzt werdeu.

Z — 0,00LOLL

Dio linke Spalte ist bei der Multiplikation nicht iu bertck-
sichtigen. pie Probe kénnen wir wiederum durch Hekonvcr-
tierung vornehmen. Vergleichen wir die Stellenwerte der Dual-
zahlen, so ergibt sich:

0.2° LO
+0-2-1_0
+0.2-2L0
+1.2-31 0,125
+0.2-" 1o
+1.2-5 % 003125
+1.2-6.1 0,015625

0,171875

Ist eine Zahl gegeben, die aus einem ganzzahligon Anteil und
aus einem Dezimalbruch besteht, beispielsweise Z — 321,34375,

so wird erst der ganzzahligo Anteil konvort,ort untl ansddieRend
dor Dezimalbruchteil.

BeiRpiel :

0 321,34375

1 121:2 1G0 Rost 1
160:2 80 Rest 0
80:2 = 40 Rest 0

40:2 = 20Rest O
20:2 = 10 Rest 0
10:2 = 5 Rest 0
5:2 = 2 Rest 1
2.2 = 1 Rest O
1:2 = 0 Rest 1

Der ganzzahlige Anteil ist somit LOLOOOOOL.
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11.0 | 343752

|
| 68750 .

0 2
j | 37500.2
o | 75000 . 2
1| 50000. 2
1| 00000 . 2

Der Bruchanteil ist O, oLoL L.
Die gesame ganze zahl ergibt sich als:

321,34375 — Z = LOLOOOOOL, OLOL L

Zur Probe die Rekonvertierung:

1.28 256,0

[

+0: 27 0,0
+1.26 _ 64,0
+0-25 1. 0,0
+0-2¢4 _ 0,0
+0 .23 4 0,0
+0.22 _ 0,0
+0-21 - 00
+1.2° _ 1,0
+0.-2-11 0,0
+1.2-2 _ 0,25
+0.2-3 - 00
+ 1 - 2-4 2 0,0625
+j . 2-6 - 0,03125
321,34375

Die Umwandlung aus dem Dezimal- in das Hexadezimal- oder
Oktalsystem kann nach derselben Vorschrift erfolgen. Das
letzte Beispiel soll uns das veranschaulichen.

Beispiel: 321,34375

321:16 — 20 Rest1
20016 — 1 Rest 4
1:16 — O Restl1
ganzzahliger Ateil: (141hg
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0 | 34375. 16

5 1 500001

8 00000

Bruchnnteil: (0, %Fhg
somit
321,34375 _ (141,58)16

Probe:
1° 256 - 256
+4° 0 £ 64
+1. 1 _ 1
+50 0,0625 at 0,3125
+8(0 0,00390625 __ 0,03125
321,34375

Entsprechend ergibt sich

321:8 = 40 Rest 1
40:8 5 Rest 0
5:8 = 0 Rest5

ganzzahliger Anteil (501)8

0 34375°8

2 75000 - 8
6 00

Bruchanteil (0,26)8
somit
321,34375 _ (501,26)8

Probe:
5164 A 320
+00 8 - 0
+1° 1 =l
+2° 0,125 - 0,25
+6° 0015625 _  0,09375
321,34375

3 Gotzke, Rechenautomaten



Meist bendtigen wn: als Programmierer oder Bediener eines
Rechenautomaten nur den ganzzahligen Teil bis zu einer be-
stimmten GroRe (z. B. alle ganzzahligen Werte, die kleiner ali
4096 sind). Dann werden Tabellen angewendet.

Betrachten wir als Beispiel uie Umwandlung von Oktalzahlen
in Dezimalzahlen.

Fir 0 ;;Z ;,4096
giltder Bereich der Okalzahlen
0 5;Z8 5;(10000)8

d. h., wi mussen hochstens vierstellige Oktalzahlen umwandeln.
Fur die ersten beiden Ziffern verwenden wir folgende Tabelle:

Tabelle 1. Umwandeln vierstelliger Oktalzahlen in Dezimal-
Z"hlen

| o] 1] 2] sl oa 5., 6.7
0| 64| 128| 192| 256| 320| 384 448
512| 576| 640| 704| 768 | 832| 896 | 960

1024 | 1088 | 1152 | 1216 | 1280 | 1344 | 1408 | 1472
1536 | 1600 1664 | 1728 | 1792 | 1856 | 1920 | 1984
2048 | 2112 | 2176 | 2240 | 2304 | 2368 | 2432 | 2496
2560 | 2624 ‘ 2688 | 2752 | 2816 | 2880 | 2944 | 3008
3072 | 3136 | 3200 | 32641 3328 | 3392 | 3456 | 3520
3584 | 3648 | 3712 | 3776 | 3840 | 3904 | 3968 | 4032

~N® oh~h N - O

Wollen wir nun die Oktalzahl (5413)8 in eine Dezimalzahl um-
wandeln, so suchen wir uns auf der Tabelle den ‘wert der Zeile
5...undSpalte .4.., also 2816. Dazu addieren wir 1.8 + 3 .1
— 11, waswirim Kopfrechnen kénnen. Wirerhalten 2827.

Probe: 2827:8 — 353 Rest 3
353:8 = 44 Rest 1

448 — 5 Rest 4

5:8 — 0 Rest 5

somit 2827 L (5413)8
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Mit Hilfo der Tabelle kbnnen wir aber auch Dezimalzahlen in
Oktalzahlen umwandeln. Betraclttl'll wir Jas angefihrte Bei;piel.
Gegeben ist 2827. Dann suchen wir tms die nachstkle § ere Zahl
in der Tabelle und bestimmen danach dio ersten beiden Oktal-
ziffern (54 ..)8 Der Rest 11 wird durch 8 mit Rest geteilt und
ergibt so die letzten boiden zZiffcm: 11:8 = 1 Rest 3. Somit ist
die gesuchte Oktalzahl

2827 _ (5413)8

Eine ahnliche Tabelle gibt es fir Umrechnungen aus und in das
Hexadezimalsystem, worauf wir nicht eingehen wollen. Sie liegt
in jedem Rechenzentrum vor, das einen ZRA 1 besitzt.l

1.3. Strukturen fur Daten

Programmgesteuerte Rechenautomaten verarbeiten Informa-
tionen. Bei den Informationen missen wir folgende Merkmale
unterscheiden:

ihre Bedeutung oder Semantik,

ihre physikalische Erfassung tber einen realen physi-
kalischen Informationstrager und

ihre Darstellung, gegebenenfalls als Zeichenfolge eines
festgelegten Alphabets.

Die Semantik einer Infonnation entspricht der tiblichen Bedeu-
tung des Wortes Information in der Umgangssprachfl. sie er-
moglicht es, Aussagen Uber abgrenzbare Teilbereiche der Reali-
tat zu machen. Hierdurch kénnen wir nach bestimmten Merk-
malen klassifizieren, beispielsweise die Bewohner eines Landes
in mannlich und weiblich, mit einer moglichen weiteren Unter-
teilug in Jahre als zuléssige Merkmale.

pie physikalische Erfassung der Information kann recht vielféltig
sein. In der digitalen Rechentechnik hat es sich als zweckmaRig
gezeigt, solche Tréager zu verwenden, die zwei stlbile physikali-
sche Zusténde aufweisen.

1 ZRA 1: Zeiss Rechenautomat 1, s. S. 109



Beispielweise:

Impuls Ausbleiben eines Impulses in
einem Leiter
Lochung Ausbleiben einer Lochungineinem

Papierstreifen
lokal polarisiertes Ausbleiben des Magnetfeldes auf

Magnotfeld einer Tragerschicht
positiver Rema- negativer Remanenzzustand eines
nenzzustand Ferritkernes u. a.

Die Informationsdarstellung umfaRt alle Regeln und Vorschriften
fl den Aufbau des Einzelzeichens, der Zeichenfolgen (Wodrter)
ud der ganzen Informationsséatze, Satzfolgen (Kapitel) u. a.
Man spricht hier auch vom syntaktischen Aspekt der Informa-
tion.

Fur die digitale Rechentechnik ist man bestrebt, entsprechend
dem physikalischen Aspekt alle Zeichen durch einen Dualcode
darzustellen.

In Hinsicht auf die verwendeten Zeichen unterscheidet man
zwischen

numerischer Arbeitsweise,

bei der man die Ziffern 0, 1, ..., 9 und eventuelle
Sonderzeichen O, O, %, %, verwendet und
alpha-numerischer Arbeitsweise.

Hier vorwendet man

die Ziffern 0, 1, 2, ..., 9,

die Buchstaben A, B, C, . .., Z, gogebononfalls a, b,
c, ..." z,

Sonderzeichen, , ;, +. — — &, < > %, £ () []
u. a.

Die entsprechend numerisch aufbereiteten Informationen wer-
den Daten genannt.

Werden e § zelne Informationssétze verarbeitet, um aus den dar-
m enthaltenen Informationen mit Hilfe mathematischer
Regeln neue Informationen fur denselben Bereich zu erlangen,
so umreil3t dies die Rechentechnik im engeren Sinne.
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Werden aber Folgen von Informationssatzen vorarbeitet, um
auch Merkmale mehrerer Bereiche zu vergleichen und zu all-
gemeineren Schlissen heranzuziehen, so wird dies mit Daten-
verarbeitung bezeichnet.

i3l Dualcodierte Dezimalzahlen

Da das Dezimalsystem fur die von Rechenautomaten aus be-
trachtete externe Arbeit gebréauchlich ist, wwrde versucht, fur
die Dezimalziffern Dualcodes einzufihren.

Zur Darstellung der groRten Dezimalziffer 9 benotigen wir
mindestens vier Bit, denn

9.1 LOOL

Daher werden wir erst einmal versichen, Codierungsschlussel zu
finden, bei denen jede Dezimalziffer in eine Dualtetrade Uber-
setzt wird.

Fur die Codierung haben sich in der Rechentechnik drei
Schltssel bewahrt.

Direkte dezimal-duale Verschliisselung

Bei der direkten dezimal-dualen Verschlusselung, auch DireJ-
Code genannt, wird jede Dezimalziffer in die ihrem Ziffernwert
entsprechende Dualtetrade verwandelt

01 0000 5 1 OLOL
1.1 ooOL 6 A OLLO
2 1 00LO 7 AOLLL
3 2 OOLL 8 A LOOO
4 A OLOO 9 A.LOOL

Beispiel :
320,47 _:O0LLOOLOOOOO, OLOOOLLL

Dieser COde hat den Vorteil, daB man die Verschlisselung leicht
lesen kann.

Aiken- Verschliisselung

= ie wir spater noch sehen werdOn, Rpielt das sogenannte Nenner-
komplement in der maschinellen Rochentechnik eine groRe
Rolle. Unter Neunerkomplement einer Dezimalziffer z wollen
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wir dabei diejenige Ziffer z° vorstehen, die zu urspringlichen
addiert 9 ergibt.
Also

Z+Z':9.

Damit das Nennerkomplement leicht gebildet werden kann, hat
der Amerikaner Aiken folgenden Code eingefuhrt:

0__ 0000 9 _ LLLL
1 A 000L 8 1 LLLO
2 _ O0OLO 7 L LLOL
3.2 OOLL 6 1:LLOO
4 3 OLOO 51 LOLL

Beispiel :
320,47 .2 OOLLOOLOOOOO,0LOOLLOL

-ie Nennerkomplemente sind nebeneinander geschrieben. Die
entsprechenden Dualtetraden unterscheiden sich dabeinur dar-
in, dalB beim Komplement jeweils fur eine O ein L und um-
gekehrt furein L eine O gesetzt ist. Diesnennt man Negation.
Das Nennerkomplement wird beim Aiken-Code somit durch
Negation der Dualtetrade gebildet.

Dreierexzef3- Verschlisselung

Ein weiterer Code, aus dem das Neunerkomplement durch
Negation der Dualtotraden ermittelt werden kann, ist der
Dreierexzof3-Codo. Er entsteht dadurch, daR zur Dezimalziffer z
drei addiert und dann die zugehorige Dualtotrade bestimmt
wird.

0(—3 =3 _ OOLL 9(-3 - 12) - LLOO
1(—3 _ 4 _ OLOO 8(—3—11) - LOLL
2(—3 =5 _ OLOL 7(—3 — 10) - LOLO
3(—3 - 6) . OLLO 6(—3 _ 9).a LOOL
4(—3—7) ~OLLL 5(—3 = 8).1 LOOO

Beispiel :
320,47 - OLLOOLOLOOLL,OLLLLOLO
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Der Vorteil der Dreierexze3-Verschliusselung besteht vor allem
darin, dal in jeder Dualtetrade beide Dualziffern O und L vor-
kommen. Hierdurch kénnen automatische Kontrollen leichter
ausgefuhrt werden.

Es lassen sich noch viele Verschlisselungssysteme dieser Art
aufstellen, da wir aus den Ziffern O und L insgesamt 16 Tetraden
bilddn kdénnen. Praktisch haben aber nur die obenerwéhnten
Bedeutung, die wir nochmals zusammenfassen wollen:

Direh- Aiken- Dreierexzel3-
Code Code Code

0000
oooL
ooLo
ooLL
OLOO
oLoL
oLLO
OLLL
LOOO
LOOL
LOLO
LOLL
LLOO
LLOL
LLLO
LLLL —

A W DN = O

© o N Ol WNE O

tOOD\IOﬁU'I-bOON"Ol

© oo N o Ul
|

Die Dualtetraden, denen in einem Code keine Dezimalziffer ent-
spricht (durch einen Strich markiert), werden Pseudotetra-
den genannt.

Pseudotetraden kénnen wir dazu verwenden, um beispielsweise
bei rein numerischer Verschlisselung einen Code fur die Sonder-
zeichen festzulegen.

Fur den Zeiss Rechenautomaten 1 (ZRA 1), der Direkt-Code
verwendet, gilt folgende Festlegung:
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Codo Dualtetrade Druckzeichen

A LOLO ¥

B LOLL -

c LLOO (Leerzeichen)
D LLOL — (Minus)

E LLLO (@)

F LLLL (@)

Bosondoro-Schwierigkoiten ergeben sich durch die sehr strengen
Forderungen an die Betriebssicherheit. Selbst wenn nur ein Bit
unbemerkt vorfalscht wird, ist das Gesamtergebnis nicht richtig.
Die Fehlerquellen kénnen dabei subjektiv oder objektiv sein.
Bereits bei der Programmierung sind Fehler modoglich. Eine
weitere Quelle liegt in der Bedienung. Beide kdnnen wir jedoch
weitgehend durch Regeln nnd Vorschriften, durch Uben und
S<mmeln von Erfahrungen Uberwinden.

Fehler entstehen aber auch objektiv durch die Schaltelemente.
Der naturliche VerschleiR oder Verwenden schadhafter Elemente
kann stérungen der Art hervorrufen, dal Impulsfolgen oder
Einzelimpulse zu klein werden. Das nachfolgende Schaltelement
wird durch sie dann nicht mehr angeregt, und sie fallen aus.
Handelt es sich um Stdérungen bei impulsfolgen, werden sie meist
schnell erkannt. Die Rochenergebnisse werden hier so stark ent-
stellt, dakR Rechenkontrollen den Fehler erfassen.

Schwieriger ist das Fehlererkennen bei Ausfall von Einzelimpul-
sen. In den meisten Automaten wird in einem Arbeitstakt des
Automaten lediglich bei einem dualen L ein Impuls weiter-
geleitet, wahrend das Ausbleiben des Impulses der dualen O
entspricht. Daher wird hier auch gern in Ubertragenem Sinne
vom Ausfall eines Bit gesprochen.

Der Ausfall eines Bit bedeutet also, dall im Zeichen ein duales L
geléschtist. Haben wir beispielsweise das Zeichen

9 _:LOOL,
so konnto claram fhHch Ansfall dtR hdohstfm Rit entstehen:

oooL 1.1
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Damit wird aber das Ergebnis in einer Form verfélscht, dall der
Fehler meist nicht gleich sichtbar ist.

Hier helfen interne Kontrollen. Sie werden an verschiedenen
Stellen im Automaten ausgefuhrt, beispielsweise vor und nach
einer Rechnung, vor und nach einem Transport, beim Lesen und
Schreiben. Gepruft wird jeweils ein Zeichen (Ziffer oder Buch-
stabl) oder eine vorgegebene Anzahl von Zeichen, ein Wort.
Die Prufung selber erfolgt tber ein Prufbit.

Je nach Automatentyp ist fur ein Zeichen oder ein Wort eine
gerade oder ungerade Anzahl von Dualzeichen L vorgeschrieben.
Wir wollen im folgenden annehmen, da eine ungerade Anzahl
von Werten L festgeleg sei. Dann wird das Prufbit benutzt, um
bei der Eingabe in den Automaten immer dieser Forderung zu
genligen. Hat ein Zeichen oder ein Wort

eine gerade Anzahl Dualzeichen L, so ist das Prufbit L,

eine ungerade Anzahl Dualzeichen L, so ist das Prifbit O.

Die interne Arbeitsweise des Automaten-sichert, dafl die un-
gerade Anzahl der Dualzeichen L je Zeichen oder Wort bei der
normalen Arbeit immer erhalten bleibt. Fallt durch Stérung ein
Einzelbit aus, wird die Anzahl der Werte L in Zeichen oder
Wort gerade, und bei der nachsten Kontrolle geht der Automat
in Stop und zeigt den Fehler an. Dadurch wird der Ausfall eines
Bit nahezu véllig ausgeschaltet, denn daB in einem Zeichen oder
Wort gleichzeitig zwei Bit ausfallen, ist unwahrscheinlich oder
fuhrt zum Ausfall einer Folge von Bit, was durch Rechen-
kontrollen erkannt wird.

Diese Art der Kontrolle fuhrte dazu, bereits bei der Eingabe
hierfur besonders geeignete spezielle Codes zu verwenden. Als
Beispiele seien angefuhrt:

Zwei-aus-funf-Code

LLOOO 1.0 OLOLO _:5
oooLL 1.1 OLLOO _:6
OOLOL & 2 LOOOL _:7
OOLLO _:3 LOOLO .:8
OLOOL _:4 LOLOO _:9
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Eins-aus-zehn-Code

0O00000000L 1.0 O000LO0O0O00O 1.5
O000000O0LO 1.1 O0O0OLOOO0O00O 1.6
O000000L0O 1.2 OOLOOOOO0O0O0O . 7
0O00000LOOO 1.3 OLOOOOO000O 1 8
0O000OO0OLOO0OO 1 4 LOOOOOO00O00 1 9

Meist wird jedoch ein Code verwendet, bei dem zu den uns be-
reits bekannten Festlegungen das Prufbit hinzugefugt wird. Fur
den Direlkk-Code kommt es daher zu folgender Erganzung:

Pr 23 22 21 2° a. Dualpotenz der Stellen
L OOOOA210
O OO0OOL 11
O OOL Oa412
L ooL L 13
O OL OO 14
L OLOL _5
L oL L OJ16
O oL LL _7
O L OOO _:8
L LOOL 19

Hier hat jedes Zeichen zumindest ein L und stets eine ungerade
Anzahl Dualzeichen L.

Nun kénnen wir bereits bei der Eingabe Prifbitkontrollen durch-
fuhren und so eine richtige Ubernahme der externen Zeichen
mit groBer Sicherheit erreichen.

Fur einen derartigen Code bendétigen wir somit mindestens funf
Dualstellen. Bei der Ubernahme und im Automaten werden
diese Dualwerte durch finf Kanale geleitet.

Daher spricht man auch von einem Finf-Kanal-Code. Er findet
beim digitalen Kleinrechner Cellatran SER Verwendung
(s. S. 205).

1.3.2.  Alpba-nnmerische Codes

Die modoro Rochentechnik und insbosoncloro die Datenver-
aroeilnng verwenden jedoch alpha-numelische Zeichen, also
Ziffer, die Buchstaben des Alphabets und Sonderzeichon. Sie
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alle mussen fur die Arbeit im Automaten in Folgen von Dual-
zeichen verwandelt werden. Das geschieht Uber einen alpha-
numerischen Code.

Wollen wir nur die zehn Ziffern und eines der normalen Alpha-
bete verwenden (also ohne Umlaute}, so missen wir mindestens
10 + 26 = 36 Zeichen codieren kdénnen.

Untersuchen wir dazu die Mdglichkeiten der Zeichendarstellung
durch Dualziffern.

Bei Verwendung einer Dualstelle lassen sich 2 Zeichen, bei zwei
Dualstellen 4 Zeichen usw. bilden. Allgemein ergibt sich:

1 Dualstelle _i 2 — 21 Zeichen
2 Dualstellen - 4 = 22 Zeichen
3 Dualstellen .1 8 — 23 Zeichen
4 Dualstellen . 16 — 24 Zeichen
5 Dualstellen 32 = 25 Zeichen

6 Dualstellen 2. 64 — 26 Zeichen
7 Dualstellen 1. 128 — 27 Zeichen
8 Dualstellen . 256 — 28 Zeichen

Hieraus ersehen wir, dall mindestens finfstellige Dualcodes ver-
wendet werden mussen. Das entspricht der Praxis. Es haben
sich
Funf-Kanal-Codes
Sechs-Kanal-Codes
Sieben-Kanal-Codes
und Acht-Kanal-Codes

durchgesetzt. Am haufigsten verwendet man den Funf- und den
Acht-Kanal-Code. Beide finden wir insbesondere im For -
schreibverkehr. So hat der Funf-Kanal-Code deg Telegrafen-
alphabets folgende Form:

00 000 Leerzeichen LO 000 E 3
00 OOL T 5 LO OOL z +
OO0 OLO Wagenrtcklauf LO OLO D Worda
OO0 OLL 0 9 LO OLL B ¥
00 LOO Zwischenraum LO LOO s !
OO0 LOL H LO LOL 4 (
OO0 LLO N . LOLLO F

OO0 LLL M ’ LOLLL x
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OL 000 Zeilenvorschub LL OO0 A -
OL OOL L ) LL OOL w 2

OL OLO R 4 LL OLO J Kl
OL OLL G LL OLL Ziffern und
Zeichen
OL LOO 1 8 LL LOO u 7
OL LOL p 0 LL LOL Q 1
OL LLO C : LLLLO K (
OL LLL \ LL LLL Buchstaben

Wir sehen, dall einmal kein Prufbit vorgesehen ist. Zudem wird
durch die Ziffer LLLLL auf Buchstaben und LLOLL auf
Ziffern und Zeichen umgestellt, da ja sonst mit den 32 moglichen
Zeichen die mindestens 36 Ziffern und Buchstaben nicht dar-
gestellt werden kénnen.

Die Ubertragungssicherheit ist bei diesem Code relativ gering.
Das wirkt sich beim Ubertragen von Texten der menschlichen
Sprache nicht sehr stark aus, da wir meist einen Text noch
lesen kdénnen, wenn ein oder einzelne Buchstaben verfélscht
sind.

Anders ist es bei der Datenfernibertragng. Hier kommt es auf
jedes Zeichen an. Daher bereitet die L"Jbertragung in diesem Code
Schwierigkeiten. Meist wird die Ubertragngsgeschwindigkeit
reduziert. Sie betragt maximal 50 Bit/Sekunde oder 50 BaudLl.
Man versucht dabei die Sicherheit durch Mehrfachibertragung
zu erhohen.

Gunstiger ist es jedoch, einen anderen Code zu verwenden. Am
gebrauchlichsten ist dabei ein Acht-Kanal-Code. Er spielt in der
modernen Datenverarbeitung eine so grof3e Rolle, daB eine neue
Organisation der Arbeit nach acht Dualstellen umfassenden Zei-
chen eingeféart wurde.

Das Zeichen zu 8 Bit wird als Bye2 bezeichnet und kann einzeln

1 1 Baud (sprich bod) — 1 Bit/Seb<cde, Einheit der Ubper-
tragungsgeschwindigkeit von Informationen

2 1 Byte (sprich bait): kleinstes direkt adressierbares Zeichen.
Ein Bye umfallt meist 8 Bit tmd kann durch ein alpha-numeri-
sches Zeichen oder bni einigen AutomatAntypen durch zwei
Ziffern beleg werden
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angerufen werden. Die 8 Bit eines Bytehaben dabei meist folgen-
de Bedeutlmg (z. B. Robotron 300):

Bit Wert Bezeichnung

8 w Wortmarkenbit

7 \% Uberbit V

6 u Uberbit U

5 Pr Prufbit

4 2" numerisches Bit der Bewertung 8
3 23 numerisches Bit der Bewertung 4
2 21 numerisches Bit der Bewertung 2
1 20 numerisches Bit der Bewertung 1

Mit dem Acht-Bit-Code kdnnen wir 256 Zeichen darstellen.
Er reicht also aus, um Ziffern, Buchstaben des groen und
kleinen Alphabets und viele Sonderzeichen darzustellen.

Die numerischen Bit ermdglichen die Zifferndarstellung ent-
sprechend ihrer Bewertung. Numerische Bit und Uperbit be-
notigen wir zur Darstellung der Buchstaben und Sonderzeichen.
Das Prufbit hat die bereits beschriebene Bedeutung. Mit seiner
Hilfe kann immer e & e ungerade Anzahl von Dualzeichen L im
Byte festgelegt werden.

Interessant ist das Wortmarkenbit.

Jedes Zeichen des Codes stellt doch eine Ziffer, einen Buch-
staben oder ein Sonderzeichen dar. Aus diesen Zeichen kdénnen
wir nun WO0rter zusammenstellen. Zur Markierung des Wort-
endes verwenden wir das Wortmarkenbit. Aus den Worter
lassen sich wiederum Sétze, Gruppen von Sétzen und Bldcke od(r
Kapitel aufbauen. Zur Markierung des jeweiligen Endes be-
notigen wir spezielle Zeichen, und zwar Satzmarken, Gruppen-
marken und Blockmarken.

Als Beispiel wollen wir den Acht-Bit-Code anfiuihren, wie er bei
der mittleren Datenverarbeitungsanlage Robotron 300 ver-
wandt wird.

8 765 4321 Bit 8765 4321 Bit
00 *00O0O0 O *O0OL *000O0 +
00O *~O0OO0OOL 1 *O0oOL *~00O0L A
00 *0O0LO 2 *O0OL *~0O0LO B
*O0O0O*>*00LL 3 *O0OL *00LL c
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*O0OL *O0OLOO D

00 *O0L OO 4

OL *O0LOL E
= OL *~O0OLLO F

Ol OL

O O
>~ OO0 *OoLLO

= OO0 *0LLL

i
7

= OO0 *>*L OOO 8
* 00O *LOOoOL
= 00O *>=LOoOLO
* 00 >~LOLL
00O *LL OO
= OO0 *LLOL
00O >=LLLO
= OO0 *LLLL

*OL *~O0OLLL G

oL >~=LOOO H
#¥OL ELoOL
= 0L >=LOLO
> OL *LOLL
* OL *LLOO
= OL *LLOL
&2 oL = LLL O
= O L & L L L'L

9

]|

o

=f

(

L
!

m

(1]

]

Bit

[}

Bit 8 76 543 2 1
*LL *~00O0O0
> LL *~0O0O0L

8 765 43 21

L O *>~0O0O0O0

*LL *0O0OLO S

*LO>*=0O0OOL J

*LO=>=00LO K
*LO>=0O0LL L

>*>LL *0O0LL T

LL *~O0OLOO U
*LL *O0OLOL V

*LO>*0LOO ™M

*LO*0LOL N

= LL D>YOLLO W
*LL *~O0OLLL X

*LO=*O0oLLO O
*LO*oOoLLL P

= LL *LOOO Y
> LL >~LOOL z
*LL >=LOLO
= LL *~LOLL
>=LL =LLOO
= LL *~LLOL
*LL *~LLLO

~LO>*LOOO Q
~LO>*LOOL R
= LO>=LOLO
=~ LO>*LOLL
*~ LO>LLOO
*LOD>LLOL
= LO>*LLLO
~LO>LLLL

1 satzmarke

% 3

z 2

)

%

e

Ve
>

[

<<

L L >~LLLL

¥

2 Gruppenmarke
3 Blockmarke

Das Wortmarkenbit konnte nicht gesetzt werden. Entsprechend

ist es dann auch nicht mdéglich, das Prufbit zu setzen, da dies

unter Einbeziehung des Wortmarkenbit festgelegt wird. Diese

Festlegung erfolgt dann bei der Eingabe durch den Automaten.
Als Beispiel soll der Satz "ich erhalte 3,75 M" codiert werden,

und zwar in die Form, wie er dann im Automaten steht.
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LOLLLLLL
ooLoLooL
OooLOoOoOoLL
LOLOLOOO
ooLooLoL
oLooLooL
OOoLLLOOO
OOLLOOOL
oLooooLL
oLLLOOLL
LoOLLOLOL
oooLooLL
oLLoLoOLL
OooooLLL
LOOOOLOL
oLoLOoLOO
LOLOLOLL
LOLLLLLL
LOLLLOLO Satzmarke

=r>ToumTO0 -

@ m

Z o~

1.4 Zahlendarstellung in llcchcnautomatcn

Die eigentliche Arbeitseinheit im Automaten ist das Wort. Ein
Wort ist eine Folge von Zeighen, die ihrerseits aus Einzel-
informationen (jeweils einer Dualstelle, einem Bit entsprechend)
bestehen. Wir kénnen dabei zwei Wortarten untelseheiden:

Zahlwdrter zur Darstellung der Zahlen und
Befehlsworter zur Darstellung der Befehle.

Zur Wortdarstellung werden je nach Automatentyp eine feste
Anzahl von Zeichen _ konstante Wortldnge - oder eine in be-
stimmten Grenzen veranderliche Anzahl von Zeichen _ variable
Wortlange - hinzugezogen. Immer ist die Zahl der Zeichen jedoch
nach oben begrenzt.

Bei fester Wortlange sind

10 bis 12 Dezimalstellen Ublich, denen
40 bis 48 Dualstellen oder Bit entsprechen.
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Bi variabler Wortlange kdnnen als obere Grenze

10 bis 15 Byte festgelegt werden, denen
80 bis 120 Bit entsprechen.

Diese Begrenzlilg stellt eine technische Einschrankung dar, die
im Widerspruch zur Forderung steht, einen méglichst groRen
Zahlenbereich bearbeiten zu kénnen.

Zum kompletten Zahlwort geh0rt zudem::

1. der absolute Betrag der Zahl (die Ziffornfolge ohno Berucksich-
tigWlg des Vorzeichens),

2. das Vorzeichen,
3. eventuell Informationen Uber dio Kommastellung,

4. Sonder § formationen, wie die Madoglichkeit, eine Zahl be-
sonders zu kennzeichnen (z. B. Qq; Q2 und QQ-Zeichen beim
ZRA 1) u. a.

Um dennoch einen grofen Zahlenbereich mit grotmdoglicher
Geschwindigkeit verarbeiten zu kénnen, werden zwei Zahlen-
darstellWlgen im Rechenautomaten verwendet, die Darstellung
als

Festkommazahlen und

Gleitkommazahlen.

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wollen wir zum besseren
Verstandis konstante Wortlange zu 12 Dezimalstellen an-
nehmen. Bei variabler Wortlange sind die Betrachtungen ana-
log, nur miBten wir dann als oberste Grenze gegebenenfalls
12 Byte fest,egen.

1.4.1. Jestkommadarstelung

Bei der FestkommadarstellWlg wird, wie es der Name bereits
sagt, eine feste Kommastellug vorgegeben.

So gibt es Automaten, die nur mit ganzen Zahlen operieren. Das
Kormasteht dann hinter der letzten Stelle. Hier ist der Zahlen-
bereich:

o O]Z| O 999999999999,

wenn 12 Dezimalstellen angenommen werden.
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Andere Automaten rechnen nur mit Zahlen, die kleiner sid als 1.
Bei diesen Automaten setzt man das Komma vor die erste
Stelle. Der Zahlenbereich ergibt sich dann zu

0 O]2| 0 0,999999999999,

und die kle & ste Schrittweite zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Zahlen ist

0,000000000001

Ergibt sich bei der Festkommadarstellung irgendein Wert, der
die oberste Grenze Uberschreitet, so unterbricht der Automat
den Rechenproze und zeigt einen "Uberlauf-- an. Das ist eine
wichtige Kontrolle, die vom Automaten selbstéandig ausgefuhrt
wird. Ware diese Kontrolle im logischen Aufbau des Automaten
nicht vorgesehen, gingen die "lbergelaufenen™ Stellen verloren,
und das Ergeb,is wiirde verfalscht werden.

Die Festkommadarstellung stellt groBe Anfoederungen an deu
Programmierer. Er muR die geSamte Rechnuug wertmaégig ver-
folgeH und erreichen, dar an keiner Stelle des Reehenablaufe:
der zulassige Zahlenbereich Uberschritten wird. Das kann er er-
zwingen, indem er fur die Ausgangswerte der Rechnung ont:
sprechende Einschrankungen vorschreibt. Dabei mussen diese
Ausgangswerte gegebenenfalls mit einem sogenannten Skalen-
faktor multipliziert werden, damit sie in den zul&ssigen Bereich
fallen.

Diese Berechnungen bereiten einige Schwierigkeiten. Daher
wird bei modernen Rechenautomaten neben der Festkomma-:
darstellung auch die Gleitkommadarstellung verwandt.

1.4.2. Gleitkommadarstellung

Wollen wir sehr groRe oder sehr kleine Zahlen darstellen, so be-
nutzen wir e i e abkirzende Schreibweise.

Beispielsweise gibt uns die Avogadrosche Zahl Auskunft Gber
dio .Azahl der Molekile im Mol. 1hr Wert ist

2,6873 . 101L.

‘1 Got7k0. Reclwnautowaten 1



Als anderes Beispiel wird uns das Plancksche Wirkungsquantum
durch den Wert:

h — 6,625.10-27erg . s

angegeben.

Wir haben also die sehr groRe, respektive sehr kleine Zahl da-
durllh ersetzt, daR wir eine Zehnerpotenz als Faktor herange-
zogen haben:

26873000000000000000 — 2,6873 . 101"
0,000000000000000000000000006625 — 6,625 . 10-27

Diese Moglichkeit der Zahlendarstellung machen wir uns fur die
Rechentechnik zunutze, indem wir etwas abweichend von der
obigen Schreibweise festlegen:

Jede Zahl wird so verschoben, daR sie in den Bereich
0,1 02| < 1 fallt. Diesen Vorgang nennt man Normieren,
Intsprechend der Normierung ergibt sich dann der Exponent
der Zehnerpotenz.

Beispiel :

324,76 wird zu 0,32476 . 103
0,0247 wird zu 0,247 . 10-1

Wie wir sehen, ist die Normierung recht einfach auszufihren.
Das Komma wird nach links (positiver Exponent) oder rechts
(negativer Exponent) so vorschoben, bis die erste Stelle rechts
vom Komma von Null verschieden ist, wahlend alle Stellen
links vom Komma Null sind.

Aus der Anzahl der Schritte, um die verschob<m wird, ergibt sich
dann der absolute Betrag des Exponenten.

Eine solche Darstellung der Zahlen durch

Z _—_m: B
nennt man halblogarithmisch. Dabei ist

m die Mantisse,

B die Basis de8 Zahlensystems,
¢ der Exponent,

z die . ahl.
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Fur die Darstellung im Rechenautomaten kdnnen wir die Zahl
noch vereinfachen, indem wir die Null vor dem Komma, da:
Komma selber und die Basis des Zahlensystems nicht schreiben.

Beispiel :
+ 324,76 = + 0,32476 . 10+3 1. +32476 + 3
+0,0247 + 0,247 . 10-1 L +24700 — 1
—53428 ==  0,53428 . 10+l L. —53428 + 5
—0,0003 == — 0,3 - 10-3 L —30000 — 3

Hierbei ist es aber unginstig, daB in jeder Zahl zwei Vorzeichen
auftreten, einmal fur die Gesamtzahl, zum anderen fur den
Exponenten. Das kénnen wir jedoch vermeiden.

Der Zahlenbereich im Automaten ist beschrankt. Das gilt dann
auch fur den Exponenten. Beispielsweise ist der zul&ssige Ex-
ponentenbereich beim ZRA 1

—19 0e O +19

Dann brauchen wir lediglich eine Transformation des Exponon.
ten durch Addition mit einer Konstanten, die um eine Einheit
groRer ist als der Betrag der unteren Grenze, vorzunehmen, um
eine Vorzeichenrechnung fir den Exponenten zu umgehen.
Transformieren wir den Exponenten e mit 20:

E_<+ 20

so wird der transponierte Exponent nicht, moht negativ. Et hat
dann den zulé&ssigen Bereich

1 0E O 39,

und die oben angefiihrten Zahlen erhalten die Form:

+32476 + 3 L. +32476 23
+24700 — 1 L +2470019
—53428 + 5 L. —53428 25
—30000 — 3 L. —3000017

Durch die Gleitkommadarstellung wird der zulassige Zahlen-
bereioh eines Automaten wesentlich vergroflert. Nehmen wir
das Zahlwort wiederum mit konstanter Lange zn 12 Dtzimal-
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stellen, so kann man folgende Aufteilung vornehmen, wie sie
beim ZRA 1 verwendet wird:

1 Dezimalstelle (4 Bit) fur Vorzeichen und Sonder & formationen
2 Dezimalstellen fur den Exponenten
9 Dezimalstellen fur die Mantisse.

Expoment | Mantisse

O oelch

Bild 7. Schematische DarRteilung fir das Zahlwort des ZRA |
(Gleitkommadarstellung)

soergibtsich fi'u den ZR/ | beiRpielsweisf ein zulassiger Zahlen-
bereich von

[ UL £ Tt Ll A Il | 10-%) 0w
ouor ausgeschrieben
0,00000000000000000001 [ \Z| [0 9999999990000000000.

Hierbei muf? fur die Null eine Sonderfestlegung getroffen wer-
dun. Sie wird durch

+m!OE mit » =0, E = |

dargestellt.
Dieser Bereich ubersteigt den der Festkommadarstellung wesent-
lich, fir den beim ZRA 1 gilt:

— (1 —=10-1) 0 ==z 01 —10-11
oder
—0,99999999999 [ == Z [ +0,99999999999

mit einem Mindestabstand von

10-11 — 0.0000000000!
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Esist offensichtlich, daR die Programi.ierer bei der Gleitkomma-
darstellung wesentlich weniger auf den zulassigen Zahlenbereich
zu achten brauchen, da er seltener tGberschritten wird. Aber auch
in diesem Fall stoppt der Automat die Arbeit bei Ubperlauf.
Fur diesen Vorteil nimmt man gern den Nachteil in Kauf, dal3
die Zahlen vor der Bearbeitung und nach der Berechnung um-
geformt werden mu,sen und daf? sich die Rechengeschwindigkeit
verringert. Wir wollen jedoch festhalten, dal? einige Probleme
nur in Festkommadarstellung sinnvoll gerechnet werden kénnen.
Das trifft besonders fur kommerzielle Rechnungen zu.

Daher haben modere Automaten meist dio Mdglichkeit, in
beiden Zahlendarsteilungen zu rechnen.

1.4.3. Bemerkungen zum Rechnen

mit ganzen Zahlen

Viele Probleme lassen sich am zweckmagigsten in ganzen Zahlen
rechnen. Das laf3t sich auch mit der Festkommadarstellung er-
reichen, beiderein Zahlenbereich

0 3;|2] ::0,999999999999

vorgegeben ist. Im Automaten wird ja lediglich die Ziffernfolge
nach dem Komma verwandt. Die kleinste Zahl kann dabei als
ganze Zahl angesehen werden

0,000000000001 L ...........1

Beim Rechnen ergeben sich fir die Addition und Subtraktion
keine Schwierigkeiten, denn es gilt

=il o aa
T2

da dor Automat rechnot

0,000000000001
+0,000000000001

0,000000000002
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Anders hingegen bei der Multiplikation und Division. Hier
liefert der Automat

denn es wird gerechnet:

0,000000000001 X 0,000000000001 ==
— 0,000000000000000000000001

daabernur 12 Dezimalziffern gewertet werdim, ergibt sich Null.
Wir kénnen in diesem Falle jedoch noch zu einer stellenrichtigen
Multiplikation kommen, wenn der Automat eine Verschiebe-
operation hat. Dann rechnen wir:

0,000000000001 X 0,000000000001 wird wverschoben zu
0,000001 X 0,000001 und liefert 0,000 000 000 001.

Ahnlich kénnen wir durch geschicktes Umformen auch eine
ganzzahlige Division erzielen, worauf hier aber nicht eingegan-
gen worden soll.
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2. Probleme der formalen geistigen Arbeit

Erinnern wir uns noch einmal an die materielle Produktion.
Eine notwendige Begleiterscheinung der industriellen Revolu-
tionin der Mitte des vorigen Jahrhunderts war es, daf3 sich durch
Einfihrung der Maschinen die Technologie wesentlich wver-
anderte. Es muBte untersucht werden, welche Bearbeitungs-
gange einander ahnlich waren oder durch andere ersetzt werden
konnten, fir die man dann spezielle Maschinen entwickelte
(Drehmaschinen, Frasmaschinen u.a.).AIiches giltauchfurdie
in der wissenschaftlich-technischen RevolutioN von Maschinen
auszufuhrenden geistigen Prozesse.

Das Grundproblem besteht hier darin, den Gesamtprozel3 so in
Elementarschritte zu zerlegen, dall diese Elementarschritte
durch Maschinen oder Gerate ausgefiihrt werden kénnen. G-
lingt dies, kann meist auch der GosamtprozeR3 durch Maschinen
bearbeitet und geldst werden.

Es hat sich gezeigt, daR sich alle maschinell zu bearbeitendun
geistigen Prozesse auf einige wenige logische Grundoperationen
zurickfuhren lassen, fur die es elektromechanische oder elek-
tronische Grundschaltungen gibt,ausdenenmandann Automaten
aufbauen kann, die das Gesamtproblem ldsen.

Die geistigen Prozesse, die eine automatische Bearbeitung :u-
lassen, fallt man vielfach unter dem Begriff formale geistige
Arbeit zusammen. Automaten kénnen den Menschen also die
formale geistige Arbeit abnehmen.

Das Zuruckfihren eines Gesamtprozesses auf die formallogi-
schen Grundoperationen erfolgt Gber einzelne Stufen.

Gehen wir von einem allgemeinen Sachverhalt aus, so mussen
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wir als erstes eine Problemstellung erarbeiten. Hierbei kommt es
zu Einschrankungen, denn der Sachverhalt ist meist in der all-
gemeinen Form einer geistigen Bearbeitung nicht zugéanglich.
Auf ihn wirken zu viel Faktoren und GesetzmafRigkeiten ein, die
wir mdglicherweise noch gar nicht erkannt haben oder nicht
erfassen kénnen.

Wir kommen zu einer Abstraktion, indem wir uns auf einige
wesentliche Seiten des Sachverhaltes orientieren und bewuf3t
oder unbewuf3t andere Seiten vernachlassigen.

Damit haben wir einen Gewinn erzielt. Durch die Abstraktion
erhalten wir eine spezielle Fragestellung, die wir einer weiteren
geistigen Bearbeitung unterziehen kénnen.

Nehmen wir einmal die allgemeine Situation, da wir von der
einen Seite eines Flusses auf dessen anderes Ufer wollen. Dafur
gibt es viele Mdglichkeiten. Wir kénnen eine andere Stelle mit
einer Furt suchen. Wir kdnnen einen Fahrbetrieb einrichten, den
FluR umleiten, eine Briucke bauen oder anderes mehr. Ent-
schlieBen wir uns dazu, eine Briicke zu bauen, haben wir bereits
eiNe spezielle Situation erhalten.

Brucken gibt es aber in unterschiedlichster Ausfihrung. Wir
priufen den Uber die Bricke zu erwartenden Verkehr, den Ver-
kehr auf dem Fluf und das Baugelande. Auch bertlicksichtigen
wir die 6konomischen Mdéglichkeiten und entschlielen uns fur
einen speziAllen Brickentyp - nehmen wir an, eine Bogenbricke.
Damit liegt eine Problemstellung vor, aus der unmittelbar auch
spezielle Fragestellungen abgeleitet werden kénnen. So interes-
sieren beispielsweise die geometrischen Formen, die Abmessun-
gen, die Statik, die Ausfuhrungsart, die Ablaufplanung und
vieles mehr. Fur diese Untersuchungen liefert die Mathematik
mit ihren Methoden das Handwerkszeug, um uns Uber objektive
Schlisse die Daten Z1ermitteln, die fUr die Ausfuhrung des
Vorhabens von InteressA sind.

Es ist uns Romit gelungen, einen allgemeinen Sachverhalt mit,
Hilfe rlIfr Problemstellung soweit zu préazisieren. dal mathe-
matische Methoden angewandt werden kdnnen - ein mathe-
mfitisches Modell aufgestellt werden Kann.

Dimit haben wir allgemeine logische Denkvorgéange auf die Aus-
wahl der in den mathematischen Methoden enthaltenen Prozesse
und Operationen zurlckgefohrt. Dies ist ein sehr wichtiger

56



Schritt auf dem Wege, die Elementarprozesse der formalen
geistigen Arbeit zu ermitteln, die von Automaten ausgefihrt
werden konnen. Das mathematische Modell bildet ein ent-
scheidendes Zwischenglied zwischen der geistigen Arbeit
schlechthin und deren automatischer Bearbeitung mittels
Maschinen. Es erzwingt zudem eine straffe formallogische und
systematische Behandlung des Problems. Das sind aber letztlich
die Kennzeichen wissenschaftlicher Arbeit. Daher wird vielfach
der Charakter einer Wissenschaft danach beurteilt, wieweit sie
sich mathematischer Methoden als Hilfsmittel bedient. Karl
Marx vertrat, wie P.Lafargue berichtet, hierzu die Ansicht:
"Eine Wissenschaft ist erst dann als voll entwickelt anzusehen,
wenn sie dahin gelangt ist, sich der Mathematik bedienen zu
kénnen." Natirlich miissen durch die mathematische Erfassung
weitere Einschrankungen des allgemeinen Sachverhaltes vor-
genommen werden. Die Mathematik erfordert eine so spezielle
Aufbereitung der Ausgangsdaten, dal} bereits hieraus Schwierig-
keiten erwachsen, die zu Einschrankungen fihren. Auch lassen
sich zur Zeit noch keineswegs alle von der gesellschaftlichen
Praxis aufgeworfenen Sachverhalte erfassen. Zudem miussen
diese jeweils unter Vernachlassigng nebensachlich erscheinen-
der GesetzmaRigkeiten und Zusammenhange auf wesentliche
Berechnungen prézisiert werden, die dann mit den Methoden
einer mathematischen Disziplin bearbeitet werden koénnen.
Doch auch mit der Anwendung der mathematischen Disziplinen
in dieser allgemeinen Form haben wir keineswegs die maschinell
bearbeitbaren Elementeoperationen der geistigen Arbeiterreicht.
Es gel i gt uns z. B.noch nichteinmal, ein so einfach aussehendes
Integral, wie das der Gaufisehen Glockenkurve

geschlossen zu integrieren.

Wir mussen als nachsten Schritt Algorithmen fir die wertmafiige
Ermittlung neuer Daten finden. Gelingt es uns beispielsweise,
das Ergebnis der statischen Berechnung, die Termine des Aus-
fihrungsablaufes, die Mengen der benétigen Materialien und
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anderes durch eine Zahl oder eine Zahlenfolge zu kennzeichnen,
so kénnen wir mit diesem Ergebnis wiederum in den Sachverhalt
zuriickwirken, indem wir die vorgenommene Abeit nach den
Berechnugen ausfihren - die Bricke also danach bauen.
Klaren wir also erst den Begriff des Algorithmus, ehe wir in
unseren Betrachtungen fortfahren.

2.1. Algorithmen

Der Algorithmus ist ein zentraler Begriff, der insbesondere in
der maschinellen Rechentechnik giofle Bedeutung hat. Ohne
auf seine Theorie eingehen zu wollen, soll er fur unsere Arbeit
charakterisiert werden.

Ein Algorithmus ist eine Rechenvorschrift, die folgenden An-
forderungen genliigen muf3:

1. Sie muRB fur eine Klasse von Aufgaben gelten,

0- sie mulB} eindeutig sein,

3. sie muB allgemeinverstandlich sein (das soll heiRen, daB sie
auch von Bearbeitern verstanden und anwendbar sein muB,
die die Theorie selber nicht beherrschen) und

4. sie mulB bei richtiger Vorgabe der Ausgangswerte und logich
richtiger Anwendung zwangslaufig nach endlich vielen
Schritten zum richtigen Ergebnis fihren.

Algorithmen treten in tmterschiedlichster Form auf. Haufig
finden wir sio als arilhmotischo Formeln zur Lésung numerischer
Probleme. Boispielsweise ist fur dio Losung der quadratischen
Gleichung

ax2 + bx +c — 0

dur Algorithmus durch die bukantllu Formel

b+ Yh2 —4ac
2a

X,z =

gegeben. Dabei setzen wir voraus, daR der Bearbeiter die
Quadratvwwrzel aus einer Zahl ziehen kann. Das ist keineswegs
selbstverstandlich. Ein Rechenautomat kann dieses Problem im
allgemeinen nicht unmittelbar I6sen. Er kann die Quadratwurzel
nur Uber einen Algorithmus lésen.
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Fur jeden Radikanden R und fir jede Ausgangsnaherung uo © 0
konvergiert (1er von Newton angegebene Algorithmus

Il Jou

Wollen wir beigpielsweise y2: 1,41421 111 berechnen, so kdnnen
wir mit Uﬁ = ?pals Ausgangsnaherung beginnen und erhalten
nach drei Schritten bereits eine Naherung, die auf vier Stellen
nach dem Komma genau ist:

1 ¢ 25 3
2[2-\]- 2.|-.-|2 = 1,5

s, 42 h=1am=u

L =30 = 146

2
Der zuletzt angefiuihrte Algorithmus ist fir die Rechentechnik
besonders interessant. Er demonstriert das lterationsverfahrcn.
Bei der Iteration ist der Algorithmus so aufgebaut, dal’ eine
N&herungslésung, unter Einhalten eventuell wvorgogobon('r
Forderugen, bei jedem Durchlauf verbessert wird. Wir kénnen
die Berechnung also mit einer recht goben Ausgangslésung be-
ginnen. Durch mehrmalige Iteration wird die Ausgangslésung so
weit verbessert, wie es die verlangte Genauigkeit erfordert.
Ein Algorithmus kann aber auch durch eine Folge verbaler A -
weisungen angegeben werden. Der Ubung halber wollen wir den
Algorithmus zur Konvertierung von zahlen anfaren:

B

Instruktion: dann

wei’sﬁrjg: folgt:
| Alternative: z — 07 falls ja 1
fals nein IH

1 | Die Folge der Reste, von der letzton Di- HALT

| vision zur ersten gelesen, bildet die gu-
| suchte konwsrtierte Zahl

11| Dividiere die Zahl mit Rest gemas: v
| Z:B=Z" Restr
IV | Z'wirdzuz 1
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Wir kdnnen Algorithmen schliellich durch spezielle algorith-
mische Sprachen angeben (s. 3.5.2.).

Zur wertmaBigen Ermittlung der Daten gibt es die numerische
Mathematik.Sie bedient sich im wesentlichen der vier rationalen
Grundoperationen: Addition, Subtraktion, Multiplikation und
Division sowie einiger organisatorischer Operationen. Das
Problem besteht darin, fur die formelmaRige VVorgabe der L6-
sung einen Algorithmus zur wertmafigen Ldsung zu finden, der
sich der obengenannten Operationen bedient.

Damit ist die Zahl der unterschiedlichsten mathematischen Me-
thoden auf einige wenige Operationen reduziert. Es ist uns ge-
lungen, die in so groRer Vielzahl verwandten mathematischen
Mittel, wie Matrizen, Integrale und Differentialgleichungen, im
Gnmde genommen auf die vier rationalen Grundoperationen
zurickzufihren.

Doch auch dies sind noch nicht die geistigen Elementaropera-
t;onen. Um hier jedoch weiter zu kommen, missen wir uns mit
den rationalen Rechenoperationen naher befassen.

2.2. Rationale Rochonoporationon

Die vier Grundrechenarten - Addition, Subtraktion, Multiplika-
tion und Division - bezeichnet man als rationale Rechenoera-
tionen. Der Name ist darauf zurtckzufthren, dall diese Opera-
tionen ohne Einschrankung auf rationale Zahlen anwendbar
sind und daB die Ergebnisse dieser Operationen stets wieder auf
rationale Zahlen fuhren. Rationale Zahlen wiederum sind alle
Zahlen, dio als gemeiner Bruch der Form

n
q

(p, g ganzzahlig) geschrieben werden kénnen. Dazu gehdéren also
auch die ganzen Zahlen, deren Nenner q den Wert 1 hat und
nicht mitgeschrieben wird.

Die rationalen Rechenoperationen sind &aufierst einfach. Man
kann sie auf die Addition und einige Zusatze zurickfihen.
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2.2.1. Addition

Wolen wir zwei Zahlen addieren, so zahlen wit flr gleiche
Stellenwerte die Ziffernwerte zusammen.

321
+4 37
758
Dabei ergibt sich jedoch ein Problem dadurch, daR die Addition

fur einen oder mehrere Stellenwerte ein zweistelliges Ergebnis
liefern kann

5 7 6
+7 2 9
(1)2 9 (1)5

Wir erhalten dann eine Spaltensumme a und einon Ubertrag ii,
den wir in Klammern anfiihren wollen und zur niiuhstholtAren
Stellenwertsumme addieren missen.

i 7 B
+ 7 2 H
2 9 5 Spaltensumme
+ 1 0 | Ubertrag

@1 (0)2 (1)0 (0)5

Dabei kann nochmals ein Uertrag entstehen, der seinerseitR in
die nachsthohere Stellensumme uberfuhrt werden muR

5 7 6
+ 7 2 9
2 9 5 Spaltensumme
+ 1 0 1 Ubertrag
1 2 0 5 Spaltensumme
+0 0 1 O Ubertrag
0t 3 0 5 Spaltensumme
+0 0 0 O Ulertrag
i 3 0 5 Ergebnir
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Erst wenn in keiner Spalte ein Ubertrag entsteht, ist die Addi-
tion abgeschlossAn.
Hierans kdnnen wir [olgent:

IT.

Uy

Die Addition mehrsteHiger Zahlen erfolgt fur jeden Stellen-
wert durch Addition der Zifferwerte jeder Stelle.
Werdon zwei Ziffern addiert, entsteht ein zweistelliges
Rrgebnis. bestehend aus der Spaltensumme s und dem
L"Jbertrag i1, wobei der Ubertrag auch den Wert Null an-
nehmen kann.
Diesen ProzeR kdnnen wir durch den spéater zu besprechen-
den Halbaddcr technisch realisieren.
Die werte fur die Spaltensumme und fur den Ubertrag
kdnnen wir einer Spaltensummenmitrix und einer Uber-
tragsmitrixl entnehmen.
Fa die volle Addition missen wir aber drei Eingange be-
rucksichtigen:

a. ziffer a der k-ten Spalte

bk ziffer b der k-ten Spalte

i, 1 Ubertrag aus der (k — 1)-ten Spalte
Als Ergcbnis erhalt man hier ebenfalls

se rlie Spaltensumme der k-ten Spalte
gk den Ubertrag der k-ten Spalte. der in die (k + 1)-
to Spalte geleitet werden muR.

A ﬂzl

Haibadder

Bild 8. Schema eines Halbadders

R

1 Matrix: rAchteckige Anordnung von Elementen



Adder

Bild 9. Schemaeines Aduers

Dieser ProzeR3 ergibt bei semer technischen Realisierung dann
den Adder.

Damit koénnen wir ein komplettes Rechenwerk aufbauen.
Nehmen wir an, daB wir sechsstellige Zahlen verarbeiten wollen,
dann sind sechs Adder ndtig, um die Addition technisch zu
realisieren. Strenggenommen bendtigen wir nur 5 Adder und
einen Halbadder, da ja in der 1. Stelle nch kein Ubertrag zu
bertcksichtigen ist. Bleibt vorerst noch das Problem, die
Spaltensummenmatrix und die ljbertragsmatrix aufzustellen.
Fuhren wir das im Dezimalsystem aus:

Hierzu mussen wir fur alle Kombinationon der ziffer 0, L, .. ., 9
zn Iwcien mit RArilCkRichtigung <or StPInng die S!imm('n
hilden. Also

0+0—(0)0;0+1 . (0O); «..ihi; .3 9--RII
(1)7;9 + 9 = (18,

wobei der Ubertrag wieder durch Klammern angedeutet wird.
Die Spaltensummenergebnisse tragen wir in die Spaltensummen-
matrix so ein, dal der erste Summand in der Eingangsspalte
und der zweite Summand in der Kopfzeile der Matrix s auf-
genommen wird. Am Kreuzungspunkt wird dann das Ergebnis
eingetragen. Den Ubertrag, in Klammern angefihrt, schreiben
wir gleichermagen in die Jertragsmatrix .
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Damit ergibt sich:

Uertragsmatrix Spaltensummenmatrix

u|012345¢672829 0123456789
0, 0000000O0O0O 0; 01234567289
1/000000000O01 111234567890
20000000011 22345678901
3/]00000O0O0OT1T11 3/3456789012
4/]0000001111 414567890123
5/0000011111 5(/5678901234
6/ 0000111111 66 789012345
7/,0001111111 7178901234586
gfoo0o11111111 8/ 89012345617
9,0111111111 919012345678

Annlich lassen sich Matrizen fir andere Zahlensysteme her-
stellen, was dem Leser zur L"Jbung empfohlen wird.

Besonders einfach wird die Situation im Dualsystem. Hier gibt
es fur die Addition der Ziffer nur die vier Méglichlceiten

0+ 0 — (0)0
0+L — (OL
L+0_ (0oL
L+L = (L)O

und somit die Matrizen
U‘ oL 8 O L
0O O | OL
oL L L O

Die Addition zweier Dualzahlen ergibt sich damit unter Beriick-
sichtigung des mehrfach auftretenden Ubertrages wie folgt:

7 OO0 L L L 1 Operand
+ 5 +00O0 L OL 2 Operand
12 000 OL O Spaltensumme
+00L O L Upertrag
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O O L O O O spaltensumme
+0 00 L O Ubertrag

O OL L O O spaltensumme
+0 00 OO Ubertrag

OOL L OO

Da beim letzten Ergebnis kein Ubertrag auftritt, ist dies das
Gesamtergebnis.
Praktisch O-ird jede Spalte unmittelbar unter Bericksichtigung

des Ubertrages ausgerechnet, also

OO0 L LL
+0 00 LOL
L L L
OoOL LOO

Es wird spater unsere Aufgabe sein, die Matrizen fur die Addi-
tion der Dualziffern technisch zu realisieren.

2.2.2. Subtraktion

In ahnlicher Weise kénnten wir die Subtraktion diskutieren und
dafur allgemeingultige GesetzmaRigkeiten und Regeln, also
einen Algorithmus, aufstellen. Wir wollen jedoch die Subtraktion
so ausfuhren, dall sie unter Anwendung der Addition bewaltigt
werden kann.

Das ist relativ einfach durch folgende Uberlegung moglich. Wir

bilden, wenn a und b zwei beliebige positive Zahlen sind,

a—b=a+ (0—Db).

In diesem Ausd rck wollen wir tiber die 0 wie folgt verfugen:

0 = 10> — 10-
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wobei n so gewahlt werden muR, daR 10¢ um eine Stelle gréRer
ist als die grote der an der Rechnung beteiligten Zahlen. Bei
fester Wortlange wird n gleich der Anzahl der Ziffern gewahlt.
Damit ergibt sich

a—b:a+(§I—b)
a + (loe — lo* — b)
—a+(10'—b)—10'

Beispiel :
TT? 246 n=26
- 3 243 10° = 1000000
237 246
11000 000
- |Zehnerkomp|ement
|—113 2 43|
— 1 000 00O
237 246
+ 886 757 Zehnerkomplement
—1000 000
]1124 003
- 000 00O
124 003

Formal kénnen wir (0 — b) bilden, indem wir b von Null subtra-
hieren.

Diesen Ausdruck (0 — b) wollen wir B-Komle ¥ ntl oder, wenn
wir uns vorerst auf das Dezimalsystem beschréanken, Zehner-
komplement nennen.

Beispielsweise ergab sich in der oben durchgefiihrten Rechnung
das Ze ¥ erkomplement fur 113243 zu

1

© |~ O
@ |~ O
o | w o
~N | N O

00
43
57

1 Exakt wird Bs — b als B-Komplement bezeichnet
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und damit die Subtraktion:

2 37 2 4 6 Subtrahend
= 113 24 3 Minuend
2 37 2 46 Subtrahend
+ 886 7 57 Zehnerkomplement des Minuenden
1124 003

was offensichtlich richtig ist, wenn wir die "Ubergelaufene" 1
nicht weiter beruicksichtigen. Sie darf auch nicht beachtet werden,
denn nach der allgemeinen Ableitung wird sie ja durch die Sub-
trahtion mit 10¢ (speziell 101) zu Null.

Scheinbar haben wir vorerst nichts gewonnen. Die Subtraktion
scheint nur an eine andere Stelle verlegt worden zu sein. Dem
ist nicht so, denn die Bildung des Zehnerkomplements kann nach
einer sehr einfachen Vorschrift erfolgen:

1. Suche fur die Einerstelle die Ziffer, die mit der gegebenen die
Summe 10 bildet.

I1. Suche fir alle anderen Stellen die Ziffern, die mit den an-
gegebenen die Summe 9 bilden.

Damit wird die Subtraktion durch folgenden Algorithmus auf
eine Addition zurtckgefihrt:

1. Bilde fur die negative Zahl das Zehnerkomplement.
2. Addiere beide Zahlen.
3. Lasse die uberlaufende 1 unbericksichtig.

Unbefriedigend ist es jedoch, daR fi die Bildung des Komple-
ments zwei Regell bericksichtigt werden miissen. Das kdnnen
wir yermeiden, indem wir das Neunerkomplement bilden.

Zur Ermittlung des Nennerkomplements wird nur die eine VVor-
schrift herangezogen :

Bestimme fir alle Stellen die Ziffer, die, zur gegebenen addiert, 9
ergibt:

k+2/ — 9.

Dann kénnen wir auch mit diesem Nennerkomplement subtra-
hieren, wie folgendes Beispiel zeigt:

68



—looN |- N
N|jloow|— w
Mo v |lw
ol NN
Sluph|lp~ D>
N o o|wo

124 003

Jetzt mul? allerdings der auftretende Uberlauf zur letzten Stelle
addiert werden.

Dies ergibt sich wiederum aus der allgeme 8 en Ableitung recht
einfach. Wir verfiigen in dem Ausdruck (0 — b) jetzt Gber die
Null folgendermafien:

0 — (10e — 1) — (10 — 1)
Das liefert uns dann die Ableitung
a—b=a+ (0—bh)
—a+ [(10e — 1) — (10s — 1)] — b

—a+ [(10e — 1) — b] — (10 — 1)
—a+ [(100 — 1) —b] — 10% + 1

[(10" — 1) — b] ist jetzt das Neunerkomplement, denn von
einer Zahl, die aus genau n Neunerziffem besteht, wird b
subtrahiert.

Beispiel :

6 n==ao
1C — 1 = 999999

O NN
0O w|r w
O N |w N
o NN
O M|~ BN
w

o w
N
N

o W —=

. ~—— ——

L1

|
o -
o -
o
o

| —
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| - Neunerkomplement

+ - 113 243
—1 000 00O
. 1
ggg ggg ] Neunerkomplement
+[ = 113 243
-1 000 00O
+ 1
237 246
+ [ + 886 756 ] Neunerkomplement
-1 000 00
+ 1
1 124 002
—1 000 000
. 1
124 002
. i
124 003

Der Berechnungsalgorithmus fur die Subtraktion 148t sich nun
wie folgt beschreiben:

I UerprUfe das Vorzeichen. Ist es +. folg Il. Ist es —,
folgt I11.

I1. Lasse die Zahl unverandert, darauf folgt 1V.
111. Bilde das Neunerkomplement, dann folg 1V.

1V. Addiere die Zahlen !

V. Addiere den eventuell auftretenden Uberlauf zur letzten

Stelle. Dann folg HALT.
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In gleicher Weise kdnnen wir im Oktalsystem verfahren. Aller-
dings entspricht dort dem Zehnerkomplement ein Achter-
komplement und dem Neunerkomplement ein Siebenerkomple-
ment. Erstere nennt man daher auch B-Komplement, wobei B
die Basis des Zahlensystems ist und letztere (B — 1)-Komple-
ment. Im Dualsystem ist die Benutzung des (B — 1)-Komple-
ments besonders vorteilhaft.

Die Vorschrift lautet hier (Einerkomplement):

Bestimme fur alle Stellen die Dualziffer, die zur gegebenen
addiert ein L ergibt

dk + d/ = L.

Probieren wir die Falle durch.
Ist dk — L, so ergibt sich

L +d/ — L.

Folglich mulR d/ = 0 sein.
Ist dk =0, folgt

0 + dk' = L,

also muf3 dk* = L sein.

Das heif3t aber doch, dal immer dort, wo in der Originalzahl
ein L steht, im Komplement eine O und fir die O ein L zu setzen
ist. Diese Vorschrift

L=20

nennt man Negation. Die Negation wird durch Uberstreichen
gekennzeichnet, also

0. L=
L0

Damit kommen wir im Dualsystem zu der einfachen Regel fur
das Bilden des Einerkomplements:

1 Das Zeichen __ soll hier "wird zu™ bedeuten
2 O gelesen ,,nicht o"
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Das Einerkomplement wird im Dualsystem durch Negation
jeder Ziffer gebildet:

dk + dk — L

Die Subtraktion kann dann in folgender Form ausgefuhrt
werden :

13 4 OLLOL
— 6 — OoOOLLO
13 + OLLOL
+ 93 + LLOOL
c 06 c oL LO
[] L
-
+

7 + OOLLL

SchlieBen wir das Vorzeichen nach der Vorschrift

+_0
L

i die Rechnung ein, so kdnnen wir einen Algorithmus ft Addi-
tion und Subtraktion aufstellen, wie er auf S. 73 dargestellt ist.
Diesen Algorithmus wollen wir am Beispiel erproben; wir wollen
ffstellige Dualzahlen benutzen, nehmen also an, daR die
Worlange des Zahlwortes 5 Bit fur die Zahl und 1 Bit fur das
Vorzeichen, also 6 Bit, betragt, und nehmen ferner an, daB das
Kcmma hinter der letzten Ziffer steht (also nur ganzzahlige
Werte verarbeitet werden).

1. Fall + 13 +6 — +19
1. loi es folgt 2
2. + OLLOL i 3
3. Vorzeichen + W 4
4. ooLLOL - 6
6. Alterative: nein w 7
7. i+1=2 _
2, + OOLLO w3
3. Vorzeichen + 4
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A- Instruktion : dann
weisung: folgt:
1 Setze fUr i eine 1: 2
1=1il
2 Lies die i-te Zahl 3
3 Alternative:
Vorzeichen + 4
Vorzeichen — l 5
4 Ist das Vorzeichen +, 6

so setze an diese Stelle 0

5 Ist das Vorzeichen —, so setze an diese | 6
Stelle L und bilde die Negation der Zahl

6 Alternative:
War die i-te Zahl die letzte? ja 8
nein 7
7 Bildei + 1 =i | 2
8 Addiere die Zahlen tiber die Vor- 9
zeichenstelle hinaus
9 Addiere den Uerlauf zur letzten Stelle_ 10
10 Alternative: .
Ist die Vorzeichenstelle besetzt durch O 11
L 12
11 Vorzeichenstelle ist O, setze dafir +, HALT
das Ergebnis ist die gesuchte Zahl
12 Vorzeichenstelle ist L, setze daflir -
und bilde die Negation.
Die Negation ist die gesuchte Zahl HALT

1 Das Zeichen = wid als "ergibt" gelesen. Es wird aufS. 185ff.
ausfuhrlich besprochen
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4. O0oO0oLLO es folgt 6

6. Alternative: ja 8
8. OooLLOL
+ oooLLO

(0] OoLOOLL - 9
9. @ OLOOLL
+ m_______ o

OLOOLL esfolgt 10

10. Alternative O Sy

tl. + LOOLL - HALT

Ergebnis: + LOOLL — +19

Il. Fall (Wir wollen eine vereinfachte Schreibweise wahlen.
Dem Leser sei jedoch zur Ubung empfohlen, die Er-
gebnisse mit ausfihrlicher Beschreibung zu ermitteln,
wie im 1. Fall angefiihrt.)

+ 13 -6 -7
+ OLLOL
O OLLOL
L LLOOL
© 0 O0OLLO
m L
O OOLLL
+ OOLLL

1. Fall — 13 6 =—7

— OLLOL
+ OOLLO
L LOOLO
O OOLLO
L LLOOO

L LLOOO
— O0oLLL
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IV. Fall—13 — 6 — —19

— OLLOL
— OOoLLO

L LOOLO
L LLOOL

© L OLOLL
L &+ L
L OLLOO
— LOOLL

Wir wollen auch noch den Spezialfall betrachten, dal wir als
Ergebnis eine Null erhalten:

V.Fal +13 — 13 — 0
+ OLLOL
— OLLOL
O OLLOL
L LOOLO

@ L LLLLL
_— O
L LLLLL
— 00000

Es ergibt sich die Besonderheit, dal die Null negativ ist. Diese
Tatsache mussen wir beispielsweise beim Programmieren fur
den Cellatron SER 21 bericksichtigen.

Prinzipiell ist es uns aber gelungen, die Subtraktion auf dit
Addition und die Komplementbildung zurickzufiihren. Be-
trachten wir dies insbesondere im Dualsystem, so vereinfacht
sich das Zuruckfuhren der Subtraktion auf die Addition und
Negation.

2.2.3. Multiplikation

Es bereitet keine Schwierigkeiten, die Multiplikation auf die
Addition zuruckzufuhren.
Das zeigt uns ein einfaches Beispiel:

1 Cellatron SER 2: Kleinrechenautomat, s. S. 205
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A

~N |~

+
+
+
+2
+2

4

~N N~ DN

Ol NN NN

Wl lwwerEk =P NN
A DN WWWRE |~
— | ~N~NBD DWW

5 7

Wir bendtigen also die Addition und Linksverschiebung.
Besonders einfach wird dies, wenn wir im Dualsystem rechnen.
Da nur die Ziffern O oder L auftreten kénnen, wird bei jeder
Linksverschiebung entweder bei L der zweite Faktor addiert,
oder es wird bei O gleich anschlieBend die nachste Linksver-
schiebung ausgefihrt.

Beispiel :

5.9 —45 -OLOOL

-
o
r|r

oo
ocoo
rloroo
rooo|o
ocor
oo

O/0O0000 0O

-

LOL

2.2.4. Division

Auch die Division 4Bt sich, allerdings erst Giber die Subtraktion,
auf die Addition zurtckfuhren.
Beispiel :
3771120:31426 = 120
— 31426

62852
31426

31426
31426

000
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Der Divisor wird vom hdochstmdglichen Stellenwert des Dividen-
den so oft subtrahiert, bis der Rest kleiner als der Divisor ist.
Dann wird um eine Stelle nach rechts verschoben und das Ver-
fahren bis zur gewiinschten Gnauigkeit wiederholt. Damit wird
die Division zurickgefiart auf dio Subtraktion und Rechts-
verschiebug und so auf Addition, Komplementbildung und
Rechtsverschiabung.

Nunmehr ist es us gelugen, die rationalen Rechenoperationen
auf

Addition,
Komplementbildung und
organisatorische Operationen

zu reduzieren.

Betrachten wir nur das Dualsystem, so vereinfacht sich dies auf
duale Addition, Negation und organisatorische Operationen.
Wir brauchen nur noch fiir diese Operationen technische Aggre-
gate zu finden, um die damit erfallbaren geistigen Arbeiten zu
automatisieren. Dennoch haben wir auch hiermit die geistigen
Elementaroperationen nicht erreicht, die durch Maschinen aus-
gefart werden kdnnen. Selbst diese einfache Rechenweise ist
primér fur den Automaten zu kompliziert.

2.3. Addition

bei dual codierten Dezimalzahlen

Wir wollen eine Besonderheit bei der Addition dual codierter
Dezimalzahlen besprechen.

Werden zwei dual codierte Dezimalzahlen addiert - wir wollen
uns vorwiegend auf die direkte dezimal-duale Codierung orien-
tieren -, dann entstehen Schwierigkeiten bei der Bildung des
Ubertrages: Ist der Uertrag O, kénnen die codierten Dual-
tetraden unmittelbar addiert werden.

3 OOoLL 1 O0oOoL 3 OoOoLL
+ 6 +OLLO + 2 +00LO + 5 +OLOL
9 LOOL 3 OOoLL 8 LOOO
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Tritt jedoch ein Ubertrag auf, so wird das Ergebnis verfalscht,
indem entweder Dualtetraden entstehen, die bei vorgegebener
Codierung keiner Dezimalziffer entsprechen, beispielsweise

3 OooLL 6 OLLO 9 LOOL
+ 7 +0OLLL + 5 +OLOL + ( +OLLO

10 LOLO 11 LOLL 15 LLLL

wobei offensichtlich kein Ubertrag erzeugt wird. Andererseits
ergibt sich zwar ein Ubertrag, aber die entstandene Spalten-
summe ist falsch.

Zum Beispiel :

7 OLLL 9 LOOL 8 LOOO
+ 9 +LOOL + 9 + LOOL + 9 + LOOL

16 (L)OOOO 18 (L)OOLO 17 (L)OOOL

Die letzten Beispiele zeigen, dall die Verfalschung gerade sechs
Einheiten betragt.

Diese Erscheinung ergibt sich aus der Tatsache, dal? im Dezimal-
system bei der Spaltensumme 10 ein L"Jbertrag erfolgt.

Die Darstellung der Zahl in Dualtetraden entspricht aber einem
Hexadezimalsystem, und der Ubertrag erfolgt, wenn 15 uber-
schritten wird.

Beispiel :

1+0=(0)1 OOOL + 0000 = (0) oooL
1+1=(0)2 OOOL + O0OOL = (0) O0oLO
1+2=(0)3 OOOL + OOLO — (0) oOoLL
1+3=(0)4 000L + OOLL — (0) OLOO
1+4_(0)5 0OO0OL + OLOO = (0) OLOL
1+5=(0)6 0OOOL + OLOL — (0) OLLO
1+6—(0)7 OOOL + OLLO — (0)OLLL
1+7=(0)8 OOOL + OLLL = (0O) LOOO
1+ g — (0)9 00O0OL + LOOO — (0) LOOL
1+JV_- (1o OOOL + LOOL — (0)LOLO

OOOL + LOLO = (0) LOLL

00OL + LOLL = (0) LLOO
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00OL + LLOO - (0) LLOL
00OL + LLOL — (0)LLLO
0OOL + LLLO — (0) LLLL
OOOL + LLLL — (L) 0000

Zur Uberwindung dieser Schwierigkeit ist eine sogenannte
tetradisehe Korrektur auszufiihren.

Sie lautet bei der direkten dezimaldualen Codierung:
Ubpersteig die Spaltensumme bei der Addition direkt dezimal-
dual codierter Zahlen den Wert 9, so ist zur Tetrade der Spalten-
summe die Korrekturtetrade

6 — OLLO

zu addieren.
Damit ergibt sich dann auch der richtige Ubertrag.
Korrigieren wir die vorhin betrachteten Beispiele.

Das liefert
ooLL OoLLO LLOO
+ OLLL + OLOL + OLLO

LOLO LOLL LLLL
+ OLLO + OLLO + OLLO

(L)OOOO (L)OOOL (L)OLOL

OLLL LOOL LOOO
+ LOOL + LOOL + LOOL

(L)OOOO (L)OOLO (L)OOOL
+ OLLO + OLLO + OLLO

(L)OLLO (L)LOOO (L)OLLL

was offensichtlich zu richtigen Ergebnissen fuhrt.

Annliche Korrekturen missen auch fii die Aiken- und die
Dreierexzef3-Verschlisselung vorgenommen werden.

FQ die Addition der <<samtzahl empfiehlt es sich, spaltenweise
die korrigierte Summe zu bilden. Der dabei entstehende Uber-
lauf kann dann unmittelbar in der nachsthéheren Spalte be-
rucksichtigt werden.
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Beispiel:
23724
+3 26 91

56415

OOLO OOLL OLLL OOLO OLOO 1. Summand
OOLL OOLO OLLO LOOL OOOL 2. summand

OLOL OLOL LLOL LOLL OLOL unkorrigierte Summe
OLLO OLLO Korrekturfaktor
OOOL OOOL Ubertrag

OoLOL oLLO LI{MI OOOL OLOL korrigierte Summe

Die Subtraktion kann auch hier auf die Komplementbildung und
Addition zuruckgefuhrt werden. Das bereitet bei der direkten
Codierung jedoch einige Schwierigkeiten, weil das Komplement
Lerechnet werden muf3.

Die Aiken- und Dreierexzef3-Codierung kénnen die Komple-
mentbildung durch Negation bilden, haben dafur aber eine
kompliziertere tetradisehe Korrektur.

Multiplikation und Division sind sinngemaf auszufuhren.

2.4. Boolescho Algebra

Zur Ermittlug der Elementaroperationen geistiger Arbeit
mussen wir vorubergehend das Rechnen mit Zahlen verlassen.
Wir betrachten allgeme ® e Aussagen, von denen wir lediglich
fordern wollen, dal3 sie "‘richtig" oder '‘falsch'", "wahr"'" oder
“unwahr* sind.

Behauptet jemand, *‘es regnet*’, so wollen wir lediglich zulassen,
dal3 es tatsachlich regnet, dann ist die Behauptuig “"wahr**, oder
aber, dal3 es nicht regnet, dann wurde gelogen, und die Behaup-
tungist,,unwahr®'. Da der Wahrheitsgehalt unserer Aussagen nur
zwei unterschiedliche Werte annehmen kann, sprechen wir auch
von einer "zweiwertigen Logik®.

George Boole, einem bedeutenden englischen Mathematiker, ge-
buhrt das Verdienst, die dabei auftretenden GsetzmaRigkeiten
B der Form aufbereitet zu haben, daR sie Rechenvorschriften
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ahneln. Man bezeichnet diese mathematische Disziplin, mit der
er die GesetzmaBigkeiten des logischen Schliefens aufzeigte,
auch als Boolesche Algebra.

George Boole wurde 1815 in Lincoln geboren, wo sein Vater
einen kleinen Kramladen besall. Durch seine Forschungsergeb-
nisse war Boole bald so bekannt, daB er 1849 bereits einen Lehr-
stuhl im neu gegriindeten Queens College in Irland erhielt.

Das war fiur die damals in England herrschenden Verhéltnisse
eine nahezu unvorstellbare Leistung. Die Anstrengungen unter-
gruben jedoch seinen Gesundheitszustand derart, dafl er 1864
kurz nach seinem 49. Geburtstag starb.

Boole gilt als einer der "reinsten" Mathematiker. Seme For-
schungsergebnisse, und insbesondere die Boolesche Algebra,
waren zu seiner Zeit das Vorbild aller "profanen Nutzanwen-
dung" entkleideten Mathematik. Es klingt wie ese Ironie, dal
er damit den Grundstein fur die modernste augewandte mathe-
matische Disziplin legte, fiir die maschinelle Rechentechnik.
Die Boolesche Algebra ist die Grundlage der Schaltalgebra, mit
deren Hilfe programmgesteuerte Rochenautomaten entworfen
und gebaut worden.

Die Boolesche Algebra |aRt sich auf drei operationen aufbauen.

2.4.1. "UND"-Vcrkniipfung oder Konjunktion

Wir vereinbaren mit unserem Freund :

"(A) wenn es Sonntag ist UND

(B) wenn die Sonne scheint, fahren wir ins Griine."

Damit haben wir eine logistische Funktion dargestellt.

Die beiden Aussagen, A: wenn es Sonntag ist, B: wenn die
Sonne scheint, wurden von uns durch ein "UND™" verknupft.
Diese Verknupfung "UND" nennen wir Konjunktion. Wi
wollen ihren Wahrheitsgehalt untersuchen. Die Aussagen A
bzw. B kénnen "wahr" oder "unwahr" sein. Das Ergebnis der
Verknupfung ermitteln wir durch Probieren.

I. A sowie B seien "wahr". Es ist Sonntag, und —ie Sonne
scheint, dann fahren wir, wie vereinbart.

Il. A sei "unwahr", es ist also kein Sonntag,
B sei "wahr", die Sonne scheint,
dann wollen wir aber nicht fahren.
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I1l. A sei "wahr", B "unwahr", jetzt ist zwar Sonntag, aber die
Sonnescheintnicht,
dann wollen wir auch nicht fahren.

IV. A sei "unwahr" und B sei "unwahr", jetzt ist kein Sonntag,
und die Sonne scheint auch nicht,
dann wollen wir verstandlicherweise ebenfalls nicht fahren.

Setzen wir das Fahren als "wahr", das Nicht-Fahren-Wollen als
"unwahr", so erhalten wir mit Einfihrung des Zeichens 1 als
"UND" folgende Relationen:

A "wahr" 1 B "wahr" —_ A1l B "wahr"

A "unwahr" 1 B "wahr" _ A1 B "unwahr"
A "wahr" 1 B "unwahr” — A 1 B "unwahr"
A "unwahr" 1 B "unwahr" — A 1 B "unwahr".

Jetzt brauchen wir nur noch allgemeine Symbole einzufihren,
t.m eine Rechenvorschrift ableiten zu kénnen. Fir die zwei-

wcertigA Logik bietet sich rlas Dualsystem gmad¥7tl alR Symbolik
an.

Set7An wir "wahr" = L
“"nnwahr" = O

erhalten wir schlieBlich :

LZL=LI
O/ L=0
L/ZO=0
010=0

(lies: L und L ergibt L)
oder unter Verwendung einer Ergebnismatrix:

Ergebnismatrix der Konjunktion

1 OL
O OO
L OL

1 Das Zeichen = wird "ergibt" gelesen. Es wird ansfihtlich
auf S. 185 besprochen
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2.4.2. "ODER"-Verknupfung oder Disjunktion
Beispiel :

Wir waren Zeuge eines Verkehrsunfalls. Der Fahrer des Kraft.
wagens, der den Unfall verursachte, hat Fahrerflucht begangen,
und wir werden nach der Farbe des Wagens gefragt.

Wir sind uns nicht sicher und antworten: "Die Farbe des
Wagens war grin ODER blau.”

Wir haben zwei Aussagen, A grun, B blau, durch die logistische
Funktion "ODER" verknupft. Dieses "ODER" soll jedoch
nicht ausschlieBend se &, wie in dom Sprichwort: "Er ist mein
Freund oder mein Feind."

Die Volkspolizei hat den Téater ermittelt und den Wagen sicher-
gestellt. Jetzt kénnen folgende Félle eintreten, wenn wir als
Verknupfungszeichen fur "ODER" V einfihren:

I. DerWagen istrot, also
A "unwahr"; B "unwahr" = AV B "unwahr"

J1. Der Wagen istgria :
A "wahr"; B "unwahr" AV n "wahr"

I11. Der Wagen ist blau:
A "unwahl"; B "wahr" = AV n "wahr"

1VV. Der Wagen ist oben grun, unten blau:
A "waht"; B "wahl" = AV B "wahr"

FlUhren wir auch hier als Symbol Dualzahlen oin, ergibt sich

ovo-~"o
LVO-~TL
OVL "L
LVL*®"L

oder als Ergebnismatrix der Disjunktion:

ro O
rr.r

V
(0]
L



2.4.3. Negation

Wir treffen hier eine uns bereits bekannte logistische Funktion.
Es sei die Aussage gegeben,

"esreget”,

dann kommt dieser Aussage der Wahrheitswert "wahr" oder
"unwahr" zu.

Die Negation erhalten wir, indem wir der Aussage den Zusatz
"nicht" h i zufigen, also behaupten,

"esregnet nicht".

Haben wir vorhin die Wahrheit gesagt, so ist unsere negierte
Aussage "unwahr" und umgekehrt.

Die Negation wird durch Ubperstreichen gekerzeichnet. Die
allgemeine Formulierung lautet dann fur eine Aussage

“"wahr" = "unwahr"
"unwahr" — "wahr"

oder unter Verwendung von Dualzahlen
L=0
0=1L.

Hier tritt das Problem der "Negation der Negation" auf. Im
Sprachgebrauch setzen wir fiir schones Wetter auch die sprach-
lich zwar nicht geschickte, aber gleichwertige Redewendug

"es ist kel schlechtes Wett&r".

F O unsere allgeme § e Vorschrift ergibt sich, dafl eine doppelte
Negierung den urspringlichen Wahrheitswert erhalt:

A=A
also O_OundL — L.

Prinzipiell gbt es noch mehr logistische Funktionen zweier Ver-
anderlicher. Es lassen sich aber alle auf die besprochene Kon-
junktion, Disjunktion und Negation zurtckfuhren.
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2.4.4. Technische Realisierung der Booleschen Algebra

Die besprochenen Funktionen der Booleschen Algebralassensich
sehr einfach technisch realisieren.

Betrachten wir dazu als Aussage lediglich das Vorhandensein
eines Stromimpulses. Diesem Fall wollen wir den Wahrheitswert
L zuschreiben oder dessen Ausbleiben, was dem Wahrheitswert
O entsprechen soll. Als Schaltelemente nehmen wir vorerst
einfache Schalter, die zwei Stellungen einnehmen kénnen:

Arbeitsstellung  der Impuls wird weitergeleitet (L)
oder

Ruhestellung der Impuls wird nicht weitergeleitet
(0).
Dann liefert die auf Bild 11 dargestellte Schaltung die Konjunk-
tion, denn es gilt:
1. Schalter 1:0

Schalter 2: 0
dann wird der Impuls nicht weitergeleitet, also (0]

2. Schalter 1:L

Schalter 2: 0

dann wird der Impuls nicht weitergeleitet, also (0]
3. Schalter 1:0

Schalter 2: L

dann wrd der Impuls auch nicht weitergeleitet, also (0]

4. Schalter 1:L
Schalter 2: L
dann wird der Impuls weitergeleitet, da der StI*m¥fuR
geschlossen ist, also L

Dies liefert als Ergebnismatrix dio Konjunktion

/0L

(0] OO0
L' Oc

die wir somit durch Hintereinanderschalten der Schaltelement
erhalten.
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LIEO=0 LELOoL

Bild 11. Schaltormodell dor Konjunktion

LVO=1L Lve L

Bild 12. Schaltermodell der Disjunkion
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Die Disjunktion erhalten wir durch Parallelschalten zweier
Schaltelemente (Bild 12).

Es ergeben sich die Falle

L Schalter 1: O
Schalter 2. O
Der Impuls wird nicht weitergeleitet, da beide Zweige
unterbrochen sind, also (e]

2. Schalter 1: L

Schalter 2: O
Der Impuls wird weitergeleitet, da er Uber den durch
Schalter 1 geschlossenen Zweig fieBen kann, also L

3. Schalter 1: O

Schalter 2: L
Der Impuls wird weitergeleitet, wobei er Uber den durch
Schalter 2 geschlossenen Zweig flieBen kann, also L

4, Schalter 1: L
Schalter 2: L
Der Impuls wird weitergeleitet. Beide Zweige sind ge-
schlossen, also L

Fassen wir das Ergebnis in einer Matrix zusammen, ergibt sich
die Disjunktion

V| 0L
O oL
L | LL

F i die Negation ist die Schaltung noch einfacher. Wir brauchen
lediglich die Leitung am Ruhekontakt anzuschlielen, dann wird
das Ergebnis negiert, denn bei Arbeitsstellung wird dann kein
Impuls weitergeleitet, also O, wéhrend bei Ruhestellung ein
Impuls weitergeleitet wird, also L. Bild 13 zeig das Modell.
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Bild 13. Schaltermodell der Negation

2.4.5. Technische Realisierung der dualen Addition

Die bisher gewonnenen Erkenntnisse missen wir auf die duale
Addition anwenden. Gelingt es uns, die Ergebnismatrizen

o

der dualen Addition durch Funktionen der Booleschen Algebra
auszudricken, konnen wir die Addition mechanisieren und
schlieBlich den Gesamtkomplex umfangreicher Rechnungen
automatisieren.

Fu den Wertrag ist das einfach.

Er entspricht der Konjuktion

f

000 000

L OL

und ist duch oino Serienschaltung von zwei Schaltelernenten
darstellbar.

Schwieriger ist dies fi die Spaltensummen. Weder die Dis-
junktion noch die Konjunktion entsprechen der Ergebnis-
matrix.

Es gilt aber doch

alalo
aVa=L
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Dann ist

] ol

P [t

Bilden wir nun
(@avb il (@alibiz

so haben wir in der Tat eine mogliche Realisierung der Spalten-

summenmatrix, denn es ist fU

I a:0;b:
v b) 1bb

e

Il III—‘O

T asly=a
L0
=L/

z = (@V b Mja b
_~owvL)1 (o"1'|.)

=L 10

=1L/ L
=his
|V.a:L;b:L
z=(aVvbl

gy
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Somit

-

: OL

OL

L O
Wohlgemerkt, das ist eine Mdglichkeit, um eine Spaltensumme
technisch zu realisieren. Fihren wir Symbole nach Bild 14 ein,
so erhalten wir durch diese Schaltung einen Automaten, der die
Addition iweier Spaltenziffern ohne Berticksichtigung des even-
tuellen Ubertrages aus der nachstniedrigen Spalte ausfiihrt.

Diese Schaltung nennt man Haibadder (s. S. 62).
Probieren wir dies au

ab.u. a
L
LoO L L,L
oL bLL
LL L L O
mit albOuw
aVb=c
clala
a b
b 2VD =  Digunktion

j I:I Negation

tavhlalgah) -

Ead
Bild 14. Haibadder nach @Vb)/Z (allb)=s;al b=u
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Eine andere Schaltung ergibt sich aus den Formeln :

@lb)VOLb s
(alb) = U

denn fU die vier méglichen Falle liefert sie:

a—0;b=0
@lbVv{asZnb
=0l1lovVv©OvVvo)
=0O1LV(LVO)
=0VoO
=0
a=L;b=0
@mb)V(l1b
=rlov(iLio
=(L/L)V(0/O)
=LVO
=L
(@arzhVvaly
=o0o1lLvoll)
=010 VvL1IL
=0VL
=L
alb)V(al b)
=_Lluwvallr)
~(L10o)V(©O1lL)
=0Vo
=0

Also als Ergebnismatrix

@/b)V@sn

OL
(@) oL
L L O

Dem entspricht wieder die Spaltensumme.



Der L"Jbertrag ist, bezogen auf die erste Schaltung, unverandert.
Auch hier haben wir eine einfache technische Realisierung des
Halbadders (Bild 15)

und in der Tat ergibt sich:

alblol1 ] 3
OOOLL'OiOO
|_000|_||_ o |L
oL|loL|lol o© L |L
LiL|L|O|O o | o |o
mita ll p oo

@lb)V(1lboe

Die letzte Schaltfunkion kann man auch leicht durch es
ichaltermodell darstellen (Bild 16).

Die Gleichwertigkeit der beiden angefihrten Schaltungen laiit
sich unmittelbar durch folgende Umwandlung nachweisen:

@lb)V@arsy) [aV(l/b)]l[bV(l/b)]

—(@Vvi)l(@avbhi@vhb i
(b \VV b)
=LY@vbhlavolL
—(avhbl1l(@Vvh)
@Vb)1(17/b)

—L;'l— "'. !I""h' e -—
S — - a
— - gab
o] - LJ_*S
\- - . aab

Bild 15. Haibadder nach (a/Z6)V (1/b)os;albo i
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o + 0 = (00 o + L 10J L

L i 0 0L L + L ILT O

Bild 16. Schaltermodell eines Halbadders (alle drei Ubereinan-
dergezeichneten Schalter werden (leichzeitig geSchaltet)

wenn wir berucksichtigen, daB gilt

aVa_L
Lla=a
1 Vb=alhb

Mit Hilfe der Booleschen Algebra kdnnen wir noch viele Formein
zur schaltung eines Halbadders gewEnen, wobei die ent-
sprechenden Schaltugen f die unterschiedlichen bistabilen
Schaltelemente mehr oder weniger vorteilhaft sind.

F O die theoretischen Untersuchungen bei der Entwicklung und
Konstruktion von Rechenautomaten gibt es eine eigene wissen-
schaftliche Disziplin, die Schaltalgebra. Ihre Grundlage bildet
die Boolesche Algebra.

Eine Aufgabe der schaltalgebra ist es auch, die fi die jeweils
verwendeten Schaltelemente glnstigste Schaltung zu ermitteln.
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An diese werden verschiedene Aforderungen gestellt, wie hohe
Betriebssicherheit, hohe Operationsgeschwindigkeit des ge-
schalteten Systems, minimale Anzahl an Schaltelementen und
vieles andere. Diese zorderungen widersprechen sich teilweise.
Mit Hilfe der Schaltalgebra kann die Einzelschaltung wie auch
die Schaltung des gesamten Automaten aufgestellt, untersucht
und optimiert werden.

Wie wir uns nunmehr Uberzeugen konnten, existieren mit den
Booleschen Ver B Upfungen geistige Elementarprozesse, die
durch technische Aggregate ausgefiihrt werden kénnen. Damit
haben wir die uns interessierende Endstufe erreicht und kénnen
uns jetzt der Frage zuwenden, wie diese technische Realisierung
in Rechenautomaten erfolgt.
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3. Digitalrechner

3.1. Historischer AbrifR3

Nahezu gleichzeitig mit dem Entstehen der Zahlen entwickelten
sich auch die ersten Rechenhilfsmittel fur das digitale Rechnen.
Die Gschichte der Digitalrechner kénnen wir in drei Abschnitte
gliedern:

1. Entwicklung der Fingerrechenmaschino,

2. Mechanisierung des Zehneriibertrages nntl Ban von Tisch-
rechenmaschinen,

3. Einsatz programmgesteuerter Rechenantomaten.

Wie bereits der Name andeutet, waren die Finger das erste
RechenhilfsmitteL Auf dem Prinzip der Fingerreckhung be-
ruhen die dltesten Rechenmaschinen, bei denen gleiche Ggen-
stande in Ubersichtlicher Form angeordnet und jeweils aus-
gezahlt werden. Der Prototyp dieser Rechenmaschinen ist der
altréomische Abakus.

Bei ihm sind in einer Tafel mehrere Einschnitte angebracht, und
zwar fU jeden Stellenwert einer. B diese Abschnitte kdnnen
kreisformige Kopfe geleg und verschoben werden. Der
Zehnerubertrag erfolgt "von Hand".

Nach diesem Vorbild s®d die =echenbretter aufgebaut, wie sie
teils heute noch in der N\ China. in Japan, in einigen Repu-
bliken der UdSSR ud anderen Landern benutzt werden.
Forschungsergebnisse der letzten Jahre weisen nach, daB die
alteste Rechenmaschine mit automatischot Zehneribertragung

95



Bild 17. Rechenbrett und romischer Abakus

auf Anregung Keplers gebaut wude. Es fand sich bei Koplers
Papieren ZU deu R'dolfinischen Tafeln die K'ederzAiehnung fimOr
Rechenmaschine.

Bild 18. Skizze der ersten Rechenmaschine mit mechanischer
Zehneribertragung

\(



Bild 19. "Konstruktionszeichnung™, nach der Pfister die erste
Rechenmaschine mit mechanischer Zehnoriibol'tragung baute

Sie stammte aus einem Brief des Tubingor Professors fur Mathe-
matik und Astronomie Wilhelm Schickard, den er am 25. 2. 1624
an Kepler gesandt hatte. Schickurd teilte Kcplcr darin mit, daf
er die abgebildete Rechenmaschine nach einem schon vorher
fertiggestellten Muster fur Kepler habe bauen lassen, dafl} sio
aber durch einen Brand zerstért worden sei. Uber das erwahnte
Muster gibt ein weiterer Brief Auskunft. Bereits am 20. 9. 1623
schrieb Schickard an Kepler, daB er die von ihm angeregte
Rechenmaschine fertiggestellt habe, die auch multiplizieren und
dividieren kénne und mit einer automatischen Zehneruber-
tragung versehen sei.

Inzwischen hat sich auch die "Konstruktionszeichnung" in der
Stuttgater Staatsbibliothek gefunden, nach der ein Tubinger

7 Gotzkc, Hecchcnautmnatcn 97



Mechaniker namens Pfister diese erste Rechenmaschine gebaut
hatte. Vermutlich gtb es clroi Exemplare diese! Rechen-
maschinen, die jedoch alle vorlorengingen.

1641 baute der franzdsische Mathematiker Blaise Pascal (1623
bis 1662) eine Roehenmaschino fia die Addition und Subtraktion
mit automatischer Zehn('ribortragung (Zweispeziesrechner).
1673 fuhrte uor deutsche Mathematiker Gottjried Wilhelrn
Leibniz (1646 bis 1716) in London an uer Royal Society einen
Vierspeziesrechner vor, der jedoch nicht voll funktionsfahig war.
Nach dies Fruhentwicklungen wurde der eigentliche Bau von
Rechenmaschinen aber erst einhundert Jahre spater nach einem
Modell von Burkhardt in einer groRBeren Serie begonnen.

Die '‘Rechenmaschinen sind vielfach verbessert worden und
arbeiten jetzt unter Zuhilfenahme von Elektromotoren *voll-
automatisch™. Ab 1965 werden fir Tischrechenmaschinen auch
elektronische Schaltelemente verwendet. Weitaus grofiere
ilechengeschwindigkeit und bedeutend ger & gere Grausche ent-
wickeln diese Vierspeziesrechner mit und ohne Kontrollstreifen-
druck. Sie konnen teilweise auch potenzieren und Quadrat-
wurzel ziehen. Zur besseren Nutzung s § d mehrere Summations-
register (sogenannte Speicher) vorgesehen, in denen Zwischen-
und Endsummen gebildet werden kénnen. Die Arbeitsweise wird

Bild 20. Rechenmaschine von Pascal
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Bild 21. Rechenmaschine von Leibniz

Bild 22. Elektronischer
Tischrechner Soemtron 220

ebenfalls als vollautomatisch bezeichnet. Bild 22 zeig den elek-
tronischen Tischrechner Soemtron 220 mit optischer Ergebnis-
anzeige, Bild 23 den Typ Soemtron 221 mit Kontrollstreifen-
drucker.

Der Ausdruck vollautomatisch ist jedoch im Sinne der maschi-
nellen Rechentechnik irrefihrend. Zumindest mul} er préazisiert
werden. Jede Tischrechenmaschine kann lediglich die-arithmeti-
schen Rechenoperationen selber ausfihren. Dem entspricht eine
Mechanisierung. VVon Automatisierung kénnen wir aber erst
reden, wenn der Gesamtkomplex € il er Berechnung ohne Eingrif
durch den Menschen abgearbeitet werden kann.
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Bi!J 23. Elokt,-onischcr Ti>ohl'cchnor Soemtron 22!

Dazu mussen alle Einzelprozosse nach einem vorher aufzustellen-
den P,ogramm ablaufen. Man nennt die modernen Rechenauto-
maten daher auch "programmgesteuert”, um das charakteristi-
sche Neue zum Ausdruck zu bringen. Ob dabei mechanische,
elektromechanische, hydraulische oder elektronische Elemente
fur die technische Realisierung zur Anwendug kommen, ist von
untergeordneter Bedeutung. Allerdings ermdglichen elektroni-
sche Elemente die schnellsten Schaltzeiten und werden daher bei
modernen Rechenauiomaten vorwiegend verwendet.

Fir die Programmsteuerung muf3 der Gesamtprozel3 einer Be-
rechnung vorher in E i zelschritte zerlegt werden, die mit den
Mdoglichkeiten des Rechenautomaten in l'Jbereinstimmug zu
bringen sind.

Dieser Vorgang - das Programmieren - wird vom Menschen aus-
gefurt. Ist das Programm aufgestellt, wird es in den Automaten
eingegeben, der dann ohne Einwirkung des Menschen den Ge-
samtkomplex berechnet, wobei er selber nach einprogrammier-
ten Testen Entscheidungen Uber den weiteren Rechenverlauf
treffen kann.

Die ldee, einen programmgesteuerten Rechenautomaten zu kon-
struieren, hatte der englische Ingenieur OharleB Babbage (1792
bis 1871). Seinen Uberlegungen gingen Arbeiten der Franzosen
Prony und Jacquard voraus. Prony hatte bei Berechnungen von
Zahlentafeln das Prinzip des Programmierens angewandt. Er
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gliederte den Gesamtprozel der Bearbeitung auf. Mathematiker
hatten die Berechnungsunterlagen (Rechenplane) aufzustellen,
was der Programmierung entsprach. Nach diesem Programm
hatten dann Rechner als Hilfskrafte die einzelnen Rechnungen
auszuftaren. Damit konnte Prony einen Mangel an qualifizierten
Mathematikern ausgleichen.

Jacquard hat unabhéngig davon eine technische Lésung der
Abarbeitung eines Programms fir die Steuerung seiner auto.
matischen Webstiihle entwickelt. Er steuerte Uber gelochte
Karten (Stahlplatten).

Babbage baute nach dieser Vorstellung 1822 eine Difference
Engine (Differenzmaschine), bei der die Rechenoperationen von
einer mechanischen Rechenmaschine ausgefuhrt wurden. Die
Steuerung erfolgte Uber gestanzte Karten. Er arbeitete dann bis
zum Ende seines Lebens an einer Analytical Engine - einem

Hehemesser
] o e l Stevernadel
Stever- =1
prisma
Paline re':'.""_"'
'l i gehduse
-~ . Platinenboden
.
tachkarie Stabrost

Harnischbratt

Fou b oohs ata =
i iy e el

1 | 1 Sehdilzen

__.-" : SchuBiaden

Bild 24. Programmsteuerung des Jacquardsehen Webstuhles
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Bild 25. "Difference Engine" von Babbage

Rechenautomaten ® modernen S & B. Die technische Unmog-
lichkeit, ein derartiges VVorhaben allein mit mechanischen Ele-
menten der damaligen Zeit auszufihren, lieR Babbage scheitern,
und sele ldeen gerieten ein Jahrhundert in Vergessenheit.
1890 wurde in den USA die 11. Volkszahlung durchgeftihrt. Sie
ist deswegen von besonderer Bedeutung, weil die Auswertung
der Ergebnisse erstmals maschinell erfolgte. Es kamen dabei
Hollerithmaschinen zum Einsatz.

Hermann Hollerith (1860 bis 1929), ein Amerikaner, dessen
Eltern aus Deutschland auswanderten, nutzte die von der
Steuerung der Jacquardsehen Webstiihle bekannten Lochkarten
dazu, die aus der Volkszahlung erhaltenen Daten einzulochen,
die dann elekkromechanisch sortiert und tabelliert werden
konnten.

Dies war die Geburtsstunde der Lochkartentechnik, die noch heute
breite Anwendung findet. Mit Lochkartenanlagen kann man
nicht nur groBe Zahlenmengen addieren, subtrahieren und unter
Verwendung eines Zusatzgerates, beispielsweise des in der DDR
entwickelten Robotron ASM 18, multiplizieren, sondern auch
e i e wichtige logische Operation, das Sortieren, ausfuhren. Die
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Bild 26. Eine der ersten elektromechanischen Sortiermaschinen
nach Hollerith

Daten, auch Merkmale, werden nach einem Dezimalcode codiert.
Dann konnen sie auf den Informationstrager, die Lochkarte,
Ubertragen werden, indem an einer bestimmten Stelle emer
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Spalte ein Loch gestanzt wiru. Die Lage des Loches wird durch
die Ziffer bestimmt (Bild 30). Fur das Sortieren wird dann eine
Spalte abgetastet und die Karte je nach Lage der Spalten-
lochung in ein besonderes Fach transportiert.

Bild 27. Sortiermaschine
Soemtron 434

Bild 28a
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Bild 28Db

Bild 28. Tabelliermaschine Soemtron 402 (a}, die durch den
Rechner Robotron ASM 18 (b) erweitert werden kamn

Motorblocksummenlocher
Soemtron 441
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Bild 30. Lochkarte

Lochkartenanlagen ermdglichen eine Zeiteinsparung von etwa
30 %. Sie entsprechen vergleichsweise der Vollmechanisierung
und eignen sich besonders fir kommerzielle Rechnungen (Bilan-
zieren, Tabellieren, Lagerhaltungsrechnungenu. a.). Im Gesamt-
prozel ihrer Arbeit missen jedoch immer manuelle Arbeitsgdnge
eingeschaltet werden, die eine Fehleranfalligkeit und Verzége-
rung des Ablaufes bewirken. Daher werden Lochkartenanlagen
durch moderne programmgesteuerte Datenverarbeitungsanlagen
ersetzt, die alle Arbeitsprozesse automatisch mit hoher Ge-
schwindigkeit ausfiihren kénnen.

Anfang der vierziger Jahre unseres Jahrhunderts entwickelten
nahezu gleichzeitig, aber unabhéngig voneinander, der amerika-
nische Mathematiker und Physiker Howard H. Aiken und der
deutsche Bauingenieur Dr.-Ing. h. ¢c. Konrad Zue je einen pro-
grammgesteuerten Rechenautomaten. Beide mit elektromecha-
nischen Elementen - mit Fernsprechrelais. Zuse fuhrte 1941
einem kleinen Kreis den ersten programmgesteuerten Rechen-
automaten der Welt vor, der einwandfrei Brbeitete. Es war dies
se i dritter Entwurf, der z 3. Wenige Monate spater arbeitete
auch der Relaisrechner von Aiken, der MARK I und kurze Zeit
danach der MARK 11.
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Bild31 z3

Bild 32. Rechenautomat M.AK I von Howard H. aAiken
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Bild 33. Erster elektronischer Rechenautomat ENIAC

1949 war dann an der Universitat Pennsylvania (USA) der erste
elektronische Rechenautomat, der ENIAC (Electronic Numeri-
ca! Integrator and Calculator), fertiggestellt.

Damit begann eine stirmische Entwicklung. B der UdSSR
wurden der schnelle Rechner BESM und der URAL | aufge-
baut. England, Schweden, die Niederlande, Frankeich, Italien
und andere Lander schufen eigene Modelle.

In der DDR setzten die Entwicklung und der Bau von Rechen-
automaten etwas spater ein.

Der erste arbeitsfahige Automat war der von Prof. Dr. Kamme-
rer und Prof. Dr. Kortur entwickelte Relaisrechner OPREMA
(Optik-Rechen-Maschine) des VEB Carl Zeiss Jena. Er war 1955
fertiggestellt (Bild 34).

A\ der Technischen Universitat Dresden wurden unter Leitug
von Prof. Dr. Lehmann am Institut fir Maschinelle Rechen-
technik vier Gerate entwickelt:
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Bild 34. OPREMA

D1 ein langsamer Digitalrechner mit 100 Opfs

D2 ein mittelschnelles Grat mit 1000 Opfs

D 3; D 4 ein digitaler Kleinrechner, der transistoriert
als D 4a (D 4 abgerustet) 1967 in Serienproduktion ging.

Das bewahrte Kollektiv unter Prof. Dr. Kdmmerer und Prof.
Dr. Kortur schuf dann den Zeiss Rechenautomaten 1 (ZRA 1).
Der ZRA 1 ist ein langsamer Digitalrechner mit 150 Opfs. Ab
1964 sind fast 30 Gerate dieses Typs in der DDR und & der
CSSR ® Einsatz (Bild 37).

Vom VEB Elektronische Rechenmaschinen Karl-Marx-Stadt
wurde ein Kleinstrechner entwickelt, der Cellatron SER 2, dessen
Serienproduktion in der Firma Buromasch i en-Werke A. G., &
Verwaltung, Zella-Mehlis, seit 1963 lauft (Bild 38).

1 Karl-Marx-Stadt wurde auch die Konzeption des Robotron
100 und Robotron 300 erarbeitet (Bild 39). War der R 100 zua
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Bild 35. Bedienungspult des D 2

Bild 36. D 4a
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Bid 37. ZRA 1 vom VEB Carl Zeiss Jena

Bid 38. Cellatron SER 2b
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Bild 39. Robotron 100

Bild 40. Robotron 300

Komplettierung von Lochkartenstationen gedacht, so ist der
R 300 eine moderne mittlere Datenverarbeitungsanlage, die in
Moskau auf der "Interorgtechnika 1966" der Welt vorgestellt
wvde (Bild 40).
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3.2. Allgemeine Bemerkungcu

3.2.1. Schaltelemente und Schaltuugstcchnik

Erst rund zwei Jahrzehnte umfallt die eigentliche Geschichte
der modernen programmgesteuerten Rechenautomaten. Doch
in dieser kurzen Zeit hat die Entwicklung und Produktion von
Hechenautomaten einen enormen Aufschwung erlebt.

Die Relaisrechner (Z3, Z4, MAOK |, OPREMA) werden als Vor-
stufe betrachtet. Elektronische Rechenautomaten unterscheidet
man nach drei Gnerationen, wobei diese Einteihmg vor allem
bei der Betrachtung typischer Schaltelemente und der Schal-
tungstechnik sichtbar wird.

Die erste Generation ist uurch die Verwendung von Elektronen-
réhren als Schaltelemente charakterisiert. Die Réhren muf3ten
im Automaten durch Leitungen verbunden Worden, deren Lange
nach Kilometern gemessen werden konnte. Die in Sechs. bis
siebenstellige DezimalzahlgrofRe reichende zahl der LOtstellen
verursachte zudem eine groBe Fehleranfélligkeit. Mit Rohren
als Schaltelemente konnten Rechengeschwindigkeiten erreicht
werden, die im Bereich der Millisekunden! liegen. Als --Neben.
produkt” erzeugen Rechenautomaten cicsor Generation die
Warmeenergie eines kleinen KraftworkoR, deren Ableitung
grofl3en technischen Aufwand erorderte.

Die zweite Generation wurde technisch dmch clio breite verwen-
dung von Transistoren als Schaltelemente eingeleitet. Zu ihnen
gesellten sich Dioden und Ferritkernelemente. Die Schalttechnik
ging dabei zu gedruckten Schaltungen mit wenigen Grundtypen
auswechselbarer Schaltkarten tber. Hierdurch kam es zu einer
betrachtlichen Reduzierung des volumens f den eigentlichen

1 Zusammenstellung der Sekundendezimalgruppen

1 Sekunde s 10° s - 1,0

1 Millisekunde ms 10-3 s — 0,001

1 Mikrosekunde fs 10-6 s — 0,000001 s
1 Nanosekunde ns 10-9 s — 0,000000001 S
1 Picosekunde ps 10-12s — 0,000000000001 s
1 Femtosekundefs 10-If s — 0,000000000000001 s
1 Attosekunde as 10-18 s — 0,000000000000000001 s

w u
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Rechner. Die Zuverlassigkeit der Automaten nahm zu, wobei
gleichzeitig Rechengeschwindigkeiten im Bereich der Mikro-
sekunden erreicht werden konnten. Die Storanfalligkeit und da-
mit verbundene Forderung an Klimatisierung und Staubarmut
des Raumes wurde nicht mehr durch den Rechner bestimmt,
sondern durch die Zusatzgerate (periphere Gerate).

Programmgesteuerte Rechenautomaten der dritten Generation
verwenden Mikrobauelemente, beispielsweise salzkerngrof3e Sub-
miniaturtransistoren. Bild 41 bringt einen GroRenvergleich der
charakteristischen Schaltelemente in den drei Generationen.
Entsprechend entwickelte man eine Mikroschalttechnik, bei der

Bild 41. GroRenvergleich der charakteristischen Schaltelemente
von Rechenautomaten der drei Generationen: (1) Elektronen-
rohren (2) Transistoren (3) Subminiaturtransistoren
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Bild 42. Entstehen eines Mikroschaltelementes

a) Keramische Grundplatte

b) Aufdrucken der Leitungen

¢) Anbringen der Widerstande

d) Einsetzen der Stifte

e) Loten der Stifte und Leiter

f) Trimmen der Widerstande

g) Einflgen der Subminiaturtransistoren

h) Ubperziehen mit einer Schutzschicht und Kennzeichnen

z. B. 12 Mikroschaltungen auf einer Tragerplatte von 1 cm?2
untergebracht werden kénnen. Den Aufbau und die-Herstellug
einer Mikkoschaltung zeigt Bild 42. Die Milkkoschaltungen wer-
den in eder Hulle fest eingeschlossen (Kompaktbaustein) und
so storungs- und wartugsfrei zum Einbau in den Automaten
vorgeleg. Mit diesem Element lassen sich Rechengeschwindig-
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Bild 43. Vergleich der Schalttechnik & den drei <<herationen

keiten im Bereich der Nanosekunden erreichen. Gleichzeitig ver-
r i gernsich dasVVolumen des Rechners und seine Stéranfalligkeit
betrachtlich.

Es zeichnet sich bereits eine weitere Verkleinerung der Schalt-
elemente ab. In der Monolithtechnik, auch Molekularelektronik
genannt, werden die Funktionen bisheriger Schaltelemente
durch Zonen eines einkistallinen (monolithischen) Silizium-
scheibchens uUbernommen. Diese Schaltungen werden durch
mehrfache Bedampfungs-, Atz- und Oxydationsverfahren, bei
denen Prazisionsschablonen Verwendug fiden, hergestellt.
Alle Aschlisse sind mit goldplattierten AnschluBdréahten ver-

Bild 44. Monolithschaltelement im
GrolRenvergleich mit einer Fingerkuppe




Bild 45. Integrierte Schaltungen der Monolithtechnik

sehen und die Schaltungen in Schutzpackungen hermetisch ver.
siegelt. B der Monolithtechnik kénnen wir 1000 komplette her.
kdmmliche Schaltungen auf einer dinen Siliziumscheibe von
der GroRe eines 1-Mark-Stiuckes unterbringen.

1 der Tabelle 2 sind die Packungsdichten, bezogen auf Bitfcm3,
zusammengestellt, wobei das menschliche Gehirn als Vergleich
mit angefihrt ist.

Verwendete Technik Packungsdichte (Bitfcms)
Normale Elektronenréhren 0,05
Transistoren 1
Mikroschalttechnik 20
Monolithtechnik 10000
Menschliches Gehirn 1000000000000

Tabelle 2. Packungsdichte von Schaltlementen
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Die Zeit ist nicht mehr fern, in der uns digitale Hochleistungs-
rechner in der GroRe einer Zigarrenkiste zur Verfugung stehen
werden.

3.2.2. Prinzip der Arbeitsweise

Neben der Betrachtung der Entwicklung von Schaltelementen
und Schalttechniken in den drei Generationen gibt es eine Reihe
weiterer interessanter Aspekte, die AufschlulR tber die Fort-
schritte in der Rechentechnik geben.

Zuvor mussen wir uns jedoch die prinzipielle Arbeitsweise eines
programmgesteuerten Rechenautomaten ansehen.

Wir kénnen die Arbeitsweise eines programmgesteuerten digi-
talen Rechenautomaten noch in vielen Phasen mit der eines
menschlichen Rechners vergleichen.

Nehmen wir an, es soll mit Hilfe einer Tischrechenmaschine,
Pfpier und Bleistift eine Berechnung ausgefuhrt werden.

Die Arbeitsweise ist dann meist in Form einer Ubersichtlichen
Zusammenstellung der Ausgangswerte oder Ausgangsdaten, ge-
wisser Leerfelder fur Zwischen- und Endergebnisse sowie A\-
merkungen und Vorschriften auf eiem Programmformular
fixiert.

Dann vollzieht sich der technologische Arbeitsverlauf wie folgt:
Der Rechner sieht die Ausgangsdaten als Zahlen und Ubertragt
sie in die Tischrechenmaschine, indem er die jeder Ziffer ent-
sprechende Taste driuckt. Dann I6st er nach Vorschrift die
Rechenoperation (oder Operationen) aus. Wichtige Zwischen-
ergebnisse Ubertragt er wiederum als Zahlen in das Formular.
Teilweise mussen auch Zwischenergebnisse notiert werden, die
nur im Rechenablauf von Interesse sind. Sie werden lediglich auf
Notizblattern vorgemerkt, um sie spater wieder zu verwenden.
Meist mufl der Rechner Entscheidungen Uber den weiteren
Rechenverlauf fallen, wenn Zwischenergebnisse verschiedene
Rechenwege verlangen (z. B. der Wert der Dislriminante bei
quadratischen Gleichungen) und vieles mehr. Ist der Gesamt-
prozeB richtig aufgestellt, ermittelt der Rechner schliellich das
Endergebnis, das er ebenfalls in das Programmformular ein-
tragt. Nach Ausfuhrung einer Kontrollrechnung kann er dann
se i e Arbeit beenden.
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Bild 46. Arbeitsablauf beim Rechenproze? mit Tischrechen-
maschinen
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Bild 47. Skizze der wichtigsten Baugruppen eines programm-
gesteuerten Digitalrechners



Dieem Arbeitsablauf ist der eines programmgesteue rn
Rechenautomaten sehr &hnlich. Der Tischrechenmaschine ent-
spricht im Automaten das Rechenwerk, das Programmformular
und der Notizblock dem Speicherwerk und der menschliche
Rechner schlieflich dem Leitwerk. Allerdings mussen wir beim
Automaten noch ein Eingabe- und Ausgabewerk einbauen, deren
Funktionen der Mensch mit ibernommen hat.

Technologisch geben wir die Ausgangsdaten und die VVorschriften
fur den Rechenverlauf, das Rechenprogramm, in das Eingabe-
werk. Dieses Ubersetzt sie in die Sprache der Automaten (elek-
tronische Impulse) und leitet sie in das Speicherwerk, das den
Formularen, Notizblécken und dem Gedachtnis des Menschen
entspricht. Hier werden alle Informationen bereitgestellt und
nach Vorschrift abgerufen. Das gilt auch fur Zwischen- und
Endergebnisse, die ebenfalls im Speicherwerk festgehalten
werden.

Das Rechenwerk verarbeitet dann die Daten, wahrend das
Kommando-, Steuer- oder- Leitwerk den Gesamtablauf des
Rechenprozesses nach dem Programm lenkt.

Dabei konnen Verzweigungen im Programm auftreten, bei
denen der Automat nach Ermitteln einer KontrollgroRRe selber
entscheidet, wie weitergerechnet werden muf3.

Das Ausgabewerk tbemimmt schlieBlich die Endergebnisse,
transformiert sie zuruick in Zahlen und gibt sie lesbar aus. Bild 47
skizziert diesen Vorgang, der allerdings der Ubersichtlichkeit
halber stark vereinfacht ist.

3.2.3. Einsatzgebiete

Alle Rechenautomaten, gleich, auf welchem Gebiet sieeingesetzt
werden, sind Maschinen zur Informationsverarbeitung. Doch
lassen sich hierbei aus moderner kybernetischer Sicht drei Ein-
satzsphéaren unterscheiden.

In ihrer ersten Konzeption waren programmgesteuerte Rechen-
automaten als Hilfsmittel fur die Wissenschaft und Technik ge-
dacht. Sie sollten die umfangeichen Berechnungen fir Probleme
der Atom- und Kernphysik, fur neue gewaltige technische Kon-
struktionen, fir das Bauwesen u. a. abnehmen. So finden wir zu.
erst Rechner fir sogenannte wissenschaftlich-technische Berech-
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nungen. Wir kénnten diese Aufgaben unter der Sicht der Infor-
mationsverarbeitung wie folgt charakterisieren:

Es werden einzelne Datensatze mit Hilfe komplizierter mathe-
matischer Disziplinen und deren Algorithmen zur Ermittlung
neuer Informationen fUr denselben Bereich verarbeitet. Ent-
sprechend mussen fir diese Rechnungen Rechen- und Leitwerk
stark ausgebaut sein, um moglichst flexibel verwendet werden
zu koénnen. A\ die Ein- und Ausgabe und an die Speicherkapazi-
tat werden weniger hohe Anforderungen gestellt. Ein klassischer
Vertreter dieser Rechenautomatengruppe ist unser ZRA 1.
Parallel —-um Einsatz programmgesteuerter Rechenautomaten
fur sogenannte wissenschaftlich-technische Berechnungen wurde
und wird die klassische - das soll heiBen, auf Hollerith zurick-
fuhrende - Lochkartentechnik verwendet. Lochkartenstationen
sind mit mehreren Maschinensatzen aus

Tabelliermaschinen einschlielich Multiplikationszusatz Ro-
botron ASM 18 (s. Bild 28) zum Summieren, Bilden wvon
Zwischen- und Gruppensummen und Tabellieren,
Sortiermaschinen zum Sortieren der Daten (s. Bild 27),
MotorblocksummenlOcher zur Ausgabe der Informationen
als gelochte Karten (s. Bild 29),

Kartendopplern,

Magnetlochern und Magnetprifer

u. a. ausgeristet. Mit ihrer Hilfe kénnen Rechnungen, wio

Brutto- und Nettolohnrechnungen,
Betriebsabrechnungen,
Lagerhaltungsrechnungen,

vollmechanisiert, aber mit manuellen Zwischenschritten aus-
gefuhrt werden. Bald zeigte sich jedoch, daR programm-
gesteuerte Rechenautomaten den Lochkartenanlagen weit Gber-
legen waren. Ist es mit Lochkartenanlagen maoglich, den manu-
ellen Anteil der von ihnen ausgefiihrten Arbeiten um 30 % zu
senken, so kann bei Verwendung von Rechenautomaten 90 %
Einsparung erreicht werden. Allerdings bendtigt man dazu
enorm groRe Speicher und eine extrem schnelle Ein- und Aus-
gabe, wahrend an die Flexibilitat des Leit- und Rechenwerkes
keine so groBen Aforderungen gestellt werden.
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Hieraus entstanden die Datenverarbeitungsanlagen. Das GB-
biet der Datenverarbeitung ging dabei unter Nutzung der grof3e-
ren Moglichkeiten Uber die klassische Datenverarbeitung hinaus.
Nicht nur, daB man die manuellen Zwischenschritte automati-
sierte, es wurden auch vollig neue Mdglichkeiten durch Varian-
tenberechnungen, Planungsrechnung und Optimierung er-
schlossen.

So kdnnen wir die mode re Datenverarbeitung als Disziplin der
Informationsverarbeitung wie folgt umreif3en:

Es werden-Folgen von Informationssatzen verarbeitet, um auch
Merkmale mehrerer Bereiche vergleichen und zur Bildung allge-
meinerer Schlisse heranziehen zu kénnen.

Moderne Rechenautomaten sind durch Entwicklung leistungs-
fahiger Rechner und Zusatzgerate so ausgeristet, daR sie beide
Aufgabengruppen bearbeiten kénnen. Dabei war und ist man
auf dem internationalen Marlet bestrebt, ein umfassendes Sorti-
n.ent von Rechnern anzubieten, um sich den unterschiedlichsten
Forderungen der Praxis anpassen zu kénnen. Man unterscheidet:

digitale Kleinrechner,

langsame Digitalrechner,
mittelschnelle Digitalrechner und
Hochleistungsrechner.

Diese Unterteilung erfolgte vorwiegend nach der Rechenge-
schwindigkeit und muBte nach der technischen Entwicklung
mehrfach veréndert werden.

In den letzten Jahren hat sich erneut ein Wandel vollzogen.
Praktisch stehen nur noch Kleinrechner und Datenverarbeitungs-
systeme oder -familien im Angebot.

Die Kleinrechner werden in Ingenieurbiiros und kleineren Be-
trieben eingesetzt. Sie sind vorwiegend fir wissenschaftlich-
technische Berechnungen gedacht. Allerdings sind sie technisch
soweit entwickelt, dal sie auch Aufgaben der Datenverarbeitung
bewéltigen kénnen. Das heil3t, die Rechner sind in ihrer Grund-
ausstattung "fur sich" arbeitsfahig, haben also Ein- und Aus-
gabe, Arbeitsspeicher und Leitwerk. Dartber hinaus haben sie
aber auch AnschluRkanéle fir den Einsatz peripherer Aggre-
gate, wie zusatzlicher Speicher, leistungsféahigerer Ein- und Aus-
gabegeréate.
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Ihre Leistungsfahigkeit ist bei Verringerung des VVolumens so ge-
steigert, dal sie den zuvor erwédhnten langsamen und gar mittel-
schnellen Digitalrechnern gleichgesetzt werden kénnten. Zur
Charakterisierung sind in Tabelle 3 einige Leistungsdaten aus-
erwahlter Automatentypen angefuhrt.

| Dar | LGP 21 | F.iden
| [ 6010
Zahlendarstellung |
(Konstante Wortlange) [
dezimal 9 9 16 Stellen
dual 33 32 Bit
Rechengeschwindigkeit
Add.fSubtr. |
(Festkomma) 1.4 0,3---5,7 1,3 ms
Multipl. (Festkomma) 15 20 | 50 ms
Division |
(Festkomma) 20 - ms
Mittl. Zugriffszeit 1,6 20 | ms
Speicherkapazitat
Kernspeicher - — 20 Worter
Magnettrommel 4096 | 4096 —  Zellen

Tabelle 3. Leistungsdaten moderner digitaler Kleinrechner

Digitale Kleinrechner haben sich im praktischen Einsatz bereits
als rentabel erwiesen, wenn in ihrem Einsatzbereich mindestens
20 Mitarbeiter theoretisch arbeiten. IThr Unterhalt ist jedoch
relativ teuer. Zudem ist ihr Leistungsvermdgen nach oben be-
grenzt.

Uber diese Grenze hinausgehender Bedarf Imnn durch Daten-
verarbeitungssysteme oder -familien gedeckt werden.

Das modernste Gebiet ist der Einsatz programmgesteuerter
Rechenautomaten - sowohl Rechner fiur wissenschaftlich-tech-
nische Aufgaben als auch Datenverarbeitungsanlagen - als
ProzeR3rechner.

Hier handelt es sich um ein geschlossenes kybe retisches System,
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Bild 48. Prinzipskizze
eines Durchlauferhitzers
als Steuervorgang

und der Regler arbeitet im Echtzeitbetrieb (Real-time-pro-
cessigl).

Klaren wir hierzu erst die Begriffe Steuern und Regeln. Sehr
einfach erkennen wir den Unterschied am Durchlauferhitzer und
HeilRwasserspeicher.

Der Durchlauferhitzer demonstriert das "Steuer " eines Pro-
zesses (Bild 48).

Durch das Offnen des Wasserhahnes wird tber die Befehls-
leitung der Heizstromkreis geschlossen, woduch die Spirale das
durchlaufende Wasser erwarmt. SchlieBen wir den Hahn, so
wird auch der Stromkreis wieder unterbrochen und das Wasser
entsprechend nicht mehr erwarmt. Die Steuerung erfolgt also
"von auflen™ durch die Betatigng des Wasserhahnes.

Der Steuerungsvorgang wirkt von auBen auf das Systom des be-
trachteten Prozesses.

Auders hingegen beim HeiBwasserspeicher. Ein Sinken der
Temperatur, die am Temperaturfihler, dem MeRwerterfassungs-

1 Real-time-processing: Echtzeitverarbeitung, Sofortverarbei-
tung der Ausgangsdaten.

Fachbegriffe der Rechentechnik sind vielfach vom Englischen
her in andere Sprachen eingedrungen
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gerat, ermittelt wird, bewirkt Uber den Regler ein Schlieen des
Heizstromkreises, bis eine gewlinschte Maximaltemperatur er-
reicht ist. Dabei ist es vollig gleichgultig, ob das Sinken der
Temperatur durch Wasserentnahme oder Abkuhlen infolge
langeren Stehens eintrat.

Der Einsatz von Rechenautomaten zm:- Prozel3steuerung (pro-
cess control) ist sehr vielfaltig. Wir finden sie bei Regelung von
Produktionsprozessen, Verkehrsanlagdm (Kreuzungen u.a.),
Flugleiteinrichtungen, militarischen Komplexen usw. Die Rege-
Itmg erfolgt dabei unter Bertcksichtigung und Einbeziehung
prozeRexterner Tatbestande.

ProzeBrechner werden nach der Komplexitat und dem Grad der
Verbundenheit mit den anderen Teilen des Systemsunterteilt.
Nach der Komplexitat unterscheidet man vier Stufen:
Erfassen kleiner Teilprozesse nach fest vorgegebenem Programm
(Betriebsrechner zur Steuerung von Werkzeugmaschinen);
Zusammenwirken mit herkdmmlichen Regelsystemen. Dec
Rechner tritt meist als Regler auf\ wobei das Programm teil_

J l Speicher

Heizstrom ?
Heiz-—--
—{""“T’-‘- Jﬂfmlﬁ."

f Sefralter

.BeFlls-

| leitung
Regler |mrmm-——4

Tewm, Telagh -
futrler

Bild 49. Prinzipskizze eines HeiBwasserspeichers als Regel-
vorgang
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Bild 50. Klassifizierung der ProzeRsteuerung nach dem Ver-
bundenheitsgrad
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weise selbstandig aufgestellt und geandert wird (multistabile
Systeme);

Steuerung mehrerer Anlagen, beispielsweise erer kompletten
Taktstralle. Dies stellt bereits hohe Anforderungen an den
Rechner;

Regelung komplexer Prozesse unter Bertcksichtigung prozeR-
externer Tatbestande (Warenhaus unter Einbeziehung der
Marktforschung, Bankensystem, Fluggesellschaften u. a.).
Bezuglich des Grades der Verbundenheit kdnnen wir folgende
Systeme unterscheiden (Bild 50):

offene ProzeRsteuerungssysteme

(off-line process control system).

Hier ist der Rechner nicht unmittelbar mit den sonstigen Ele-
menten des Systems verbunden;

halboffene ProzeRRsteuerungssystemo

(on-line open-end process control system).

Nunmehr gehen die MelRRwerte direkt als Eingabewerte in den
Rechner. Die Ausgabe ist jedoch nicht mit dem ProzeR ver-
bunden;

geschlossene ProzeRsteuerungssysteme

(on-line closed-loop process control systom).

Jetzt sind Ein- und Ausgabe des Rechners direkt (on-line) mit
den anderen Geraten verbunden, und es ergibt sich ein ge-
schlossener Bueis (closed-loop). Dies ist die hdéchstentwickelte
Form der ProzeBsteuerung. Sie entspricht einem geschlossenen
Regelkreis.

Die Prozefsteuerung verursacht einige zusatzliche technische
Probleme, wie automatische MeRwerterfassung (date logging),
-die Umwandlung von gegebenen Analogwerten in Digital-
daten u. a.

3.2.4. Datentrager

Weitere interessante Aspekte ergeben sich aus der Betrachtung
der Maschinenausristung (hardware: eigentlich harté Ware im
Gegensatz zur Programmausristung, der software: weichen
Ware) und der Entwicklung der Programmierungstechnik

Die Informationen kénnen uns in Vielfaltigster Form fur die
Eingabe in den Automaten vorgelegt werden. Lassen sie sich
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unmittelbar vom vorliegenden Beleg in den Automaten ein-
geben, so liegen sie auf sogenannten Datentrégern vor.
Die wichtigsten Datentréger sind

Lochkarten,

Lochbénder,

Magnetbander (Magnetplatten, Magnetkarten),
Magnetsehriftbelege,

Klartextbelege.

Der klassische Datentrager ist die Lochkarte. Sie wurde bereits
im vorigen Jahrhundert durch Hermann Hollerith eingefihrt.
Inzwischen ist sie vielfach verdndert worden, jedoch hat sich die
Grundform in der sospaltigen Lochkarte am starksten durch-
gesetzt. Wir wollen uns daher aufihre Betrachtung beschranken.
Die 80Spaltige Lochkarte hat folgende MaRe:

187,3 mm Ldnge,
82,5 mm Hohe,
0,178 mm Dicke.

Auf ihr sind 8o Spalten in 12 Zeilen angeordnet. Die Zeilen
werden in Normallochzone (untere 10 Zeilen) und Uberlochzone
(obere 2 Zeilen) geteilt.
pie Numerischen Werte konnen entsprechend dem "Eins-aus-
zehn"-Code gelocht werden, indem jeweils flir das duale L eine
rechteckige Lochung in einer Zeile vorgenommen wird (s. Bild
n jeder Lochspalte kann also nur ein Zeichen gelocht wer-
den Wollen wir alpha-numerische Zeichen locher, miissen wir
die beiden Zeilen der Uberlochzone hinzuziehen, wie auf Bild 30
dargestellt ist.
Das dort gezeigte Lochungsschema entspricht dem 1BM-Code\
der & folgenden Schema fiir die alpha-numerische Lochung zu-
sammengefalit werden kann:

1 |BM-Code: Lochkartencode der amerikanischen Firma Inter-
national Business Machines Corporation. Dies ist die fihrende
Firma des westlichen Automatenmarktes. Sie hat 1965 80 %
des Marktes beliefert
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Tabelle 4. 1BM-Code

Neben dem IBM-Code gibt es noch andere Codes, auf die wlr
nicht eingehen wollen.

Eine interessante Variante wollen wir jedoch noch betrachten.
Es gibt neuere Lochkartensysteme, bei denen die Lochung ent-
fallen kann. Es werden lediglich die Felder der Lochung vor-
gedruckt und der Wert mit einen Spezialgriffel angekreuzt.
Die Arbeitsgerate "lesen" dann diese Information als Lochung.
Lochkarten haben den groRen Vorteil, daR nur eine begrenzte
Informationsmenge auf einer Karte enthalten ist. Bei Fehl-
lochungen oder veralteter Information kann die einzelne Karte
schnell korrigiert werden. Besonders geeignet ist die Lochkarte
fur den Sortier- und Mischprozel3, zwoi Vorgénge, die in der
Datenverarbeitung haufig vorkommen. Dio Information kann
zudem auoh in der gelochten Form leicht und schnell manuell
gelesen werden.

Der wesentlichste Nachteil der Lochkarte ist ihre relativ grofie
Masse. Das Einlesen und Ausgeben von Informationen aus
oder in die Lochkarte ist sehr zeitaufwendig.

In den letzten Jahren setzt sich der Lochstreifen in zunehmen-
dem MaRe durch. Papierstreifen unterschiedlicher Lange
nehmen die Information als Daten durch Lochkombinationen
von 5 bis 8 Lochern in der Zeile auf. Daher spricht man auch
von 5-, 6-, 7- und 8-Kanal-Lochstreifen. Dio Lochung wird nach
einem speziellen Code mit einer Transportlochung vorgenommen.
Als Codes eignen sich boispielsweise die in 1.3. beschriebenen.
Insbesondere gilt fur den Cellatran SER der auf Bild 51 dar-
gestellte Code.

Lochstreifen haben gegenuber der Lochkarte eine weitaus ge-
ringere Masse und damit eino gréBere Ein- und Ausgabe-
geschwindigkeit. Die Informationen sind auch noch manuell
lesbar.

9 Gotzke, Rechenautomaten 129
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Nachteilig ist jedoch, dal? keine Sortierung vorgenommen wer-
den kann und daR eine nachtragliche Korrektur auBerordentlich
schwer, praktisch nicht moglich ist.

Immer stérker findet auch das Magnethand als Datentrager
Verwendung. Es ist den Lochkarten und dem Lochstreifen tber-
legen, da es auf Grund seiner grofleren Informationsdichte eine
auch den schnellsten Rechenautomaten entsprechende Ein- und
Ausgabegeschwindigkeit erreichen kann. Eine nachtragliche
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Korrektur und Aktualisierung der Daten ist leicht moglich, da
Magnetbander geldscht und beliebig oft wieder buschrieben
werden kérien.

Die Informationen sind beim Magnetband nicht als LoChkombi-
nationen, sondern in Form unterschiedlich magnetisiertér Be-
reiche auf der Bandoberflache dargestelit, wie wir os vom Ton-
bandgerat und dessen schallkonservierung kennen.

Einen Nachteil hat jedoch das Magnetband. Die geSpeicherten
Informationen kénnen manuell nur mit Hilfe eines komplizierten
Gerates gelesen werden. Das erschwert uns die Kontrolle der In-
formationen.

Gleiches gilt fur die Magnetkalten und Magnetplatten, die jedocll
starker als SpeiCher benutzt werden. Beido Datenttiigor sollen
daher bei den Externspeichern Erwahnung finden.

Alle bisher genannten patentrager haben den Nachteil, daR die
Informationen erst aus den Originalbolegon auf den Datentriager
Ubertragen werden mussen. Die FOrsChungsarbeiten orientieren
sich darauf, die originalbelege in einer Form anzufertigen, daR
ihre Informationen unmittelbar in den Automaten eingegeben
werden kénnen. Der originalbelog soll also zum Datentrager
werden. Praktisch haben sich hier zwei Vorfahren bewahrt, fur
die NCR! auch die erforderlichen Gerate entwiCkelt hat (Leser,
Sortiermaschinen und Drucker).

Das erste Verfahren beruht auf dem Drucken Spoziollor Typen
mit einem Farbstoff, der einen Magnetzusatz enthalt Es gibt
verschiedene Drucktypen und damit schriftsorten. Fur die
Manetschriften £ 13 B und CMC 7 (Bild 52) sind Lose-, SOLtior-
und Druckgerate entwickelt. Damit kénnen Belege, Jio eine
Magnetschriftinformation (natarlich an vorgegébener Stolle)
enthalten, sowohl manuell als auch direkt in den Automaten go-
lesen werden.

NCR bietet auch bereits Gerate fiir eine Klartextauswertung an,
allerdings nur fur rein numerische Arbeitsweise mit speziellen
auf Bild 53 dargestellten Ziffern.

Die eigenartig erscheinende Darstellungsform der Ziffern ergibt

1 NCR: The National Cash Register Co.
(Nationale Registrierkassen GmbH, eine interationale Firma
mit 1039 Zweigstellen in 121 Landern, Sitz USA)
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Bilu 53. ziffer fur optisch lesbaro Informationen

sich aus der Arbeitsweise. Alle Ziffern und Zeichen werden an
10 Stellen abgetastet (Bild 54). Nach der Belegng dieser Felder
durch Stellen der Ziffern werden die Dezimalziffern in elien
10 Bit umfassenden Code automatisch tbersetzt und weiterver-
arbeitet.

Dartber hinausgehend wird erforscht, und IBM bietet bereits
einen solchen Leser an, wie auch mit normalen unterschiedlichen
Lettern gedruckte bzw. geschriebene Informationen gelesen
werden kénnen. Man arbeitet an Umwandlern, die gesprochene
Worte in automatenverwendbare Informationen umformen.
Diese Gerate reichen jedoch bereits in das Gebiet der "lernenden
Masch ien''. Schlie3lich sind VVersuche erfolgreich abgeschlossen,
grafische Darstellungen unmittelbar als Inputinformationen zu
verwenden.
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Bild 54. Automatische Codierung optisch lesbarer Zeichen von
NCR

3.3. Aufbau und Arbeitsweise
eines programmgesteuerten Digitalrechners

und seiner Zusatzgerate

3.3.1. Grundschaltungen

Alle Digitalrechner arbeiten im Dualsystem (von eimlgen
Exper ® enten, Grundelemente fir direktes dezimales Rechnen
zu entwickeln, sei abgesehen, da sie keine praktische Bedeutung
haben). Dafiir bendtigen wir bistabile Schaltelemente. Schalt-
elemente also, die zwei stabile Zustdnde annehmen kdénnen. Der
Umschlag muR zudem von einem Zustand in den anderen modg-
lichst schnell ohne ""Nebeneinwirkungen" erfolgen. Dem gentigen
die vorhandenen Schaltelemente jedoch nicht. Daher miussen
wi mit ihnen erst eine Grundschaltung aufbauen, die den ge-
nannten Forderungen entspricht.

Diese Grundschaltung ist das Flip-Flop (engl. - Wippe). Wir
kénnen sie uns mechanisch durch eine Wippe veranschaulichen
(Bild 55).

Die Wippe verandert ihre Stellung nur, wonn nuf das hoch-
stehende Ende eine Kraft wirkt.
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Bild 55. Mechanisches Modell eines Flip-Flop (Wippe)
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Bild 56. Flip-Flop-Schaltung mit Elektronenréhren

Das olokLronischo Modell eiler Flip-Flop-Schaltung kénnen wir
uns mit Hilfe zweier Elektronenréhren (Trioden) aufbauen
(Bild 56).
Das System hat zwei stabile Stelhmgen:
I. Roéhre 1 sperrt, und Réhre 2 ist leitend.

Dann schreiben wir den Ausgéngen folgende Werte zu:

Y1:L;Y2=O
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11. Réhre 1ist leitend, und Réhre 2 sperrt, was der Festlegung

Y1:0'Y2=|-

entsprechen soll.

Der Umschlag erfolgt durch positive Impulse an den Eingéngen
X1 oder x2

Nehmen wir an, das System befinde sich im Zustand 1, also
Roéhre 1 sperrt, Réhre 2 leitet, yl = L;y2 = O. Dann bewirken:
ein positiver Impuls in x2 keine Aderung,

ein positiver Impuls in X! einen Umschlag auf

den Zustand 11, also Réhre 1 leitend, Réhre 2 sperrend,

Y1=0;Y2=|-.

In diesem Zustand Il wirde ein positiver Impuls in x1 keinen
Umschlag bewirken, wahrend ein solcher in x2 den Zustand 1
wieder herstellt.

Auf diese Art ist es auch maoglich, Informationen mit Réhren zu
speichern. Der Speicherungsprozel3 geht sehr schnell vor sich.
Allerdings geht die Information bei Ausfall des Stromes ver-
loren. Derartige Flip-Flop-Speicher sind keine permanenten
Speicher.

In gleicher Weise kann diese Grundschaltung mit anderen
Schaltelementen aufgebaut werden, beispielsweise mit Transi-
storen.

Aus Flip-Flop-Schaltungen kénnen wir nun die Boolesche Al-
gebra aufbauen nnd uns so fit jedes Schaltelement einen Ha:b-
adder konstruieren.

3.3.2. llcchenwcerk

Nach der internen Ubertragung der Daten unterscheiden wir
zwei Grundtypen von Rochenautomaten: RochOor, die im
Parallelbetrieb, und Rechner, die im Serienbetrieb arbeiten.

Im Parallelbetrieb werden alle Stellen eines Wortes zum gleichen
Zeitpunkt (Takt) durch eine ontsprochonde Anzahl von Leitun-
gen gesandt. Das erfordert einen grolRen technischen Aufwand,
denn es mussen fur das gesamte Wort bei konstanter Wortlange
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bzw. fir die maximale GroRe bei variabler Wortlange gleiche
Leitungen und Schaltelemente vorhanden sein. Dafir erreichen
wir bei Parallelbetrieb aber auch eine grof3e Arbeitsgeschwindig-
keit.

Serienbetrieb erfordert die Durchgabe des Wortes durch eine
Leitung. Der technische Aufwand ist geringer, aber die Arbeits-
zeit dafur wesentlich groRer.

Es gibt daher eine Kombination, den Serienparallelbetrieb.
Hierbei werden die Zeichen in Serie, die Bit eines Zeichens jedoch
parallel wetergeleitet.

Das Rechenwerk ist derjenige Teil eines Automaten, in dem die
arithmetischen Operationen - Addition, Subtraktion, Multi-
plikation und Division - sowie einige andere Operationen, wie
logische Verknupfungen, Verschiebungen, ausgefihrt werden.
Wie wir uns im Abschnitt "Rationale Rechenoperationen" be-
reits erarbeitet haben, lassen sich alle rationalen Rechen-
0;erationen mit Hilfe der Komplementbildung und Verschiebe-
operationen auf die Addition zurickfuhren. Folglich ist ein
Addierwerk das Kernstuick des Rechenwerkes.

Die Durchfiilhrung einer Rechenoperation (beispielsweise der
Addition) verlangt im wesentlichen drei Schritte:

1. Bereitstellung der beiden zu verknupfenden Operanden:
,,Lesen",

2. Ausfihrung der eigentlichen Rechenoperation,

3. Lieferung und Aufbewahrung des Ergebnisses: "Schreiben™.

Das gilt nattrlich auch fur die anderen Operationen, z. B. fur
die Multiplikation. Eine Multiplikation wird aber auf eine mehr-
fache Addition und Verschiebung zurtckgefuhrt. Das hatte
auch ein mehrfaches "Lesen™ und "Schreiben" zur Folge. Da
dies beivielen Automaten in den Ublichen Speichereinrichtungen
zu lange dauern wirde, sind spezielle Speicher, die Register,
zwischen die Speichereinrichtung und das Leitwerk geschaltet.

Register sind einzellige Speicher,die extrem kurze Zugriffszeiten
haben. Sie dienen der unmittelbaren Bereitstellung der Daten
oder Befehle zur Abarbeitung. Register werden bei Rechenauto-
maten sehr vielfaltig vorwcndet. Selbst bei Speichern mit relativ
langer Zugriffszeit kann man die Rechengeschwindigkeit durch

136



Verwendung von Registern recht gunstig halten. Das Rechen-
werk eines Automaten kann bei Serienbetrieb mit Hilfe von
Registern und einem Addierwerk aufgebaut werden. Hierfur
gibt es verschiedene Ausfihrungen:

E e Mdglichkeit besteht darin, dall zwei Operandenregister fur
die Bereitstellung der Operanden und ein Resultatregister fur
die Aufbewahrung des vom Adder gelieferten Ergebnisses
sorgen (Bild 57).

Eine andere Mdoglichkeit zeigt Bild 58.

Das eine Operandenregister fallt hier mit dem Resultatregister
(Akkumulator) zusammen. Nach erfolgter Rechenoperation ge-
langt das Resultat in den Akkumulator und wird bis zur nach-
sten Operation aufbewahrt (akkumuliert). Der von der Opera-

Spefcher peer

Bild 57. Schema eines Rechenwerkes mit zwei Operanden-
registern uad einem gesonderten Resultatregister

—— '-l Re&ister I L

Speicher Adder |———

P— -{——-{ Akkumulator I - -

— - SRR | e . —

— il —_—

Bild 58. Schema eines Rechenwerkes mit einem Operanden-
register und dem Akkumulator als Resultatregister
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Bild 59. Schema eines Adders aus 2 Halbaddern und einer Dis-
junktion

tion im Akkumulator bereitgestellte Operand geht damit aller-
dings verloren und steht dem Rechenwerk nicht mehr zur Ver-
fugung.

Ein Addierwerk fut Parallelbetrieb (allerdings mit verkirzter
Wortlange) wurde bereits in Bild 10 dargestellt. Allerdings blieb
dort noch offen, wie ein Adder aus den Halbaddern aufgebaut
werden kann. Bild 59 gibt hierfur die Erklarung. Die beiden
Spaltenziffern a. und b; worden in den ersten Haibadder HAL
geleitet. sio lioforn dio primére Spaltensumme s.,; und den
Primariabertrag ., j- Don Wert s., ; leiten wir mit dem Gesamt-
Ubm'trag wo, ; ;aus dor (i — 1)-ten Spalte in den zweiten Haib-
adder HA2 Der liefert uns die Gesamtspaltensumme s--- ; und
den sokundariibertrog i, k j. Primar- und Sekundaribertrag
konnen nun nicht gleichzeitig L sein. Daher liefert eine Disjunk-
tion den Gesamtibertrag qg_, j.
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Dies kdnnen wir an folgender Tabelle leicht nachrechnen.

_ Bur i Uaee i-l‘ Uvri  Usek i | Uaes | Bges i

8
= |

rroorroo
orroorro
rrrroooo
rooorooo

rorororo
oOrrooooo

rrrorooo
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Wir haben also drei Eingange a;, b; und U;_1und die Ausgéange a1,
U; mit den richtigen Werten. Dieser Adder eignet sich besonders
fia Parallelbetrieb, also fir ein Addierwerk, wie auf Bild 10 dar-
gestellt.

Wir wollen im folgenden auch den Aufbau und die Wirkungs-
weise eines Serienadders kennenlernen.

Die entsprechenden Ziffern der beiden Summanden laufen mit
ihrem niedrigsten Stellenwert zuerst in den Adder ein. (In der
Ublichen Zahlenschreibweise bedeutet das einen Transport von
links nach rechts.) Der Einlauf der beiden Operanden ist an
einen ganz bestimmten Takt gebunden und geschieht so, dal
immer Zifferpaare gleichen Stellenwertes zugleich einlaufen.
Ein Serienadder laRt sich durch zwei hintereinander folgende
Haibadder und ein Element zur Verzégerung um einen Takt
realisieren.

In den ersten Haibadder laufen paarweise die Ziffern ak und bk
beider Summanden ein. Die Ziffern mit dem niedrigsten Stellen-
wert seien mit B> bl, die mit dem nachsthéheren mit a2, b2, die
jeweils entstehende Partialsumme mit s1, s2 und der zugehorige
Ubertrag mit Ul und so weiter bezeichnet.

A\ den Ausgangen des ersten Halbadders stehen nach der Ver-
arbeitung von al, bl die Partialsumme s: sowie aer primare
Ubertrag Ul zur Verfugung. Der primare Ubertrag U1 muR nun
so verzogert werden, dal3 er zum gleichen Takt mit der néchst-
folgenden Partialsumme sz in den zweiten Haibadder einlauft.
Er wurde mit Ul ., bezeichnet. Dieser bildet aus s2 und Ul --...
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Bild 60. Adder fur Serienbetrieb

falls 82 = L und ul .. = L, einen sekundaren Ubertrag UL
Koénnte man Ul an den Eingang des zweiten Halbadders zu-
rickfihren und dabei so verzégern, daB hier sz, uj ver; und Ul Verz
wirksam sind, wirde der Ausgang die Endsumme S liefern.
Damit hat der zweite Haibadder drei E § gangsgréf3en, so dal er
als Adder ausgebildet werden muRte. Das ist jedoch nicht
notig, da V.tlve und V. verz nicht gleichzeitig L sein
kénnen, wie folgende l'-'Jberlegung zeigt.

Ein primarer Ubertrag kann nur dann entstehen, wenn die
beiden in den Haibadder einlaufenden Summandenziffern = L
sind. Dann ist aber s — O. Ein sekundarer Ubertrag koénnte sich
aber in dem Falle nur dann bilden, wenn e § verzdgerter pri-
marer tmd ein verzdgerter sel<ndarer L"Jbertrag zugleich wirk-
sam werden. Da dies aber die Bildung eines sekundaren Uper-
trages immer in der nachstniedrigen Stelle voraussetzt und bei
der niedrigsten Stelle niemals e 8 sekundarer Ubertrag auftritt,
kann also kein verzdgerter priméarer und sekundéarer l'-'Jbertrag
gleichzeitig am Eingang des zweiten Adders entstehen. Es kann
bei der Addition von drei einziffrigen Dualziffern hochstens ein
Uertrag von L auftreten.

Daraus ergibt sich die Moglichkeit, die Eingange des verzégerten
priméaren und sekundaren Einlaufes disjunktiv zu vereinigen, so
daB am zweiten Haibadder nur noch 8 und Ukomb = Uveu V
Uverz wirken (Bild 60).

3.3.3. Leitwerk

Als Kennzeichen der neuen Qualitat in der maschinellen Bear-
beitung geistiger Prozesse haben wir die Programmsteuerung er-
kannt. Programmgesteuerte Rechenautomaten konnen somit
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nach der vorher festgelegton Befehlsfolge des Programms sdb-
standig ohne Eingriff des Menschen arbeiten.

Das Leitwerk eines prograrmgesteuerten Rechenautomaten hat
die Aufgabe, Befehle ®§ der vom Programm vorgegebenen
Reihenfolge dem Speicher zu entnehmen, zu entschlusseln und
je nach Ergebnis der Entschlusselung die entsprechende Opera-
tion auszuldsen.

E 1 Befehl besteht aus dem Operations- und dem Adref3teil.
Der Operationsteil gibt an, welche arithmetische, logische oder
organisatorische Operation ausgefuhrt werden soll, und der
AdreRteil informiert, woher der Operand oder die Operanden zu
entnehmen sind, mit dem (denen) dio Operation ausgefuhrt
werden soll.

Die Struktur des Automaten ist vom Adref3toil abhéangig. Hier-
nach unterscheidet man faf Grundtypen.

Die FunjadleBmaschine hat im AdreRtoil funf Adressen fi.l
folgenden Code:

1. Adresse: Adresse des ersten Operanden

2. Adresse: Adresse des zweiten Operanden

3. Adresse: Adresse fur das Ergebnis

4. Adresse: Adresse des nachstfolgenden Bofehls

5. Aclresso: Adresse des nachstfolgenden Befehls 111 Alterative
zur 4. Adresse.

Die VieradreRmaschine gliedert den Adrofteil wie folgt:

1. Adresse: Adresse des ersten Operanden

2. Adresse: Adresse des zweiten Operanden

3. Adresse: Adresse fur das Ergebnis

4. Adresse: Adresse fur den nachstfolgenden Befehl.

Soll der nachstfolgende Befehl durch eine Alternative erst fest-
gelegt werden, muR3 ein spezieller Befehl, der bedingte Sprung
(durch die Alternative bedingt), vorhanden sein.

DleiadreBmaschinen haben folgende Verteilung:

1. Adresse: Adresse des ersten Operanden
2. Adresse: Adresse des zweiten Operanden
3. Adresse: Adresse fur das Ergebnis.
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Die Befehle werden normalerweise in der programmierten
Reihenfolge abgearbeitet. Soll diese Reihenfolge im Rechen-
prozel? verandert werden, sind Befehle fUr Sprungoperationen
erforderlich.

Fur dio ZweiadreSmaschine gilt:

1. Adresse: Adresse des ersten Operanden
2. Adresse: Adresse des zweiten Operanden.

Das Ergebnis wird in einem Resultatregister zwischengespeichert
und mufl dann mit einem sogenannten Schreibbefehl in den
Speicher transportiert werden. Fur die Befehlsabarbeitung gilt
hier ebenfalls das fur die DreiadreBmaschine Bemerkte.

Der Einareffautomat kann in dieser Adresse lediglich die eines
Operanden oder Befehls aufnehmen. Er benétigt fur die Bereit-
stellung der Operanden zwei Register, die durch Lesebefehle
mit den Operanden gefullt werden mussen. Fir das Resultat
und die Befehlsabarbeitung sind alle Bemerkungen der Zwei-
adrefmaschine zu Ubernehmen.

Neben den angefuhrten Grundtypen gibt es noch mehrere
Spezialausfihrungen, auf die wir nicht raher eingehen wollen.
Praktisch worden Ein- und DreiadreBmaschinen bevorzugt.

Bei mode ren Rechenautomaten gibt es zudem die Moglichkeit,
daB der Automat nach dem vorgegebenen Programm selbstandig
die Adresse verandert.

Nach diesen Bemerkungen wird der Arbeitsablauf eines Leit-
werkes fur eine EinadreBmaschine verstandlich, wie es das ,er-
einfachte Diagramm in Bild 61 veranschaulicht.

Uber eine Befehlsaufrufsteuerung (BA) wird nach einer Befehls-
adresse aus dem Befehlszahler (BZ) der Befehl aus dem Speicher
in das Befehlsregister transportiert. Hierauf erfolgt eine Ubper-
prufung (nach vorherprogrammierten Zeichen), ob eine Adressen-
anderung vorgenommen werden muf3. Ist dies der Fall, so
wird die Adressendnderung gegebenenfalls Gilber ein Adressen-
rechenwerk respektive Uber den erneuten Aufruf einer Informa-
tion aus dem Speicher durchgefuhrt.

Liegt die endgultige Adresse vor, so erfolgt die Operations-
steuerung. AbschlieBend wird dor Befehlszahler um eine Einheit
erhdht. Die Arbeitsweise im Automaten deutet Bild 62 an.
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Bild 61. Arbeitsdiagramm fur das Leitwerk einer Einarlro3-
masohine

Mit dem Leitwerk ist meist ein Kommandopult verbunden. Das
Kommandopult ist der Arbeitsplatz des Automatenbedioners.
Eine Anzahl von Lampen und Lampenfeldern gibt ihm Aus-
kunft Uber den Betriebszustand des Automaten. Danach kann
er bei eventuellen Stdérungen eingreifen und Fehler oder Sto-
rungsquellen beseitigen.

Ist ein Blattschreiber vorhanden, werden Uber denselben Infor-
mationen Uber den Bearbeitungsstand eines oder mehrerer
gleichzeitig ablaufender Programme gegeben.
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Bild 62. Blockschaltbild zur Demonstration der Arbeit des
Leitwerkes einer EinadreBmaschine

RW  Rechenwerk, BA  Befehlsaufrufsteuerung,
sw  Speicherwerk, Bz Befehlszahler,
ARW Adressenrechenwerk, oS Operationssteuerung

BR Befehlsregister,

Das erwahnte Lampenfeld mit den Schalt B 6pfen, noch starker
jedoch die Schreibmaschine, stellen auch eine einfache (und sehr
langsame) Ein- und Ausgabe dar.

0.3.4. 8JICicltcrcinriclttungcn

Speichor sind das Gedachtnis eines Automaten. Alle Angaben,
die der Automat wéahrend der rechnerischen Bearbeitung eines
Problems bendtigt, seien es Anfangsdaten, Zwischenergebnisse,
Endergebnisse, irgendwelche Konstanten oder Befehle, werden
in den Speichereinrichtungen aufbewahrt.

Danlit die einzelnen A\gaben fu eine spétere Weiterverarbei-
tung wieder auffindbar sind, mufl der Speicher adressierbar
sein.

Bei fester Wortlange ist er dazu § Zellen unterteilt, die jeweils
ein Wort aufnehmen kdénnen (24 bis 50 Bit). Jede Speicherzelle
erhalt dabei als Kennzeichen eine fortlaufende Nummer, ihre
Adresse.

Fa variable Wortléange kann der Wortanfang adressiert werden,
da ja jedes Byte adressierbar ist. Das Wortende ergibt sich Uber
die Wertmarke, Gruppen von Daten uUber Satz-, Gruppen- und
Blockmarken. Beim Auffinden einer Angabe braucht also nur
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die Adresse des ersten Zeichens bekannt zu soin, dann kann
diese Information jederzeit zur Weiterverwendung abgerufen
werden.

A\ die Speichereinrichtungen eines Automaten mussen wir grof3e
Anforderungen stellen. Speicher liefern neben der Rechenge-
schw B digkeit die wichtigste KenngréRe fur dio Einschatzung
eines Automaten.

E § idealer Speicher sollte:

den Speicherinhalt méglichst lange ohne Verfalschung erhalten
(auch wenn durch Stérungen zeitweilig dor Strom ausfallt; man
sagt dann auch, er sollte moglichst energieunabhangig oder
permanentsei),

ein grolRes Fassungsvermdgen haben sowie

e B e kurze Zugriffszeit (das ist die fur das Aufsuchen der Speicher-
zelle, fur das Entnehmen des Wortes und fiir dessen Transport
bis zur weiteren Verwendug bendétigte Zeitspanne) zum Inhalt
einer beliebigen Speicherzelle,

niedrige Herstellungs- und Unterhaltungskosten,

e 1 e grol3e Betriebssicherheit und

e 1 en moglichst geringen Raumbedarf.

Speicher, die allen diesen Forderungen gleichermaRen genigen,
gibt es jedoch nicht. Sie charakterisieren ja auch einen idealen
Speicher. In der Praxis widersprechen sich die einzelnen der an-
gefuhrten Forderungen. So ist beispielsweise die Zugriffszeit der
Speicherkapazitat direkt proportional. Entgegen unseren
Winschen wachst sie also mit dem Anwachsen der Speicher-
kapazitat. Wollen wir sie dennoch verkurzen, so wirkt sich dies
auf die Kosten aus. Letztere steigen zudem bei gleichem
Speicherprinzip mit dem Anwachsen der Kapazitat. So lassen
sich noch viele Widerspriche anfihren. Man versucht nun,
sie dadurch zu umgehen, dal man fur eine A\lage je nach Ver-
wendungszweck verschiedene Speicherarten vorsieht.

Wir unterscheiden nach ihrer Funktion

Pufferspeicher,
Register,
Arbeitsspeicher und
Zubringerspeicher.
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Pufferspeicher dienen zur Koppelung zweior Aggregate mit
unterschiedlichen ArbeitSgeschwindigkeiten. Wollen wir bei-
spielsweise an einen sehr schnellen Rechner zusatzlich einen
langsameren Drucker anschliefen, so haben wir zwei Moglich-
keiten.

Einmal kénnen wir die Werte auf einen Zwischentrager Uber-
geben, beispielsweise auf ein Magnetband, von dem dann die
Daten in den Drucker uUbertragen werden. Das Magnetband
kann dabei den unterschiedlichen Arbeitsgeschwindigkeiten an-
gepalt werden. Der Drucker arbeitet dann im off-line-Betrieb
(off-line-processing: Verarbeitunggetrennt vom tibrigen System).
Zum anderen kdnnen wir den Drucker direkt an den Rechner an-
schlieBen und die unterschiedlichen Arbeitsgeschwindigkeiten
durch einen Pufferspeicher ausgleichen. Hier arbeitet der
Drucker im on-line-Betrieb (on-line-processing: Verarbeitung an-
geschlossen an das Ubrige System).

Register haben wir bereits beim Rechenwerk besprochen. Es
sind eigentlich Arbeitsspeicher begrenzter Kapazitat, fur ein
Wort oder ein Wortteil, z. B. die Adresse bzw. eine begrenzte
Zahl alpha-numerischer Zeichen ausgelegt. Sie sind an bestimm-
ten Stellen fest im Automaten vorgegeben und arbeiten un-
mittelbar mit anderen Teilaggregaten zusammen oder sind
selber ein Teil der Aggregate. Register haben keine nurorischen
Adressen, sondern meist feste Bezeichnungen. So gibt es bei-
spielsweise:

Operandenregister zur Bereitstellung und Verarbeitung der Ope-
randen,

Akumulatoren zur Aufnahme des Ergebnisses einer Operation,
teilweise auch Resultatregister genannt,

Befehlsregister zur Bereitstellung eines Befehls,
Befehlsaufrufregister zur Abberufung des nachstfolgenden Be-
fehls uind andere.

Arbeitsspeicher stehen unmittelbar mit dem Rechenwerk in Ver-
bindung. Aus ihnen kénnen Operanden abgerufen werden. Es
muf also das Einzelwort adressierbar sein.

Zubringerspeicher sollen dagegen solche genannt werden, bei
denen die Informationen erst Uber einen Arbeitsspeicher bereit-
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gestellt werden kénnen. Sie sind meist nur fir eino Gruppe oufr
einen Block von Daten adressierbar.

Vielfach finden wir auch die Teilung in innere oder interne
Speicher, die unmittelbar zum Automaten gehoren, und auRere,
auch extern oder peripher genannte Speicher, dio zusatzlich an
den Automaten angeschlossen werden kénnen. Die lutzto BL"
nennung ist jedoch nicht eindeutig. \,ir wollen daher rh dli'r
zuerst angefuhrten Bezeichnung einteilen. Arbeitsspeicher haben
meist eine niedrigere Zugiffszeit als Zubringerspeicher. Dafur
sind sie von geringerer Speicherkapazitat. Ein geschickter Pro-
grammierer wird mit dem Arbeitsspeicher rechnen und maog-
lichstlange Informationsblécke aus dem Zubringerspeichor uber-
fahren, was meist simultan ausgefuhrt werden kann. Er halt da-
mit den Einflul® der Zugriffszeit, insbesondere zu den Zubringer-
speichern, moglichst klein. Die Arbeitsspeielter sind bei allen
Automaten als interne Speicher ausgefuhrt, d. h., sie gehdren
unmittelbar zum Automaten und sind in ihm fest eingebact.
Bei Zubringerspeichern ist das nicht eindeutig. Sie koénnen
Innen- wie auch AuBenspeicher sein.

Betrachten wir die technische Ausfihrung. Im Automaten s d
die Informationen "O" und "L" durch elektrische Impuise ge-
geben. Die Speichereinrichtung muf3 diese physikalische Dar-
stellungsform so umwandeln, daf} sie stabil, adressierbar, mit
kurzer Zugriffszeit, kompakt, permanent und mit grogem
Fassungsvermdogen gespeichert werden kann. Hierfur haben sich
in der Praxis drei Speicherungsprinzipien auf elektromagneti-
scher Basis als besonders zweckmaRig erwiesen:

Magetschichtspeicher,
Magetke rspeicher und
D nschichtspeicher.

Manetschichtseicher beruhen auf einem einfachen physikali-
schen Prinzip. Auf eine nichtmagnetisierbare Tragerschicht
wird e B e Magnetschicht, beispielsweise aus einer Nickel-Kobalt-
Legierung, aufgetragen. Die Elektroimpulse werden tber Schreib-
kopfe in Magnetfelder umgewandelt, die lokal polarisierte
Magnetfelder auf die Magnetschicht "schreiben™ (Bild 63). Da-
mit ist die Information nahezu unbegrenzt, permoahol ge-
speichert.
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Bild 63. Schreib- oder Lesekopf

Beim "Lesen" vollzient sich ein umgekehrter Vorgang. Die
Magetfelder induzieren beim Durchgang unter dem Lesekopf
einen Strom u puls in der Spule, der verstarkt wieder im Auto-
maten zur weiteren Verarbeitung verfugbar ist.

Je nach geometrischer Form der Tragerschicht unterscheidet
man

Magnettrormel-,
Magetplatten-,
Magnetband- und
Magnetkartenspeicher,

die mit den entsprechenden Steuereinheiten den kompletten
Speicher bilden.

Magnettrommelspeicher haben als Trager einen Zylinder, auf
dessen Mantelflache die Magnetschicht aufgetragen ist. Im
Trommelgeh&use sind dann die Schreib- und Lesekdpfe ange-
bracht, die jeweils elie Spur des Zylinders beschreiben oder
lesen kdnnen (Bild 64).

Die Teilung kann nach Zellen oder Zeichenplatzen erfolgen.
Diese werden einzeln durch eine Adresse gekennzeichnet. Der
Trommelspeicher hat also die Adressiermoglichkeit fur das
e 1 zelne Wort oder Zeichen. Die Adresse ergibt sich durch Aus-
wahl der Spur oder Bahn als Bahnadref3teil Uber eine Spuraus-
wahlkoordinate und durch Agabe des Platzesaufder Spur tUber
eine Spurumlaufkoordinate, die den Charakter einer Zeit-
koordinate hat. Benutzt man die Zeit als steuernde Koordinate,
mufR gewahrleistet se §, daB alle Vorgadnge im Automaten mit
dem Umlauf der Trormel synchron laufen. Die Synchronisation
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Trommelgehause

; “»Magnetkdpfe

Trommelkomper

~Motor

Bild 64. Skizze eines Trommelspeichers

wird dadurch erreicht, dal? die gesamte Impulsversorgung des
Automaten durch die Trommel gesteuert wird. Zu diesem Zweck
befinden sich auf der Trommel spezielle Taktspuren, die den
Grundtah- angeben.

Es gibt nun verschiedene Mdglichkeiten, aus der Anzahl von
Zellen je Spurumlauf eine bestimmte auszuwahlen. Grund-
prinzip bei allen ist, daB die Adresse jeder Zelle mit der ge-
wunschten Adresse verglichen und bei Ubereinstimmung, man
sagt auch Koinzidenz, ein Signal abgegeben wird, das den Lese-
und Schreibvorgang auslost.

Magnettrommelspeicher sind relativ billig, jedoch durch ihre
mechanisch bewegten Teile stéranfallig. Sie werden heute fur
verschiedenste Kapazitaten verwendet. Dabei hangt die GréRe
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der Kapazitat von der GrofRe der Trommel, der Drehgeschwin-
digkeit und der Informationsdichte je Spur ab.

Letzteres ist wiederum abhangig von den Eigenschaften der
Magetschicht, vom Aufbau der Magnetképfe und vom Abstand
zwischen Magnetschicht und Kopf. Je kleiner dieser Abstand
ist, um so groRer ist die Informationsdichte.

Kleine Zugriffszeiten erreichen wir durch hohe Drehzahlen.
Als Beispiel einer kleinen Trommel seien die Daten fur die
Magnettrommel des ZRA 1 angefiihrt (Bild 65).

Bild 65. Trommelspeicher des ZRA 1
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Speicherkapazitat 4096 Worte zu jo 48 Bit

Drehzahl 11400 Ufmin
mittlere Zugriffszeit 2,5 ms
Abstand von Spurmitte zur
Spurmitte der Nachbarspur 1,3 mm
I Iformationsdichte einer Spur 3,3 Inform/mm
Abstand zwischen Magnetkopf

und -schicht 30 I'm

GrolRe Trommeln, wie sie beispielsweise von der Londoner ICT!
angeboten werden, haben folgende Werte:

Typ Kapazitat Ubertragungs-
geschwindigkeit

Zei- Worte| Spuren| Gesamt- War.te- Zeit in
chen Spur kapazitat 28kt max.
je Zeichen ms LS Baud
1962 |1.024| 256 128 129.072 10 80 50000
1963 |2.048| 512 256 324.288 10 40 100000
1964 | 4.096| 1024 512 2.097.152 20 40 100000

Tabelle 5. Vergleichsdaten fur Trommelspeicher

A\ jeden Automaten kénnen bis zu 4 Trommeln angeschlossen
werden, die bei den Typen wie folgt angeordnet sind:

1962 1 Gehause mit Steuereinheit und 4 Trommeln
1963 2 Gehause mit Steuereinheit und je 2 Trommeln
1964 4 Gehause mit Steuereinheit und je 1 Trommel.

Magnetplattenspeicher haben an Stelle der Trommel als Trager
mehrere auswechselbare oder fest eingebaute Platten. Ent-
sprechend unterscheidet man Wechselplatten- und Grof3platten-
speicher.

Magnetplattenspeicher sind auch einzeladressierbar. Hier
kénnen zudem Gruppen oder Blécke von Daten abgorufon worden.
Sie haben eine groBe Kapazitat bei giinstiger mittler0l Zugriffs-

1 10T: International Computers and Tabulators Co., London
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Bild 66a. Plattenspeicher

Bild 66b. Darstellung eines Plattenstapels

zeit. Um uns darUber emrge Vorstellungen zu machen, seien
vergleichsweise die Wechselplattenspeicher

ICT 1953, EAC! 4260 und IBM 1311
angefuhrt.

1 EAC: Elliott-Automation Computers LTD.
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Bild 67. Magnetbandspeicher

TEEY s |BERa| _§ | 2%
5|35 |25 (558| B4 |52
oo | o o= & i R - -
Eh| el |28 238 E5H |EE
52 (e |82 |Bes| EQ |ma
ICT 1953 670 ¥ 4.030 | 66000| 87,5ms| 4
EAC 4260 11 600 K 135000 8
IBM 1311 ] 20 K| 2.020 | 50000({150,0 ms|4---8

1 Einzelplatte & staubfreier Schutzkapsel
2Fw 1024 Byte oder Worter Speicherkapazitat setzt man auch

1 K

Tabelle 6. Vergleichswerte fur Wechselplattenspeicher

Betrachten wir auch noch einige Kennwerte des GroRplatten-
speieherB ICT 1956

maximale Kapazitat

125..-829 K
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maximale Einstellzeit 275 ms
Ubertragungsgeschwindigkeit 60000 ---100 000 Zeiohen/s

Magnetbandspeicher sind weit verbreitet. Es gibt viele technische
Ausfuhrungen. Der Tréager der Magnetschicht ist ein etwa 300
bis 750 m langes, unterschiedlich breites Magnetband. Die
Zeichen sind in einer Einheit meist in mehreren Spuren neben-
einander angeordnet (Bild 68).

Informationen auf Magnetbé&ndern kénnen nur als Datenblock
abgerufen werden.

Zum Vergleich seien einige Magnetbandspeicher angefihrt:

Ubertragungsge— Band- BIC,)CK Kapazitat z
N zwischen-
schwindigkeit geschw. (max.) - =]
raum - =
EAC 4268 1,5 m/s 18 mm 9.361 K | 8
ICT 1973 m:tx. BO000 Zeich/s 1,9 m/s 19,05 mm 24.000 K 24
ICT 1974 |max. 96000 Zeich/s | 3,05 mi/s 19,05 mm 242.000 K | 24

Tabelle 7. Vergleichswerte fU Magnetbandspeicher

Magnetkartenspeicher werden von NCR und ICT angeboten.
NCR entwickelte den Magnetkartenspeicher CRAM (Card
Random Accoss Memory). Tragermedium sind Karten von der

oo
el
0123456789 K HABCOEFGHIJKLMNOPQRS TUVWXYZ

O
e
]

|

—lawo

Priifbit- bo 2o 1@
spur [rr e o e s
Uberbit- RN NRERARRY NN
spuren A/ ERRRNERNEN ERRERRRRN R
Spuren 1| I N I LE g

fome of 1 111 111 111 Lo,
Cischen zf! 1111 I I N
Bit RN RIS NI

Bild 68. SchomatischoDarstellungder Magnetfelder zur Zeichen-
darstellung auf einem Magnetband

154



Bild 69. Binarmuster-
kerbung am Kopf der
GRAM-Magetkarte

GroRe 80 mm X 350 mm. Sie sind am Kopf mit 8 dualver-
schltsselten Kerben versehen. Nach einem bestimmten Binar-
muster kdnnen wir so eine von 256 Karten auswahlen (Bild 69).
256 Karten bilden ein Magazin, das in 30 s ausgewechselt wer-
den kann. Ein Magazin kann 5.500 K bis 16.000 K Zeichen
speichern. Mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 1000000
Zeichenjs und einer Zugriffs:eit von 200 ms kénnen Daten
blockweise abgerufen werden.

Die ausgewdhlte Karte fallt an eine Hohltrommel und wird
durch ein Teilvakuum angesaugt. Durch Lese- und Schreihein-
richtungen wird darauf der Lese- oder Schreibvorgang ausge-
fuhrt. Wird die Karte nicht mehr bendtigt, "hangt" die Flieh-
kraft sie Uber die Ruckfuhrbahn wieder in das Magazin.

Der Magetkartenspeicher 1958 des ICT-Systems verwendet
Karten der GroBe 114 mm X 406 mm und erreicht damit eine
Kapazitat von 340 Millionen bis 2,7 Milliarden alpha-numeri-
scher Zeichen. Sie kénnen in Blocken zu 650 Zeichen mit einer
Zugriffszeit von 365 ms und einer Ubertragungsgeschwindigkeit
von 80000 Zeichenjs gelesen werden.

Magetkartenspeicher liegen zwischen Magnetplatten- und
Magnetbandspeicher. Sie sind sehr rentabel, zumal man bei-
spielsweise mit einer Magnetkarteneinheit CRAM eine Zweiweg-
sortierung vorehmen kann. Sonst wirde man dafur vier
Magnetbandeinheiten bendtigen.

Manetke m—peicher verwenden als Informationstrager soge-
nannte "Rechteckferritkere". Ferrite sind Eisen-Kohlenstoff-
Verbindungen. Rechteckferrite weisen zudem die besondere
magetische Eigenschaft anf, daR sie eine nahezu rechteckigA
Hysteresisschleife haben.

Erregen wir einen solchen Ferrit in einer Erregngsrichtung
(nehmen wir die positive) bis zum Sattigngsgrad und lassen die
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Bild 70. Schema der
Arbeitsweise eines
Magnetkartenspeichers

magnetische Erregl_g wieder abklingen bis zum Wert Null, so
bleibt im Ferrit eine Restmagnetisierung, die Remanenz genannt
wird, erhalten. Wir bezeichnen sie mit + B,.

Wollen wir die Remanenz + B, beseitigen, dann mussen wir den
Kern in entgegengesetzter Richtung (also nun negativ) erregen.
Dabei ergibt sich aber, dall bei einer bestimmten Feldstérke, der
Koerzitivkraft —Hk, nicht etwa die Nullage der Magnetisierung
angenommen wird, sondern die negative Sattigung. Lassen wir
jetzt die Erregung abklingen bis zum Wert Null, wird ein nega-
tiver Remanenzzustand — B, eingenommen.

Wiederholen wir diesen VVorgang in positiver Erregungsrichtung,
so erfolg bei der positiven Koerzitivkraft +Hk der Umschlag
zum positiven Sattigungsgrad, und nach Abklingen der Erregung
wird wiederum der positive Remanenzzustand + B, einge-
nonlimen.
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Bild 71. Hysteresisschleife der Rechteckferritke e

Die dabei entstehende Kurve ist die Hysteresisschloife, wie sie
auf Bild 71 dargestellt wird. Sie ist hier nahezu rechteckig, wo-
nach die Ferrite ihren Namen erhalten haben. Die Bedeutung
dieses magnetischen Verhaltens liegt darin, daBR Ferrite mit
rechteckiger Hysteresisschleife durch eine genau best m mte
Koerzitivkraft & Hk gezwungen werden, von einem entsprechen-
den Remanenzzustand in den anderen umzuschlagen. Wird da-
gegen die Koerzitivkraft nicht erreicht, erfolgt lediglich eine
kurzzeitige Verschiebung auf dem waagerechten Teil der Hyste-
resisschleife ohne Umschlagin den anderen Remanenzzustand.
Rechteckferritkerne erhalten wir, wenn wir aus dem beschriebe-
nen Material kleine Ringe mit 1 bis 3 mm AuRendurchmesser
anfertigen. Auf Grund der rechteckigen Hysterosisscploife haben
die Kerne also zwei stabile Remanenzzustande + B, und —B"
die sich zur Speicherung der beiden Zahlen O und L des dualen
Zahlensystems eignen. Dem positiven Remanenzzustand + B,
ordnen wir den Wert L und dem negativen — B, den Wert O zu.
Damit eine Umschaltung in beide Remanenzzustande erfolgen
kann, sind auf den Kern bestimmte Wicklungen aufgebracht.
Mittels eines Stromimpulses durch die Empfangerwicklung des
Kernes kann er mit der Information O oder L versehe werden.
Welche Information der Kern enthalt, ist abhangig von der
Richtung des vom Stromimpuls erregten Magnetfeldes.

Wir wollen davon ausgehen, daB sich der Kern in seinem stabilen
Zustand — B, = O befindet. Zur Zeit t = tl schaltet der positive
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Impuls den Kewr in den anderen Zustand (+ B,) um. Der
Arbeitspunkt verlauft dabei entlang des gestrichelt gezeichneten
Kennlinienteiles im Bild 72.

Der negative Impuls zur Zeitt = t2 schaltet den Kern wieder in
den urspringlichen .ustand (— B,) zurtuck. Der vollausgezogene
Kennlinienteil zeig den Arboitspunktverlauf.

Wahrend des jeweiligen Umschaltvorganges wird in der Lese-
wicklung nach dem Transformatorpr i zip ein richtungsabhéangi-
ger Spannungsimpuls induziert, der entsprechend ausgewertet
werden kann.

Wir kdnnen zwei virschiedene Typen von Magnetkernspeichern
unterscheiden, einmal die Magnetkernschiebespeicher und zum
anderen die Magnetke rmatrixspeicher.

Bei Magnetke rschiebespeichern sind die Magnetkerne durch
ein elektrisches Netzwerk so zu einer Kette verbunden, dal ihre
I formationen durch Taktimpulse (Treiberimpulse) von Kern
zu Kern Ubertragen (verschoben) werden.

Im Bild 73 ist schematisch der Transport eiier Informations-
folge gezeigt.

Nach einer bestimmten Anzahl von Takten, im Beispiel sind es 6,
steht die Informationsfolge wieder in ihrer urspringlichen Form
im Speicher.

Bild 72. Skizze der Speicherung eines Bit
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Ausgangs-

sfelung L 0 L 0 o] 0
1 Takt 0 L 0 ' 0 0
2 Takt 0 0 L 0 L 0
3Takt O 0 0 L 0 L
4.Takt L 0 0 0 L 0
5. Takf 0 L 0 (0] 6] L
6 Takf L 0 L 0 0 0

Bild 73. Magnetkernschiebespeicher

Auf die einzelnen Verfahren des Informationstransportes, wie
Ein-, Zwei- und Dreitaktverfahren, soll nicht ndher eingegangen
werden_ Wir wollen jedoch vermerken, daR im ZRA 1 Magnet-
kernschiebespeicher als Register (Schnell- und Umlaufspeichcr)
Verwendung finden_

Magnetkernmatrixspeicher sind wegen ihrer extrem kleinen Zu-
griffszeit zu allen Zellen und ihrer hohen Betriebssicherheit aus-
gezeichnet als Arbeitsspeicher geeignet. Die Zugriffszeit wird im
wesentlichen durch die Schaltzeit der Magnetkerne bestimmt.
Sie liegt zwischen 1 und 6 (S.

Wie schon die Bezeichnung "Matrix" aussagt, sind die Speicher-
elemente wie Elemente einer Matrix, also in e 8 em rechteckigen,
hier speziell quadratischen Schema, angeordnet. Bild 74 skizziert
eine solche Anordnung.

Im Kreuzungspunkt zweier Leitungen, der Zeilenleitung und
der Spaltenleitung, befindet sich jeweils ein Magnetker . Jeder
Kern ist somit eindeutig durch seie Koordinaten "Zeile" und
"Spalte" gekennzeichnet.

Soll ein Magnetkern in einen anderen Remanenzpunkt gebracht
werden, so ist dazu eine Mindestfeldstarke notwendig, die gréRer
als die Koerzitivkraft sein muf3. Diese Feldstarke modge durch
einen Strom (Magnetisierungsstrom) Im erreicht werden.
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Bild 74. Skizze eines Magnetkernmatrixspeichers

Diesen Strom zerlegen wir in zwei gleich groRe Teilstrome
Iz — lu — é Im. -irkt jetzt ein Teilstrom auf einen Ferrit,

kann er keine Anderung des Remanenzzustandes herbeifuhren.
Nur wenn beide Teilstrome. gleichzeitig auf einen Ferritkern
wirken, kann er in den anderen Remanenzzustand umschlagen.
Nunmehr brauchen wir nur entsprechend der von uns program-
mierten Zeilen- und Spaltenkoordinate die Teilstrome zu leiten,
dann wird lediglich der Kern beschrieben, der im Kreuzungs-
punkt der beiden Koordinaten liegt.

Auf Bild 74 wurde die dritte Zeile und vierte Spalte als Koordi-
nate ausgewahlt. Durch EinflieBen der Stromimpulse lIzs und
1.4 wird also der Kern (3/4) beschrieben.

FU das Speichern eines L werden dabei die Koordinatenteil-
strome + Iix und + Itv bendtigt.

Zur Durchfihrung des Lesevorganges ist eine allen Kernen der
Matrix gemeinsame Leseleitung vorhanden. Gelesen wid mit
Hilfe des negativen Magnetisierungsstromes — Im. Falls sich der
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zu lesende Magnetkern im Zustand + B, — L befindet, rufen
— 11z und — Ik die Umschaltung auf —B, — O hervor. Die In-
duktionsanderung von + B, nach — B, induziert in der Lese-
leitung einen Spannungsimpuls.

Falls der zu lesende Kern bereits die Information O hatte, be-
wirken —1le und — Ik, lediglich eine kurzzeitige Verschiebung
des Arbeitspunktes auf dem waagerechten Teil der EH-Kenn-
linie - es wird keine Spannung in der Leseleitung induziert.
Der ,.abgelesene”™ Spannungsimpuls kann dann nach Ver-
starkung fiur weitere Berechnungen verwendet werden.

Im Gesamtaufbau eines Magnetkernspeichers wird von jedem
Zeichen nur ein Bit in jede Matrix gespeichert. Es mussen fUa
das Zeichen oder Wort also die entsprechende Zahl Matrizen
(acht fur das Zeichen wie auf Bild 76 oder 48 furein 48-Bit-Wort)
Ubereinandergeschichtet werden.

Beim Magnetkernspeicher wird die Information beim Lesen zer-
stort und mufl anschlieBend wieder aufgebaut werden. Prak-
tisch werden die Informationen zyklisch zerstért und wieder

i+ 8

-H
]

Bild 75. Speicherung bei einer
Magnetkernmatrix -1
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Bild 76. Skizze eines
Magnetkernmatrixspei-
chersfia 8-Bit-Zeichen

Bild 77. Dunnschicht-
Stabchen Speicher

aufgebaut. Dio zur Regeneration oinos Zeichens bendtigte Zeit
wird auch Zykluszeit genannt.

Dunnschichtspeicher sind Speichoreinrichtungen von Automaten
der dritten Generation.

Praktisch bewahrt hat sich bereits der Dunnschicht-Stabchen-
Speicher (Bild 77) in der Zentraleinheit NCR 315 - RMC (Rod
Memory Computer: Stabchen-Speicher-Automat).

Stabchen von 0,38 mm Durchmesser und 152 rm Lénge werden
mit einer magnetisierbaren diinnen Schicht versehen, Uber die
wiederum Schreib- und Leseleitungen gelegt werden. Die Zyklus-
zeit (Lese- bzw. Schreibzeit fUi ein Zeichen) betréagt hier 800 ns.
Jedes Stabchen hatein Speichervermégen von 40 Bit. Insgesamt
konnen zwischen 40 K und 160 K Byte gespeichert werden.
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Bei eigentlichen D tanschichtspeichern werden Keramikplatten
im Vakuum miteider 2 bis 20 . to-o mm dicken Magnetschicht
aus einer Ni-Fe-Legierung bedampft. Dieser VVorgang erfolgt in
einem permanenten Magnetfeld, wodurch sich die Ni-Fe-Mole-
kile als Dipol in eine magnetische Vorzugsrichtung (harte
Magnetrichtung) drehen. Die Dipollage in der harten Magnet-
richtung entspricht der Speicherung einer O. Wird lokal eine
Verdrehung des Dipols & die weiche Magnetrichtung bewirkt,
so ist dort ein L gespeichert.

Beschrieben und gelesen werden kann Uber aufgedampfte
Leitungen auf Keramikplatten, die auf die Dinnschichtplatten
aufgelegt werden.

Derartige Dinnschichtspeicher haben eine Schaltzeit von etwa
1 ns und eine Packungsdichte, die der Monolithtechnik ent-
spricht (10000 Bitjcm3). Erste Speicher wurden etwa ab 1963
von UNIVAC verwendet.

Auf weitere Speicherprinzipien (z. B. Laufzeitspeicher) und
Speicherarten (z. B. Assoziativspeicher, bei denen nicht durch
Adressen, sondern assoziativ durch Informationsvergleich ab-
gerufen wird) kann hier nicht eingegangen werden. Wie bereits
bei der technischen Beschreibung allgedeutet, eignen sich D Cin-
schichtspeicher, Kerspeicher und Magnettrommelspeicher
durch ihre Einzeladressierbarkeit als Register und Arbeits-
speicher. Sie kdnnen aber auch mit den anderen Magnetschicht-
speichern als Zubringerspeicher pOipher eingesetzt werden.

permanentes Magneteld
[ Keramikplate t

o . e |
Bild 78. Vorgang beim i 3
Bedampfen einer Platte des j=
Diinnschichtspeicllers

Ni - Fr - Lrgierung
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3.3.5. Ein- und Ausgabegerate

Ein- und Ausgabegeréate stellen unmittelbar die Verbinuung
zwischen der Umwelt und dem Automaten her.

Demzufolge bendtigen wir fir jeden der in 3.2.4. genannten
Datentréager und fiir die manuelle Bedienung Ein- und Ausgabe-
geréate, also fur

manuelle Bedienung,
Lochkarten,
Lochband,
Magnetband,
Magnetschrift und
Kartextbelege.

Wir kdénnen dabei direkte und indirekte Ein- und Ausgabegerate
unterscheiden.

Zur direkken Eingabe haben die Automaten meist eine Funk:
tionstastatur, mit deren Hilfe Befehle und Daten manuell in den
Automaten eingegeben werden kénnen. Die analoge Ausgabeart
ist ein optisch ablesbares Lampenfeld. Ein- und Ausgabe-
geschwindigkeit sind hier natirlich auflerordentlich gering. Da-
her werden diese Mdglichkeiten lediglich fur Korrekturzwecke
verwandt.

Moderne Automaten haben an Stelle oder zusatzlich zur oben
angefuhrten direkten E & - und Ausgabe Schreibmasch i en oder
Blattschreiber (Schreibgerédte des Fewrschreibers), deren Ein-
gabegeschwindigkeit etwa 10 Zeichenfs betragt, wahrend die
Ausgabe eine maximale Gschwindigkeit von 10..-15 Zeichenfs
erreicht.

Weitaus leistungsféhiger ist die Magnetschrift-Lese- und -Sor-
tiermaschine NCR 407. Dieses Eingabegerat bewaltigt 20 kom-
plette Belege in der Sekunde.

Auch der optische Journalstreifenleser (Klartextleser) NCR 420
ist als direktes Eingabegerét sehr leistungsfahig. Er liest 52
Zeilen zu 32 Zeichen in der Sekunde. Allerd § gs muR3 der Journal-
streifen mit den auf Bild 53 dargestellten Zeichen bedruckt
sel.

Den Magnetschrift- und Klartextlesegerdten entsprechen als
Ausgabegerate die Schnelldrucker. Sie geben die Ergebnisdaten
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Bild 79. Funktionstastatur und Schreibmaschine des Cellatron
SER 2

Bild 80. Prinzip eines Schnelldruckers mit Typenradern
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(output data) im Klartext aus. lhre technische Ausfuhrung ist
verschieden.

Bei einer Ausfuhrung sind die Druckzeichen auf dem Umfang
eines Typenrades angebracht. Beim Druckvorgang schlagt ein
Hammer gegen das Papier, wodurch die Type mit Hilfe eines
Farbbandes auf das Papier Ubertragen wird. Bild 80 demon-
striert diesen Vorgang. Nach diesem Verfahren kdénnen bis
3300 Druckzeichen in der Sekunde ausgegeben werden.

Der Schnelldrucker IBM 1443 b ¥ utzt statt der Typenrader
Typenketten (Bild 81). Mit diesen Graten kdnnen 8 Zeilen zu
132 Zeichen in der Sekunde gedruckt werden.

Bild 82 zeigt den fiir den Robotron 300 vorgesehenen Schnell-
drucker, bei dem zwei Bahnen mit 156 Druckstellen parallel be-
druckt werden kénnen.

Dies Druckgeschwindigkeit kann durch ein anderes Verfahren
wesentlich erhéht werden. Ein System erzeugt die zu druckenden
Zeichen auf einem Bildschirm (dhnlich dem Fernsehgerat) und
Ubertragt sie auf eine mit einer Selenschicht belege Aluminium-

Bild 81. Schema der Arbeit eines Schnelldiuckers vom Typ
IBM 1443
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Bild 82. Paralleldrucker des Robotron 300

trommel, die zunachst positiv elektrisch aufgeladen ist. Bei Auf-
treffen eines Lichtstrahls auf diese Trommeloberflache vefliert
die Schicht an der beleuchteten Stelle ihre Ladung. Die Druck-
zeichen der Bildodhre werden durch ein optisches Umlenkver-
fahren auf die Trommel gegeben und erzeugen dort "Ladungs-
bilder", die durch Bestauben mit einem Spezialpuder sichtbar
gemacht werden kdénnen. Das Pulver wird auf e § e Papierbahn,
wie beim Rotationsdruck, Ubertragen und durch kurze Wéarme-
behandlung eingebrannt. Das dadurch erhaltene Schriftbild iet
sofort dauerhaft als Klartext zu lesen.

Nach diesem Verfahren kénnen in der GroRRe einer Perlschrift
100000 Zeichen in der Sekunde gedruckt wErden (SC 5000 High-
Speed Elektronie Printer).

Das mode rste direkte Ein- und Ausgabegerat ist der Katoden-
strahl-Bildschirm (Bild 83). Derartige Gerate werden von EAC,
IBM wud anderen cangeboten. Die Outputdaten kénnen als
Ziffern oder in grafischer Darstellung auf einem Bildschixr
erzeugt werden, wie wir es vom Fernsehen kennen. Dabei werden
Lesegenauigkeiten von 0,15 mm erreicht.

Interessant ist es, dal fur dieses Ausgabegerat eine Lichtquelle
als "Schreibstift" konstruiert wurde, der ein Auftragen von
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Bild 83. CRT-Katodenstrahl-Bildschirm der Fa. Elliott

Linien oder Zeichen auf den Bildschirm ermdglicht. Diese
Zeichen kénnen dann als Zusatzdaten riickgespeichertwerden.
Neben diesen Direktgeraten haben wir noch indirekte Ein- und
Ausgabegerate.

Lochkartenleser und Lochkartenstanzer sind fur nahezu alle
Automatentypen im Angebot. Die Abtastung erfolgt meist foto-
optisch, das Stanzen mechanisch. Daraus ergibt sich eine Lese-
geschwindigkeit von 100 bis maximal 2000 Karten in der Minute.
Die Stanzgeschwindigkeit erreicht Werte von 100 bis 300 Karten
in der Minute.

Auch Streifenleser und -stanzcr gibt es fur jeden Automaten.
Das Stanzen erfolgt mechanisch, wobei Geschwindigkeiten von
150 bis maximal 300 Zeichen in der Sekunde erreicht werden.

B der Forschung wird an einem Streifenlocher mittels Funken-
entladung gearbeitet. Der zu lochende Streifen lauft Uber eine
Matrize. Oberhalb derselben befindet sich ein Elektroden-
system, das aus zwei Hauptelektroden und einer dazwischen-
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Bild 84. Karten-Lese-Stanz-Einheit des Robotron 300

liegenden Zindelektrode besteht. Uber einen Kondensator wird
an die Hauptelektroden eine Spannung geleg, die sich im ge-
winschten Moment durch die Einwirkung des Zindkontaktes
als Funken entladt. Dadurch entsteht zwischen den Elektroden
und dem Papierband kurzzeitig ein Druck von mehreren tausend
Atmosph&en. Dieser Druck reicht aus, um eine kreisférmige
Papierscheibe in das darunterliegende Matrizenloch zu dricken.
Dieser Vorgang geht so schnell vor sich, dal die Funkenwarme
das Papier nicht einmal ansengen kann. Mit diesem __erfahren
kann eine einwandfreie Lochung auch noch bei einem Papier-
vorschub von 25 mfs erreicht werden.

Das Lesen des Lochstreifens erfolgt mechanisch (geringe Ein-
gabegeschwindigkeit), fotooptisch und kapazitiv. Dadurch
lassen sich Lesegeschwindigkeiten von 100 bis 1000 Zeichenfs
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Bild 85. Lochbandleser und -stanzer

(im Extremfall 2000 Zeichenjs) erzielen. Interessant ist das
kapazitive Lesen. Es beruht darauf, dal der Papierstreifen durch
eine Zahl von Kondensatoren gefihrt wird. Da Papier und Luft
(der Lochung) uterschiedliche Dielektrizitatskonstanten haben,
ergeben sich klare Leseimpulse.

Das Magnetband wird meist nur zur Extremspeicherung von
Programmen, Konstantenfeldem und Zwischenwerten, die be-
reits einmal im Automaten waren, benutzt. Hier sind Lese- und
Schreibgeschwindigkeiten von 80000 bis 100000 Zeichenfs
Ublich.

In den letzten Jahren wurden leistungsfahige digitalgesteuerte
Zeichengerate entwickelt und eingesetzt. Mit diesen Geréaten ist
es mdglich, unmittelbar nach den ermittelten Outputdaten
grafische Darstellungen anzufertigen. Allerdings missen dabei
die Outputdaten in Befehle fir den Zeichner umgerechnet
werden.
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Bild 86. Digitaler Kurvenschreiber Modell Elliott 4290

Die Befehlsmenge umfaft:

positive Abszisse +X (Trommel vorwarts),
negative Abszisse X (Trommel ruckwarts),
positive Ordinate +Y (Feder links),
negative Ordinate —Y (Feder rechts),

Feder aufsetzen und

Feder anheben.

Die Gute der Zeichnung hdng von der Schrittlange ab. Sie be-
tragt 0,25 mm bis 0,12 mm. Die Arbeitsgeschwindigkeit lieg
zwischen 200 und 300 Schritten in der Sekunde. Die Zeichnungs-
grofRen sind unterschiedlich nach Geréateausfuhrung.

Wir kdnnen digitale Kurvenschreiber (Bild 86) und Planzeichner
unterscheiden. Einmal wird die Zeichnung auf einer Zeichen-
trommel hergestellt. Die Trommeldrehung entspricht der X-
Verschiebung, die Feder wird lediglich in Y-Richtung ver-
schoben.

Planzeichner fertigen die Zeichnung auf einer Planplatte an. Die
Feder wird dabei in der X- und Y-Richtung bewegt.

3.3.6. Geréate zur Datenferntibertragung

In zunehmendem Male erhalt die Datenfernubertragung f i die
moderne Rechentechnik Bedeutung. Die eigentliche Ubertra-
gung erfolgt Gber das Fernsohreib- oder Fernsprechnetz oder be-
reits Uber Funk.



Der technische Ablauf vollzieht sich in den nachfolgend ange-
fuhrten Schritten:

Ein Sender gibt den Dualimpuls an einen Modulator.

Hier erfolgt die Sigalumsetzung entsprechend dem verwen-
deten Modulationsverfahren.

Darauf wird das Signal Uber zwei Drahte Ubertragen, wobei
verschiedene Betriebsarten Verwendung finden.

Ein Demodulator setzt das Signal wieder in einen Dual-

Sender ¥ odulator Demodulator Empfinger

Bild 87. Aufbau eines Datenfemverarbeitungssystems (Zwei-
draht Simplexbetrieb)

|'1|'||||'| FI””'MH ”nll] Amplituceli -
! i 1 1 modulation
! modulaiion
TR .
- i mmodolaiion

Bild 88. Modulationsverfahren
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Bild 89. Betriebsarten bei Datenfernibertragung

impuls um, der
vom Empfanger zur weiteren Verarbeitung tGbemommen
wird.
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An Modulationsverfahren werden drei verwendet, wie sie auf
Bild 88 dargestellt sind.
Dabei kdnnen folgende Ubertragungsgeschwindigkeiten erreicht
werden, bei
Amplitudenmodulation
(billigstes Verfahren, aber stéranfallig)
10-.. 100 Baud [0 10 Zeichenjs
Frequenzmodulation 200---1200 Baud [ 150 Zeichenjs
Phasenmodulation 2400...4800 Baud [J 510 Zeichenjs

Nach der &triebsart unterscheidet man (Bild 89)

Zweidraht Simplexbetrieb, bei dem die Daten nur in einer
Richtung Ubertragen werden;

Zweidraht Halbduplexbetrieb, bel dem die Daten wahlweise
in einer der beiden Richtungen Ubertragen werden;
Zweidraht Duplexbetrieb, bei dem die Daten gleichzeitig in
beiden Richtugen ubertragen werden. Sie durfen aber nur
je einen Teil des Frequenzbereiches benutzen;

Vierdraht Duplexbetrieb mit gleichzeitiger Dateniber.
tragng & beiden Richtungen und im vollen Frequenz.
bereich.

Bereits beim Halbduplexbetrieb werden Signalumsetzer be-
notigt, die sowohl modulieren als auch demodulieren kénnen.
Sie werden Modem genannt.

Von den Firmen IBM, ICT und anderen werden A\schluRein-
heiten an den Rechner angeboten, die eine Datenfernubertra-
gung uber Forschreib- und Telegrafenleitungen mit 10 Zeichen/[s
und Fersprechleitungen mit 100 Zeichenjs ermdglichen.
Kurzstreckige Datenlibertragungen auf Spezialleitungen kénnen
dabei noch héhere L"Jbertragungsgeschwindigkeiten erreichen.

3.4. Datenverarbeitungssysteme

Ein arbeitsfahiger Rechenautomat benétigt ein Rechenwerk,
A\beitsspeicher und ein Leitwerk mit Kommandopult, zu dem
eine einfache Ein- und Ausgabe (als Tastatur oder Schreib-
maschine) gehodrt. Diese Aggregate werden bei einer Daten-
verarbeitungsanlage zur Zentraleinheit znsammengefal3t.

174



Die Zentraleinheit ist das Kernstick der Datenverarbeitungs-
anlage. Sie ist praktisch "fur sich™ arbeitsfahig. Selten jedoch
gibt es ausreichend viel Aufgaben, die allein mit dor-Zentral-
einheit l6sbar sind. Daher kann sie durch ein der\ Aufgaben-
stell g angepalites Sortiment peripherer [CIréte, wie Zubringer-
speicher, Ein- rmd Ausgabegerate, Datenfernibertragungs-
anlagen, erganzt werden.

Die Datenverarbeitrmgssysteme oder -familien umfassen eine
Anzahl austauschbarer, rmterschiedlich leistrmgsfahiger Zentral-
einheiten, die der Aufgabenstellrmg und der Entwicklung des
Einsatzbereiches angepalit werden kénnen.

Als Beispiel wollen wir das Sortiment an Zentrale B neiten des
ICT-Systems 1900 anfiihren (Tabelle 8).

Die peripheren [rate kénnen einmal unabhangig von der
Zentraleinheit arbeiten (off-l#ie) rmd so nur mittelbar Uber
einen Datentrager mit ihr verbrmden sein.

Sie kdnnen aber Uber die Datenkanale auch unmittelbar an die
Zentraleinheit angeschlossen werden (on-line). Hierbei ergeben
sich durch die rmterschiedliche Arbeitsgeschw i digkeit der ein-
zelnen [CJrate Schwierigkeiten im Zusammonschluf3.

ICT versucht dies, durch rmterschiedliche Datenkanale fU diu
langsam arbeitende Peripherie, wie Lochkartenleser und
-stanzer, Lochbandleser rmd -stanzer, sowie schnelle Daten-
kanale fur die Speicher u. a. zu erreichen. So lassen sich

je e § langsames peripheres [1rat oder

mehrere Blattschreiber oder
bis 64 optische Anzeigegeréate oder
4 Magnettrommelspeicher oder
4 Wechselplattenspeicher oder
1 GroRplattenspeicher odor
4 Magnetkartenspeicher oder
12 Magnetbande § heiten oder

1 Multiplexer fur Datenferntbertrag g auf maximal
63 Fernleite—gen

an einen entsprechenden Kanal anschlief3en.
Zudem gibt es bei ICT die Datenaustauschsteuereinheit 1995, die

einen direkten Informationsaustalsch zwischen mehreren ICT-
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Zentrale 1 heiten ermdglicht. Dadurch kénnen an eie hochlei-
stungsfahigeZentraleinheitmehrereZentraleinheiten mitihrer Pe-
ripherie als Satellitenrechner angeschlossenwerden, wodurchsich
neue Arbeitsmdglichkeiten in der Datenverarbeitung ergeben.
Bei anderen Datenverarbeitungssystemen hat man gepufferte,
standardisierte Schnittstellen (standard interface) entwickelt,
durch die ein direkter Aschluf aller Gerdte Uber e ifache
Steckerverbindungen hergestellt werden kann.

Die Alagen der Systeme sind dabei so ausgebaut, daB ein
Simultanbetrieb méglich ist.

Simultanarbeit heilt, daf gleichzeitig verschiedene Arbeiten der
Einzelgerate ausgefuhrt werden konnen, beispielsweise Rechnen,
Ubertragen von Datenblocken aus den Zubr i gerspeichern in die
zum Rechnen gerade nicht bengtigen Bereiche des Arbeits-
speichers, Ausgabe vom Zubringerspeicher (ber ein Ausgabe-
gerat und je nach Anlagentyp noch andere Arbeitsprozesse.
Dieser Simultanbetrieb muf natirlich vorher im Programm er-
fat sein. Ein geschickter Programmierer kann hier jedoch
enorme Zeiteinsparungen erzielen.

Viele Anlagen eines Systems sind zudem flir Multiprogramming
(time sharing) ausgelegt. Hierbei kénnen gleichzeitig mehrere
Programme mit eier Vorrangbewertung zur Bearbeitung ein-
gegeben werden. Uber ein sogenanntes Monitorprogramm wird
die Arbeit mit den Progammen entsprechend deren Vorrang
organisiert. Dabei ist die Zentraleinheit immer in Arbeit. er-
geben sich bei einem Programm durch Datentransport oder
andere Prozesse Verzdgerungen, wird ein Programm niederer
Vorrangstufe abgearbeitet.

Als Beispiel seien nur zwei Programme betrachtet: Tageshilanz
und Betriebsabrechnung, deren Vorrangstufe der aufgeschriebe-
nen Reihenfolge entsprechen soll. Fir die Tagesbilanz werden
jedoch von einer Stufe an Daten benétigt, die erst ab 15.00 v
zur Verfligung stehen. Dann wiirde bei time sharing die Arbeit
am Programm Tagesbilanz unterbrochen, bis die Daten vor-
liegen. Wahrend der "Wartezeit" arbeitet die Anlage nach dem
Programm "Betriebsabrechnung".

Die Abeitsweise im time sharing oder Multiprogrammig er-
méglicht eie bedeutende Leistungssteigeruig eier Daten-
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verarbeitungsanlage. Sie verlangt jedoch zuséatzlich den Anschluf
e 1 es Programmzeitmessers, der die an jedem Programm effektiv
gearbeitete Zeit Uber die Kontrollschreibmaschine des Kom-
mandopultes ausgibt. Das Monitorprogramm veranlalt zudem
die Ausgabe eines Fuktionsprotokolls.

Vielfach wird zusétzlich e ¥ e Digitaluhr eingesetzt. Das Funk-
tionsprotokoll wiru so durch Angabe des Beginn- und End-
tennins der Arbeit an jedem Teilprogramm nach Ortszeit
ergazt.

Schlielicl ist mit modernen Datenverarbeitungsanlagen Echt-
ooitbetrieb (real-time-processing) mdglich, wie wir ihn bei
ProzeRrechnern besprochen haben.

Man spricht dann auch von ProzeRdatenverarbeitungsanlagen,
die mit real-time-processig und time sharing als komplexe
oder integrierte Systeme der Datenverarbeitung in Kaufhéuser,
Versandh&usern, Banken, im Flugwesen u. a. eingesetzt werden.
Bid 90 soll dies fur einen Modellfall "Kaufhaus mit Versand"
zeigen,
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ArischlieBend wollen wir einige Datenverarbeitungssysteme oder
-familien anfuhren, wobei es sich lediglich um eine Auswahl
handeln kann:

URAL 10 mit URAL 11, 12, 14, 16,17, 18

IBM 360 mit 360/30, 40, 50, 60, 62, 70, 72, 90
Elliott EAC 4100 mit 4120, 4130

Honeywell H 200 mit H 120, 200, 1200, 2200, 4200, 8200
Siemens 4004 mit Si 4004/15, 25, 45, (65, 75)

Als Beispiel der Ausbauféhigkeit sei das System 4 der English
Electric Loo Marooni auf Bild 91 dargestellt.
Alle Gerate sind natixlich voll austauschfédhig (kompatibel).

3.5. Programmieren fur Digitalrechner

Eine starke Entwicklung kénnen wir auch in der Programmie-
rungstechnik beobachten. Sie reicht von der Programmierung in
der Maschinensprache bis zur modernen "software", die als Pro-
gammierungshilfe mit der Technik einer Anlage verkauft wird.
Vielfach gibt diese software bei Entscheidungen Uber die Aus-
wahl eines bestimmten Automatentyps letztlich den Ausschlag.
Leider wirde es den Rahmen dieses Buches sprengen, wollten
wir diese interessante Entwicklung in all ihren Einzelheiten ver-
folgen. Wir miissen uns auf einige Uberlegungen beschranken
und wollen uns bei der Auswahl davon leiten lassen, welche Pro-
grammierungshilfsmittel fir uns Bedeutung haben.

Zum besseren Verstandis werden wir dazu erst einmal den ge-
samten Bearbeittmgsprozel3 einer allgemeinen Aufgabenstellung
betrachten, wie er unter "klassischen" Bedingungen verlauft.
Gehen wir von einem allgemeinen Sachverhalt aus, so ergeben
sich folgende Bearbeitungsschritte:

Aufbereitung mit

Problemstellung,
mathematischer Formulierung,
Ermittlung eines lésenden Algorithmus



Bild 92. Ablaufdiagramm dos
Losungsprozesses

Programmierung mit

Grobprogrammierung m
einer allgemeinen Form
(Strukturdiagramm,  Algol

usw.),

Aufstellen des Pseudopro-
gramms,

Codieren zum Maschinen-
programm,

Prifen des Programms

Rechnung durch den Automaten,
Auswertung des Ergebnisses.

3.5.1. Aufbereiten

Wir wissen bereits, dall ein vorliegen-
der Sachverhalt der Technik, Techno-
logie, Okonomie oder einer anderen
Disziplin nicht unmittelbarrechnerisch
bearbeitet werden kann. Wir mussen
den Sachverhalt erst so aufbereiten,
dall er der numerischen Bearbeitung
zuganglich ist.

Dabei muR als erstes der Kern des
Sachverhaltes herausgearbeitet wer-
den, der § der Problemstellung seinen
Niederschlag findet. Hierzu sind gege-
benenfalls umfangreiche Analysen,

Froblemsfeliung

T

Mathematische Fermu-
ligrung des Problems

T

Ermitfeln eings I¥sen
den Algorithmus

Y

Grobprogrammigrung

T

Aufstelien des
Preudogrogramms

3

Codferen 1um
Maschinenprograme

Y

Prilfen des
Programms

T

Rechnen
durch den Automoten

9

Auswerlen
der Lfsung

Recherchen und Berechnungen erforderlich. Die Erarbeitung
der Problemstellung kann also durchaus selber oin Boarbeitungs-

prozel sein.
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Die Problemstellung ist die prazise Erfassung der Aufgabe, die
sich aus dem allgemeinen Sachverhalt ergbt. Sie wird meist als
Abhandlung vorgelegt, die durch Tabellen, statistische Aus-
wertungen und vereinzelte mathematische Formeln unter-
mauert ist. Winschenswert wére es dabei, wenn der gesamte zu
erfassende Vorgang bereits durch ein Ablaufschema ergénzt
wirde. Das Ablaufschema kann dabei recht grob gehalten
werden, wie beispielsweise Bild 92 fia den Bearbeitungsprozel
selbst zeigt. Insgesamt muf es die Problemstellung erméglichen,
den nachsten Arbeitsschritt, die mathematische Formulierung
oder das Aufstellen des mathematischen Modells auszufiihren.
Zudem muB auch die Gesamtorganisation von der Bereitstellung
der Eingangsdaten (inputdata) bis zur Anordnung der Aus-
gangsdaten (output data) erkennbar sein.

Aus der Problerstellung ergibt sich die mathematische Formu-
lierung - da mathematische Modell. Dabei werden wir vorerst
e # mal versuchen, unsere Aufgabe in der Problerstellung so zu
erfassen, dalR wir ein bereits bekanntes mathematisches Modell
unmittelbar oder mit geringen Aderungen verwenden kénnen.
Vorhandene Modelle werden auch gern zur Ermittlung einer
ersten Naherungslésung angewandt. Damit kdénnen wir er-
reichen, dall moéglichst schnell quantitative Aussagen vorliegen,
die bereits erste Schlisse zulassen, dal Erfahrungen gesammelt
werden kénnen und daR der gesamte Lodsungsprozel? verkurzt
wird. Diese erste Naherungsléosung wird dann, wenn ein solches
Vorgehen tberhaupt méglich ist, schrittweise verbessert, bis das
Modell alle Forderungen der Praxis erfalt und komplex ange-
wandt werden kann.

Aus dieser Verfahrensweise wird bereits ersichtlich, daR in den
ersten Bearbeitungsschritten der Praktiker den Vorrang hat,
wobei er allerdings auch mit dem Mathematiker zusammen-
arbeiten sollte.

Lieg das mathematische Modell vor, wir werden uns damit noch
ausfihrlich im Abschnitt 6. beschaftigen, gilt es, den lésenden
Algorithmus zu finden.

Wir erinner uns, dakR mit der mathematischen Formulierung
noch keineswegs die Aufbereitung abgeschlossen ist. Beispiels-
weise ist das Ziehen einer Quadratwurzel kein elementarer
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ProzeR. Wie wir im Abschnitt 2.1. gesehen haben, gibt es dafir
eginen numerischen Algorithmus mit der Vorschrift

u, + 1= ; (u_—f- :f:l
die fiir jeden Radikanden o ::;r und jede Ausgangsndherung
0 < ulkonvergiert,

Diese Vorschrift nennt man auch formelméaRige Lésung, nach
der dann die zahlenmé&Rige Losung errechnet werden kann.

Wir missen somit zwischen der formelmé&Rigen Bezeichnung
oder dem Namen und dem zahlenmé&Rigen Wert einer GroRe
unterscheiden.

Der Algorithmus gibt uns an, wie aus Werten, die durch Bezeich-
nungen ausgegeben sind, neue Werte berechnet werden, die man
wiederum durch Bezeichnungen festlegt.

Zur Darstellung verwendet man die Plangleichung, bei der wir
durch das Zeichen o (sprich ergibt) unmittelbar ersehen, aus
welchen Werten der neue Wert ermittelt werden soll.

Das Ergibtzeichen wird jedoch auch durch folgendes Symbol
dargestellt: . wobei der Doppelpunkt der Pfeilspitze ent-
spricht.

Plangleichungen werden vielféltig benutzt. Wir wollen uns ihre
Anwendung an einigen Beispielen erarbeiten.

Die Verwendung bei Operationen wird uns wenig Schwierig-
keiten bereiten. Durch die Plangleichung

jxv x2, x3, ..., x.) oy oder y: — f(x1, x2, x3, ..., X.)

bringen wir zum Ausdruck, daR die Werte der durch xi, xz, ... x.
bezeichneten Grofen entsprechend der Vorschrift £ zu neuen
Werten verknlipft werden sollen, die wir mit y bezeichnen,
Beispielsweise sollen bei

a+bEIc Oder CZ:a+b

die Werte der GréRen - und b durch die Vorschrift Addition ver-
Kpft werden, wobei das Ergebnis die Bezeichnung ¢ erhalt.
Schwieriger wird uns die Vorstellug der Vorschrift

a+boa oder a;_a—+b.
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Hier sollen die Werte der GréBen aund b durch die Addition ver-
knUpft werden, wobei der Wert des Ergebnisses der durch a be-
zeichneten GriRe zugeordet wid. Diese Vorschrift bendtigen
wir z. B. fur die skalare Multiplikation zweier Vektoren. Sei
1 _ (U, a a3)und b — (b1, by, b3) gegeben, so ist

|

- b (a,a,a,) 1] ~a,-b,+a,.b,+a,-b,.

Dafi schreiben wir, wenn wirnoch o — o0 als Ausgangssumme
setzen
8 — st g+ al.bl(i — 1,2 3)

oder unter Verwendung der Plangleichug
s+a-b--8o0der 8: =8+ a-b,

wobei wir allerdings fir die organisatorischen Anweisungen zu-
satzliche Vereinbarungen treffen missen.

Diese Darstellung bewirkt mit s als Zwischensumme folgende
Berechnung:

0. Schritt s0: — 0

1. Schritt st: — 80 + C . bt
2. Schritt 82: — 81 + ap - b2
3. Schritt 83: — 8 + a3-b3

Auch fiir folgende Festlegungen verwenden wir Plangleichungen :

| +n n:=1
0=a 8:-0
o 1= n:.=n-+1

in den ersten beiden Fallen werden vorgegebene Werte einer Be-
nennung zugeordnet. Damit wird praktisch die Definition des
Wertes einer GréRe vorgenommen. Im letzteren wird der Wert
der GroRe n um 1 erhght und dann wieder n zugeordnet.
Plangleichungen konnen auch fur mehrere GroRen verwendet
werden, wie es beispielsweise in der Matrizenrechnung tblich ist.
Die Ermittlung des ldsenden Algorithmus wird im allgemeinen
vom Mathematiker vorgenommen, wenn nicht tibliche Verfahren
Anwendung finden.
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Wir werden hierzu noch einige Betrachtungen beim Program-
mieren anstellen.

Liegt der Losungsalgorithmus vor, ist die Phase der Aufbereitung
abgeschlossen. Diese Phase ist vorerst noch véllig unabhangig
vom vorhandenen Automaten. Allerdings sollte man sich hier
bereits von Mitarbeitern eines Rechenzentrums beraten lassen,
um zu grofen Aufwand und gegebenenfalls Doppelarbeit zu ver-
meiden.

3.502. Programmieren

Der Programmierer l6st die Aufgabe, alle nun bereits im Iésen-
den Algorithmus vorliegenden Rechnungen und Anweisungen in
Aweisungen fureinenspeziellen Rechenautomaten umzuformen.
Die Gesamtheit der Anweisungen flr einen Rechenautomaten
zur Losung eines Problems wird als Programm bezeichnet.

Die Kunst, ein Programm zur L&sung eines speziellen Problems
mit einem bestimmten Rechenautomaten aufzustellen, besteht
darin, den GesamtprozeR so in einzelne Bestandteile zu zerlegen,
dal diese Einzeloperationen mit den in der Befehlsliste des
Automaten verzeichneten Operationen tbereinstimmen.

Dazu muf das Programm in eine speziell verschlusselte Sprache
Ubersetzt werden, die der Automat versteht. Man nennt sie die
Maschinensprache.

Die Maschinensprache ist fiir jeden Rechenautomatentyp ver-
schieden. Das direkte Programmieren in der Maschinensprache
ist erfahrungsgemaRl sehr schwer. Daher erfolgt die Aufstellung
des Maschinenprogramms in den bereits angedeuteten Teil-
schritten:

Grobprogrammierung - Aufstellen des Pseudogramms - Co-
dieren zum Maschinenprogramm - Priifen des Programms.

Es gilt zudem ein "gutes" Programm herzustellen, das nur
wenige Speicherzellen bendtigt und mit einer mdglichst kurzen
Rechenzeit auskommt.

Zum Programmieren brauchen wir Kenntnisse des mathemati-
schen Sachverhaltes furr das zu lésende Problem, wie sie bei der
Aufbereitung anfallen. Aber wir mussen auch Bescheid wissen
Uber die Eigenheiten des speziollen Automatenty/s, flr dtn wir
programmieren wollen.
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Die Kenntnisse des mathematischen Sachverhaltes stellen wir in
giner algorithmischen Form dar. Das kann in verschiedener
Weise geschehen. Vorerst wollen wir jedoch sogenannte Struktur-
diagramme verwenden.

Die Eigenheit des digitalen Rechenautomaten zeigt sich fiir den
Programmierer in

der Darstellung der Wérter (Zahlen und Befehle),

im Prinzip der Eingabe, Speicherung und Abarbeitung der
Worter sowie im Befehlssystem.

Durch die Grobprogrammierung umgehen wir die Schwierigkeit,
Programme gleich in der Maschinensprache schreiben zu miis-
sen.

Wir kénnen vorerst noch eine Sprache verwenden, die der
menschlichen Ausdrucksweise naher liegt und damit anschau-
licher ist. Hier haben die spezifischen Besonderheiten eines
speziellen Rechenautomatentyps vorerst nur geringen EinfluR,
woraus sich der wesentliche Vorteil ergibt, dal die Programme
in den Sprachen der Grobprogrammierung austauschbar und
mit geringen Aderungen fiir viele andere Automatentypen ver-
wendbar sind.

Fur die Grobprogrammierung kénnen wir voraussetzen, daf ein
Algorithmus vorliegt.

Im ProzeR der Grobprogrammierung wird der Algorithmus mit
Einschluf aller organisatorischen und sonstigen Teilprozesse in
piner solchen Form dargestellt, daB danach unmittelbar das
Pseudogramm aufgestellt werden kann.

Nun zur eigentlichen Sprache der Grobprogrammierung selber.
Fur sie gibt es viele Ausfihrungsformen. Um uns hierliber Vor-
stellungen zu verschaffen, wollen wir vorerst eine Sprache be-
trachten, die einmal sehr anschaulich ist, weil sie sich grafischer
Hilfsmittel bedient und zudem durch ihre Vorziige fir das
manuelle Programmieren starke Verbreitung fand. Es handelt
sich um die Darstellungsform als Flurdiagramm, die von dem
1957 in den USA verstorbenen ungarischen Mathematiker John
v. Neumann bereits in den ersten Jahren des Einsatzes von
Rechenautomaten entwickelt wurde.

Wie boi jeder Sprache missen wir eine Anzahl Grundzeichen
definieren sowie die Regeln, wie aus denselben Worte, Satze, Ab-
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schnitte und Kapitel aufgebaut werden koénnen. Flr diese Zei-
chen und Regeln bendtigen wir einmal ihre Anwendungsform -
die Syntax - sowie ihre Bedeutung - die Semantik.

Definieren wir das FluBdiagramm selbst:

Ein FluBdiagramm ist eine detaillierte grafische Darstellung
eines Programmverlaufes nach einem lésenden Algorithmus. eo
stellt die Verbindung zwischen dem mathematischen Modell mit
seinen Losungsalgorithmen und dem Maschinenprogramm
dar.

Dabei unterscheiden wir Programmablaufplane fir die Dar-
stellung des eigentlichen Programms und DatenfluRpléne zur
Erfassung der Gsamtorganisation.

wi benutzen hier einmal eine algorithmische Formelsprache,
wie wir sie @ der Aufbereitung bei der Einflihrung der Plan-
gleichung mit dem Ergibkeichen kennengelernt haben. Zum
anderen deuten wir den Programmverlauf durch eine grafische
Darstellung an.

Die algorithmische Formelsprache miiSten wir nun ebenfalls ein-
deutig defiieren. Vorerst verlassen wir uns jedoch auf unsere
Kenntnisse im Umgang mit mathematischen Formeln.

Fur die grafische Darstellung wurde von John v. Neumann die
Késtchenmethode vorgeschlagen. Alle Formeln, Anweisungen
und sonstigen Festlegungen werden in Kéastchen eingeschlossen
und der Gesamtflu durch FluRlinien erfat. Diese Art erfordert
jedoch einen groRen Zeitaufwand. Daher hat sich in den letzten
Jahren & mor starker die Leitlinienmethode durchgesetzt. Der
Entwrf des DDR-Standards "Sinnbilder fir Datenfluf- und
Programmablaufpléne” fiihrt die Symbole beider Methoden
gleichberechtigt an.

Wir wollen uns auf eine Auswahl von Symbolen beschrénken
und verweisen auf den genannten Standard (Tabelle 9).

Bereits mit dieser Auswahl kdnnen wir komplizierte Programme
aufbauen. Jedes Programm beginnt mit dem Organisationskast-
chen "START" und endet in einem oder mehreren Késtchen
"HALT" bzw. "STOP" bei Sonderfallen. Dazwischen liegt das
ei%er)(tiliche Programm, bei dem wir drei Grundformen unter-
scheiden::
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Sinnbilder

Kastchenmethode Leitlinienmmethode

CHID e D)

von Seite 3

4 1

noch Seite 7

e

D

Seffed

P{xnﬂ}

mach Seite T

o =rik)

P{X:o}
@+

T fi

Up Quadrat-
wurze/

Ve

Bedeutung Erklarung

Feste Konnektoren

FurUnterbrechungenund
Fortsetzungen von Pro-
grammlinien durch die
zeichnerische Darstellung
veranlalRt.

Es kénnen mehrere Ab-
sprungstellen zu einer

Einsprungstelle fuhren.
Zwa Konnektor kénnen
noch Hinweise zum Auf-
finden des Anschlusses

hinzugefugt werden.

Unterprogramme, Pro-

grammteil

Es mussen angegeben
werden: AnschlulRwerte-
Input, Name - des UP
oder PT, AschluRwerte-
Output

Tabelle 9 Auszug aus dem DDR-Standard

Sinnbilder fur Datenflu- und Programmablaufplane
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Sinnbilder

Kastchenmethode Leitlinienmethode Bedeutung Erklarung

Organisationskéastchen
fur Programmanfang und
Programmende, fir beide
Methoden gleich. Es
koénnen

STA\T fur Beginn,
AT fir Ende,

STOP fur Sonderfall und
ZWISCHENHALT

e m gesetzt werden.

Organisationskastchen
fur Beginn und Ende von
I nterprogrammen

Bemerkungen(Comments)

jetzt
d fige  und Parameterangaben
UPQuadrat- | | megatii
Hiradrat wurze! Reralikemet

Sleichung ok Beo Bemerkungen sind grund-
' satzilch zvsi Begmn
eines Programms anzu-
faren. Im Prograirm-
verlauf nach Bedarf

Variable Konnektoren

":1(1)3 i=7n3 Fur mehrfache Pro-
9 grarmverzweigugen
nach festgelegter Bedin-
9 @ @ @ @ gung. Der Einsprung
richtet sich nach dem
? ? ? ? ? (%] aktuellen Wert des Para-
meters
A, — AL v ALV As
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Sinnbilder

Kastchenmethode Leitl nié|

T S
l kmlrd ] |--

ly.

ethode Bedeutung Erkldrung

Operationskéastchen

172 %) (Plangleichungskéstchen)

Operationsanweisug

Operationen werden
durch Plangleichung aus-
gelést (gilt auch f Defi-
nitionen von Werten)

PED0

192

Alternativkéstchen: Ver-
Zweigungen

Bei der Leitlinienmethode
wird eine Verzweigung
durch einen Alterativ-
test P{ ...} eingeleitet.
Beide Leitlinien missen
nach der Verzweigung
entsprechend dem Test;
P Test erflillt

P Test nicht erflilt
bezeichnet werden. Aus-
nahme: Erfolgt lediglich
eine Weiterfilhrung, ohne
daf auf einem Zweig Ope-
rationen ausgefiihrt wer-
den, dann ist nur der
weiterfCaende Zweig zu
kennzeichnen.



Geradeausprogrammo,
verzweigte Programmn,
zyklische Programme,

die meist nur als Programmteile auftreten.

Das einfachste Programm ist das Geradeausprogramm. ES besteht
nur aus Operationsschritten (entspreched auch nur aus Opera-
tionskastchen) ud hat keine Verzweigungen oder Schleifen.
Praktisch kommen reine Geradeausprogramme kaum vor. Sie
treten hdchstens als Programmteil auf.

Betrachten wir'dazu eige Beispiele, die uns auch die Anwen-
dung der Sinnbilder veranschaulichen. Zum besseren Einpragen
wird § den Abbildungen Ké&stchen- und Leitlinienmethode
nebeneinander dargestellt.

Beispiel !': Wir wollen ein lineares Gleichungssystem von zwei
Gleichungen mit zwei Unbekannten ldsen. mit Hiire des bekann-
ten Additionsverfahrens erhalten wir

|
R R LT e— an, — all
¥ T+ @xm¥s — b2| —al2 au

aua2x| + al2aZ®x2= bla22
—O2a21x1 —_-a12rzzxz = — blal2
)XI — bta22 — b2al?
Dytgy — Dyityy
X]=
ana22 — al2az,

(aua22 — al2az

—auaZlxl — aha2lx = — blazl
alla2ixl + alla2x2 = + blall

(aua22 — 12a2r)xz== bzau — bla2l

__  b2au — bla2l
Xz = — -

aua22 — al2azr

Die hierbei auftretenden Ausdriicke

aua2 — [2a21
bl a2 — b2 Oz
bz an — bl O
nennt man Determinanten (2. Ordnung), die nach folgender
Vorschrift berechnet werden

13 Gotzke, Rechenautomaten t9-



Ol -l -
@gm .. -
-1 - -l - 2

Sichern wir, daR stets gilt L = 0, so haben wir mit

Lg
L
LD
J—X]

das Modell eines Gradeausprogramms, wie Bild 93 darstellt.

START
! Lineares Gleichungssstem Lineares Gleichungssstem
Il n=2 n=2
| Input a,. ., h, Input a,., b,
L,O delta ~ O
= - -l- delta : - ata"-a2air
Eingube 1 T delta7:- anan- azazt

-- dela2:-hlaz2-h'ae
x1: o delta J: della
x2: = delta2: delta

+ br (X, X2)

Output >k

ORUCK 2,
F R HALT
DRUCK %,

Oufput x,

Bild 93. Beispiel eines Geradeausprogramms
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START

Lineares Gle i hungssystem Lineares Gleichungssstem
n=2 n=2
Input ak, b; Input a", b;

T delta: —aila2-azapl
T P {delta -0?

P T0P

delta 1. - b, a2-b2a;z
delta2: - bzail - b, &,
X,: - delta l: delta
x2: - delta2: delta

+  Dr (xt, x)

Qutput Xy, Xa

HALT

Outpul x,, xs

Bild 94. Beispiel e 1 es verzweigen Programms

Sind bei einem Rechenablauf nach Berechnung einer bestimmten
GroBe (z. B. bei der Berechnung der Wurzeln einer quadrati-
schen Gleichung nach der Ermittlung der Diskrim i ante) ver-
schiedene Rechenwege mdglich, so erhdlt man nach einer
Alterative ein verzweigtes Programm.

Beispiel 2: Bleiben wir beim vorhin betrachteten Beispiel. Da
wir nicht wissen, ob L = 0 ist, wollen wir unser programm er-
weitern: Wir erhalten dann ein verzweigtes programm (Bild 94),
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donn nach Borcchmmg von
thyyitey —— thyglly = /I

fugen wir in den Text eine Alternative ein
L—0?

Bei "JA", also L — 0, kdnnen wir nicht weiterrechnen, da dann

‘L nicht ausgeftart werden darf. Hier liegt ein Sonderfall vor,

den wir durch "STOP" kennzeichnen.

Bei "NEIN", also L = 0, verlauft die Rechnung wie zuvor.
Allerdings handelt es sich hier nur um ein Modellbeispiel, denn
praktisch werden lineare Gleichungssysteme nicht nach dieser
Methode berechnet.

Betrachten wir nun einige zyklische Programme. Wir kennen
dabei sogenannte Induktions- und Iterationszyklen, deren
Unterscheidung in Spezialfallen Schwierigkeiten bereitet.
Beispiel 3: Bilden wir das Produkt der ersten n Zahlen, so wird
das Ergebnis als Fakultat bezeichnet und wie folgt geschrieben:

1.2.3.4.....(n—=1).n = nl
(sprich "n Fakultat").
Speziell ist
= 1= !
21 = 1°2= 2
3! 1,2-3= 6
4! = 1.2.3:4= 24
5l = 1.2-3:4.5= 120
6! = 1.2:3-4.5-6= 720
71=1-2-3.4-5-6-7=5040

Diese Funktion wird in der numerischen Mathematik sehr haufig
verwendet. lThre Berechnung erfolgt Uber die Plangleichungen

1=k
1 =1
i« k=i
k—n=P
k+1-k
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wobei die GroRe p als PrufgroBe eingefiihrt werden muR. Ist
0 > p folgt, daB auch gilt k < n. Dann entspricht das Ergebnis
noch nicht dem verlangten Wert, und die Berechnung ist nach
Ermitteln von k + 1 = k zu wiederholen. Erst bei 0 — p gilt
k — n, und der verlangte Wert liegt vor. Bild 95 zeigt das zu-
gehorige FluBdiagramm.

Bei allen Programmierungsarbeiten konnen uns Fehler unter-
laufen. Daher sollten wir vielfaltigste Kontrollen in den ge-
samten BearbeitungsprozeR einbauen. Die erste Kontrolle bei

s

Falkultal Fakultat
Input n INput n

\: k:=0
N ii=1
——e + ki-k+1
i s
T op:=k-n
RN
‘_TF
- T nk=i
Dr(n!)
Output n!

DRUCK al

Bild o5. Berechnung der Fakultdt woer ein zyklisches pro-
gramm



der Programmierung sollte am FluRdiagramm oder FluBbild,
wie es auch genannt wird, erfolgen.

zu Durchfiihrung der Kontrolle werden alle im FluBbild ange-
flihrten GroRen in einer Tabelle erfalit und darauf streng nach
dem Ablauf des FluRbildes fiir ein nicht triviales, aber tiberseh-
bares Beispiel eine manuelle Rechnung durchgefiihrt. Das oder
die Beispiele missen dabei so gewéhlt werden, daB8 alle Teste
mit jeder Entscheidung mindestens einmal angesprochen wer-
den. Wir missen also alle Schleifen und Programmteile minde-
stens einmal durchlaufen.

Betrachten wir im Bild 96 die Leitliniendarstellung und rechnen
das Beispiel fir n — 4, also n! — 24 durch.

Input | « i p |P{p, <07 | ni
4 0 1
1 1 —3 ja
2 2 | =2 ja
3 6 | —1 ja
4 24 0 nein 24

Wie ersichtlich, wurde unser FluRbild richtig aufgestellt. Fur
ein derart einfaches Beispiel ist dies leicht zu Ubersehen. Der
Vorteil einer solchen FluBbildkontrolle macht sich jedoch erst
bei komplizierten Beispielen mit vielen Verzweigngen bemerk-
bar, wenn dabei der Rechenaufwand auch betrdchtlich sein
kann. Dieser Aufwand ist meist weitaus geringer als eine Fehler-
korrektur beim Erproben eines Programms.

Die nachsten Beispiele wollen wir als Unterprogramme auf-
stellen. Hierzu missen wir Uberlegungen zu Unterprogrammen
anfuhren.

Unterprogramme zeigen einige Besonderheiten, bedingt durch
den Einbau in ein Hauptprogramm,

Vor allem muB die Bereitstellung der Daten erfolgen, die aus dem
Hauptprogamm in das Unterprogramm (ibernommen werden
und umgekehrt. Meist sind sie als n&chstfolgende Worte nach
dem Absprung einzuspeichern. Bild 96 zeigt ein Beispiel, bei
dem 3 AnschluBwerte fiir das Unterprogramm bendtigt wer-
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Hauptprogramm

| UP
R Sprung in das UP -
N 1 A-Wort
1+ 1 AnschluBwort |
R+2 | 2AnschluBwort }———"| 2A-Wort
R+3 3.AnschluBwort 3. A-Wort

R+4 Ergebnis UP =

Ergebnis upP
— RUCkSpI’Uﬂg nach
R+S

R+S Fortsetzung HP =

Bild 96. Beispiel fur den Einbau e ®es Unterprogramms, das
drei AnschluBwerte benétig und einen Ergebniswert auswirft

den. Das UP errechnet eien Uergabewert an das HP. Der
Rucksprung folgt nach R + 5, wobei R die Absp m—gadresse
se i soll.

Werden goflRere Datenmengen im UP bendtigt, kdnnen in die
AnschluBworte nach Absprung nur die Leitadressen einge-
speichert werden. Bestimmte Operationen dirfen im Unter-
programm nicht ausgefuhrt werden, beispielsweise Druck-
operationen, da man ja nie weif3, wo das UP Verwendung findet.
So gibt es noch viele Einschr&kugen, auf die hier nicht weiter
eingegangen werden kann.

Normalerweise ist ein Unterprogramm "fur sich" nicht zu ge-
brauchen. Man benétigt selbst zum Erproben einen sogenannten
Rahmen. Dadurch wird das vJ aber auch allgemeiner anwend-
bar, wéhrend die Besonderheiten des Automaten im Rahmen
bericksichtigt werden kénnen.

Beispiel 4: Berechnen des skalaren Produktes als Indukions-
zyklus: Wir wollen auch das skalare Produkt zweier n-dimen-
sionaler Vektoren berechnen. Das erfolgt Uber den bereits ange-
deuteten Algorithmus (Seite 186).

0 == 5
& ab =g,
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Die Zyklonzahl mussen wir in einer Nebenrechnung bestimmen,
indem wir (fiir einen n-dimensionalen Vektor) setzen

LOi.

Mit diesem i durchlaufen wir den Zyklus und bilden die Pruf-
glRre
i—nlp,

um den Alte rativtest
p <07

ausfihren zu kénuen. Boi "JA" ISt i < n, dann mur gebildet
werden

i+ 10i

und der Zyklus ist erneut zu durchlaufen.

Bei *~nEINT ISt i — n, und nun haben wir die Rechnung be-
endet und konnen den Wert ausgeben.

Fihren wir auch hier die Kontrolle far n — 3 durch.

Input! s |, IP |P{p <o} | Output
(R_l)(R+2)(R+3) L (R + 2)
Lo(m) Loy o | o |
by 1 —2 ja
aby + oby 2 | -1 ja
aibt + agby +a3b3 | 3 | 0 nein s

Der Einbau des Unterprogramms entspricht also der auf Bild 97
dargestellten Situation. Die AnschluBwerte 2 und 3 sind aller-
dings Leitadressen L0(a) Und L0(ay), die tatséchliche Adresse
wird dann in jedem ZyKlus wio folgt berechnet

V(O) + (I — 1) o Adr (a1) 1. Durchlauf
Vb)) + (1 —1)0Adr(b) i_—1
V(o) + (2 = 1) o Adr (O) 2 Durchlauf

1 L0 Symbole, die Adressen darstellen sollen, werden durch den
Exponenten o markiert
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START

UP Skalarproduld UP Skalarproduld

Input n, a;, b; Input n, a;, b;
<R+7)=n <R+1)=n

<R+2) - Leiadresse al <R+2) = Leitadresse al
<R +3) = Leitadresse bl <R+3) - Leitadresse b;

T S.=-0

ir=i+1

P47 == |
s¥gxh =» 5
i=n==p

s:=s+axb
—i-n

P{p-07)

—1p
Output s
Ouiput 5 (RH)=s
WS T

HALT

Bild 97. U Skalarprodukt
Das Zeichen < = soll heiBen: Inhalt von

LO(bl) i (2 —1)-Adr (b2 i_2
Lo(m) T (3 —1)-- Adr (a3) 3. Durchlauf
Lo(bl) + {3 — 1) - Adr{h3) i— 3

Als letztes Beispiel wollen wir den schon mehrfach betrachteten

Iterationszyklus zur Ber€chnung einer Quadratwurzel be-

spréchen.

Beispiel 5: Quadratwurzel als UNterplogramm: Das typische

Beispiel eines zyklischen Programms ist die Berechnung der

Quadratwvrzel (,I was bekanntlich nach der Plangleichung
(ot 2o

ausgefthrt werden kann.



(e StaeT

UP Quadratwuorzel UP Quadratwurzel
lnput R+ = R Input (R+1) =R
(R+2)= g (R+2) -«
= u:=R
;It.-'-l-f:l-:-u' T u=f(u+D)
| =ir| =& =2 i + p:=lu-u'l-t-u=u
2 H P{p<0?}
I
T V. u
output (R+1)=\/ output (R+1) =\/

HALT

Das Verfahren konvergiert, wie bereits gesagt, fU jeden Radi-
kanden 0 < R und jede Anfangsnédherung uo = 0.

Die [CJnauigkeit bestimmen wir als absoluten Betrag der Diffe-
renz zweier aufeinanderfolgender N&herungen. Dieser Betrag
kann kleiner gemacht werden als eine vorher festgelegte Ge-
nauigkeitsschranke e.

Hier liefert die Kontrolle fU R — 2:

Bild 98. wJ Quadratwurzel

Input u u’ p P{p <0} ‘ Output
(R+1) (R +2) (R +1)
2 0,01 2 |1,5 0,49 nein

1,5 |1,4166 0,07 nein |
1,4166 |1,414216] —0,008 ja | 1,414

Zum Einbau in das Hauptprogramm sehen wir also, dall im
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1. Wort nach dem Sprungbefehl in das vJ der Radikand und
im 2. Wort die Gnauigkeitsforderung eingespeichert sein
mussen. Hier entnimmt das wJ bei Bedarf diese Werte. Das
Ergebnis, die Wurzel, wird wieder in das erst Wort nach dem
Sprungbefehl in das ©J gespeichert und steht dort fur alle Be-
rechnungen des folgenden HP-Teiles zur Verfigng.

Als Rahmen mufiten wir die Bereitstellung der aktuellen Para-
meter R und e organisieren und kénnen uns gegebenenfalls das
Ergebnis zur Kontrolle ausdrucken lassen.

Betrachten wir abschlieBend noch das Beispiel der quadrati-
schen Gleichung

Ax) + Bx+C =0

von der wir @ber voraussetzen wollen, daR der Koeffizient des
quadratischen Gliedes von Null verschieden sein soll, A = 0.
Die Quadratwwvrzel ist hier als Unterprogramm eingeschaltet.
Die Lésungen lassen sich wie folgt ermitteln:

Fur D = BL— 4AC > 0 gilt:
B 1
X1:12A+2A B2 —4ac, x2=10
a
Iy = Az, %, — 0
Fur D — B2 — 4AC < 0 gilt:
B
x|l = Xs = T 2A
L. Y — (B2 — 4AC)
24
x L Vo (B2 - 4AC)
b= —on = (
und =2+ ity ;=2 iz
Far D — B2 — 4AC — 0 gilt schlieRlich
XI:XSZ*ZIZ x2=x4=0
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START

UP Quadratisce Gleichung Ax2+Bx+ C- O
A*0
Input A, 8,C
X,:0X3:0-BI2A
Aaom Xyrs ()
D= B =4AC

W:=y1D1/24

Qulput Xy, X, X5, Xy

HALT

Bild 99. W Quadratische Gleichung

Die angeflihrte Errechnung des Wertes ~s bei reellen Wurzeln
erfolgt aus Genauigkeitsgriinden. Liegt der Ausdruck 4AC nahe

bei Nu, s0 ist YOnahezu B, und "‘;‘I:“R konnte sehr ungenau

werden. Daher wird der Test 0 < BjA eingefiigt, und die Be-
rechnung von s erfolgt tber die Vietaschen Wurzelsatze. Auf
die Darstellung mittels der Leitl #ienmethode wollen wir ver-
zichten, da wir im Abschnitt 4 darauf noch einmal zuriick-
kommen. Die Kontrolle schlieBlich soll dem Leser empfohlen
werden.
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3.5.3. Celatron SER 2c

Fur das Pseudogramm bendtigen wi zusatzliche Kenntnisse
Uber die Besonderheiten des Automaten. FUr unsere weitere
Programmierungsarbeit wollen wir uns mit dem digitalen Klein-
rechner Cellatron SER 2c¢ bekannt machen (Bild 100).

Der Cellatron SER 2c ist e® programmgesteuerter digitaler
Kleinstrechner fur wissenschaftlich-technische und kommerzielle
Rechnungen sowie f Buchungs- und Fakturierarbeiten. Er
arbeitet im Serienbetrieb, ist transistoriert und hat folgende
technischen Daten:

Addition und Subtraktion ohne Adr 2,5ms
Addition und Subtraktion mit Adr 50 ms
Multiplikation und Division ohne Adr 140 ms
Multiplikation und Division mit Adr 180 ms
mittlere Zugriffszeit 11 ms

Bid 100. Cellatron SER 2c
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Speicherkapazitat

Festwertspeicher 127 Worter
Befehlsspeicher 381 Befehle
Bestiickung:

Rechner

Lochstreifenleser (Zugriffszeit) 50 ms

Lochstreifenstanzer 10 Zeichenfs

Schreibmaschine 10 zeichenfs
Feste W _rtlange zu 48 Bit

Den strukturellen Aufbau zeigt Bild 101,

sir_ | SM jepe] L
0T el ‘
il
. { & | | aw |
3
rﬁf-{ Al }=e = :
RW |
R O T e aumn o B
|
e F8 -
8BS

| r
L)

L [ Er ]

Bild 101, Der strukturelle Aufbau des Cellatran SER 2c

SL 1 Streifenleser | R Register

SL Il Streifenleser 11 EW Rechenwerk

SM Schreibmasch e FS Festwertspeicher
FT Funktionstastatur BS Befehlsspeicher
EW Eingabewerk BR  Befehlsregister
AW  Ausgabewerk BW  Befehlswerk

AC Akkumulator Lst Lochstreifenstanzer
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im Cellatron werden Worter konstanter Wortlange zu

Dualtetractlen oder 48 Bit, yerwendet.
Das Zahlwort besteht aus 1ZZeichen. Dauoi mussen wir eine
externe und eine interne Zahldarstellung unterscheiden.
Extern umfallit das Zahlwort 10 geltende Ziffern, ein Komma
und das Vorzeichen. Letzteres wird aber nur als - angegeben,
wenn die Zahl negativ ist. Dies entspricht der Wertangabe auf
dem Eingabeformular:

Bezeichnung Zifferfolge und Komma Vorzeichen
5" _a 96,34500
'3’ 0,883
2 TOY 10000000,00
A 1,0000000

Die Kommastellung wird durch eine sog. Kommainformation
k festgelegt. Es sind maximal sieben Stellen nach dem Komma
moglich.

Entsprechend ist das Bild der Ausgabe, wobei die im Beispiel ge.
zeigten Punkte Leeranschlage der Schreibmaschine darstellen
sollen. Es wird also von der ersten geltenden Ziffer bzw. von der
Null vor demp Komma an ausgegeben. Die Gesamtzahl darf dabei
im Notfall Anschléage nicht tUbersteigim.

Beispiel (Kommainformationen entsprechen der Eingabe):

Anschlag I].2|1H].Ol9‘8\7'6\5'41312“

a— —96345151 | | .| .| 9|6 3l4als|o|o]|—

b= ,0883'3 | .| .|.|.|.|.|lo]|.|8|8]3
1T7 2 1] 0 T o|loflojloflo|.|o]oO
= AT (N .lololo|o|o|o|o|-—

Die intere Zahldarstellung umfafit 12 Dualtetraden. Die
Ziffer werden nach dem Direkt-Code verschlusselt. Die Pseudo-
tetraden verwendet man, wie beim Hexadezimalsystem be-
schrieben, als Pseudodezimale. Die Aufteilung der Ei tetraeen
des internen Zahlwortes ergibt sich wie folgt (Bild U?
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| n 10|_9|el7i6|5]4|312|1
g § Uber- Mantsse

ﬁ_ﬁ__lauf__ ) {10 Dualetrden) "
iy
Bild 102. Internes Zahlwort des Cellatran SER 2

10 Tetraden fur die Ziffernfolge (Tetrade 1 - 10)

1 Tetrade als Uberlaufkontrolle (Tetrade 11)

1 Tetrade fiir das Vorzeichen und die Kommainfor-
mation (Tetrade 12). Fur das Vorzeichen gilt die
Festlegung: (Plus) + = o (Minus) — =L

Damit erhalten die obengenannten Zahlen folgende i terne Dar-
stellung:
Tetrade

12 11 10 9 8 4 6 6 4 3 2 1

LLOL O0OOO0 O0O0OO0 0000 O0OO0O0O LOOL OLLO OOLL OLOO OLOL O0O00 0000
OOLL O0O0O0 OO0OO0 0000 0000 0000 OO0O0 OOOO 0000 LOOO LOOO OOoLL
OOLO O0O0OO0O OOO0OL OO0OO0 0000 OOO0O OO0OO0 0000 OO00 0000 0000 0000
LLLL OOOO OOOO OO0OO OO0OL OO0OO0 OO00 0000 0O0O0O0 0000 0000 0000

Das Befehlswort mnfalt drei Einzelbefehle, wie auf Bild 103

angefihrt.
Wie prinzipiell bei jedem Befehl, umfal3t er auch beim Cellatran

Adre3- und OperationsteilL

Nel:'ﬁrclchlc Nb]/.blﬂrtlllb NalJéIlalJa

c - gefehl b - gefehl a-Befeh/

Bild 103. Befehlswort des Cellatran SER 2

| I 1
| |
I

B Tetrade | m. Tetrde 1. Tetrade 1 Tetrade

Bahn - Platz - Komma - [w| Operation
adrsse adresse informatian
Adressenteil Operatonstei

Bild 104. Befehl
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Der Adref3teil (|||. und VI. Totrade eines Befehls) gibt die
Adresse einer Zelle des Festwertspeichers fur Operanden- ud
Ergebnisspeicherung bzw. des Befehlsspeichers bei Sprungoperas
tionen an (eine Beschreibung der Sprungoperationen folgt beim
Befehlssystem).

Der Cellatron SER 2c isteine E # adreBmaschine. Der Adrefteil
umfallt also e e Adresse.

Die Adresse besteht aus zwei Teilen, der Bahn- und der Platz.
adresse. Fur sie ist folgender Bereich moéglich:

Bahnadesse: 0;1:2;3:4:5:6,7:;

Platzadresse: 0;};2;3,4;5,6;7;8;9,P2;P3:P4;P5;P6;P7;
woraus sich 128 Zellen ergeben! Da aber 0/0 anders vergeben
wurde, betragt die Speicherkapazitat nur 127 Worter.

Der Operationsteil (I. und I1. Tetrade eines Befehls) gibt den
Befehlstyp an. Dabei unterscheidet man

Transportbefehle,
Operationsbefehle,
Sprungbefehle,
Adressenbefehle und
Regiebefehle.

Die Einzelfestlegungen sind der Befehlsliste des Cellatron SER 2c
zu entnehmen.

Von besonderem Interesse ist die Il. Tetrade. Sie umfal3t die
Kommainformation, den Warteindex und bestimmte Unter-
scheidungen fur Sprungbefehle.

Der erste Bit der zweiten Dualtetrade eines Befehls mit der
Wertigkeit 2° — 1 entspricht dem Warteindex. Wird hier ein L
gesetzt, so unterbricht der Automat vor AbarQeiten des vore

24 2t 21 2°
Warte -
Kommainformation index

Bild 105. 11. Dualtetrade eines Befehls
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liegenden Befehls seine Arbeit tmd zeigt dies optisch auf der
Ftmktionstastatur an. Das entspricht einem HALT oder STOP.
Nu kann bei Bedarf vom Bedignenden (iber die Eingabeein-
richtung von Hand auf den weiteren Ablauf des Programms ein-
gewirkt werden (z.B. durch Eingabe neuer Daten). Nach
Driicken der Befehlstaste "START" der Funktionstastatur
wird dio Abarbeitung des Programms fortgesetzt.

Durch diese Festlegug des Warteindex muR die Komma-
information, auf deren Kommawert die Operanden vor der
Operation-normalisiert (Herbeifiihren der Stellengleichheit) und
das Ergebnis nach der Operation gerundet werden, mit doppel-'
ter Stellenzahl wie folgt angegeben werden:

fiir ganze Zahlen: o fiir 0,0001 8

fa 0,1 :2 for 0,00001 10 = P2
fir 0,01 -4 flro,000001 :12 = P4
fuir 0,001 .6 flro,0000001 : 14 — P6

Die Kommainformationen kdnnen also im Code nur geradzahlige
Werte annehmen, wobei die Zahlen Gber 10 unter Verwendung
der Pseudodezimalzahlen eingegeben werden miissen.

Wollen wir zusatzlich zur Kommainformation auch einen
Warteindex setzen, missen wir sie um 1 erhohen:

flir ganze Zahlen: 1 flir 0,001 .9

fiir 0,1 3 fir 0,00001 11 — P3
fir 0,01 :5 fiir 0,000001 : 13 _ P5
fiir 0,001 7 -#0,0000001 : 15 — P7,

womit die Kommainformationen zu ungeraden Zahlen werden.
Bei den Sprungbefehlen verliert die Kommainformation ihre Be-
deutung. Hier w'rd sie zur Unterscheidung der beiden Sprung-
arten herangezogen, wie im Befehlssystem dargelegt. Der Warte-
index bleibt erhalten.

Unter dem Befehlssystem versteht man ein Verzeichnis aIIer
Befehle, die der Automat ausfiihren kann.

Diese Befehle werden in der Befehlsliste zusammengestellt. Die
Befehlsliste muf dann durch eine Imappe Beschreibung der
Arbeitsweise des Autonjaten zur Ausflihruing der Befehle er-
ganzt werden. Die Befehlsliste des Cellatron SER 2c flgen wir
als Beilage bei.
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Der ublichen Bezeichnungsweise nach wollen wir fir die
Prograrmierung vereinbaren:

Symbol Bedeutug Beispiel
<. Inhalt der Zelle < AC> — Inhalt des Akku-
mulators

<FSfa> — Illhalt der Zzelle
desFestwertspeichers, diedie
Adresse a hat.

> < Adresse von - >x< — Adresse des Wertes x

. Transport nach - <FSfa>__ <AC=Derlnhalt

der Speicherzelle mit der
Adresse a des Festwertspei-
chers ist in den Akkumulator
zu transportieren.

& eine der vier Grund-
rechenarten
3.5.4. Weiterfuhren des Programmierens

Zum Herstellen des Pseudoprogramms gilt es, ein Programm-
formular mit folgenden Spalten auszufullen:

1. Nummer des Befehlswortes von 0/1 bis 7/P7
2. Befehl des Befehlswortes (a-, b- oder c-Befehl)
3. AdreRteil (Bahn- und Platzadresse)

4, Kommainformation und Warteindex

5. Operation

6. Inhalt des Registers

7. Inhalt des Akkumulators

8. Bemerkung.

Die Spalten 1 und 2 liefern die Bofehlsadresse, 3 bis 5 geben den
Befehl, und 6 bis 8 dienen zur besseren Ubersicht.

Neben dem Programmvordruck ist ein Speicherbelegungsplan
zu fuhren, der die Belogung des Festwertspeichers liefert und die
Befehlsadesse, von der an die Zelle belegt ist.

Wir wollen das Aufstellen des Programms und des Speicher-
belegungsplanes bei der Besprechung der einzelnen Befehls-
gruppen an kleinen Beispielen Uben.
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Transportbefehe 16sen einen Transport von Daten innerhalb des
Automaten aus. Dieser Transport kann je nach Automatentyp
zwischen den Speicherzellen, von einer Speicherzelle in ei
Register und umgekehrt sowie zur Ein- und Ausgabeeinrichtung
erfolgen.

Beim Cellatron beziehen sich die Transportbefehle auf das
Rechenwerk, und wir kénnen Ein-und Ausgabe unterscheiden.
Dabei bedeuten

E i gabe:

a.k.E:l fur Ja = 0 (FSfa>__ (R> L62
a—0(sM> _ (R>L6

Fur a = 0 wird der Inhalt der Zelle a des Festwert-
speieherB in das Register transportiert, dessen alter
Inhalt dabei geldéscht wird.

Fur a = 0 erfolgt eine Eingabe des von der Schreib-
maschine angegebenen Wertes.

Lochbande i gabe:

0.0.LE1 (SLI> __ (R>Lé
0.0.LE2 (SLII>__ (R>Lb

Der im Streifenleser | respektive Il anliegende Wert
wird in das Register transportiert.

Bei Eingabeoperationen wird keine Kommainforma-
tion gegeben.

Ausgabe:

a.k.A fur fa= 0 (AC> L6 __ (FSfa>
la — 0 (AC> __(SM> Druck

L a.k.E soll als Abkurzung fir einen Cellatronbefehl gesetzt
werden

a bedeutet die Adresse (z. B. 00)

k bedeutet die Kommainformation (z. B. 0)

E bedeutet das Symbol des Befehls (hier "Eingabe")

2 Das Zeichen <> L6 soll bedeuten, daR nach erfolgter Operation
der alte Inhalt geldscht ist
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Der Inhalt des Al<umulators wird bei @ = 0 in die
Zelle a des Festwertspeichers transportiert, wobei er
dann in AC geldscht ist, bei a = 0 folgt eine Ausgabe
Uber die Schreibmaschine ohne Lodschen!

Ausgabe Lochstreifen:
O.k. AL (AC) — (L ST)
Der Inhalt des AC wird ohne Ldschen in den Loch-
streifen gestanzt.
Bei Ausgabebefehlen kann eine Kommainformation k
gegeben werden.

Operationshefehle umfassen neben den arithmetischen Opera-
tionen je nach Automatentyp logische Verknupfungen, Rechts-
oder L § ksverschiebungen u. a.

Der Cellatron SER 2c¢ hat nur fur die arithmetischen Opera-
tionen Befehle, dabgi faart er die Division nur ganzzahlig, ohne
Runden aus. Hier Hedeuten:

ak &furla =0 ((AC) & (R) -- (AC)
Y (FS/a) — (AC)
(AC) & (R) - (AC)

(AC) - (FS/a) Lo

a=20

Ist a2 = Null, wird der Inhalt des AC mit dem des R in
angegebener Reihenfolge verknupft, und das Ergebnis
steht im AC. Beide Operanden mussen dazu vorher in
richtiger Reihenfolge nach AC und R transportiert
worden sein.

Fur a = 0 wird ein fest verdrahtetes Teilprogramm
mit folgenden Weisungen ausgelost:

* Transportiere den Inhalt der Zelle, die in der
. Adresse angegeben ist, als ersten Operanden § den
X knulator.

* Verkupfe beide Operanden wie beim Ablauf mit
Adresse Null.

* Transportiere den Inhalt des Alkumulators, also
das Ergebnis, # die Zelle mit der Adresse a, wobei
das Ergebnis aber auch im Akkumulator erhalten

bleibt.
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Der zweite Operand muf} dazu vorher in das Register
transportiert werden.

Nun kénnen wir bereits ein kleineres Programm aufstellen. Es
sei folgende Ausgangsbelegung gegeben:

(0/1) = a, (0/2) = b und (0/3) = c. Diese Werte sollen in die
Zellen 1/3, 1/4 und 1/5 transportiert und ausgegeben werden.
Alle Werte sollen drei Stellen nach dem Komma haben:

Programmierungsbeispiel 1: Umspeichern mit Druck

=)
-~

1 2 3 4 5 8

0/1 a 0/4 0 E 0 bei Léschen R

b 0/1 G + 0 a

c 6 A 0 a Druck a
0/2 a 1/3 6 A 0 0

b 0/2 6 + 0 b

¢ 6 A 0 b Druck b
0/3 a 1/4 6 A 0 0

b 0/3 6 + 0 c

c 6 A 0 c Druck c
0/4 a i’s 6 A 0 0

b | 1 HALT

| (Warteindex)

Der Speicherbelegungsplan wiirde zu diesem Beispiel folgendes
Aussehen haben.

‘ | Adressen
=L ‘ 0/L 0/2 0/3 04 .. 13 1/4 1/5
Eingabe |6 a b c 0

0/2a |6 e

o3a |6 b

o4a | B ¢

Auf Besonderheiten der Division beim Cellatron SER 2c wollen
wi nicht eingehen. Wir empfehlen dazu das Studium der vom
Hersteller herausgegebenen Programmieranweisung.
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Bei anderen Automatentypen rechnen zu den Operations-
befehlen logische Operationen, Verschiebeoperationen u. a.
Sprungbefehle beziehen sich auf das Programm und dessen Ab-
lauf. Wie wir bereits andeuteten, werden Programme normaler-
weise in der Reihenfolge der aufgefiihrten Befehle abgearbeitet.
Soll dieser Verlauf unterbrochen werden, so ist ein Sprung zu
programmieren. Nach einem Sprungbefehl wird nicht der
nachstfolgende Befehl des Programms zur Abarbeitung aufge-
rufen, sondern der Befehl, dessen Adresse im Sprungbefehl an-
gegeben wird. Man unterscheidet zwei Arten von Spriingen:

1. den unbedingten Sprung. Er ist immer auszufihren;

2. den bedingten Sprung. Er ist nur auszufihren, wenn eine
Bedingung erfullt ist. Hierbei kdnnen verschiedene Bedingungen
herangezogen werden, das Vorhandensein oder Fehlen eines
Markierungszeichens, das Vorzeichen einer Prufgroe, das
Ergebnis eines Vergluiches zweier GrolRen u. a.

Beim Cellatron SER 2C gibt es nur einen Test:

Ist das im Akkumulator stehende Ergebnis negativ?

Im Falle "Ja" ist der Sprung auszufiuihren, im Falle "Nein"
wird mit dem néachstfolgenden Befehl des Programms weiter-
gerechnet.

Der Ablauf ist hier fo aender:

a.2.S — fur |W = o bedingter Sprung zum Befehl, der
in Zelle a desBefehlsspeichers steH

— 0 bedingter Sprung zum Bandpro-
gramm, das in den Streifenleser
i(SL I) eingeleg sein muR. Lieg
dort kein Programm vor, so wirkt
der Sprung als HALT.

A\alog ist der Ablauf be ® unbedingen Sprung SU.
Damit sind folgende Springe méglich :

Bandprogramm - Trommelprogramm
Trommelprogramm - Trommelprogramm
Trommelprogramm - Bandprogramm

215



Das Lochband kann dadurch als extemer Befehlsspeicher ver-
wendet werden. Innerhalb des Bandprogramms sind jedoch
keine Sprungoperationen moglich.

Merke: Es kann nur der a-Befehl eines Befehlswortes ange-
sprungen werden !

Adressenbefehle konnen wir nur als Modell besprechen, da der
Cellatron SER 2 keine automatische Adressendnderung zulait.
Modeme Jechenanlagen kénnen mit Befehlen rechnen. Damit
ist e § e automatische Veranderung des Programms wahrend des
Rechenablaufes moglich.

Dieses Rechnen mit Befehlen bezieht sich auf das Veran<ern von
Adressen, ist also e i e automatische Adressendnderung.
Allgemein unterscheidet man drei Arten der Adressenanderung.

Adressenanderungen erster Art

Betrachten wir einen Automaten mit einer Trommel als intemen
Speicher. Stellen wir hierfir ein Programm her, so wissen wir
nicht, in welchen Zellen es bei der Rechnung stehen wird. Es
kénnte einmal in den ersten Zellen der Trommel beg § nen, aber
auch jede andere Stelle kann das Programm au®ehmen, wenn
die ersten Zellen bereits besetzt sind.

Daher setzen wir beim Progammieren die Adressen nicht abso-
lute i, bezogen aufdie erste Zelle des Speichers, sondem relativ,
bezogen auf den ersten Befehl des Programms. Die absolute
Adresse ergibt sich dann durch Addition der relativen Adresse
mit einer Konstanten.

K 4+ Adr,,, = Adry,s

wobei die Konstante der absoluten Adesse des ersten Pro-
grammbefehles entsprechen soll (Bild 106).

Die Konstante ist eine bekannte feste GréfRe. Sie kann in ein
Register gegeben werden und ist dann leicht = den relativen
Adressen zu addieren.

Diese Art der Adressendanderungen, Addition mit einer Kon-
stanten, nennt man von "erster Art".
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Prgramm

.o+ eneo
|-»—\i.'.‘_1|

1 Progrmm

Das Pragramm beginnt
mit der Adresse 0
des Foeichers

A Ache[d O:

Das Programm beginnt
bei der Adresse K

Adrrel.+ K 1 Adrabs.

Bild 106. Schematische Darstellung der Adressen-
anderungen erster Art

Adressenanderungen zweiter Art

Gehen wir wieder davon aus, dall wir ein Programm mit rela-
tiven Adressen, beispielsweise zur Berechnung der Quadrat-
wurzel, vorliegen haben. Dann brauchen wir die Quadratwurzel-
berechnung in einem neuen Programm nicht mehr zu pro-
grammieren. Wir kénnen das Wurzelprogramm als Unterpro-
gramm in das Hauptprogramm einfugen.

Die Berechnung der Adressen innerhalb des Nebenprogramms
kann durch eine Adressenanderung erster Art ausgefiuhrt
werden. Schwieriger ist es, wenn im Unterprogramm Parameter
aus dem Hauptprogramm bendtigt werden, wenn -Zwischen-
ergebnisse B das Hauptprogramm abzugeben sind oder wenn in
das Hauptprogramm zurickgefuhrt werden soll. Hierfur sind
Adressenanderungen wahrend des B€rechnungsprozesses auszu-
fuhren, die "von zweiter Art" genannt werden (Bild 107).
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Bild 107. Schematische Darstellung der Adressenédnderungen
zweiter Art. Werden in einem Unterprogramm Werte bendtigt,
die im Hauptprogramm adressiert sind, so mussen die Adressen
im Unterprogramm umagerechnet werden. Dies kann mehrfach

auftreten (Adresse von Adresse)

Adressenandelungen dritter Art
Hierzu wollen wir dio Berechnung des Skalarproduktes zweier

Vektoren nochmals betrachten. Nach dem auf Seite 200 ange-
fuhrten Algorithmus muBte nach Definition der Ausgangs-

groRken
0 O 80
1 oi
derZykIua
boaq
8 +qo8
i —nOp

0 =p?
n-mal durchbufon werden, wobei nach jedem Durchlauf eine

Substitution des Index i geman

i+ O



vorzunehmen ist. Durch diese Substitution des Index werden die
neuen aj und b; fur den Zyklus bereitgestellt. Das erfolgt durch
eine im Berechnungsproze3 vorzunehmende Adressendnderung
dritter Art (Anderung von indizierten Variablen).

Die technische Ausfuhrung der Adressenédnderungen ist nahezu
fur jeden Automatentyp verschieden.

Fir den Cellatran SER 2c gibt es keine Adressenéanderungen
und daher auch keine Adressenbefehle. Es besteht lediglich die
Mdéglichkeit, an der Stelle, an der eine Adressenanderung er-
folgen soll, einen Warteindex zu programmieren und manuell
die Adresse zu andern.

Zu den Regiebefehlen kénnte man beim Cellatran SER 2c die
Befehle zahlen, die zur Bewegung des Wagens der Schreib-
maschine dienen. Sie entsprechen den bekannten Mdglichkeiten
der Schreibmaschine:

Leertaste,
Tabulatorsprung,
Wagenrucklauf und Zeilenschaltung.

Fur diese Befehle hat die Kommainformation keine Bedeuttmg.
Siewird daher lediglich fur das Programmieren des Warteindex
benutzt. Zusammenfassend koénnen wir nun die Befehlsliste
fur den Cellatran SER 2c zusammenstellen, die auf der Bei-
lage vermerkt ist.

Nunmehr sind wir in der Lage, das Pseudogramm aufzustellen.
Betrachten wir dies am Beispiel.

Programmierungsbeispiel 2: Fakultat (vgl. Bild 96)

Wir wollen das Programm so aufbauen, daR die ganzzahlige
Finktion "Fakultat™ von k = 1 bis k = h mit n! < groRte zu-
lassige Zahl, tabelliert wird. Als Ergebnis soll ausgeworfen
werden:

1 |
2 2
3 6
4 24
5 120
6 720
7 5040



10

40320
362880
3628800

Der Speicherbelegungsplan hat folgende Fo xr—:

Adressen
Befehl { k ( 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7
Eingabe 0 n 1 0
0/1 ¢ 0 i
0/2 a 0 k—1
0/3 a 0 bel
0/5b 0 k
0/7 ¢ | 0 21
l
Befehl \Adr Komma- Op‘ (R) (AC) Bemerkungen
Adr Nr_ i
01 alo/3s 0 E 0 bel
blo2 0 + 0 1
c | 0/5 0 A 0 0 ir=1
02 a |0/4 O A 0 0 k—1:.=0
b | 0/3 0 su
Cc
0/3 a |0/6 O A bel 0 Saubern des AC
b |0/2 0 E 1 0
c 0 + 1 1
0/4 a |0/4 O E | k—1 1
b 0 + |k—1 kK k= (k—1)
c 0 T | k=1 k Tabulator +1
0/5 a 0 A [ k—1 k Druck k
b |04 0 A | k—1 0
c 0 T | k=1 0 Tabulatorsprung
0/6 a|0/4 O E k 0 ri:zixk
b 0 + k k
c | 0/5 o E i k J p:=k—n

220




Befehl |Adr Eomma- op | (R) (AC) Bemerlungen
Adr Nr. mf. ' .
| 1 1

0/7 a o x| |Xk ‘ |- k

of o A ik = 1X

c | 0/5 0 A 0 Drck k!
0/8 a (0/4 O E k 0

b 0 + k k ‘ -

c | 0/1 0 E n k p: = k—n
0/9 a 0 n k—n

b 0 w n k—n| Wagenricklauf

c |o/3 2 S—| n k—n| Sprung bod.
0JP2 a | 1 | Halt

Die Kommainformation ist dabei ohne Bedeutung, da wir nur
ganzzahlig rechnen. Unser Programm ist zudem ein Haupt-
programm, denn § einem Unterprogramm duften keine Druck-
operationen vorkommen.

Programmierugsbeispiel 3: UP Quadratwurzel (vgl. Bild 98).
Im Unterprogramm bendtigen wir lediglich die Konstante 0,5.
Sie soll sich in der letzten Zelle des Festwertspeichers befinden.
Die vorletzte Zelle wird zudem als Keller benutzt.

Die aktuellen Parameter R - Radikand und e - Genauigkeits-
vorgabe miussen mit zwei der Genauigkeitsforderung ent-
sprechenden Korrekturfalkkoren fir die Division mit dem
Hauptprogramm bereitgestellt werden.

Entsprechend sei folgender Speicherbelegungsplan vorgegeben:

Adressen
Befehl |k | 7/8 7/9 7JP2 7JP3 7JP4 7JP5 7/P6 T7/PT
Ausgang | k | Arb.Arb. R e 10t! 10-! Keller 0,5
7/3 a 0 bei
714 a 6 u
7/5 a 0 bel
7/9 b 6 u’
7P4a |8 P
7/P5 a 6 u




Programm

Eg:er:\llr_ Adr Kem™ op | (R)  (AC) |’ Bemerkungen
71 a |7/PG O A bel 0 SHbom d** AC
1| 7(P2 o] E R (o]
C G + R R u:. — R
7(4 a [ 7/9 G A R 0
b -| 7/5 0 su Einsprung in
c den Zyklus
7/5 a | 7(P6 O A bo 0 Sauber des AC
b | 7(P2 o0 E | B 0
c G + | R R
776 & |7(14 0 E | 10! R
b G x | 101 10IR
c | 7/9 0 E | u 101R
i a 0 H | u 10lIR:u u': 0,5
b |7/P5 o E [10-! 101B:u (: R
_1 . IS s ]
c 6 X |10 R:u Ly
778 a | 7/9 0 E |u R:u
b 0 + I u u—+ R:u
c | 7(P7T o E |05 10+ Riu
7 a G X |05 «
b | 7(8 G A 0,5 0
c 7/H 0 E u 0
7(P2 * G + u u
> | 7/8 0 E u u p:=(u—u
c G u u —u/ —s
7(P3 a | 7(P3 0 E I s u-—u'
b 8 s u—u'—s
c |T/PG 2 s— | s P
7(P4 a |7/PG 0 A s 0
b | 7/8 0 E u 0 f%: - U
€ 6 + u' u' |
7(P5 a | 7/9 G A 0 i
b | 7/5 0 su i Ricksprung
c | zum Afang des
| Zyklus




Befehl Komma- P

AdrNr | ADT it O <R> <AU> | BFIII(I'kungl'n
7/1P6 a / 0 A bd
b 0 R ttl 0
C -+ h. u
NP7 | | —| RU Ricksprung
- inJasHP
AJrossoangebon!

Das UP wird somit an das Ende des Speichers gegeben. Die
Rucksprungadresse ist dabei fiur jeden Fall festzulegen, dos-
gleichen e und 1 fur die Genauigkeitsfostlegung.

Die Wurzel steht dann einmal in der Zelle 7/8 und im Akkumula-
tor.

B der Fortsetzung des Bearbeitungsprozesses mussen wir das
Programm nun in den Maschinencode iibersetzen, damit es dann
gelocht werden kann.

Das Programmierungsbeispiel 2 wirde im Maschinencode
folgendermafRen aussehen, was wir durch Vergleichen mit den
Agaben im Befehlsschlussel leicht feststellen kénnen:

Bef. ‘ Befehlswort

Adr Befehl
| c b a
‘ 11, 4111, 3 ||||,2‘|||,1| 11, 4/11, 3 [||,2| ||.1\ 2.3/ 4 \ I 2 \l,l
0;11 0 5 0 6 0 2 0 1 {0 3 0 5
0/2 0 3 0 7 0 4 0 6
0j3| 0 o|lo|1|l0 2|0|5|0 6|0]|€®6
7 0 0 0 |P6| O 0 0 | 0 4 0 5
05 0 0 0 |P6| O 4 0 6 0 0 0 6
0/6 0 5 0 5 0 0 0 1 0 4" 0 5
0/7 0 5 0 6 0 0 0 6 0 0 0 3
0/8| 0 1 0 5 0 0 0 P7 0 4 0 5
0/9 0 3 2 7 0 0 0 0 0 0 2
0jP2 0 o| 1|0
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3.5.5. Programmiersysteme

Im vorigen Abschnitt haben wir das Aufstellen e i facher Pro-
gramme in der Masch § ensprache verfolgen kénnen. Dabei be-
nutzten wir den Befehlsschllssel des Cellatron SER 2, der nur
15 Befehle umfalt und deshalb leicht zu behalten ist. Zudem
konnen die wohl schwierigsten Operationen der Adressen-
rechnung mit dem Cllatron nicht ausgefiihrt werden. Auch da-
durch wird der Programmierungsprozel vereinfacht. Allerdings
sind dafir. die aufgestellten Programme recht starr und kénnen
nur begrenzt variiert werden.

Beispielsweise ist dasUP Quadratwurzel (Progammierbeispiel 3)
nur in den letzten Teil des Trommelspeichers einzugeben und
kann auch nur einmal als Unterprogramm verwandt werden, da
ja die Riicksprungadresse vorher bestimmt und fest vorgegeben
werden muB. (Auf halbautomatische Arbeitsweise mit manueller
Adressendnderug konnen wir hier nicht eingehen.)
Leistungsfahigere Automaten (ZRA 1 oder Importgeréte) sid
im Befehlsschliissel weitaus flexibler, was jedoch den Pro-
grammierungsprozeB selber wesentlich kompliziert.

Hieraus wird verstandlich, da® man nach #ternationalen Er-
fahrungen fiir umfangreichere Programme den Wert setzt .

fir jeden Befehl emes komplizierten Programms ist
eine Stunde Programmierungszeit vorzusehen.

Nehmen wir nun nur die Rechengeschwindigkeit unseres ZRA 1,
der 150 Opfs leistet, dann mite theoretisch ein Programmierer
nahezu zwanzig Arbeitstage aufwenden, um den ZRA 1 eine
Sekude zu beschaftigen. Der ZRA 1 ist aber keineswegs ein
schneller Automat.

Diese Faustechnung ist natUilich zugespitzt, dennoch weist sie
eindringlich auf das Problem hin, Programmierer auszubilden.
Die Forderung wird auch nicht dadurch gem i dert, dalR alle be-
reits erarbeiteten Prograrne fiir beliebig viele spatere Berech-
nungen zur Verfligung stehen und § Programmbibliotheken zu-
sarmengefalit werden.

Auch unter Verwendung der Progranmbibliothek ist die von
uns bisher durchgefihrte Programmierugsarbeit unbefriedi-
gend.
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Sie erfordert einen zu groBen Aufwand.

Sie dauert zu lange.

Sie basteht groRtenteils selber aus formaler geistiger Arbeit,
insbesondere die Aufstellung des Pseudogramms und das
Codieren zum Maschinenprogramm.

Zur Ausfuhrung formaler geistiger Arbeit haben wir doch aber
gerade Rechenautomaten konstruiert und gebaut. Hier liegt der
Kerngedanke, den Automaten selber zur Aufstellung seines
Programms zu benutzen.

Dieser Gedanke ist so alt wie die rund zwanzigjahrige Geschichte
der programmgesteuerten Rechenautomaten. Bereits der Alt-
meister Dr. h. c. Konrad Zuse arbeitete 1943 bis 1948 an den
Grundlagen und stellte sein "Plankalkul™ auf, aus dem wir das
Ergibtzeichen Gbernommen haben.

Heute gibt es fiir nahezu jeden einigermalien leistungsfahigen
Automaten Programmierungshilfen in Form von Programmier-
systemen.

Ein Programmiersystem besteht aus einer Programmiersprache
und einem zugehoérigen Umwandlungsprogramm.
Umwandlungsprogramme Ubernehmen die Information aus der
Grobprogrammierung und Ubertragen sie in ein Maschinen-
programm. Dabei kdnnen wir zwei Arbeitsweisen der Umwand-
lung unterscheiden: Dio interpretierende Umwandlung Uber-
nimmt eine eng begrenzte Informationsmenge, meist einen Satz,
Ubersetzt ® & die Maschinensprache und fuhrt ihn gleich aus.
Ubersetzung und AusfCrug wechse B also standig, woraus sich
jedoch teilweise recht lange Ausftarungszeiten ergeben.

Bei kompilierender Umwandlung hingegen wird das gesamte
Progamm durch einen Compiler aus der Grobprogrammierung
und teilweise sogar aus der algorithmischen Aufbereitung des
mathematischen Modells tibersetzt und nach AbschluB des Uber-
setzungsprozesses abgearbeitet.

Welches der beiden Arbeitsverfahren angewandt wird, hangt
vom Problemkeis und vor allem vom Automatentyp ab. Das
Aufstellen der Umwandlungs- oder Ubersetzungsprogramme ist
sehr zeitaufwendig. Dieser Aufwand wird um so groRer, je all-
geme B gultiger die Programmiersprache ist.

Die e i fachste, wenn auch recht bedeutende Progammierungs-
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hilfe ist die Verwendung symbolischm- Adressen. Es werden
zwar noch alle Befehle einzeln aufgefuhrt, aber Btatt einer
numerischen Adresse kann ein allgemeines Symbol eingesetzt
werden. FuUr dieses Symbol setzt der Automat dann selbstandig
die numerische Adresse.

Autocodes sind bereits einfache, allgemeine Programmier-
sprachen. Siesind der Maschinensprache, in die Gbersetzt werden
soll, meist noch recht ahnlich. lhre & struktionen umfassen
kleinere Unterprogramme, die in einem Befehl (Makrobefehl)
aufgerufen —erden kénnen.

Beispielsweise erfordert ein Einadrefautomat zur komplett’.n
Dw-chfUhrung einer arithmetischen Operation die Befehle:

1. Einlesen des 1. Operanden aus Zelle a
2. Einlesen des 2. Operanden aus Zelle b
3. Ausfuhren der arithmetischen Operation
4. Abtransport des Ergebnisses in Zelle ¢

Diese Befehle kénnten beim Autocode zu einem Befehl (Mak r-
befehl) zusammengeiallt werden:

Fiaare mit a und b die Operation nach c aus.

Die Struktur vieler Automaten verlangt den Aufbau eines
leistungsfahigen Autocodes. Das trifft insbesondere fur Kleiu-
reeimer zu, bei denen man aus dkonomischen Grinden eine
m #imale Azahl von Schaltireisen verwendet, die zudem mehr-
fach genutzt werden.

So hat z. B. der D4a nur eid Register, den Akkumulator und
operiert unmittelbar mit dem Arbeitsspeicher, einer Magnet-
trommel (Bild 108).

Das Befehlssystem ist sehr einfach und umfaRt lediglich einige
Mikrobefehle, aus denen dann uUber elien Autocode Makro-
befehle aufgebaut werden mussen.

Betrachten wir dies an einem Beispiel.

Das 33 Bit umfassende Wort des D 4a hat fur das Befehlswort
nebenstehende Aufteilung.

Der D 4a ist ein E §adreRautomat. D(r Speicher umfalt 128
Bahnen zu jeweils 32 Sektoren also 4096 Zellen zu 32 Bit mit
einem Prufbit.
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iy 1 ml

olalcid

mit (r)echts L/ Trommel-
Qinks hauptspeicher

ohne () Verschiebung

1
|
L

Bild 108. Prinzipskizze der Arbflitsweiso von Rrclwnwork und
Speicher des D 4a

2071 %02 Tug| Ty Yy | Dizg Tas Ty Diag Yag Loz 731 D
Leerstellen , Bahn-, Ssektoradresse

Adressenteil
Loéschbit -
Resultatbehandlung - [
Triade _ \
Befehlstyp —

Prufbit —

Interessant ist der OperationsteilL Die einzelnon Zeiohflngruppen
haben die in der Tabelle 10 aufgefihrte Bedeutung.

Damit kénnen wir insgesamt 256 Miluobefehle aufbauen, bei
denen einige Kombinationen jedoch keine praktische Bedeutung
haben. FU das Progammieren in der Maschinensprache selber
ware dieser Befehlsschlissel jedoch zu schwierig. Beispielsweise
kénnen wir Uber ke®en Mill obefehl verfiigen, der die Multi-
plikation bewirkt. Wir muRten somit bei der algorithmischen
Aufbereitung darauf achten, dal wir nur Algorithmen ohne
Multiplikation verwenden, oder einen eigenen Multiplikations-
algorithmus aufstellen.

Das kann jedoch durch einen Autocode geschickter geldst
werden. Wir stellen das Programm "Multiplikation™ so auf, dal
es stets Uber einen Makiobefehl "Multiplikation" erreichbar ist.
FQ den D 4a kdénnte die reine Multiplikation durch folgendes
Programm ausgefiihrt worden :
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Programmierungsbeispiel 4: Multiplikation beim D 4a

Voraussetzung:

(AC) — 1. Operand

(Bb) — 2. Operand (B Spur, b Platzadresse)

(AO) — Spur A stehe fur die Ausfuhrung der Multi-
plikation zur Verfugung (AO bezieht sich auf
die volle Spur A)

Befehls- Adr Befehl Zziffer
nummer Zeichen
0. 0 GTHO 2400
1 Bb E + HF 1101
2 AO G VRO 2710

230

Erlauterung

Gruppenbefehl: Der erste Ope-
rand wird aus dem Akkumula-
tor in alle 32 Zellen der Spur A
transportiert. Das Resultat
bleibt unverandert im Akku-
mulator, dessen alter Inhalt
auch nicht geléscht wird.

Der erste Operand wird in AC
geldscht. Darauffolgt ohne Re-
sultatsverschiebung:

(b) + (AC) = (AC)

Der 2. Operand steht nunmehr
im Akkumulator.

Gruppenbefehl: Der Inhalt des
Akkumulators wird nach jeder
Operation um eine Einheit
nach rechts verschoben. Dio
auslaufende Dualziffer wird da-
mit geman der Vorschrift

+ =0 — =L

als Vorzeichen interpretiert,
und danach erfolgt die Aus-
fuhrung des ""V-Befehls". Die-
ser bewirkt, daB in den Zellen
der Spur der 1. Operand ge-
l6scht wird, dem eine O des
2. Operanden entspricht.



Befehls- Adr Befehl Ziffer

j Erlauterung
nurner Zeichen

3. AO G+ RO 2110 Gruppenbefehl: Es wird ohne
vorheriges Ldschen des (AC>
(denn hier waren ja beim Be-
fehl 2 bereits lauter Werte 0
durch die Linksverschiebung
bei der Resultatbehandlung
nachgelaufen) mit jeweiliger
Linksverschiebung des Resul-
tats Uber alle Zollen der Spur A
summiert.

Damit ergeben sich die jeweils
hochsten Stellen des Produk-
tes.

Wir wollen uns die Wirkung dieses Programms am Beispiel an-
sehen. Dazu stellen wir uns einen kleineren Automaten von
4 Sektoren auf einer Spur vor. Die Anzahl der Sektoren muf bei
der beschriebenen Arbeitsweise mit der Anzahl der Stellen Uber-
einstimmen. Folglich kénnen wir als Modell auch nur vierstellige
Festkommazahlen verkn tpfen.

Wir wéahlen:

O,LLOL x O,LOOL 0,8125 x 0,5625
ooLLoL 28125
OOLLOL 11250
0,0LLLOLOL 5625
45000
0,45703125

Wio wir mit Hilfe dor al!f dor Boilage boigefigten Dualpotenzen
feststellen kdnnen, stimmen beide Ergebnisse Uberein. Das ange-
fuhrte Programm liefert nun die auf Seite 232 dargestellten
Operationen.

Wir erhalten somit O,OLLL, was den vier ersten geltenden
Ziffern entspricht. Lassen wir zudem dio auslaufende Folge
OLOL in eine zweite Zelle einlaufen, kénnen wir auch "mit
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doppelter Genauigkeit” arbeiten oder auf Wunsch die ersten
oder letzten geltenden Ziffern auswahlen.

A\nlich kénnen wir nun Makrobefehle fur die Division, die Ein-
und Ausgabe, Rechenoperationen in Gleitkommadarstellung,
AschluB und Nutzung peripherer Gerate u. a. aufbauen und
mit dem Automaten, hier also dem D 4a, als "software" zur
Verfugung stellen. Dies erfolgt erfreulicherweise auch bereits
vom Herstellerbetrieb und wird als Programminformation zum
D 4a dem Kunden und Interessenten Ubergeben.

Vom Speicher werden dazu eine Anzahl von Zellen blockiert, die
das Ubersetzerprogramm des Autocodes aufnehmen und uns so
eine recht bequem zu handhabende Programmierung ermaog-
lichen. Das Programm ist dabei noch im ublichen Sinne aus
Befehlen (Makrobefehlen) zusammengesetzt. An die Program-
miersprache werden damit noch keine ibermaRigen Forderungen
gestellt.

3.5.6. Progammiersprachen

Heute pflegt man drei Komplexe von Programmiersprachen zu
unterscheiden:

problemorientierte Sprachen,
maschinenorientierte Sprachen,
Maschinensprachen.

Maschinensprachen haben wir bereits ausfuhrlich konnenge-
lernt. Hierzu gehdren die Maschinensprachen des Cellatran
SER 2, des D 4a, des ZRA 1 u. a. Vielfach rechnet man aber
auch die Autocodes zu den Maschinensprachen.

In den letzten Jahren wurden vor allem problemorientierte
Sprachen entwickelt. Sie ermoglichen es, die algorithmische Er-
fassung des mathematischen Modells unmittelbar in der pro-
blemorientierten Sprache zu formulieren. Danach kann dann aus
dieser Formulierung vom Automaten mit Hilfe eines Compilers
das Maschinenprogramm aufgestellt werden.

Der Problematik umfassender Aufgabenkomplexe entsprechend,
haben sich eine Reihe sogenannter operativer Sprachen ent-
wickelt:
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Formula Translation System fur technisch-wissenschaft-
liche Probleme

ALGOL 60

Algorithmic Language

cOoBOL fur kaufméannische Verfahren

Common Business Oriented

Language

COMIT fur die automatische Uber-
setzung von Sprachen

AUJOPROMT zur Steuerung von Werkzeug-
maschinen

STRESS fur baustatische Probleme

coco fur geometrische Probleme des
Bauwesens

Daneben gibt es noch sogenannte deskriptive Sprachen, deren
Entwicklung aber erst in den Anféangen steht.

So wird von einem Bortierprogramm-Generator berichtet. In
diesem Programm ist die Sortieraufgabe beschrieben, nach der
das Sortierprogramm automatisch erzeugt wird.

Ein anderes Programm ist der Formular-Generator, mit dessen
Hilfe aus vorgegebenen Listen die Informationen entnommen,
verarbeitet und ausgegeben werden kénnen, z. B. zum Aus-
schreiben von Rechnungen.

Es wird auch an einem Generator in deskriptiver Sprache ge-
arbeitet, der Analogrechner-Programme erzeugen kann.

Fur die modemen problemorientierten Sprachen bendtigten wir
sogenannte Compiler, die ein automatisches Aufstellen des
Maschinenprogramms nach der Formulierung in der allge-
meinen Sprache ermoglichen. Das Aufstellen eines solchen Ubor-
Retzungsprogramms (Compiler-Programm genannt) ist rela-
tiv schwer und bendétigt viel Zeit. Daraus kénnten wir folgern,
daf3 die vielen problemorientierten Sprachen eher erschwerend
als erleichtomd wirk!n. Fur jede Sprache muf3te ein gesondertes
Ubersetztmgsprogramm angefertigt werden.
Maschinenorientierte Sprachen sollen hier Abhilfe schaffen. Da-
mit die VVorteile der speziellen problemorientierten Sprachen fur
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die einzelnen Gebiete genutzt werden kdnnen, andererseits aber
nicht zu viele Ubersetzungsprogramme anzufertigen sind, hat
man maschinenorientierte Sprachen entwickelt. UNCOL (Uni-
versal Computer Oriented Language)ist alseinheitliche Zwischen-
sprache vorgeschlagen. Sie ermdglicht eine Ubersetzung aus der
problemorientierten Sprache, bertcksichtigt also die dortigen
Besonderheiten. AnschlieRend kann durch ein zweites Uber.
setzungsprogramm das Maschinenprogramm hergestellt werden.
UNCOL berucksichtigt also auch die Besonderheiten des je-
weiligen Rechenautomatentyps.

Diese Moglichkeiten erleichter die Anwendung problemorien-
tierter Sprachen (Bild 109).

Eine der problemorientierten Sprachen hat sich in den letzten
Jahren besonders durchgesetzt - ALGOL 60. Wir wollen sie
daher als Beispiel nehmen und aufeine sogenannte Subset-Form
reduzieren. Die von uns benutzte Subset-Form soll lediglich die
Teile der allgemeinen Form von ALGOL 60 umfassen, die wir
zur Darstellung der beiden uns schon bekannten Programme
"Fakultat"” und "WJ Quadratische Gleichung" bendtigen.
ALGOL 60 - entstanden aus algorithmic language (algorithmi-
sche Sprache) - wurde in der heute vorliegenden Fassung auf
einer internationalen Tagung in Paris vom 11. bis 16. Januar
1960 vereinbart. Bei ihr sind Syntax (Grammatik) und Semantik
(Bedeutung der Ausdricke) exakt formuliert, wobei man sich
zur Definition der Syntax einer Metasprache bedient. Das ist
erforderlich, da ja die neue Sprache mit Symbolen und Worten
beschrieben wird, die selber Elemente der neuon Sprache sind.
J. W. Backus hat hierzu 1959 metalingistische Formeln vorge:
schlagen, die sich allgemein durchgesetzt haben und ihm zu
Ehren die Bezeichnung Backussche Nol'menformen erhielten.
Ohne auf rlie Beschreibung der Backusschcn Normalform selber
oirmgehcn,! sei lediglich ihr Aufbau orkliirt.

! Vgl.:. KernerjZiehlke: Einfuhrung in dio algorithmische
Sprache ALGOL 60. Leipzig: B. G. Teubner Verlagsgesellschaft
1966, S. 39/40 und Naur, Peter: Revidierter Bericht Uber die
algorithmische Sprache ALGOL 60. Berlin: Akademie-Verlag
1966, s. 10
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ALGOL cosoL

2n Ubersetzungsprogramme erforderich

ALGOL coBoL
.HHHMH\.
UNECOL
M, M, M, M,

n+2 Ubersetzungsprogramme erforderlich

Bild 109. Schematische Darstellung des automatischen Pro-
gi-ammierens

Wir bendétigen die Elemente:

Definitionszeichen : . =
Oder-Zeichen |
Klammer )
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und konnen damit die sogenannte Backussche Normalform wie

folgt aufbauen:
(Subjekt) ::
(Subjekt) ::

Mit Hfe der Backusschen Normalform worden fiir ALGOL G0
defuiert:

(Pradikat) bzw.

Grundbegriffe (25 Def i itionen)
Ausdriicke (37 Defmitionen)
Aweisungen (30 Definitionen)
Verembarungen (23 Definitionen)

Wir wollen uns hier, wie oben bereits angedeutet, auf eine Aus-
wahl beschrénken. B sbesondere wollen wir uns die Verwendung
der Backusschen Normalform nur am Beispiel der Grundbe-
griffe ansehen. Sie umfassen Grundsymbole, Bezeichnungen,
Zahlen ud Zeichenketten.

Wir betrachten die Grundsymbole. In der Form unseres Subset-
ALGOL ist

(Grudsymbol) :: = (Buchstabe) (ziffer) | (logischer
Wert) | (Begrenzer)

d. h., Grundsymbol wird def i iert als Buchstabe oder Ziffer oder
logisoher Wert oder Begrenzer. Wie diese Elemente definiert
werden, geben die folgenden Baokussoheh Normalformen an:

(Buchstabe) :::a\b\o\d\e\f\g\h]i\j\k\l minio
Pglrisitjujv wix|yl|z
(also alle kleinen lateinischen Grund-
buchstaben ohne Umlaute)

(ziffern) i=o|1|2|8|4|5|6|1]8]9
(logischer Wert) :: = true | false
(ﬁéhtig oder falsch)
(Begrenzer) .. — (Operator) | (Trennzeiohen) | (Klam-

mer) | (Vereinbarungszeichen) | (Spezi-
fikationszeichen)

d. h., Begrenzer sind fiinf unterschiedliche Zeichenmengen.



(Operator) ©» = (arithmetischer Operator) | (Verglcichs-
optrator) | (logischer operator) | (Folge-
operator)

d. h., auch die Operatoren sind in vier Teilmengen unter-

gliedert:
(arithmetischer Operator) .. = + | = ’ X H‘ t
(Vergleichsoperator) =<l |l V‘ 'E > |+
(logischer- Operator) ==, ‘ '
(Folgeoperator) .. = goto | if | then else | for | do
(Trennzeichnn) c=u]Jte] ] ] = | step |
until  whilo | commnnt
(Klammer) ..=1) [1 .|| bogin |end
(Vereinbarungszeichen)  :: = own ‘ Boolean | integer éreal |
array | switch rocgﬁur

(Spezifikationszeichen) ~ :: = string | labe! | valun.

Diese Grundsymbole sind nahezu vollstandig aus dn allge-
me B en Sprache ALGOL 60 tberommen. Die Bedeutung gleicht
meist der bekannten .Awendung in der Arithmetik. Eine ho-
sondere Bemerbkng erfordern die als Grundsymbol uber-
nommenen weorter. Sie stammen aus dem Englischen und hab<
im Deutschen folgende Bedeutung:

array Feld label Marke

begin Beginn, Anfang 6V\_I_ eigen
éoolean Boolesch procedure Prozedur
comment Bemerlkng real reell

do tue, fihre aus step Schritt

else sonst -string Zeichenfolge
end Ende switch Verteiler
false falsch true richtig

for fur -£hén dann

goto geho nach, Sprung n. nnw bis
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if wenn whilo solange
integer ganzzahlig

value W<t

In der Programmierungssprache ALGOL 60 jedoch haben die
Grundsymbole bestimmte Bedeutung fur das Programm und
die 'Ubersetzung. Sie werden fiir alle Landessprachen wie vor-
gegeben dbernommen. Um sie eindeutig als ALGOL-Grund-
symbole zu charakterisieren und von gleichlautenden Wortern
der Rechenprogramme in englischer Sprache zu unterscheiden,
werden sie unterstrichen.

Zu den Grundbegriffen gehéren Bezeichnungen als Foigen von
Buchstaben und/oder Ziffer, die aber stets mit einem Buch-
staben beginnen, Zahlen in der Form ganzer Zahlen oder Zahlen
mit beweglichem Komma und Vorzeichen sowie Zeichenketten
als Folgen von Grundsymbolen, die in ' und ' eingeschlosse!l
sind.

Ausdrucke umfassen arithmetische, logische und zielausdi-icko.
Sie haben in der allgemeinsten Darstellung die Form

ifh — 0 thenu + v else(p —q t 2 (alithm. A)

ifb <0 thenu - v eise 1 a (logisch. A)
ifb >0 then 17 else 21 (Zielausdruck)
alsowenn ..... dann..... sonst ..... ;

Eine besondere Rolle spielen dabei die Funktionen. Sie werden

Uber Unterprogramme, hier Prozeduren genannt, bereitgestellt.

Eine Ausnahme bilden die Standardfunktionen, die als "Makro-

befehle” § ALGOL Uberommen wurden. Standardfunktionen

sind:

abs (A) absoluter Betrag des Wertes des Ausdruckes A,

sign  (A) Signum des Wertes von A (+1 fur 0 < A, 0 fur
A — 0und -1 fir A <0},

sqrt  (A) Quadratwurzel des Wertes A,

si (A) sinus des Wertes von A,
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cos A) Cosinus des Wertes von A,

(A)
arctan (A) Hauptwert des Arcustangens des Wertes von A,
In (A) naturlicher Logarithmus des Wertes von A und
(A)

exp A) Exponentialfunktion des Wertes von A.

Variable kénnen durch Bezeichnungen angegeben werden (z. B.
x1, omega 3b u.a.). Bei indizierten Variablen werden die
Grenzen des Wertebereiches fur den oder die Indizes in eckigen
Klammern angegeben.

Soist x. miti — 1, 2, 3 gleichbedeutend mit x [1:3]

oder a; mit i —1,2,3 ., nund j—1,23 ., m
entsprechend mit

a [1 n, 1 m]

Beider Rechnung selber wird der Index ebenfalls mittels eckiger
Klammern gekennzeichnet, also entspricht

bt |
Ly _f.l =
1 O

in ALGOL
= [3]: = a[3]fa[l]fa[2].

Damit kénnen wir Anweisungen aufbauen, wobei man unter-
scheidet:

Ergibtanweisung (&hnlich der Plangleichung):

8: —uU +V
Sprunganweisung:

goto markc a 3 (gehe zu, mit Angabe des Zieles)
bedingte Anweisung:

if dis > 0 then sqrt (dis) eise

if dis — 0 tll@ sqrt (dis) = 0 eﬁe
if dis < o then sqgrt \abs(dis))

(falls die Diskriminante positiv ist, ziehe hieraus die
Quadratwurzel, sonst, falls die Diskriminante gleich
Null ist, ist auch die Quadratwurzel aus der Diskrimi-
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nante Null, sonst, falls die Diskriminante negativ ist,
ziehe die Quadratwurzel aus dem absoluten Betrag der
Diskriminante).

Laufanweisung:
fori: — 1 step 1 until n do

(fur i von 1 in l-er Schritten bis n ftare aus:) und

Prozeduranweisungen, auf die wir spater eingehen.

Nunmehr kénnen wir schrittweise zum Aufbau eines Rechen-
programms kommen.

Das Kernstick ist die Anweisung. Sie gibt den "Makrobefehl"
fur den Automaten.

Mehrere Anweisungen kénnen zu einer Vorbundanweisung zu-
sammengefallt werden. "je werden dann in die Klammern begin
und end in der Form

begin A; A;A; ... Aend

eingefigt.

Soll beispielsweise das Produkt | < k gebildet werden und an-
schlieBend k sowie das neu errechnete | ausgegeben werden,
kénnen wir dies in einer Verbundanweisung

beginl: — f X k;

outinteger (dr, k);
out i teger (dr, J);
end

zusa m—enfassen.

In ALGOL miussen jedoch alle GroBen vor ihrer Verwendung
Uber eine Wertzuweisug vereinbart werden. Wir koénnen
dabei unterscheiden Gréen vom Typ

Boolean Wertebereich: true, false
integer  Wertebereich: ganze Zahlen

real Wertebereich: reelle Zahlen

16 Gotzkc, Rechcn:itntomatcn 241



Sollen ganze Wertefelder vereinbart werden, so kénnen wir das
Vere i barungszeichen array (Feld) verwenden. Dabei sind
wiederum zu unterscheiden:

Boolean  array
integer  array

real arTay

Zudem koénnen wir, um Programme leichter lesbar zu machen,
Kommentare einflechten. Die Kommentare werden durch
comment begonnen und mit ; beendet. Sie kénnen in der Landes-
sprache eingefiigt werden, da der Automat sie bei der Uper-
setzung unberucksichtigt 1aikt.

Werden Vereinbarungen und Anweisungen durch begin und end
umschlossen, so spricht man von einem Block.

Fin Programm ist in ALGOL schlieBlich ein solcher Block, der
auch die Vere i barungen aller vorkommenden GréRen selbst ent-
halt.

Zur Tabeliierung des Argumentes k und der Fakultat von k, also
f: = k!, benotigen wir folgendes Programm::

begin comment. Tabellierung der Argumento I Verein-
und Funktionswerte L barungsteil
"Fakultat™ von 1 bis n;
integer n, k, I;

ininteger (b, n); Einlesen des
Wertes n vom
Band b
1.=1
for k: = 1 step 1 until n do Laufanweisung
beginl: =1 X k;
outinteger (dr, K); | Verbund-
outinteger (dr, /); ( anweisung

end;

end Programm;
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Nach dem Kommentar und der Vereinbarung wird also n aus
dem E i gabegerdt b eingelesen. Dann wird der Ausgangswert
fua f gesetzt und schlieBlich tber eine Laufanweisung der Wert
der Fakultat errechnet, Argument und Funktionswert Gber den
Drucker d ausgegeben. Wir miissen dabei beachten, daf sich
die Laufanweisung auf die gesamte Verbundanweisung bezieht.
Mit diesen Beispielen konnten wir verstandlicherweise die
Problematik des Programmierens in ALGOL 60 nur andeuten.
Wir miissen uns damit intensiver beschaftigen, um ihre viel-
faltigsten Mdglichkeiten voll zu nutzen. Beispielsweise 1aBt sich
unser Progamm "Fakultat" durch Anwenden sogenannter
rekwsiver Prozeduren wesentlich vereinfachen. Doch kénnen
wir hierauf nicht naher e gehen.

ALGOL 60 ist auBerordentlich flexibel und so besonders fiir
wissenschaftlich-technische Aufgaben geeignet. Die umfang-
reiche Datenorganisation kommerzieller Rechnungen bereitet
allerdings Schwierigkeiten. Daher wurde fir diese Aufgabe die
Programmiersprache COBOL entwickelt.

Selbstversténdlich erhélt das Programmieren in einer problem-
orientierten Sprache wie ALGOL 60 erst dann seinen eigent-
lichen Sinn, wenn ein entsprechender Ubersetzer (Compiler,
speziell fa AGOL 60 einALCOR, a. h. ALGOL-Conventer) fir
den zu nutzenden Automaten vorhanden ist. Die meisten moder-
nen Automaten besitzen Compiler. Auch fUr den ZRA 1 wurde
ein solches Gerét entwickelt.

Hier mussen wir jedoch noch einige Bemerkungen zum Effekt
der Ubersetzerprogramme beziiglich der Rechenzeit und der
Speicherbelegung anschlieBen. Automatische Ubersetzerpro-
gramme haben gegenliber ausgefeilten, manuell aufgestellten
Programmen einen Nutzeffekt von 5:1 bis 2:1. Wir mUssen also
die Haufigkeit der Awendung eines Programms untersuchen,
um gegebenenfalls nach der ALGOL-Darstellugauch noche i ef-
fektiveres, manuell aufgestelltes Programm anfertigen zu lassen.
Mehrfach benutzte Programmteile kénnen -w. wiederholten
Verwendung als Unterprogramm formuliert werden. Das erfolgt
in ALGOL 60 Uber die Prozedur. Fiir die Prozeduren gelten dem-
zufolge alle Einschréankungen, die bereits bei dem Unterpro-
gramm erwahnt wurden.
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Ohne hier auf weitere Einzelheiten e i gehen zu kénnen, sel die
Prozedur "quadratische Gleichung" angefihrt. Sie soll hier je-
doch in einen Rahmen eingebettet werden, damit sie unmittel-
bar "fur sich" verwendet werden kann.

pro:edur quadiatische gleichung
afi] x xt 2+ a[2] X x +a[3] =0

begin integer i; | Rahmen

' array a[l:3], x[1:4]; J
p_r(lcét_jure qugl (a, z); Prozedurnamen
array a, X; I Prozedurkopf
comment afl] = 0; I

begin real d, w;
— x[1]: = x[3]: —a[2]fa[1]f2;
X[2]: = x[4]: = 0;
d: = a[2] x a[2] —4 x a[1] X a[3];
w: = 1/2/a[l] X sqrt (abs (d));
ifa > 0 then Prozedur-
begin x[1]: = x[1] + hauptteil
+ (ifa[2]fa[l] > O then — 1
eise + 1) X w; -
 [3]: = a[3)fa [L1/x [1];
end eise
ifd <0 then
begin x[2]: — w;
-__“‘X[4]: = —w;
end;

end procedure;

inreal (b, a);

fori: =1, 2, 3, do
outreald (dr, afi] [

qugl (@.x);

fori: = 1 step 1 until 4 do
outeeal (dr, x[i]); —

Rahmen
Prozeduraufruf

end programm ;.
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4. Analogrechner

4.1. Historischer AbrilR

Rechenhilfsmittel, die auf dem Analogieprinzip beruhen, sind
bereits seit langerem bekannt. Das einfachste Geréat dieser Art
ist der Rechenschieber.

Mit dem 1876 wvon Lord Kelvin (w. Thomson) aufgestellten
Prinzip der Ruckkopplung war die Grundidee fir den Bau von
Analogrechnern vorhanden.

Das Prinzip der Rickkopplung verlangt, dal ein System von
Rechenelementen, die den einzelnen Rechenschritten eines
mathematischen Systems entsprechen, aufgebaut wird. Dies
System wird durch einen Anfangswert angeregt, dabei entsteht
ein Ergebnis, das wieder an den Anfang des Systems zuriick-
gekoppelt wird.

Entsprechend der Schaltung, den verwondoten Kocffizienten und
Parametern sowie anderern Elementen kann das System konver-
gieren oder divergieren. Bei Konvergenz spielt sich das System
auf einen bestimmten Wert ein (meist Null). Bei Divergenz kann
nur ein bestimmter Bereich untersucht werden, ehe das System
"Ubersteuert™.

Das Prinzip der Rickkopplung entspricht dem mathematischen
Verfahren der lteration. Aus dem Prinzip kénnen wir bereits
ersehen, dal die unabhéngige Variable der zu behandelnden
mathematischen Aggregate - meist gewodhnliche Differential-
gleichungen - stets die Zeit sein muB. Gleichungen, die nicht
von der Zeit abhangen, i:6nnen leicht in eine Zeitfunktion tber-
faart werden.
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Lange Zeit wurde die geniale Idee Lord Kelvins kaum beachtet.
Das lag einesteils daran, dafl Wissenschaft und Forschung noch
keinen Bedarf fiir Rechenmaschinen hatten, zum anderen war
es aber auch mit den damals bekannten Bauelementen - die
Elektronenréhre war noch nicht erfunden - sehr schwierig, eine
befriedigende technische Lésung zu schaffen.

Erst 1914 entwickelte Udo Knorr eine mechanische Integrier-
anlage zum Ldsen gewdhnlicher Differentialgleichungen. Diese
A\lage wurde von der Deutschen Reichsbahn zur Fahrplan-
aufstellung-benutzt. Bis 1931 sind zwar verschiedene Varianten
dieser Anlage fertiggestellt worden, sie zeigen aber keine wesent-
lichen Verbesserungen. Erst die von V. Bush, CambridgejMass.
(USA), gefertige mechanische Analogierechenmaschine war
eine wesentliche Weiterentwicklung auf diesem Gebiet. Wahend
des zweiten Weltkrieges baute er gemeinsam mit Caldwell eine
elektromechanische GroRanlage mit 18 Integratoren, Tausenden
R'hren und Relais und etwa 150 Elektromotoren.

Auch in Deutschland wurde wéhrend des Krieges intensiv an
diesem Problem gearbeitet, aber ein groRer Teil der Ergebnisse
ging verloren.

1945 gab J. M. Jackson erstmalig die Daten einer vollelektroni-
schen Maschine an, und schon wenige Jahre spater wurden in
allen Industrielandem hochentwickelte vollelektronische Ana-
logrechner fiir den universellen Einsatz gebaut. Gegenwartig
geht die Entwicklung von den &uRerlich groBen, hohe Energie
aufnehmenden Réhrengeraten tber zu kleinen transistorisierten
Geréaten, wobei die Verkleinerung keine Einschrankung der
mathematischen Mdéglichkeiten mit sich bringt.

In der DDR wurde an verschiedenen Stellen auf dem Gebiet der
Analogrechentechnik gearbeitet. Als erstes Geréat stellte das
damalige W.issenschaftlich-technische Bilro fur Geréatebau,
Berlin, den UNIMAR 1, einen mittleren Analogrechner, fertig.
Dieser Typ wurde nach Einbau einiger VerbeBserungen als
UNIMAR 2 in geringer Stickzahl gebaut.

An der Friedrich-Schiller-Universitat Jena konnte kurze Zeit
spater ein mechanischer Analogrechner fur die Ausbildung ge-
nutzt werden. Er wrr nad! Vorstellungen von Prof. Dr. Weinel
angefertigt worden.
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Die industrielle Fertigung von Analogrechnern ging in der
Deutschen Demolkatischen Republik von der Hochschule fur
Elektrotechnik Ilmenau aus. Prof. Dr. Winkler entwarf einen
elektronischen alogrechner EAR, der dann in kleiner Serie
als EAR 6 im @naligen VEB Rechenmaschinenwerk "Archi-
medes" Glashutte gefertigt wurde.

Dieser Betrieb stellte darauf seine Produktion von mechani-
schen Tischrechenmashinen auf elektronische Analogrechner
um und brachte den "endim 2000" als mittleren Analogrechner
mit 64 Recheneinheiten auf den Markt.

Der "endim 2000" ist das Standardgerat in der DDR. Es sind
rund 30 Gerate dieses Typs im Einsatz. Obwohl dieses Gerat
recht gute Leistungskennziffern hat, ist damit der Welthochst-
stand nichterreicht.

4.2. Aufbau und Arbeitsweise eines Analogrechners
Moderne Analogrechner bestehen im allgemeinen aus den folgen-
den Hauptgruppen:

1. Rechenelemente,

. Programmfeld,

. Steuergerat,

. Ausgabe- und Kontrollgerat,

a B~ w N

. Stromversorgng.

Das Zusammenwirken der Hauptgruppen wird im Bild 110 ge-
zeigt. Je nach Art und Umfang der zu behandelnden Probleme
ist der in den einzelnen Gruppen getriebene technische Aufwand
unterschiedlich. Es gibt Kleinrechner als Tischgerédte mit maxi-
mal 20 Rechenelementen und GroRanlagen, die ganze Raume
fullen und bis etwa 600 Rechenelemente haben. Bild 111 zeig
den mittleren Analogrechner "endim 2000" vom \/B Rechen-
elektronik Glashutte, der mit 92 Rechenelementen ausgestattet
ist, von denen maximal 64 gleichzeitig in Betrieb sein kénnen.

Der gesamte linke Teil des Automaten wird von den Rochen-
elementen eingenommen. Im oberen Teil der rechten Seite sieht
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Stevergerdt

Programm- Ausgabe- wad|
- RECROm e manis f—t—
fld ] Karntrollgerdt

i

Strom-
VErSargung

Bild 110. Prinzipieller Aufbau eines Analogrechners

Bild 111. Mittlerer Aalogrechner "endim 2000"

man neben dem Programmierfeld mit 2250 Buchsen das Poten-
tiometerfeld mit insgesamt 90 Koeffizientenpotentiometem.
Daruter sind das MeRinstrumentenfeld und das Steuerfeld an-
geordet, und unter diesen Elementen befindet sich die Strom-
versorgng. Neben dem Rechner steht ein Spezialoszillograf,
der die Fuktion des Ausgabe- und Kontrollgerates tbe rimmt.
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4.2.1. Rcchenclementc

Die Rechenelemente bilden das Kernstiick jedes Analogrechners.
Man geht von dem Prinzip aus, f die auftretenden Rechen-
operationen analoge Rechenelemente zu finden. Durch entspre-
chenden Zusammenschluf3 dieser Rechenelemente kann dann der
mathematische ProzeR nachgepildet und analog geldst werden.
Meist verwendet man die auf Bild 112 dargestellten Rechen-
elemente.

Die dort verwendeten Symbole weisen zwar auf eine elektroni-
sche Ldsung der mathematischen Operationen hin, grundsatz-

Rechenelement Programmiersymbol Operation
1 - 03 | W= awe
potentiometer
O"a-1
D i
g -
E: \rzeichenumkehr
]2 6] Wl h= - W
.. Inverter I
<
= | 3| Summator
0 ——— = 1
4 | Summenintegrator W
Un
= 1
a a mu/lip Irkator 91- ta= Lk, - U2
ST !
=5
Oi Funktionsgenerator lb I:I lh
ndle W= - F(Ue)
(Funktionswertgeber)
0
Ul Ly | Der Kontakt liegt
; D' 7| Komparator B _-' t\-—— Ua | ©P8" » Wenn Le1 = Ue2
‘SE" s T unten, wenn Bl < Ue2
*F X
&
C

Bild 112. Symbole der Rechenelemente eines Analogechners
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u

t
Soannungssprung Integration des
zur Zeit t=0 Sprunges

Bild 113. Skizze zum brauchbaren Integrationsbereich

lieh sind aber auch mechanische, hydraulische oder andere
Elemente méglich.

Vorwiegend werden jedoch elektronische Rechenelemente ver-
wendet. Fur sie steht als unabhangige Variable nur die Zeit t
zur Verfugung. Als abhéangige Variable kdénnten sowohl die
Spannung U(t) als auch der Strom 1(t) benutzt werden. Da es
aber schaltungstechnisch wesentlich einfacher ist, einen
Spannungsverstarker als einen Stromverstarker aufzubauen,
wird als abhéngige VVariable nur U(t) benutzt.

Die Arbeitsweise elektronischer Rechenelemente erfordert ver-
standlicherweise umfassendere Kenntnisse der Elektrotechnik,
die zu vermitteln den Rahmen dieses Buches uUberschreiten

:

L
Uei v 3
= 1

Bild J14. Summenintegrator
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Bild 115. Zentraleinschub des "endim 2000" mit vier Opera-
tionsverstarkern

wirde. Wir mochten hierzu auf die umfangreiche vorhandene
Literatur hinweisen.

Prinzipiell muB fur jedes Rechenelement ein Verstarker sehr
groBer negativer Verstarkung eingesetzt werden (A < 0). Damit
ergeben sich einige Schwierigkeiten & der technischen Realisie-
rung mathematischer Prozesse. Bild 113 zeigt eine exakte und
reale Kurve der Integration.

Hieraus konnen wir ersehen, daR dor brauchbare Bereich nur bei
t < T liegen kann.

Um diesen Bereich auch mit einem entsprechend grof3en Aus-
gangssignal benutzen zu kénnen, wird eine Schaltung nach
Bild 114 angewendet, die wir als Beispiel anfuhren mdochten.
Dort ist ein Summenintegrator dargestellt, der sich von einem
einfachen Integrator nur durch mehrere Eingange unterscheidet.
Die Integrationskonstante U0 erhalt der Kondensator vor Beginn
der Rechnung in Form einer Anfangsladung.

Auf adhnliche Weise kénnte auch die Differentation ermdglicht
werden. Wahrend jedoch die Integration auf Fehler tmd Un-
genauigkeiten glattend wirkt, fuhrt die Differentation zum Auf-
rauben und damit leicht zur Instabilitéat der Rechenschaltungen.
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Bild 116. Oszillograf als Kontrollgerat ft den "endim 2000"

Die Differentation laRt sich meist durch mathematische Um-
fermungen vermeiden. Da sie technisch auch nur relativ unvoll-
kommen realisierbar ist, werden derartige Rechenelemente nicht
hergestellt.

4.2.2. Ergebnisanzeige

Das Endergebnis der Rechnung lieg als Spannungsfunktion
uo(t) vor, die in irgendeiner Form sichtbar gemacht werden muf3.
Oft interessieren auch noch Zwischenergebnisse, so dalR Aus-
wertegerate mit mehreren Kanalen bendtigt werden.

Die einfachste A\zeige geschieht Uber Ein- oder Zweistrahl-
Oszillogafen, die vom Rechner nach der Rechenzeit gesteuert
werden. Die Ldésungsfunktion ist sofort sichtbar wad kann zur
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Bild 117. Mehrschleifen-Oszillograf des VEB MeRgeréatewerk
Zwonitz

Bid 118. >-Schreiber "endim 2100"
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besseren Auswertung fotografiert werden. Vorteilhaft ist die
hohe Anzeigegeschwindigkeit, wodWch auch sehr schnell ver-
laufende Vorgange aufgezeichnet werden kénnen. Dafir ist die
Genauigkeit relativ gering. Oszillografen werden daher meist
nur als Kontrollgerate, nicht aber zur exakten Messung be-
nutzt (Bild 116).

Zur mehrkanaligen Auswertung worden Lichtpunktlinien-
Schreiber und Mehrschleifon-Oszillografen (Bild 117) verwendet,
die jedoch zum Teil den Nachteil haben, dal das Ergebnis erst
nach der Entwicklung des Filmes zur Verfiigung steht.

Bei diesen Ausgabegeraten ist nur die Zeit als unabhéangige
Variable moglich. Die Darstellung der Losungsfunktion in der
Form g = j(x) entféllt hier.

Um aber auch Funktionen der letzten Art aufzeichnen zu
konnen, werden xy-Schreiber benutzt (Bild 118). Das sind
Tintenschreiber, die 2 getrennte Eingange, einen fur die X-
Richtung und einen fir die y-Richtung, haben und damit in
beiden Richtungen unabhangig voneinander schreiben kénnen.
Die Gnauigkeit der xy-Schreiber ist relativ groB, ihr Fehler
liegt zwischen 0,1 und 0,5 %-

Impulsfo e

T
Bild 119. Prinzip des Sagezahnverschlisselers

254



Oft bendtigt man zur digitalen Weiterverarbeitung des Problems
nicht die analogen Werte als Kurven, sondern digitale Werte in
Form von Tabellen als diskrete Ordinatenwerte der Kuven.
Hierfur wurden A\alog-Digitalumwandler entwickelt, wvon
denen es zwei Ausfihrungsarten gibt, den Sagezahnverschlisse-
ler und den Stufenverschlusseler.

Beim Séagezalmverschlisseler (Bild 119) schwingen zu einém
genau definierten Zeitpunkt ein S&gczahngenertot und ein
Impulsgenerator an. Erreicht die Sadgezahnspannung die Ampli-
tude der MeRspannung U... so wird der Impulsgenerator ge-
stoppt. Die Anzahl der bis zu diesem Zeitpunkt erzeugten
Impulse ist dann ein MaR fur die GroRe der zu messenden
Spannung.

Beim Stufenverschlisseler wird die MeRRspannung mit einer in
diskreten Schritten veranderlichen Kompensationsspannung
verglichen.

Sind beide Spannungen gleich gro3, wird das Schaltwerk stillge-
setzt und die Schalterstellung als MaR fur die GroRe der MeR.
spannung benutzt. Der nach den beiden Verfahren gewonnene
digitale Wert kann entweder direkt angezeigt (Digitalvo)t.
meter), durch einen Drucker ausgedruckt oder in einen Loch-
streifen gestanzt werden.

Mit Hilfe einiger Zusatzeinrichtungen kann man Analogrechner
so steuern, daB sie in Aquidistanten Zeitintervallen stoppen, den
Druckvorgang einleiten und nach beendetem Druck wieder
weiterrechnen. Auch damit ist es moglich, die Ordinatenwerte
der Loésungsfunktion numerisch zu erfassen.

Stromversorgung und Steuergerat werden bereits durch ihren
Namen hinreichend charakterisiert.

4.3. Programmieren fur Analogrechner

Sind die mathematischen Kenntnisse vorhanden, fir Aalog:
rechner bendtigt man unbedingt die Differential- und Integral-
reclmung sowie die Kenntnis der Differentialgleichungen, so ist
das Programmieren fur A\alogrechner einfacher auszufuhren
als vergleichsweise fur Digitalrechner.

Mit Analogrechnern werden tberwiegend gewdhnliche Differen-
tialgleichungen geldst. Partielle Differentialgleichungen kénnen

255



mit Ublichen Mitteln nur dann bearbeitet werden, wenn sie sich
in ein System gewoOhnlicher Differentialgleichungen Uberfihren
lassen. Der eigentliche Programmierungsprozef3 umfaflt dann
folgende Schritte:

das Auflosen der Differontialgloichung mwh der n-ten (héch-
sten) Ableitung,

das Aufstellen der Strukturskizze,
das Anfertigen der Programmierskizze,
das Ubertragen des Programms auf das Programmierfeld.

Das Auflésen der Differentialgleichung nach der héchsten Ab-
leitung wird notwendig, weil im Analogrechner keine Differen-
zierelemente verwendet werden. Die Losungsfunktion ergibt sich
damit durch eine Reiho von Integrationen, wobei die Anzahl der
benodtigten HNntegratoren gleich der Ordnung der zu lésenden
Differentialgleichung ist. Diese in Kette geschalteten Integra-
toren liefern an ihrem Ausgang die Lésungsfunktion, wenn die
innerhalb der Kette entstehenden Ableitungen und die Ldsungs-
funktion selber nach der Ausgangsgleichung mit den ent-
sprechenden Koeffizienten multipliziert und summiert wieder
auf den Eingang der Ketto gegeben werden.

In einer Strukturskizze wird der prinzipielle Aufbau der
Rechenschaltung fixiert.

Daraufhin ist zu entscheiden, welche Arbeitsart angewendet
werden und mit welcher Geschwindigkeit der Rechenvorgang
ablaufen soll. Ist eine Losungsftmktion zu ermitteln, die dw-ch
Veranderung von Koeffizienten erst gesucht werden muf3, so
empfiehlt es sich, den repetierenden Betrieb mit Rechenzeiten
zwischen 10 und 100 ms zu wéhlen.

Bei gentgend kleinen Rechenzeiten erhalt man die Ldsungs-
funktion auf dem Bildschirm des Oszillografen als stehendes
Bild und kann die Wirkung der Koeffizientenveranderung be-
sonders gut beobachten.

Diese Rechenweise ist aber nicht sehr genau. Bendétigen wir ein
moglichst exaktes Ergebnis, ist eine Langzeitrechnung uber
mehrere Sekunden auszufuhren.

Die dabei gewahlte Rechenzeit kann ein Bruchteil oder e ® Viel-
faches des real verlaufenden Prozesses se .
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Dadurch muB ein MaBstab zwischen der Problemzeit und der
Rechenzeit des Automaten eingefihrt werden, um die Ergeb-
nisse fa den real verlaufenden Prozel aus der Losungsfunktion
ermitteln zu kénnen.

Aber nicht nur fG die Zeit (sie entspricht der unabhéngigen
Variablen), sondern auch f die Amplitude (sie entspricht der
abhangigen Variablen) muR eine Mal3stabtransformation durch-
gefuhrt werden, da die Rechner e i e feste Ansteuerungsgrenze
haben. Bei R6hrenrechnern liegt sie im allgemeinen bei =100V,
und bei Transistorgeraten sind es & 10 V.

Diese Malfstabtransformation erfordert vor dem Maschinen-
rechnen eine Abschatzung, um die beim vorliegenden Problem
auftretenden Amplituden zu erkennen. Nach der dabei erhalte-
nen maximalen Amplitude wird dann so transformiert, daR sie
den moglichen Ansteuerungsbereich voll ausnutzt. FU kleine
Amplituden verringert sich namlich auch die Genauigkeit, bei
groBerer Amplitude wird das Geréat Ubersteuert und verfélscht
das Ergebnis.

Nach dem ZeitmaRBstab mussen auch die Anfangsbedingungen
transformiert werden.

Mit diesen beiden MaRstédben kann die quantitative Programmie-
rung ausgefuhrt werden, die mit dem Anfertigen der Program-
mierskizze endet. Die Programmierskizze ist die quantitative
Erweiterung der Strukturskizze. Sie enthalt die Potentiometer-
Einstellungen, die technischen Daten der Integratoren (Zeit-
konstante) sowie die Art und die Daten eventuell einzusetzender
Funktionswertgeber. Entsprechend der Programmierskizze
werden die einzelnen Verbindungen auf dem Programmfeld ge-
steckt. Moderne Automaten verfiigen Uber auswechselbare Pro-
grammfelder. Dadurch kénnen alle Programmierugsarbeiten
unabh&gig vom Automaten ausgefihrt werden und blockieren
dort keine Rechenzeiten. Das Programmfeld braucht dann mit
dem gesteckten Rahmen nur durch wenige e § fache Handgriffe
i den Rechner eingesetzt zu werden, und der Rec[ler ist be-
triebsbereit.

Das Programmieren wollen wir an einem einfachen Problem von
der physikalischen Aufgabenstellung bis zur fertigen Program-
mierskizze studieren.
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Bild 120. Gekoppeltes Masse-Feder-System
mit Dampfung

Es soll e s gekoppeltes Masse-Feder-System
mit Dampfung (Bild 120) auf sein mecha-
nisches Verhalten untersucht werden. Die
Differentialgleichungen fur dieses System
lauten:

2m, + opy —oafzy —2,) =0

2gmy + D(#y — 2)) + Gz —3) = 0

Die Auflosung beider Differentialgleichungen
nach der héchsten Ableitung liefert

oy ¥y — (e + €5} Ty

L e m,
2, - D — D g4 egm — ey
L
Werden mit
) - —
o m, by = by ™,
u:h“|'|"f| by = by =

iy
neue Koeffizienten eingefuhrt, ergibt sich
) = ayty — thTy
£ = bty — bty + ber, — byzy

Nach diesem System konnen wir die Strukturskizze aufstellen.
Dies geschieht erst einmal fur jede der Gleichungen. Dabei
werden die jeweils anderen Variablen vernachlassigt. B der
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Bild 121 e
Struktuskizze I ’ " |
des betrachte- |

|
I
ten Beispiels ! ‘

orston Gleichung orschoinon somit clas Glied azx2 und in der
zweiten die Glieder b4z1 und b2x; nicht. Erst nach Auf,tollon dor
Skizze fur die HBinzelgleichungen worden boide Systeme go-
koppelt. (Dies entspricht den gestrichelten Linien im Bild 121.)
Zur quantitativen Programmierung werden zuerst dio Problem-
variablen durch Maschinenvariable ersetzt. Soll r dio Maschinen-
zeit sein und M, der ZeitmaRstab, so gilt:

r— M, -t

Entsprochonc kann fur clio Amplitndcntmnsformation gesetzt
werden:

Ul - -H: " "Tl
wobei f die Dimension des AmplitudenmaRstabes gilt

(Mg — Spannung J

Originaldimension

FQ speziolle Systeme entsprechend Bild 120 mégen sich die
Gleichungen mit den Maschinenvariablen wie folgt ergeben:
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|
Falll:m1:2kgmz:2kgc1:6 kp CZZS.QD:].G kg
cm cm s
. kp kp kg
Fall 2: m. — 2kg a:3kgc._6cm c) = 8c—mD:16——s—
kg

Fall 3: m, — 2kg m1=4kgc1:6:%c2:8':%D:16

Val — aa Ua2 — al Ual ta2 — by Ual — bs Uaz + ba ual — bl vaz
1) Val — 3 Uad —7 u.l Vas — s Ual —8 Uas + 4 Ual — 4 Uaz
2) tal — 3 Ual — 7 Ual t.a- 6,33 Ual — 6,33 Ual + 2,67 Ual — 2,67 U82
3) tal =3 Uag — 7 Uat t.s—4 ial —4Ua2 +2Ual —2 u.a
wobei m: = 1 sein soll.
Unbekannt sind nur noch die Zeitkonstanten T der Integra-
toren, die besonderen, nicht naher erlauterten Beziehungen

gentigen mussen und die Werte 1; und 1 erhalten sollen. Die

Anfangswerte fur das Problem seien:

X1(0) — 2 X1(0) = O
x2(0) = 0; xp(0) = 0

Mit dem MaRBstab mz = 10 wird dann U01(0) — 0,2
Diese Werte liefert die in Bild 122 dargestellte Programmier-

skizze. Durch die mit i — 10 bzw. 1 bewerteten Eingéange der

Integratoren sind alle Koeffizienten Uber die Potentiometer
einstellbar, deren Arbeitsbereich bekanntlich nur zwischen o und
1 liegt.

Die nun aus der Programmierskizze erkennbaren Verbindungen
werden auf dem Programmierfeld mit Kurzschluf3steckern oder
kurzen Schniren gesteckt. Die benutzten Potentiometer des
Potentiometerfeldes kénnen mit einer im Automaten installier-
ten Brickenschaltung auf den geforderten Wert abgeglichen
werden. Auch die GroRe der Integrationszeitkonstanten ist auf

dem Programmierfeld steckbar. Allerdings stehen fU i meist
nur die Werte 0,1, ~ und 10 zur Verfigung.

Damit kdnnen nach Einsetzen der gesteckten Programmiertafel
in den Rechner an dessen Steuerfeld die nétigen Operationen
ausgeldst werden, um das Problem im repetierenden Betrieb
oder einmalig zu l6sen.
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Bild 122. Programmierskizze

Die Lésungsfunktion wird dabei von allen angeschlossenen Aus-
gabegeréaten angezeigt bzw. mitgeschrieben. Da die MelRbereiche
der Grate und die Mal3stdbe Mr und M, bekannt sind, kann das
Ergebnis leicht von den Maschinenvariablen wieder auf die
Problemvariable zurtcktransformiert werden, was eine unmittel-
bare Auswertung ermdglicht.

Bild 123 zeig die mit dem xy-Schreiber aufgezeichneten Ergeb-
niskurven fur die drei angenommenen Félle des Beispiels.

Die Veranderung der Koeffizienten 14kt auch zu, erst eine opti-
male Losung zu ermitteln und dann diese Lésungsfunktion auf-
zuschreiben.
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Bild 123. Ergebnisanzeige, auf dem xy-Sehreibcr ausgegeben.
Dabei entsprechen

x1/1 (t) und x2/1 (t) dem 1. Fall

xtf2 (t) und x2/2 (t) dem 2. Fall x1/3 (t) und x2/8 (t) dem 3. Fall
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Insbesondere kann auf diese Weise die Lésugsmannigfaltigkeit
eingeschr&akt werden, um in begrenzteren Bereichen durch
Digitalrechner unter betrachtlicher Zeite i sparug exakte Be-

rechnungen mit jeder erforderlichen GBnauigkeit ausfiihren zu
koénnen.

4.4, Simuatoren

Viele Groflgerate und ttchnische Anlagen sind sehr schwer
optimal zu dimensionieren, weil es bisher kaum Mdoglichkeiten
gab, das Verhalten dieser E # richtungen im praktischen Betrieb
vor ihrer Herstellung zu untersuchen. Oftmals versagen hier
Modelle, die nur das verkleinerte Abbild des Orig i als-sind.
Fir Analogrechner wurde dadurch ein vollkormen neues Ein-
satzgebiet erschlossen. Die benutzten Rechner werden Simula-
toren bzw. Modellregelkeise genannt. Simulatoren arbeiten im
allgemeden im Originalzeitbereich, wahrend bei Modellregel-
Ireisen nur dann keine Zeittransformation durchgefuhrt wird,
wenninnerhalb des Modellkreises einzelne Strecken aus Original-
geraten bestehen.

Wird die physikalische Analogie benutzt, um alle Bewegungen,
Druckunterschiede oder sonstigen Veranderungen innerhalb
einer Einrichtung mdglichst naturgetreu, d. h. mit dem gleichen
zeitlichen Verhalten und den gleichen Einflussen aufeinander,
durch Elemente der Analogrechner nachzubilden, so hat man
das Verhalten dieses GBréates simuliert.

Simulatoren erlangen immer grofRere Bedeutug. So werden
z. B. die Piloten der grofien Verkehrsflugzeuge zum tberwiegen-
den Teil an Simulatoren ausgebildet. Der hohe Preis eler
solchen Anlage ist gerechtfertig, wenn man bedenkt, dal} bei
dieser Ausbildung weder Mensch noch Material gefahrdet sind.
Die Ausbildung selbst kann auch wesentlich intensiver erfolgen,
denn es ist nicht schwer, dem Flugschiler einen Triebwerk-
schaden, eine Vereisung der Tragflachen oder Schwierigkeiten
bei der Steuerung des Leitwerkes vorzutduschen. Je nachdem,
wie der Pilot in der imitierten Kanzel auf diese Schaden reagiert,
wird ihm sein eigener Absturz oder aber die Stabilisierung des
Flugzeuges gezeigt, so dal er die Mdglichkeit hat, gefahrliche

263



Situationen in der Luft vollkommen gefahrlos auf der Erde
meistern zu lernen. Diese Flugsimulatoren haben auch noch den
Vorteil, daR das Verhalten der Maschine genau studiert werden
kann und Fehler und Méangel der Konstruktion leichter erkenn-
bar sind.

In dem folgenden Beispiel soll gezeigt werden, wie man das Ver-
halten eimes Kraftfahrzeuges simulieren kann. Dabei sollen
einige Vereinfachungen vorgenommen werden, damit das
Problem besser zu tbersehen ist.

Wir nehmen an, das Fahrzeug soll auf einer ebenen Stralle
fahren und seine Geschwindigkeit nur im Bereich eines Ganges
verander - beim vierten Gang z. B. zwischen 50 und 90 kmfh -,
das Drehmoment des Motors sei in diesem Bereich nur von der
Gaspedalstellung, nicht aber von der Drehzahl abhéangig, und
der Luftwiderstand steige mit dem Quadrat der Geschwindig-
keit. Ght man von der Beschleuniging a aus, so erhalt man
.mch der ersten Integration gemaR

v=Jdadt
die Geschwindigkeit v und nach der zweiten Integration gemafR
8 = \]v dt

den zurtckgelegten Weg s. Um aber erst einmal a zu erhalten,
mu3 man die Summe aller am Fahrzeug wirkenden Krafte
bilden und dem Newtonsehen Gesetz entsprechend durch die
Fahrzeugmasse dividieren. Im Bild 124 ist die vereinfachte
Schaltung eines Fahrzeugsimulators dargestellt.

Das Potentiometer ai ist dabei auf die maximale mégliche Motor-
kraft, das Potentiometer ap) auf den Luftwiderstandsbeiwert und
3 auf die maximal mdgliche Bremskraft eingestellt. Mit dem
Potentiometer a4 wird die Fahrzeugmasse berucksichtigt, so dal
a = = gilt. Nach einmaliger Integration der Beschleunigung

m
entsteht die Geschwindigkeit v, die Uber einen Funktionswort-
geber mit quadratischer Kennlinie und das Potentiometer ay die
Luftreibungs B aft Fy bestimmt. F1 ist die wirksame Antriebs-
Iraft des Motors und F3 die wirksame Bremskraft. Nach dem
zweiten Integrierelement wird der zuriickgelegte Weg s angezeigt.
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Bild 124. Vereinfachter Fahrzeugsimulator

An diesem Beispiel kdbnnen wir unschwer das Prinzip der Simula:
tion erkennen. Soll ein Simulator aber wirklich aussageféhig
werden, muB3 sele Schaltung wesentlich mehr Einflisse er-
fassen. Sie wird dadurch ungleich komplizierter.
Modellregelkreise werden vorwiegend dazu benutzt, um das Ver-
halten umfangreicher Regelkreise zu untersuchen und daraus
optimale Regelschaltungen abzuleiten. Sie sind also spezielle
Simulatoren fur Untersuchungen an Regelungssystemen. Modell-
regelkreise enthalten neben den bereits bekannten Rechtm-
elementen der A\alogrechner noch einige spezielle Elemente,
z. B. Verzdégerar und Differentiatoren. Mit ihrer Hilfe ist es
moglich, das regelungstechnische Verhalten der zu regelnden
Anlagen noch vor ihrer Fertigstellung im Labor zu untersuchen
und entsprechende Schaltungen zu entwickeln. Durch ihren Ein-
satz lalt sich die Entwicklungszeit fur spezielle Regelungs-
aysteme erheblich verkirzen und deren Verhalten einer opti-
malen Ldsung naherbringen.
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5. Hybrid-Rechenanlagen

5.1. Allgemeine Bemerkungen

Analogrechner wie Digitalrechner haben Vor- und Nachteile.
Bei diesen Rechentypen liegen diese meist einander direkt gegen-
uter. Vorteile des Analogechners sind meist Nachteile des
Digitalrechners und umgekehrt. So liegt es nahe, einen Rechen-
typ zu entwickeln, der beider Vorteile vereint und beider Nach-
teile vermeidet. Dieser Gedanke wird seit vielen Jahren verfolgt.
Erst in den letzten Jahren zeigten sich praktisch brauchbare Er-
gebnisse. Es entstanden die Hybridrechner. Zum Verstandnis
ihrer. Arbeitsweise betrachten wir erst einmal Schwéachen und
Starken der digitalen und analogen Rechentechnik.

5.2. Vergleichende Betrachtung der Analog- und
Digitalrechentechnik

Staken der Analogrechner zeigen sich Uberwiegend in folgenden
Fakten:

schnelles Durchrechnen auch komplizierter gewdhnlicher Diffe-
rentialgleichungen und Differentialgleichungssysteme;
Mdoglichkeit, Uber Potentiometerverdnderungen auch groéRere
Parameterfelder zu sondieren, um gunstige Bereiche zu er-
mitteln.

Aalogrechner verwenden Parallelorganisation, wodurch auferst
kurze Rechenzeiten vorherrschen. Dies ist vor allem fur Prozef3-
rechner im Real-time-Betrieb wichtig.
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Programmieren, Erproben der Programme und Programm-
veréanderungen koénnen beim Analogrechner weitaus schneller
und mit geringerem Aufwand ausgefiihrt werden, als es bei der
"software'-Entwicklung fir Digitalrechner moglich ist.

Bei der Entwicklung und beim Einsatz von Regelungssystemen
kénnen Echtglieder oder Echtteile eines Systems vielfach leicht
in den Analogrechner mit einbezogen werden. Bei Digital-
rechnern mussen wir dazu erst Analog-Digital- und Digital-
Aalogwandler zwischenschalten.

Schlief3lich seien noch die weitaus geringeren Kosten f#H Analog-
rechner erwahnt, wenn eine Genauigkeit von etwa 1% aus:
reicht.

Digitalrechner zeigen demgegenuber Starken auf folgenden Ge-
bieten:

die mit geringem Aufwand zu erreichende goRe Genauigkeit;
die Mdglichkeit der permanenten Speicherung von Informatio-
nen;

die Mdglichkeit, im Rechenablauf logische Entscheidungen ein-
zubauen.

Der Digitalrechner hat einen weitaus groReren zulassigen
Wertebereich fir seine Daten. Das Problem der Skalierung ist
praktisch bedeutungslos gegenuber dem A\alogrechner mit
seiner zulassigen Spannung von = 100 V fur Réhrengerate und
=+ 10 V fur transistorierte Alagen.

Mit dem Digitalrechner kdnnen Tabellen unmittelbar gelesen
und uber Interpolationen zur Funktionsdarstellung verwendet
werden. Dies bereitet beim Analogrechner bei Funkionen
mehrerer VVariabler erhebliche Schwierigkeiten.

SchlieRlich hat der Digitalrechner eine weitaus groiere Zuvor-
lassigkeit, was aus folgenden Uberlegungen ersichtlich wird :

Er arbeitet nur mit zwei méglichen Spannungsworton, sein
Umfang bleibt unabhéngig von der Aufgabenstellung, und
die Betriebssicherheit ist Uber Kontrollprogramme leicht zu
Uberprifen.

Die hybride Rechentechnik sucht den Einsatz analoger und
digitaler Verfahren zur Ldsung desselben Problems.
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5.3. Entwicklung und Arbeitsweise der Hybridrechner

Bei der Entwicklung der Hybridrechner lassen sich faf Ent-
wicklungsstufen erkennen :

5.3.1. Erganzung des Analogrechners

mit paralleler Logik

In der ersten Stufe werden einzelne Elemente der Digitaltechnik
an den A\alogrechner angebaut und Uber das Steckbrett pro-
grammierungstechnisch erfallt. Es handelt sich dabei um
folgende Zusatze:

Elemente der kombinatorischen Logik (UND-Gatter, ODER-
Gatter, Negator),

Elemente der sequentiellen Logik (Flip-Flop und Register),
Elemente zur Steuerung eines zeitlichen Programmablaufs
(Taktgeber, Zahleinrichtungen),

Elemente, die unmittelbar mit dem Analogrechner gekoppelt
werden kénnen (Vorrichtungen zur Steuerung der Betriebs-
art des Gesamtrechners sowie einzelner Elemente).

Damit lassen sich im sequentiellen Rechnen zwei Rechenarten
ermdglichen, die groRe Vorteile bieten.

Im repetierenden Rechnen kann die Lésung mit hoher Geschwin-
digkeit analog ermittelt werden, wobei nach jedem Schritt
digital ein Parameter verandert wird. Dies liefert tber den Bild-
schirm eine schnelle Ubersicht tber die Schar der Lésungs-
kurven.

Beim iterativen Rechnen verlauft der ProzeR wie soeben be-
schrieben, die Parameter werden durch einen Programmzusatz
(analog und durch die Logikelemente) jedoch so verandert, dal
ein gewinschter Losungsverlauf moglichst gut angenahert -ird.
Damit lassen sich automatisch Optimierungen vomehmen und
auch Randwertprobleme lésen.

Mit diesem System konnen aber auch diskontinuierliche Pro-
bleme gelést werden.
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5.3.2. Ergédnzung des Analogrechners durch Logik-
elemente und digitale Arithmetik

Das bereits im Abschnitt 5.3.1. beschriebene System wird nun
durch Halbadder, Adder und komplette Addierwerke ein-
schlieBlich der Registr erganzt.

Anwendungsmoglichkeiten ergeben sich vor allem bei Proble-
men, bei denen infolge eines groRen zu durchlaufenden dynami-
schen Bereichs eine analoge Darstellung nicht mehr ausreicht.
Bereits hier mul es zur analog-digitalen Datenkopplung
kommen, wie sie Bild 125 zeigt. Allerdigs kdnnen in diesem
System lediglich Einzelwerte ausgetauscht werden.

5.3.3. Erganzung durch einen digitalen Speieber

Jetzt kdnnen wir bereits von einem Hybridsystem sprechen, da
nahezu alle Elemente des Digitalrechners an den Analogrechner
angebaut sind. Allerdings ist in dieser Stufe der Digitalteil
keineswegs voll ausgebaut und hat somit nicht die Flexibilitat
eines Digitalrechners.

Dennoch lassen sich nunmehr Problere wie die Funktions-
erzeugung durch Tabellenlesen mit linearer Interpolation reali-
sieren.

5.3.4. Kopplung von Analogrechner mit Digitalrechner
fur Eingabe-, Ausgabe- und Steuerzwecke

Kopplungssysteme zur Verbindung von Aalog- ud Digital-
rechner haben im wesentlichen Umsetzungs- und Steuerauf-
gaben zu lésen. Der Datenaustausch erfordert das Umsetzen der
Daten von analoger in digitale Form sowie die Auswahl aus
einer Menge auf den parallelorganisierten Maschinenteil (Aalog-
rechner) mit gleichzeitiger E i figung dieser Information in den
serienorganisierten Masch §enteil (Digitalrechner) und um-
gekehrt.

Die Steuerung und Koordination des Programmablaufs er-
fordert zudem

die Steuerung des erwdhnten Umsetzungsprozesses, die
Koord i ierung des Systems zur Herstellung der Synchroni-
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sation zwischen den unterschiedlich organisierten Anlagen-
teilen und den darin ablaufenden Progrmmen sowie die
Steuerung der Betriebszustande des gesamten Systems.

Dies kann Uber geratemaRige Vorrichtungen sowie spezielle
Monitorprogramme erfolgen.

Die geratemaRige Bestickung der analog-digitalen Daten-
kopplung zeigt Bild 125.

Ein Multiplexer schaltet aus einer Azahl paralleler analoger
Eingénge in zeitlicher Aufeinanderfolge jeweils einen aus und
verwandelt die Parallelinformation so in eine serienorganisierte
Information um.

Der Analog-Digitalumsetzer formt die am Eingang anstehende
Gleichspannung in Digitalwerte um und laRt die Werte in ein
Ausgaberegister auflaufen, von dort kann sie § den Digital-
rechner Gbe rommen werden.

Umgekehrt formt ein Digital-Analogumsetzer die serienorgani-
sierten Digitalinformationen in analoge Gleichspannungen mn,
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Bild 125. Analog-digitale Datenkopplung
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die dann Uber den Demultiplexer wiederum parallelorganisiert
werden. Sie kdnnen von dort in den Analogrechner einflielen.
Der ganze ProzeR wird von oinor Steuoreinrichttmg ausgeldst,
gesteuert und kontrolliert. .
Natirlich missen A\alogrechner, Steuereinheit des Uber-
tragungssystems und Digitalrechner insgesamt durch ein Pro-
gramm und entsprechende Funktionstastaturen gesteuert wer-
den, wobei insbesondere das Synchronlaufen aller Teilsysteme
gesichert werden muB3. So verwendet man in dem beschriebenen
System sowohl Parallelprogrammierung mittels Stockbretter
als auch Serienprogrammierung Uber eingespeicherte Pro-
gramme wie bei Digitalrechnern und in Ausnahmeféllen auch
Steckbrettprogramme wie bei Lochkartenanlagen. Hier ist das
Hauptproblem, die zeitliche Koordination zu sichern. Das erfolgt
Uber ein Monitorprogramm und erfordert eine Arbeitsweise des
Digitalrechners im time sharing.
Vorwiegend wird in dieser Ausbaustufe der Digitalrechner rur
zur Steuerung des Analogrechners bendtigt, trotz der hohen
Forderungen, die wir an ihn stellen muissen (time sharing).
Von ihm werden dabei hauptséachlich folgende Operationen aus-
gefuhrt:
automatisches E #stellen und Veréandern von Koeffizienten-
potentiometern nach Vorgabe- oder errechneten Werten,
Upernahme von Werten aus samtlichen anwahlbaren Aus-
gangen des Analogrechners (oder eider Auswahl der Aus-
gange), um sie zu drucken oder digital zwischenzuspeicher
(Loch- oder Magetband),
Steueru g der Betriebsarten des Analogrechners,

Zeitfestsetzung fa das System und einzelner Elemente des-
selben.

Zusatzlich kénnen umfangreiche Rechnungen mit aufleren und
vom A\alogrecher ermittelten Inputdaten vorgenommen

werden.
5.3.5. Hybridsysteme

Hybridsysteme sind komplexe Rechner neuen Typs, die alle drei
Teilsysteme - Analogrechner, Datenkopplung, Digitalrechner -
in sich vereinen. Die drei Teilsysteme sind dabei aufeinander ab-
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gestimmt. Insbesondere ist das Datenkopplungssystem nunmehr
voll ausgebaut und mehrstufig gepuffert. Auch kann bei Hybrid-
systemen die Darstellung des mathematischen Modells tGber alle
drei Teilsysteme erfolgen.

Mit ihnen erhalten wir die Moéglichkeit eines komplexen Ein-
satzes vor allem fx solche Probleme, die mit reinen Analog- oder
Digitalrechnern nicht oder zumindest nur mit 6konomisch nicht
vertretbarem Einsatz geldst werden kénnen. Es seien nur ange-
deutet:

System gewdhnlicher Differentialgleichungen mit sehr unter-
schiedlichen Parameterwerten,

Losung partieller Differentialgleichungen,

komplizierte Simulationsprozesse,

Losung gewdhnlicher Differentialgleichungen und deren
Systeme mit Totzeitgliedern,

statistische Untersuchungen mit wiederholten Trendberech-
nungen,

Auswerten grolRer Mengen analoger und digitaler Daten mit
Filterung, Integration und anderen Zusatzprozessen u. a.
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6. Bemerkungen zur Anwendung programms
gesteuerter Rechenautomaten

Nachdem wir uns einen Uberblick iiber programmgesteuerte
Rechenautomaten der verschiedensten Arten und Typen sowie
deren Abeitsweise verschafft haben, wollen wir uns einige Voi-
stellungen Uber ihre Anwendung erarbeiten.

Kehren wir dazu noch einmal zu dem auf Bild 92 skizzierten Ah-
laufschema eines Bearbeitungsprozesses zurtick. Dort gingen wir
davon aus, dall wir vom allgemeinen Sachverhalt bis zur Aus-
wertung der Ldsung vollig alleingestellt arbeiten missen. Eine
solche Situation gibt es bei uns jedoch nicht mehr. Die in-
zwischen gesammelten Erfahrungen und die Existenz mehrerer
Rechenzentren erfordern eine andere Bearbeitungsweise fur ein
beliebig geartetes Problem. Hierbei kommt es zur Zusammen-
arbeit zwischen den Praktikern der verschiedensten Fach-
bereiche und den Mitarbeitern der Rechenzentren, wie sie auf
Bild 126 angedeutet ist.

Die Mitarbeiter des Fachbereichs erarbeiten stets aus dem all-
gemeinen Sachverhalt die Problemstellung (s. Seite 182). Aller-
dings kommt es dabei meist jetzt schon zur konsultativen Mit-
arbeit durch dasRechenzentrum Giber dessen Informationsdienst.
Die Problemstellung wird so darauf orientiert, nach Mdoglichkeit
vorhandene Modelle und Programme zumindest dazu zu be-
nutzen, um erste Vorstellungen zu ermitteln. Liegt die Problem-
stellung vor, empfiehlt es sich, eine Konsultation mit den Ver-
tretem des Rechenzentrums durchzufihren, vor allem wenn nur
wenig Erfahrungen in der Anwendung von Rechenautomaten
vorliegen. Danach wird die mathematische Modeliierung der
Problemstellung vorgenommen. Hierbei kann es sich ergeben,
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Bild 126. Schema der Bearbeitungsprozesse bei Zusammen-
arbeit der Fachbereiche mit einem Rechenzentrum

da vorhandene mathematische Modelle zur Erfassung der
Problemstellung voll ausreichen. Dann liegen meist auch bereits
die Programme vor, und nach Ermittlung und Aufbereitung der
Inputdaten kann die Rechnung unmittelbar beginnen. Dies wird
fur das Rechenzentrum ein re#er Dienstleistungsauftrag, da
lediglich Rechenzeit zur Verfigung gestellt wird.
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Ahnlich verhalt es sich auch, wenn vorhandene mathematische
Modelle mit ger . gfugigen Aderungen Ubernommen werden
koélmen. Bereiten die Aderungen mathematisch, - program-
miertechnischer Hinsicht und in der algorithmischen Erfassung
keine prinzipiellen Schwierigkeiten, werden sie vorwiegend durch
die Mitarbeiter der Fachbereiche ausgefuhrt. VVon ihnen werden
die neuen Programmteile auch erprobt. Das Rechenzentrum
tritt wiederum nur als reiner Dienstloistung;boroich auf. Auch
wenn zwar keine mathematischen Modelle voriegen, aber auch
keine prinzipiellen Schwierigkeiten bei ihrer Aufstellung, bei der
algorithmischen Darstellung und Programmierung auftreten,
muf das Rechenzentrum nicht in Anspruch genommen werden.
Anders ist jedoch die Situation bei prinzipiellen Schwierigkeiten
in der mathematischen Modellierung, in der algorithmischen Er-
fassung oder in der Programmierung. Dann soll die Bearbeitug
zumindest gemeinsam von Mitarbeitern der Fachbereiche und
des Rechenzentrums fortgesetzt werden.

Lediglich im Arbeitsgang "Rechnen™ schneiden sich alle Zweige
des Bearbeitungsprozesses. Die Auswertung der Ergebnisse
wiederum sollte ausschlieBlich Aufgabe des Fachbereiches sein.
Durch das Rechenzentrum sind die Arbeiten vorwiegend in der
Form zu unterstutzen, daB dessen Mitarbeiter die erforderliche
software zur Verfigung stellen.

Eine erste Form der direkten Hilfe bietet die Programmbiblio-
thek. Alle fur das Fachgebiet interessanten Programme werden
dort erfallt und fur die Fachbereiche zur Verfigung gestellt.
Hierzu wird durch die Rechenzentren vielfaltiges Informations-
material herausgegeben, bei dem drei Formen erkennbar sind.
Das Programmverzeichiis ist die allgemeinste Form. Hier wer-
den lediglich alle § die Programmbibliothek aufgenommenen
Rechenprogramme und Organisationsprojekte erfalt. Ent-
sprechend den Wirtschaftszweigen werden sie in verschiedene
Gruppen gegliedert. Vom Bauwesen werden beispielsweise
folgende Gruppen angegeben:

Gruppe 0 Mathematische Programme
Gruppe 3 Bautechnische Programme
Gruppe 5 Baudkonomische Programme
Gruppe 9 Automatentechnische Programme
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Uber die fehlenden Ziffer ist noch nicht verflugt.

Derai'tige Programmverzeichnisse werden meist mehrmals im
Jahr aktualisiert und sollten in die Hande jedes Interessenten
gelangen. Progammkarteien bieten eine etwas weiter reichende
Information. Sie enthalten Angaben Uber Daten, Leistungs-
fahigkeit und Awendungsmaoglichkeiten der Programme. Nach
der Kartei kénnen wir «s die umfassenderen Informationen be-
stellen.

Programminformationen geben erschéopfend Auskunft dber eine
"passive" Nutzung eines Programms. Wir wollen dann lediglich
Aufgaben nach dem Programm, Prograrmsystem oder Organi-
sationsprojekt rechnen lassen.

Sie enthalten daher A\gaben uber

Moglichkeiten und Grenzen des Programmes,

Organisation der Inputdaten (gegebenenfalls mit Form-
blattern fur die Eingabe),

Programmablauf und Leistungsfahigkeit,

Organisation der Outputdaten

mit einem Ubersehbaren, elementar einfachen Beispiel und
A\gaben Uber Rechenzeiten und Kosten.

Das sind alle Kenntnisse, die wir fur eine Anwendung des Pro-
gramms bendtigen.

Programmdokumentationen geben uns die Mdglichkeit der
"aktiven" Anwendung eines Programms. Jetzt wollen wir also
selber damit rechnen. Dazu enthalten sie

A\gaben tber Bezeichnung, Umfang, Daten und Hersteller
des Programms,

eine Beschreibug des mathematischen Modells,

das FluBbild oder die Darstellung in einer algorithmischen
Sprache,

die Befehlsliste (bei Programmen in der Maschir"nsprache),
Input- und Outputorganisation mit zuldssigem Bereich bzw.
Grenzwerten der Daten,

die Regieanweisung,

ein oder einige Testbeispiele, so dal eine komplette Prifung
des Programms madglich ist (Durchlauf aller Schleifen und
Teste, Kontrollrechnung mit Extremwerten u. a.),
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einen Kartensatz, dor bereits mit den angegebenen Testbei-
spielen gelaufen ist.

Es empfiehlt "ich also, mit dem néachstgelegenen oder zum Ondu-
striezweig gehdrenden Rechenzentrum Verbindung aufzuneh-
men, um sich zumindest das Programmverzeichnis zubeschaffen.
Zur Erleichterung haben wir eine Auswahl der Rechenzentren in
der DDR, soweit sie nach unserer Kenntnis Auftragsrechnungen
ausfuhren, auf Seite 294 angefuhrt.

Uper die Programmbibliothek hinaus mussen durch die Mit-
arbeiter der Rechenzentren natirlich auch Programmiersysteme
vom Autocode bis zur allgemeinsten problemorientierten Pro-
grammiersprache mit den erforderlichen L"Jbersetzungspro-
grammen (Compiler ) bereitgestellt werden. Das bezieht sich
naturlich vorwiegend auf die Programmierhilfen, die von den
problemkomplexen und von den technischen Mdglichkeiten her
waschenswert oder erforderlich sind.

Beispielsweise hatte es von den technischen Mdglichkeiten aus
gesehen wenig Sinn, einen COBOL-Compiler fur den ZRA 1 zu
entwickeln. Ohne die Mdglichkeiten des ZRA 1 schmalern zu
wollen, wirde die begrenzte Speicherkapazitat der praktischen
Anwendung sehr schnell Grenzen setzen.

Andererseits wird man in einem Rechenzentrum - sagen wir des
Bauwesens - kaum ein Programmiersystem fur Sprachuber-
setzer vorrangig einfihren, da der Bedarf aus den spezifischen
Problemstellungen des Bauwesens zumindest relativ gering sein
durfte.

Uber mathematische Modelle ist in den letzten Jahren umfang-
reiches Material erschienen. Eine einigermallen umfassende Dar-
legung der gebréauchlichsten Methoden wiirde den Rahmen dieses
Buches sprengen. Daher méchten wir nur eine Ubpersicht ein-
fiigen. Die fachtechnischen Anwendungen erforde r immer kom-
plexere Modelle. Es wird nicht mehr als ausreichend angesehen,
wenn durch ein Modell und mit dem dazugehérenden Programm
bzw. Programmsystem die meist recht umfassende Und kompli-
zierte technische Berechnung ausgefuhrt wird. Zusatzlich ver-
lang man, daR durch das Modell und Programmsystem uber
Parameterveranderungen eine nach verschiedensten Forderun-
gen optimale Losung ermittelt wird. Gleichzeitig werden Zusatz-

277



forderungen gestellt, wie Ermittlung der Massen, Materialien,
Kosten u. a.

Mit dem Steigen der technischen Mdglichkeiten und der ge-
sammelten Erfahrungen werden diese Forderungen an ein
mathematisches Modell und dessen rechentechnische Realisie-
rung weiter steigen, und die Anspriiche werden sich noch mehr
erhéhen.

War es beispielsweise vor einigen Jahren noch ausreichend, wenn
im Tiefbau zur Stutzung der Wande von Baugruben die Ramm-
tiefe der Stttzpfahle berechnet wurde, so sind heute die Forde-
rungen an das Programmsystem wie folg gestiegen:

Aus Agaben Uber Bodenart, Tiefe der Bauguben und techno-
logischen Informationen soll das Programmsystem aus einem
vorgegebenen Sortiment von Pfahlen die optimale Type, deren
Rammtiefe und Abstand sowie die Kosten und Ausfihrungszeit
berechnen. Diese Forderungen werden derzeit dahin ergéanzt,
d>R auch die Outputdaten fur die digitalgesteuerte automati-
sche Zeichnung der Plane zu ermitteln sind.

m der Okonomie und Technologie werden vorwiegend zwei
Modellklassen unterschieden, statische Modelle und dynamische
Modelle. Die statischen Modelle, nicht im Sinne etwa der Bau-
statik, ermdglichen die Erfassung einer Problemstellug zu
einem Zeitpunkt. Werden dabei Bedalf und Aufkommen eines
Zeitraumes betrachtet, z. B. der Bedarf eines Jahres, so be-
trachtet ein statisches Modell diesen Zeitraum ebenfalls ohne
zeitliche Veranderung. Bendtigen wir exaktere Aussagen, mussen
wir den Zeitraum untergliedern, beispielsweise die Jahres-
planung durch eine Planung fur ein Quartal oder einen Monat
ersetzen.

Zu diesen Modellen kénnen wir als bekannteste Methoden und
Verfahren nennen:

Verfechtungsbilanzen,
lineare Optimierung,
nichtlineare Optimierung,
TranRportoptimierung u. a.

As Beispiel sei das Modell "Transportoptimierung" angefihrt.
Die "kbssiscli0" Aufgab__e, mit der die Mathematik erste be-
deutende Erfolge in der Okonomie errungen hat, ist die Trans-
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portoptimierung Diese Methode 1aRt sich deswegen so laicht an-
wenden, weil die erforderlichen 6konomisch-technischen Kenn-
zahlen leicht durch Ausmessen auf einer Karte ermittelt werden
kénnen. Bei Anwendung dieser Methode wird davon ausge-
gangen, dall ein Massenprodukt von mehreren Produzenten in
gleicher Qualitat erzeugt wird. Es soll an mehrere Verbraucher
so transportiert werden, dal der gesamte Transportaufwand
zum Minimum wird.

Ein einfaches Modellbeispiel soll uns die Methode veranschau-
liehen.

Zwei Erzeuger mogen folgende Mengen produzieren: Al = 130
Einheiten, A2 = 70 Einheiten. Demgegentber steht der Bedarf
von drei Verbrauchern: VI = 100 Einh., V2 = 40 Einh. ud
V3 = 60 Einh. Die Entfernungen zwischen den einzelnen Er-
zeugern und Verbrauchern sind in der folgenden Aufstellung
eingetragen, in der auch die erzeugten und bendétigten Mengen
vermerkt wurden :

n V| A\ V,
Al 7 2 3 130
Ay 4 1 8 70
100 40 60 200

Meist erfolgt vor der Optimierung eine Belieferung "auf Zuruf".
Das soll heiRen, dal} ein auftretender Bedarf von dem Erzeuger
gedeckt wird, der gerade liefern kann.

Damit moge sich folgende Belieferung ergeben haben, wie sie in
der nachsten Aufstellung angefihrt ist:

A2 b
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Bild 127. Vor der Transportoptimierung

Diese Vverteilung entspricht in etwa der tatsachlich meist vor-
liegenden Situation. Fur die Belieferung ergibt sich ein Aufwand
von :
5.7 +30-2+50-3+50-4+10-1+10-8=
= 350 + 60 + 150 + 200 + 10 + 80 = 850
(Einheiten . km),

dem entspricht ein Duchschnittstransport fur jede Einheit von
4,25 km.

Durch .Awendung der Transportoptimierung kann eine opti-
male Belieferung ermittelt worden :

v, | W, Va |

At 130

4——————~¥44=IL4<I>,'5’_ 15/' —
Az ‘|‘ l .n. ol /

100 | 40 60 200

Das Gosamstransportaufkommen ist jetzt:
30 7+ 40 0+60. 0+70 4+0-1+0-8_
210 — 80 + 1s0 — 280 - 0 + 0 = 7GO
(Einheiten . km),



Bild 128. Nach der Transportoptimierung

dem nun ein Durchschnittstransport von 3,75 km fir jede Ein-
heit entspricht. Das sind nahezu 12 % Einsparungen. So hoch
liegen auch die realen Einsparungen (das Beispiel wurde ent-
sprechend aufgestellt). Internationale Erfahrungen haben er-
geben, dalR die Einsparungei durch Transportoptimierung um
10 % liegen. Das Gesamtaufkommen der DDR an Gitertrans-
portleistungen betrug 1962 5270Miot - km Lastkraftwagen-,
34733 Mio t - km Bahntransporte.

Nehmen wir nur an, dal -die Halfte der transportierten Guter
Massenguter sind, die nach dem angefuhrten Modell der Trans-
portoptimierung erfallt werden konnen, und setzen wir noch als
Durchschnittswerte 0,26 M . t . km fir Lastkraftwagentrans-
porte und 0,064 M . t - km fiir Bahntransporto, so ergibt sich
fur die zu optimierende Menge

Halfte des Halfte des 10 % Einsparung
Gesamtaufk. Gesamtau . durch Transport-
optimierung

Mio t km Mio M Mio M
|
LKW 2635 | 685 68,5
Bahn 17366 111 [ 1111

Mogliche Gesamteinsparung:

179,6 Mio M
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Das sind keineswegs utopische Zahlen. Transportoptimierungen,
die 1963 im Bauwesen durchgefiihrt wurden, ergaben folgende
Einsparungsmoglichkeiten:

Mauerziegel (Bezirk Leipzig)l 17,5% 220 TM/Jahr

Kies (Bezirk Dresden)? 24 % 750 TM/Jahr
Kleinkopfpflaster
(Bezirk Dresden LKW) 14,4% 40 TM/Jahr
Kle § kopfpflaster
(DDR Bahntransport) 14,1% 60 TM/Jahr

Diese Werte sind auch nahezu voll realisierbar, denn von den
maoglichen 55000 M eines Quartals konnten im Bezirk Leipzig
beim Transport von Mauerziegeln 50000 M tatsachlich einge-
spart werden. Die bei der Transportoptimierung angewandte
mathematische Methode lalRt sich aber noch fir viele andere
6konomische Probleme verwenden, beispielsweise fur die Ermitt-
lung einer optimalen Zuordnung.
Dynamische Modelle ermdéglichen es vor allem, den zeitlichen
Ablaufin die Berechnung einzubeziehen. Mit ihrer Hilfe kdnnen
**ir Vorhaben modellieren, planen und deren Ausfihrung kon-
trollieren, wie sie im Verlaufe der Zeit realisiert werden.
Besonders diese Modelle haben in den letzten Jahren an Bedeu-
tung gewonnen. Zu ihnen zahlen vor allem die Methoden der
Netzplantechnik, wie

Methode des kritischen Weges,

PERT,

RAMPS u. a.

Daneben gibt es fur spezielle Probleme das dynamische Pro-
gammieren.

Es sei auch ein Beispiel aus der Netzplantechnik angefuhrt. Es
soll ein vereinfachtes Bauvorhaben betrachtet werden. Die
Methode beginnt mit der Aufstellung einer Liste aller Einzelab-
schnitte eines zu planenden Vorhabens. Diese Einzelabschnitte
werden Aktivitaten genannt.

1 Gleichlautende Informationen liegen aus den Bezirken Dres-
den, Erfurt, Gera, Cottbus, Rostock, Berlin u. a. vor

2 Gleiche Untersnehungen wwwekn in allen Bnzirken der DDR
durchgefart
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Fir unser Beispiel sollen folgende Aktivitaten auftreten:

Herstellen der Fundamente,
Montage der Wandelemente,
Montage der Dachkonstruktion,
Einbringen der Ausriustung,
Einsetzen der Fenster,
Innenausbau,

AschlieBen der Ausristung.

Nunmehr gilt es, die Zusammenhénge zwischen den Aktivitaten
zu ermitteln. Jede Aktivitat erhalt dabei zwei Zahlen als Be-
zeichnung, eine fiir den Beginn, die andere fiir das Ende. Beginn
und Ende einer Aktivitat werden Ereignis genannt.

Beginnen werden wir mit dem Ereignis 0. Da fiur alle folgenden
Aktivitaten die Fundamente vorhanden sein mussen, erhalt die
Aktivitat "Herstellen der Fundamente" die Bezeichnung 0 — 1.
AnschlieBend sollen gleichzeitig die Wandelemente montiert und
die Ausrustung eingebracht werden. Diese AKivitaten erhalten
die Bezeichnung 1 — 2 und 1 — 3. Nach dem Aufstellen der
Wandelemente soll wiederum gleichzeitig die Dachkonstrukion
ausgefiihrt und der Innenausbau vorgenommen werden. Damit
ergibt sich fur die Montage der Dachkonstruktion 2 — 4 und
fir den Innenausbau 2 — 5. Es folgt das Einsetzen der Fenster,
das ebenfalls zum Ereignis 5 abgeschlossen sein soll. Hieraus
ergibt sich die Bezeichnung 4 — 5. Nach dem Einbringen der
Ausrustung folgt deren Montage, die als Bezeichnung 3 — 5 er-
halt. Mit diesen Festlegngen ergibt sich eine geordnete Liste
der Aktivitaten

Herstellen der Fundamente 0—15
Montage der Wandelemente 1—-2 4
Einbr §gen der Ausristung =315
Montage der Dachkonstruktion 2—4 7
Innenausbau 2—56
Aschlielfen der Ausrustung 3—514
Einsetzen der Fenster 4—-56

nach dor ein Netzplandiagramm konstruiert werden kann (Bild
129). Darauf sind die Zeiten fur alle Aktivitaten zu ermiteln.
Wir haben sie der Einfachheit halber in die geordnete Liste der
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=== kritischer Weig

Bild 129. Netzplandiagramm

Aktivitaten eingefiigt. Damit kénnen wir alle Wege, die vom
Anfangsereigiis 0 bis zum Endereignis 5 fihren, errechnen und
deren Zeitdauer feststellen.

Far unser einfaches Beispiel sind dies die Wege

(1) 0—1—2—4—-5 = 22 (Monate)
(2) 0—1—2-5 = 15 (Monate)
(3) 0—1—-3-5 = 14 (Monate)

Wie ersichtlich, hat der Weg (1) den groRten Zeitwert. Dies ist
der kritische Weg, und die darauf liegenden Aktivitéaten werden
als "kritische Aktivitaten" bezeichnet. Sie bestimmen den End-
termin far den AbschluB des Planungsvorhabens. Alle Ver-
zogerungen oder Verkirzungen in den kritischen Aktivitaten
wirken sich auf den Endtermin aus. Da bei umfassenderen
Problemen, wie sie in der Praxis nur vorkommen, denn ein so
einfaches Modell gibt es praktisch nicht, nur 10 % bis héchstens
20 % aller Aktivitaten kritisch sind, kénnen sich die verant-
wortlichen Leitimder durch Anwendung dieser Methode auf die
wirldich wichtigen Abschnitte ihres Vorhabens konzentrieren
und ihre Kréfte sachlich richtig einsetzen.

Nach dieser Methode lassen sich Uber einige weitere Bearbei-
tungsstufen Terminkalender aufstellen, volkswirtschaftlich
optimale Ausfihrungszeiten errechnen, gleichférmige Auslastung
der Arbeitskrafte oder Maschinen und anderes ermitteln.

E & Vereinigen statischer und dynamischer Modelle zu einem
Gesamtmodell ist zur Zeit noch nicht befriedigend geldst, ob-
wohl in vielen Forschungseinrichtungen intensiv daran gA-
arbitet wird.

Vielfach unterscheidet man auch zwischen determinierten und
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statistischen Modellen, jo nachdem, ob dio Koefiizienten, Yara-
meler wd Variablen, dterminierte oder statistische Grofzen
sind. Statistische Modelle, die also mit Zufallsvariablen und
deren Varianz arbeiten, spiegeln meist die objektive Realitat
besser wider als Modelle Uber determinierte GroRRen, denn bei
der Uberwiegenden Mehrzahl der Ploblemstellungen wirken
GesotzmaRigkeiten nach statistischen Regeln ein. Determinierte
Modelle sind dagegen mathematisch und rechentechnisch
leichter zu bewaéltigen. Zudem lassen sich viele Sachverhalte
Uber die Problemstellung mit ausreichender Genauigkeit als
determiniertes Modell erfassen. Daher wird den determinierten
Modellen meist der VVorrang gegeben.

Die zur Zeit hochste Form der Anwendung mathematischer
Methoden fur die Planungs- und Leitungstéatigkeit ist die Durch-
fuhrung planstrategischer Spiele. Bei diesen werden reale Wirt-
schafts- oder Produktionssituationen Uber ein mathematisches
Modell simuliert. Die im Modell enthaltenen Parameter haben
meist einen endlichen Variationsbereich, der durch Spielregeln
fixiert wird. Zudem wird der Ablauf des Spiels als Wechsel for-
maler Berechnungsprozesse mit manuellen Entscheidungen der
Spieler als personliche Zige festgeleg.

Betrachten wir dies erst an einem einfachen Beispiel.

Gegeben sei folgende Produktionssituation: Von einem Erzeug-
nis kénnen zweigleichwertige Typen in einem Betrieb produziert
werden, x1 Stick vom Typ 1 und x2 Stick vom Typ 2. Die Be-
lastung des Maschinenparkes erfolge aber durch die Typen unter-
schiedlich, wobei nur e § e Maximalkapazitat fur jeden Maschi-
nensatz vorhanden sein soll.

Beispielsweise bendtigt man beim Maschinensatz 1 mit einer
Maximalkapazitat von 120 Einheiten fur den Typ 1 die doppelte
Zeit gegenuber dem Typ 2. Der Maschinensatz 2 mit einer
Maximalkapazitat von 70 Einheiten werde durch beide Typen
gleichermaRen belastet, wéhrend beim Maschinensatz 3 mit
einer Maximalkapazitat von 150 Einheiten Typ 2 eine-dreifache
Belastung verursacht.

Die staatlichen Organe wollen durch geschickte Preispolitik er-
wirken, daf} eine maximale Anzahl des Erzeugnisses hergestellt
und die Maschinensatze 1 und 2 maximal genutzt werden. Dabei
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ist es aber volkswirtschaftlich nicht zu vortreten, daR der Be-
trieb Uber 1000 Einheiten Gwinn erzielt.

Diese Produktionssituation fihrt auf das Modell der linearen
Optimierung, das von dem sowjetischen Mathematiker L. W.
Kantorowitsch entwickelt wurde.

Der Betrieb steht in folgender Situation:

Er strebt einen maximalen Gewinn uber die Zielfunktion

Z — PIxl + Pyx, -~ max

an und mierliegt dabei folgenden Einschrankungen
Maschinensatz 1: 2x1 + x2 [0 120

Maschinensatz 2: x1 + x2 O 70

Maschinensatz 3: x1 + 3x2 O 150

Zudem muf3 gelten:

0 Ox1l und 0 O X2

Die Leiter des staatlichen Organs haben die persénlichen Zige,
durch "willkurliche" Verédnderung der Werte Pl und P2 die an-
gestrebten Ziele zu erreichen.

Praktisch unterliegen P1 und P2 also bestimmten Spielregeln
fa manuelle Zige, wahrend die Berechnung der Werte x! und
X2 Uber einen Rechenautomaten erfolgen kann.

F U unsere Situation ergibt sich aus max 0O 1000 die Folgerung,
dall gelten muR P1 0O 15 und P2 O 20.

W i wollen die Wertebereiche

P1 — {5, 10, 15} und
p, — {5, 10, 15, 20}

zulassen. Das wiirde 12 Varianten ergeben, deren Ergebniswerte
den staatlichen Leitern nicht bekannt sind.

Der Spielverlauf erfolgt nun so, dal Pl und P2nach Erfahrung
und Kenntnis vorgegeben werden,

z.B. Pl1_ P, _ 5,
das liefert x1 — 50 x, — 20 Z — 350

also einen zu niedrigen Gewinn fir den Betrieb. Maschinensatz 1
und 2 sind voll ausgelastet, Maschinensatz 3 hat eine freie Kapa-
zitat von 40 E § heiten.
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Jetzt folgt ein neuer personlicher Zug, boispielsweise
Pi=8 FPw=li0
durch den sich ergibt

x1 — 30, x2 = 40, x1 + x2 = 70, Z = 550
Mi = 20, M2 = M3 = 0.

Zwar hat sich der Wert von Z erhdht, aber uor Maschinensatz Ml
erhalt 20 Einheiten freie Kapazitat. Daher wird versucht, durch
Erhdhen des Anteiles P! dies auszugleichen.

Der né&chste persoénliche Zug sei also

P, =10, I, 1
das liefert

x1 — 30, x2 — 40, x1 + x2 = 70, Z = 700
Mi = M2 = 0, M3 — 40

wobei jedoch mehrere Moglichkeiten bestehen. Wahlt das Leit-
orgau schliefllich als nachsten persoénlichen Zug

P,= 15, Pym= il
ergibt sich

x1 — 50, x2 — 20, x1 + x2 — 70, Z — 950
Mi — M2 — 0, M3 — 40.

Diesist die optimale Losung, denn wiirde man P2 weiter erhéhen,
also wahlen

P, =156, Py =16
wirde dies liefern
x1 — 30, x2 = 40, X1 + x2 = 70, Z — 1050

das ist eine nach den Spielregeln unzuléssige Losung.

Da hier nur wenige Varianten maoglich sind, kénnen wir alle
durchprobieren, um unser Urteil beziglich der optimalen Léstmg
zu erhérten.
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Ne|P, P| = X, @ty &

1 0 5 0 50 50 250

2 0 10 0 50 50 500

3 0 15 0 50 50 750

4 0 20 0 50 50 1000

5 5 o0 GO 0 60 300

( 5 51| 30—50 40-20 70 350 | mehrere Lo6-

7 5 10 30 40 70 550 | sungen

8 5 15 0 50 50 750

9 5 20 0 50 50 1000

10 {10 O 60 0 60 6000

11 10 5 60 0 60 600

12 | 10 10| 30—50 40-—20 70 700 | mehrere Lo-

13 | 10 15 30 40 70 900 | sungen

14 | 10 20 — — — unzulassig,

05 | 15 0 60 0 60 900 | z = 1000

16 | 15 5 60 0 60 900

17 | 15 10 50 20 70 950

18 [}y15 15 — — >| unzulassig,
z = 1000

19 115 20 — | unzuléssig,
z _ 1000

Es ist offensichtlich, daR die Variante 17 die opt m ale Lésung
liefert.

In planstrategischen Spielen kénnen wir die formale Anwendung
mathematischer Modelle mit der Persénlichkeit des Leitenden,
mit seinem Intellekt, seiner Erfahrung und seiner Ubersicht tiber
Gsetzmaligkeiten, die im Modell nicht erfalt werden kénnen
(z. B. politische Situationen), vereinen.

In Weiterfihrung 188t sich im Sinne der mathematischen Spiel-
theorie eine optimale Strategie ermitteln, die den Leiter § seiner
Urteilsfindung unterstitzt. Vor allem kénnen planstrategische
Spiele zur Schulung und Qualifizierung von Leitkader ver-
wendet werden. Praktische planstrategische Spiele haben natir-
lich einen wesentlich gréBeren Vorrat an Varianten, die nicht
systematisch durchprobiert werden kénnen, wie in unserem
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ModellfalL Dort kommt den persénlichen Ziigen eine viel groBere
Bedeutung zu. i

F( die weiteren Uberlegungen beziiglich der Anwendung von
Rechenautomaten mussen wir auf die angefiihrte Literatur ver-
weisen, in der auch Angaben Uber die Anwendung von Rechen-
automaten in solchen Bereichen angegeben sind, die tber das
reine Rechnen hinausgehen. Erwahnt sei hier lediglich das auto-
matische Ubersetzen von Sprachen (maschinelle Linguistik) und
das Erkennen von Krankheiten (maschinelle Diagnostik).
Grolle Bedeutung hat der Einsatz programmgesteuerter
Rechenautomaten als Datenverarbeitungsanlagen fur Aufgaben
rler Ublichen Lochkartentechnik (Abrechnungswesen, Haush[It,
Lagerhaltung u. a.). Hier ist die exakte Erfassung des Informa-
tionsflusses sehr wichtig. Dies gilt insbesondere, wenn durch die
Rechentechnik oder Datenverarbeitung auch die gesamte
Organisation beeinfluBt wird.

Der Bearbeiter muB3 dann vorher ein einwandfreies, wohldurch-
dachtes Bild des Informationsflusses entwerfen. Es muf} zeigen,
woher die Inputdaten kommen. Dazu sollte er nach Mdéglichkeit
Primardaten benutzen, die also im Original anfallen und im Be-
arbeitungsbereich zur Eingabe nicht erst noch umgewandelt
werden mussen (mit Ausnahme des Lochens). Er mull geeignete
Kontrollen in den Informationsflul einbauen und schlieflich
eine zweckentsprechende Aufbereitung und Verteilung der Out-
putdaten organisieren.

Nehmen wir ein einfaches Beispiel (Bild 130).

Es soll die Betriebsabrechnung teilautomatisiert werden. Deu
Input erhalten wir:

1. von der Kaderabteihmg, und zwar die Information der
Stammkarten aller Mitarbeiter mit Personalnummer, Brutto-
gehalt, Arbeitszeitu. a.;

2. von der Abteilung Planung ein Kostentragerverzeichnis, in
dem alle Arbeitsgbiete des Bereiches durch einen Kosten-
trager nach dem Prinzip der Dezimalklassifikation ver-
schltsselt werden, ferer natirlich die aktuellen Planvor-
gaben;
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Bild 130. Bild des Informationsflusses fia das Beispiel
,,Betriebsabrechnug"'
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3. vom Mitarbeiter einen Leistungsbogen mit der Angabe, wie-
viel Stunden seiner Arbeitszeit er an den fut ihn zustandigen
Kostentragerpositionen gearbeitet hat;

4. vom Haushalt die zum Kostentrager direkt zurechenbaren
tatsachlichen Kosten nach Kostentragerverzeichnis.

Diese Inputdaten werden vom jeweiligen Abteilungsleiter kon-
trolliert und an ein Sachgebiet Datenverarbeitung weiter-
geleitet. Hier erfolgt e i e zweite Kontrolle mit Rickkopplug
zum Abteilungsleiter bei Fehlern.

Das Sachgebiet Datenverarbeitung fuhrt und aktualisiert auch
die Stammkarteien (Lochkarten), Personalkartei, Planvorgabe-
kartei. Es veranlalit das Lechen der aktuellen Angaben des Be-
richtszeitraumes, wie Leistungsbégen und Sachkontenkarten.
Danach sichert es das Rechnen und Ermitteln der Outputdaten,
z.-B. der Zwischensummenbildung nach Abteilungen, Haupt-
abteilungen und Betrieb sowie Konten, Kontengruppen, Sach-
gebieten, der Berechnung des prozentuellen Erfiillungsstandes,
der kumulativen Aufrechnung mit prozentuellem GBsamt-
erfullungsstand und anderes mehr.

Schlie3lich leitet das Sachgebiet Datenverarbeitung die zu-
standigen Outputdaten an die Empfanger weiter, beispielsweise
dem Abteilungsleiter die Abteilungsliste, dem 6konomischen
Direktor die Gesamtdarstellung des Soll-Ist-Vergleiches, dem
Diektor Schwerpunktkennwerte, die einen Uberblick tiber die
Gesamtsituation des Betriebes geben, und diejenigen Kosten-
trager, bei denen mehr als z. B. 10 % Abweichung von der Plan-
vorgabe vorhanden sind usw.

Als néachstes gilt es nunmehr die erforderlichen Formulare zu
entwickeln und den Betrieb auf die neue Arbeitsweise umzu-
stellen.

Besonders vorteilhaft ist es, bei der Aufbereitung der Primér-
daten gleichzeitig die Inputdaten fur den Automaten zu ge-
winnen. Das kann beispielsweise Uber eine Fakturiermaschie
mit Lochstreifeneinrichtung erfolgen, wie sie Bild 131 zeigt.
Der Kleinmechanisierung und Birotechnik ist also gro3te Auf-
merksamkeit zu schenken.

Damit wird es maglich, zur komplexen Datenverarbeitung tber-
zugehen, indem irmer umfassendere Komplexe automatisiert
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et

Bild 131. Elektronischer Faktw'ierautomat mit Lochstreifen-
einrichtung Soemtron 381/41

werden, d. h. ohne direkte Einwirkung des Menschen in den
Berechnungsprozel? verlaufen.

Das Endziel ist der Aufbau eines integrierten Systems der
Datenverarbeitung.

Bei der integrierten Datenverarbeitung kennt man 3 System-
typen:

die Integration mehrerer miteinander nicht verkntpfter Ein-
zelsysteme (batch-Verarbeitung),

den Aufbau eines eng verflochtenen Komplexsystems
(sequentielle Integration) und

die Systemparallelverarbeitung (random System).
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Die Einzelmethode wird dadurch charakterisiert, daB eine Viel-
zahl voneinander unabhangiger Systeme flr die Bearbeitung
einzelner Probleme durch Automaten erledigt wird.

Die Vorteile des Systems liegen vor allem darin, daR die Einzel-
systeme schnell und ohne Ruckwirkung aufeinander korrigiert
und den veranderten Bedingungen der Praxis angepalit werden
kénnen. Nachteilig ist jedoch, daR diese Methode sehr zeitauf-
wendig ist und dal insbesondere die Inputdaten mehrfach
erfalst werden mussen.

Das Komplexsystem ermdoglicht mit geringen Inputdaten Uber
eine komplexe Verflechtung der einzelnen Bearbeitungsprozesse
eine schnelle Bewaltigung umfangreicher Aufgabenstellungen.
Es hat jedoch den wesentlichen Nachteil, dal sein Aufbau
auBerst kompliziert ist und lange Zeit in Anspruch nimmt und
daB Anderungen nur schwer und wiederum nur mit groBem
Zeitaufwand mdglich sind.

Die zur Zeit glinstigste Methode ist die Systemparallelverarbei-
tung. Hier werden Einzelsysteme fur sich bearbeitet, aber sinn-
voll § einen Komplex eingebaut. Diese Methode umfaflt die VVor-
teile der beiden erwdhnten Methoden unter weitgehender Ver-
meidung der dort genalmten Schwierigkeiten. Sie ermdglicht es
vorallem,aufbauendaufbestimmten Grundmodellen, eineschritt-
weise Erweiterung entsprechend den zunehmenden Erfahrungen
und der Entwicklung der maschinen- und datentechnischen
Basis vorzunehmen.

Die Einfuhrung der Rechentechnik in wissenschaftlich-tech-
nische Bereiche und in die Datenverarbeitung hat einschneidfn-
de Rickwirkung auf die Abeit jedes einzelnen und bringt Ver-
anderungen der gesamten Organisation, der Burotechnik und
Leitungstatigkeit mit sich. Jeder mufl sich mit den Mdglich-
keiten und Grenzen des neuen Arbeitsinstruments "programm-
gesteuerter Rechenautomat" auseinandersetzen. Das bereitet
einige Schwierigkeiten und ist fur manchen erst unbequem.
Diese Umstellug ist jedoch Voraussetzung und Zeichen der per-
sonlichen aktiven Anteilnahme an der Bewaltigung der tech-
nisch-wissenschaftlichen Revolntion.
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