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Einleitung

Pro&rammgest”uvst: Rechenautomaten in der 2., 2. ﬁblguhen
Bapart betrachten als Programm-Elemente die einzelnen
arithmetischen, logistischen oder organisatorischen Grung-

operationen jewe: in Verbindung mit Adressen. Die sol-
Gl

herart arbeifendes Ay *enateﬂ in Typ dexr Ein- oder Mehz

Adress-Maschiien mochen es notwendlig, bei der Probrammlea

~te, das Problem selhst nic

~gitzen,” s0. MmuBte man hzld erk

rung den in Form eines Algorithmus vorliegenden Plan da-

durch masshinengerecht vmzubilden, daB dieser den Prograni-

iementen entsprechend aufgeteill und gegebenenfolls um-
(e“*ﬂllt wird. Daduvrch entfernt man sich aber derart weit
von dem intcrnational cingebiirgerten mathematischen For-

melbildy-dal man viele Vorteile verliert, die eine uber Johr
hunderte verlavlene Batwicklung eben in diesem Formelbiltd

gevonuen hat. Wilhrend eine algoritbmische Niederschrift

des Propgramms in Form von Indexvorschriften, Planjlei-
chungen und -Entecheldungsoperationen allgenein verstédnd-

li¢h, Ubewsichtlich, konzeniriert uand leicht hinschreib-
bar wie,kontrollierbar sty crfordart die maschinengerach-
te Programmicrung erheblichen Aufwand an Zeit und routine-
nafiger Konzeatration und fihrt zu einer unilbersichtlichen,
weitSchwejfigenb schwer &oﬁ1roll¢erbaren und deraxrtisg in-

dividuellen PForm, dnl Verstindigungen iber angewandto Veze-

fahren swischen verschiedensn Rechenzentren nur schwer
moglich sind. ‘ '

Cy

dazu kommt, daf dic Nobwendigkeit ciner direkten Adressen-
angabe aun Stelle der Symbole

le der mathematischen Formeln
von Seiten des mathéematischen Problems aus als uneprsiiinsch-
ht berihrende Maﬁnahme 5esehun
wizrd.
War man ztndchst froh, uberh@upz Rcthenautom&ten'zu be=-
nneh, Gaid man ihre Vorteile

it eincr zseitraunbenden, Unsicherheit tragenden Progroam-

mierungsarbeit bezablte,



Es bhat daher unicht an zablrelchen Versuchen gefehlt,
diese Schwierigkeiten dadurcéh zu ilbe *winden; dali man
der Automaien selbst fir die Ubernahme auch aiesef Rou=
tinearbelt heransugiehen versuchte. Dabei wurde von ver=

schiedenen Stellen erfolgreich an der Schaffung einer auf
Bibliothekesprogramme sufbavenden Programmierungstechulk ge-
rbeitet, ftelils in interpretierendem tells in L@mguLfe @i
‘dem Verfahren. '

Auf der anderen Seite sichen Arbeiten, die ein automa-
tisches Trogrammieren im engecen Sinn anstreben und den
Ubergang von den dem Problem zugrundeliegeuden Formeln zu
dem Programm viUllig zu mechanisieren gestatten, wobel der

Automat selbst den Rechenplan bildet.

" Bei diesen Methoden nimmt man die in der Strukiur der der-
zeitigen Automaten liegenden Unzulinglichkeiten hin, be-
mitht sich aber, ibre unangenchmen Auswirkungen von den
Programmierer fernzuhalten. :

Man hat auch schon wversuchbt, in der Befehlsliste starker
das mathemnatische Formelbild zu berlcksichtigen und bei=
splelsweise das Gleichheitszeichen sowie neben dem iibli-
chen Multipljkatiensbefoh? einen zweiten vorgesehen, der
einen dem Multiplikatlionszeichen voxangeuenden Klanmer=
',schluﬁ ginbezieht. &

In der vorliegenden Abhandlung werden in konséquenter Wel-
teffﬂhrung der abgelaufenen Entwicklungstendenz auf einem
neuen Weg Prinzipien filr die Struktur eines Automaten er-
arbeitet, der in enger Anlehnung an das mathematische For-
melbild eine begueme, Ubersichiliche und adressenfreie
Programmierung gestatt et Einbegriffen ist dabei das Auf-
treten von Indizes in der manhematisch tiblichen Form,
sowle das Auftreten von Funktionen auch mehrerer Parametexr
und in Verschach*elunga

(1 N. Jd., Lehmann Bericht ilber den Entwurf elines kleinen
Rechenautomaten an der Technlschen Hcﬁh=
schule Dresden.

Berichte der Math. Tagung Berlin 53/Febr.
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Das Problem der Adresseniinderungsn

Zur Aufbereitung mathematisch-logistischer Problems filr

- die numerisches Erﬂvhnebhnung sowie zur Beschreibung
-numerischer Methoden eignet sich als Hi?fsmi*tcl das

Filufi~ oder St%uk#urdlngramm scwie eine sich daraus ent=
wxoke1nae algorithmische Sc¢hrei bzelse((a

Als Elemente treten Tndex;alxuhczfven, Ablaufentschel-
dungen - ev. jens mit dlesen kombiniert = und Planglei--
chungen auf, Dabei trigt eine Plangleichung (=25 ) im Gs-
gensatz zu einer Ciajﬂhung Vm‘}, die im Rahmen eines.
Algorithmus nur eine Pes»stellurg ist, elnen Richtungs=
sinn entsprechend dem dynamlsuhep Prcaeﬁablaaf und gibt
linksseitig mit den klassischen Formelsymbolen der Hathe-
matik ein Rechenverfahren an, das an bekannter GroBen an-
grelft und zu einer neven Grife filhrt, die unter dem rechts~

. stehenden Symbol eingefibzt wird.

~

Rationalisierungsbes strebungen fihrten dazu, eine Technik
zu entwickeln, die es gestattet, tfter gebrauchte Pro-
gramme bzw. Teile solcher in selhstidndiger und allgemein
verwendbarer Weise vorzubereiten und als Bibliothekspro-.
gramme aufzubewahren. Die beilm Zusammenfiigen solcher Tell-
und Unterprogramme auftretenden Probleme fithrten zu Mal-

‘nahmen, die unter Adresseninderungen I., IX. und III. Axt

gekennzeichnet sind. & (4

(2 H, Rutishauser: MafBnahmen zur Vereinfachung des Pro-
grammlerens. : : )
Nachrichtentechnische ﬁaohberlchte der NTZ, Band 4 ~ 19556
Elekgronische Rechenmaschinen u. Informatlonsvera beltung
So 2 “‘30

€ Golstine, H.H. und von Neumann, I.: Planning and co=
ding of probﬁems‘fﬁr an ‘electronic computing instrument.
Part II Voi. Institute of Advanced Studyu
Princeton 3947/45

(4 Sauer, R. und Bausr, F L.. Einfibrung in die numerische
- Verfahrenstechnik fur Rechenautomaten.

MTW-Mittellungen TH Wien, Mathematisches Labor

111, Jabrgang Nr. 1, S. 8=14 = Nr. 2, 3. 42-47
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Die Adressendnderungen 1. Art worden dabel der Tatsache
gereahﬁ, Adressen in eineém Bibliotheksprogramm zunichst
nur relativ stwa zu dem-4Anfang angeben zu kinnen, nach
dem Einbau in speziciler Lage aber fiy den Rechenablauf
als absolute Adressen zZu bhendiigen. Zwecknifig wird die-
3@ Ubecevvau“g Eingabe ﬁu*“hgefﬁh?t, Indem
die Rufadresse de 2 die absolute Adresse
‘der Zelle, in die die ersts Zsile des Teilplans (zela~—
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Kine davon abweichends m‘i%’d@ wird in § 3 augefihrt.

<

Adressenandoerungen 11. Art disnen u&zu? den Verkehr zZwi-

U
Singabemittel (Lochkarte) als
7

_schern veaquhiaﬁenen aug elogevanten Bibliotheksprogrammen

entstandenen Teilen des Qe.’ngp40g amms zu ermoglichen,
insbesondere fdr,die ﬁbemlharuup von Parameter, die in
elnem Teil bersltstehen oder “rxochet werden, in einen
anderen Leil, der au © 4hn nen weiter aufbauen soll. Tn
diesen Krels geb@rt auch das Froblem, beim Sprung von

elnem {Ieldtlven} Havpliprogremm zu einem GJ @rp:@nsglm

diesem die spitere Riickkehr in jenes Ubergeordnete Haupt-

- i o B S
DTOgrann &n armﬁglieh@nc L4 &?

. | ¢ .
Adress ananderaﬂm el Iiéu é~t schliefBlich dienen dazu,
“bei Sohxw%fendirohlauﬁeu di¢ ndtigen Indexd

' niorunge
durchzufubzena

Es sind; .bedingt. darc’ déen untexr chiedWWu hen Bau der Re-—

n
chenautomaten, von einander sehy abweichende liaBnahmen -

%, ) i 2 g8 i : o
maschingntechnisch und nraggc mseltig e rdacht worden, um
diesem Prohleml is'ue& Adressendnderungen gewachsen zu s

SIS SEa U wEn we G ae sem  mim  GvD  sma e Gas et few  Aws e B wesr  Sas el e e mst | SED  gum G S com

(5 Schecher, H.: Mafnahmen zur Vereilnfachung von Rechen-—
-plénen bei elektronlsohem B@ohenanlagena

ZAMM ~ Ingenieurwissenschaftlicbe Forschungsarbeiten
Band 36, Heft 9/10, Sept./Okt. 1956, S. 377-395

Aa




§ 3

, Adressensubsti*uxkoﬂ

Hezvorgeheban seien hier das Verfahren, mittels Index- i
register einen Finflull auf die Adressen zu ermdéglichen (5(
das Verfahren der “Adresse von Adrease“ (4 und das der

&
(4

Wihrend die beideu letzten starker dem inveren Maschinen-
ablauf dienen, biete® sich das Prinzip der Indexregister
auch, um programmssitig eine differenszierte Charakieri-
sierung einer mathematischen GroBe zu erreichen, wie es
der Verwendung das iﬁdex ip mathematischen Formelblld ent-
sprjchtg £ |

-

Im. Zusammenhang mit Ablaufentscheidungen Sei anf das
Anhgken 7 einex Zahl verwiesen, als ein Mittel, das, aus
dem Rechenbetriebd mit menschlichen Rechnern erwachsen, -
gilch auch bei Automatenbetieb hewéhrts um diesém “ohne
viele Worte"®, d. h. aufWandspaisam; auf des Bintreten eines
besenderen Ereignisses, etwa auf das Ende elnes Zah]en=

..blocks, auxmerksam zu machen.

_zmbol und Adresse

Wenn man das Gesamtprogramm aus Teilplénen au;b ant und da-
bei auch solche alligemeinen &harukters, sagenannte'Biblia=
thekspléne, einbezieht,‘werden die‘zu'suchenden GruBen

in unterschiedlichster Art gekennzeichnet sein kinuen.,
Diese Kennzeichnung kann einmal durch Adressen geschehen,
andererselts aber auch durch Symbole, wobéi diese wiedey
reine Symbole sein kinnen oderx auch solche mit Adressen~—

-charaktero : . 5

== - = e o o wm esd (s eem W  eue s XS S Al O O SP om emn S S s o= - e o o«

Bookate, Kl.: Adressenmodifikation mi.t Indewreg;stern
Eei der Type IBM 704

Nechriohtentevhnische Fachberichte der NTZ

Band 4-=1956 Elektronische Rechenmaschinen u. Informa-
tiensverarbeitung, S. 150=153

(7 Lehmann, N. J,: Bemerkungen zur Automatisierung der
Programmierung filr Rechenautomaten. Kachrichtentechrische
Fachberichte der NTZ Band 4 - 1956 Elektronische ‘Re-
chenmasch. u. Informationsthecrie S. 143, s. auch 8. 166




Reine Symbole schliellen sick am engsten an das mathe-
matische Formelbild an; sie sind mit den darin auftre-
tenden Buchstaben ldentisch oder aus ibnen abgewandelt,
‘um sie fir den Automaten lesbar zu mechen. (Beispiels-
‘welse kann % eine solche Abwandlung etwa in pi oder auch
nur p nahe legen). Ihre Behandlung von Automatenseite

her ist em schwierigsten und erfordert wohl stets eine Um-
rechnungstechnik zwischen Eingabe und Rechnung. (Kompi-
lierendes Verfahren). '

Symbole mit Adressencharakier entstehen aus den Symbolen
des mathematischen Formelbildes, wenn dex Prqgramﬁierer
sie etwa durch fortlaufende Nummern ersetzt oder sie durc
solche ersetz bar macht.

Um den Unterschied zwlischen einem reinen Symbod und einem
Symbol mit Adressencharakter an einem aus dem téglichen
Leben entnommenen Vorgeng zu erliutern, sei auf Anzeige
unter Chiffre in einer Zeitung hingewiesen. Diese Chiffre
kann Adressencharakter baben, wenn etwa die Redaktion die
Adresse der ein Inserat aufgebenden Personen unter laufen-
 der Nummer notiert und diese Nummer als Chiffre wihlt.

Sie kann aber réines Symbol bleiben. Hier muB die Redak-

- tion zwel zugeordnete Informationen, die Ghlffxe und die
Adresse des Auftraggebers, notieren@

In einem vom Mathematiker zur Eingabe Tfertlig gemaochten . '
'Programm muﬁ ein und dasselbe Symbol auf zwel verschéedene
Weisen auftreten. Zundchst muB es im Plan Uberall dort
stehen, wo im Verlauf der Rechnung nach dieser GriéBe ge-
fragt wird, da sie denn Objekt des Programmahlaufs ist.
Als solches wird das Symbol auch nach der Eingabe in den
entsprechenden Zellen des Speléhers steben. EBrst ein nach-
folgendes kemp lierend®s Vorgehen wird es an diesen Stel-
len durch absolute Adressen ersetzen. Das Symbol mufl aber
noch einmal in dem eénzugebenden Plan in anderer Form vor-
handen sein, um bei der Eingabe des Plans solche MaBnahmen.
zu veranlassen, dal die bel der spdteren Recnnvng aufxretuid@




Frage nach einem durch das Symbol gekennzeichneten Ob-
jekt zu der GroBe selbst filhren kann. Es muB im Zu-
sammenhang mit dem Yorgang, dafl dile Maschine bei der
Eingabe die Grb8e in eine Zelle einspeichert oder ibr
fil r spidtere wihrend der Rechnung erfoigande'EinSpeichef
rung eine Zelle zuteilt, die absolute Adresse dieser Zelle
zusammen mit dem Symbol festgehalten werden. Bs wird so-
‘mit bei der Eingeabe ein Symbol, das in dieser Funktion
- im Eingabeplan enthalten ist, nlcht'im Plan mitgespeichert,
vielmehr von der mugehdrigen Grole getrennt, aber mit deren
absoluter Adresse zusammen "anderweitig" festgehalten.
‘ Dieses'“anderweitig“ hdngt nur von dem Charakier des Sym—
bols ab: Hat das Symbol Adressencharakter, so wird die
absolute Adresse, unter der die Grifle gespeichert'odgr'zur
Speicherung vorgesehen wurde, in der Zelle notiert, deren
Adresse gleich dem als Adresse aufgefaﬂten'symbcl ist oder
‘gich aus diesem einfach bilden'laﬁt; wenn dieses etwa relativ
zur Rufadresse des Vermittlungsblocks angesetzt ist.
- Pehlt dagegen ein solcher Adressencharakter des Symbols,
s0 wird das. "anderswo" mlt der nidchst frelen Zelle eines
als Vermittlungsblock vorgésehenen Speicherteils beginnen,

Einen solchen Vermittlungsblock hat man in Anlehnung an
die analoge Funktion als Telefonbuch bezeichnet. Aller-
diﬁgs hat er mehr Notizbloock-Eigenschaft: Bei Symbolen
mit Adressencharakter liegt das Fernsprech-Verzelchnis
eingangseitig gedruckt vor, die Informationen ausgabe-
seitlig mlssen wdhrend des Gebrauchs nachgetragen werden,
‘bel reinen Symbolen wird das Verzeichnis auch eingabe-
seitig erst bei Bedarf angelegt. |

 Betrachten wir andererseits gie Kennzeichnung durch eine
" Adresse, so finden wir neben der absoluten Adresse die
relative und die frele Adresse..

Die Verwendung einer absoluten Adresse entfernt den Pro-

grammierer am stirksten von seiner eigentlichen Aufgabe
als Mathematiker .




8ie swingt ibhn zur Vornzhms dex speziellen Speichermu.-
weisung. Man wird sie daher nur in Ausnahmefédllen anwenden

Die relative Adresse wird besonders in Teilprogrammen mit
Bibl*otheu~uhd E{te“ dem Ablauf im Teilprogramm selbst
dienen. Bel dox Fingabe wird sie in eine absolute Adresse
umgewandelt. Dazu is? nitig, dall der Automat die Rufadresss
kennt, das ist die absclute Adresse, unter der die erste
Zeile des Unterprogramms im Rahmen des Gesamtprogramms
gespelchert wird. Es mufl somit bel Beginn der Finspeiche-
rung eines Blocks (Bibliotheksprogramms) der Ziéhlerstand
festgebhaliten werden, um ihn zu Daten spaterer Zeilen des
Blooks, die als relativ g gekennzelchnet sind, zu addieven.
Fine devon abweichende Mathode bezieht eine relative Adres-
se auf die Adresse dey Zelle, in der sie auftritt. Damit
entfdallt die Notwendlgkelt einer Spelocherung des Zihler-
standes, da bel der 1 Eingabe der gerade anliegende Zahler=
stand additiv der relativen Adresse zuzufligen ist.

Nun treten gerade in Bibliotheksprogrammen GrioBen auvf, dis
man im voraus unoch nicht einmal durch Symbole kennzaich-
nen kann, da ja der Zusammenhang, in dem das Bibliotheks-
programm in dem vorlie egenden speziellen Fall ein£ese*vt
‘werden solil,; nicht bei der auf allgemeine Verwendung ab-
zielenden Schalfung des Bibliotheksprégramms'bekannt sein
koante. | | ‘ '

Bei der 3Schaffung eines Bibliotheksprogramms weill man Jao -
‘weder, wo e3 zu stehen kommen wird, noch, wie die zur Ver-<
arbeitung aufzunehmenden oder erarbeiteten Grolen benannt
sein werden. Jenes fihrte szur Verwendung relativer Adves-
sen, dies es bringt den Begriff der freien Adresse.

(1]

Es erscheint zweckmdfig, auch hiexr die Gedanken an ein
konkretes Beispiel zu fixieren:

In einem Problem trete die GrofBe a auf und werde auvch iw
Plan durch dieses Symbol gekennzeichnet.
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" sprechend noch steigern.
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In weiteren Verlau? werde nun eine gewisse Funktion # (&)
benbtigt, wobel die Art dieser Funkiion so speaiell sel,
daB man nicht die Absicht hat, das ihrer Bildung dienende
Tellprogramm in die Bibliothex aufsunehmen. .
In diesem Fall wird men einen Teilplan schaffen, der diese
Funktion errechnen kann und wird dabei an den Stellen, an
denen nach dem Argument gefragi wird, eben das Symhol &
verwenden,

Bei einem anﬁeren'Prcblem werde auoch gine Funktion,,etwé
die Sinusfunktion, mebrfach benitlgt, und soger wit ver-

‘schiedenen Argumenien a, b, usw.
 Selbst wenn Iflir die biaLsfuugtion noch kein Biuljotheks»

programm vorhaal en wire wnd man auch nichi die Absicht hhtu
te, den anliegenden PFzll dazu auszuweliten, so 1ége hier fol-
gende Alternative vors Maa kfunte wie im vorigen Belspiel
eln Teilprogramm fiir sin a schaffen und es an die passende
Stelle eins schieben, um dann mic sin b ebenso zu verfahren.
Man konnte aber auch, und des lst der dkonomlsche Weg; den
Sinus-Teilplan nur cinmal einbauen.

Fiihrt man jetzt filr das Argument im Sinne des Teilplens
ein neues Symbol, etwa z, ein; S0 widr vor den jewelligen
Sprungstellen (Aufrufstellen aus dem Hauﬁtprovramm} Zun
Unterplan im Hazuptprogramm ennqp rachend eine Plangleichung
a==% baw. b ==32 usw. einzusetuen. Dieses zmeue Symbol
z stellt auch an deﬂ Vcrmit+lu4bgbxovx eﬂ*sprehheaae Raume-
forderung. ; .

Es ist zu beachten, daf im Fall aines‘Bibliotheksnlans
dieses Symbol z ein fir alle HMal, wenn dieser Plan zur
Verwendung kommt, fir anders Verwendung blockiert isti.

Es spielen aber sehr oft eine Reihe Parameter im ein Biblio-
theksprogramm éin, s¢ daB sich die Scawierigkeiten dement-




Hun kann man die Grilen, dle

einem Untex yla n von saflzn
zugefithrt verden missen, um ihn arbeitsfaa;g A1 machs

B3

und die man als Pfreie Parameter bezeichnet, eben diesem
Unterplan in Eestiwmter Reihenfolge zmorduoen, so dal
beisplelewaise .ein Unterplan fur Bildunp einer Fotenz

‘mit ganzen Exponenten die Basis als 1. Pgrameter, den Ix- .
ponenten als 2.y das Resultat als 3., und die Rokkehr-
adresse als 4. Parameter ansiebt.

Darit kann dxg daterurﬁjraum selbst elne Strmk*Lf armvgm‘gg
in 6er wieder gewlsse relatlve Adressen, hiexr 1 bis 4, auf-
treten. Dem Programmlerer wird, wenn er did Absicht Hat,

auf ein Eﬁmﬁi<theksnrogrumﬂ zurlickzugreifen, durch ein Déckw
-blatt von dleser. "Werabredung" Eenntnis 0egebﬁno Ordne

er Jetzt in seinem Hauptplan die Jeweml1g spezLewluJ
Symbole fur die Parameter anschliefiend an die Aufrufstelle
ein, so genilgh Tir das Unte :rprogramm die Kenntnis einewx
ejnzjgeﬁ aksoluten Adresse, nimlich die der Aufrufstelle,
um liber sie und die relativen A@rasggn gu allen Params
zu- kommen. Diese Xenuntnis 1aB% éich aber mit einex
;registeréﬁeehalk sehr begquem vermltteln, weunn stwa bed

einem Sprung mit "Rickblickabsichten™ der momentane
stand- durch die Kundgabe dleser Absicht in einem Bpenidl-
len’lnﬁﬁxycgiwtvr avtomatisch festg@halten werden kann und
dieses danu seinen Inhalt additiv den als relativ zur fud-.
EufStQ%JQ geLennneicﬁnetan Adxr essen zufugto

'Yon Samel&§u>wirﬁ_da5=ven Wilkes stammende‘Verfahreﬁ dex
Wfldatinghaddress“'éia Verfahren dex abéoluten Leitzellen
" beﬁannt— das lstztere de mg"genﬁber als Verfahren der rmw
lativen Ieivzallen (Ve awgungszellen) bezeichnet .
.Es;érsvh; nt angebracht d*ese Verhalfnisae nooh von 8iner
anderen Seite her zu bele uchtenu ' i
An gewigsen Rechénstellen werde nach gewmssan Groﬁwn-g&@
fragt. Die Groﬁen.segust sind an irgendwelchen Stellen
geSpeichevt (Abb. 1)




Rechenstellen ! -~ Gesneicheris Gro
Frage nach den Grolen

(g% - x|
o B - -

Duroh'die Eingabe werden Rccaénp}aﬁ und GroBen
hert (Abb. 1) sowje der Vermittiungsblock gescl
Dieser hat unterschiedliche Form,; je nachdem das
Adressencharakter hat oder reimes Symbol ist. (Abb. 3/4)

(A
5 3 ¥ ﬁ,
x| Bl & - |
& |
) 4 9 ;;- Q;d b =4 E
, 5 3¢ e edlie
Der Automat kann die Rechnung nur durchfiihren, wenn ibm
iiber das Symbol: (#. B. b)) dic nuieLSP_(ng ) ermoglicht
vird, unter der die GroBe (v) gespeichert ist. Ao
Damit wexrden schon fiix den Evgaufmfcripn FTan bestinnte
MaBnahmen notwendi; (Lbb., 2)
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. lgymbole und relative Adressen zu kennzeichnen, d. h. letzt= 8

Vea

‘ V&
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Abb, 3

e

4

Diese damit charakterisierten Verfahren entsprechen dem.
als “"floating address"™ oder Verfahren der absoluten Leit~

ze;le bezeichneten Verfahren.

Jeder geapeicherten Groﬁa ist eine Leitzelle (Leﬁtzellenh
paax) zugeordnet, um bed @er Frage nach einer Grtle zu
dieser selbst kommen. zu konnen (Abb. 5).

o lmw;j @,

e a
Abb.,
pr ¢

FaBt man die'wu'speich@rndan GroBen. ﬁach inneren Gesichts
punkten zusammang so 188t sich die Zahl der Leitzell&n ein-
schrénken, wenn eine Mogliﬂh}nit besteht ‘die Groﬁem durch

hin durch zwei Daten (ev. verschieden umfangreich), wobei

das eine Datum vor der Eingabe ein Symbol ist, das auf einsn

Block verweist, das zweite Datum die relative AQresse in
diesem Block. Dieser feste 1ndex gibt mit dem Symbol zu= -

sammen eine sehr bequene ﬁeﬁnzelchnung von Grolen, wenn e

4

Gesamtprogramm dex lagisoh@n Struktur nach aus klaﬁlpng

leicht {ibersehbaren Teilproblemen aufg ebaut wird.

(Abb. 6)




Bei freien Adressen in dem obigen Sinn liegen die Ver-
hdltnisse noch schwieriger, da in diesem Fall der JInhalt
der‘Leitzellp waéhrend der Rechnung geéndert werden mull -
und von der Vorgeschichte abhiingt. (Abb. 7)
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Hier werden als Parametsr, aines Bibliothekmplané Rys Ryy
R3 einmal die Grifen x, J, 2, das andere Mal U, ¥y W usw,
bentigt. Hier kann die Leitzelle (Adresse R) nicht bei
der Eingab® einen festen Inhalt erhalteny dlese“‘hv ihr
vielmehr aus dem Abl“uf der Rechnung gebotien WEanL und
 steht . mit den ‘eweiligen Parometern X; ¥, % baw. gy %? W
usw. in innerem Zuaa&menhango Al

Dieser wichtige Sonderfall der Leltzelle mit Inhalt auf
Zeilt entspricht dem von Samelson -als Verfahren der relativen
Leitzellen (Versorgungszellen) bezeichneten Vorgehen, wenn

noch hinzugenommen wird, dall die Grofen %, y,.z’bzw; U, Vy

W usw., selbst wieder zundchst nur auf dem Umweg Uber Symbole
zur Verfiigung stehen und diese erst durch wahre Adressen
ersetzt werden milssen.
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Damit fihrt das Problem, einem Bibliotheksprogramm dic
notigen freien Parameter zur Verfiugung zu stellen, zu
cincr Mcthode, wie sowohl das Verfahren der absoluten
Leitzellen als auch das der relativen Leitzellon (Ver-
sorgungszcllen) benditigt. (Abb. 8)

Abb. 8: Freie Adresscen cines Bibliotheizsnlans
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Bs licgen zwei unterschiedliche Arten von Adressonmlr

pfaden vor, wenn unter eincm Adressenpfad der weg ver-—
standen wird, der von einer Frage nach einer CGride zu

dieser fiuhrt. Die oinen; die Uber die acbsoluten ILeit-

zellonffuhren, kinnen einem komyiliorenden'Verfuhrun'

untorworfen werden, so daB danach im Bauptprogromn

on Stelle der vymbole B x y 2, B uwv w dic Adressen

‘iklm, 1nop stchen. Uic anderen Pfode, dic iber

das interne Register R fithren, kovnnen crst wihrend der
Rechnung durchlaufen werden. Beinm Spruag aus dem Py
nach B vird jeweils der Befehlszilhlerstand nach R iber-
tragen, alsoe&_bzw;/3 s SO dal beim anschlieBcnden :
Durchlauf durch das Unteryrogramm die freien Adressen
ﬁbervdas internc Repister zu den jeweiligen Parameterg
filhren. ]

Rechenplanbereohnung,nach-Rutishauser(B

Um durch den Automaten aus ciner pegebenen Formel den
Rechenplan anfcrtigen'zu.kﬁnnen, mufl diescr in nume--

rische Gestalt gebracht werden, die Grundlage fiir ein
Rechnen mit Befehlen bietet. :

Das weitere Verfahren mufl dem Vorgehen entsprechen, das
ein menschlicher Rechner in einem - solchen Fall zeigt:

Dieser untersucht sunichst den Klammerausdruck auf -

den Grad und die Art der Verschachtelung, um so eincn
finnersten Klammerausdruck" zu finden, der herausge-
schricben wird und in seinem Resultat cinc Hilfsgrile
ginfiihrt, dic dann den innersten Klammerausdruck ersctat
unc so die Verschachtelung reduziecrt.

- e cwh i M wme e e eea e e mw e e e e Ame e W ey e e wee e e cem e e

(8 Rutishauscer,H.: Automatische Rechenplanfertigung bel
programmgesteucrten Rechcmnmaschinen, :
Mitteilungen aus dem Institut fir angewvandie lathe—
matik T Ziirich - 1952 Nr., 3 :




Durch Fortsetzung diescs Verfahrens suniichst in slcic
Hohe des Verschachtelungsgrades ergeben sich fir den
Rechncr u. U. eine Reihe vou cinander unabhiing:igser Glei-
chungen (Plang lcichungen), bis der dann folgende Abbau

der dann noch verbliebenen, absolut niedrijcren Verschach-
telung Plongleichungen liefert, in die auch die vorden
eingefiihrten Hilfsgroflen einspielen und selbst wicder

neuc HilfsgrifBen definieren, bis schlicefllich eine letcic
unverschachtelte Gleic hunb zum Resultat der Gesamtformel
fibrt.

- Dem Automiaten sind somit drei Aufgaben gestellt: Er mufl

die erste Stelle hichster Verschachtelung erkenncn, er

muB aus ihr eine Flanglecichung mit einer noven Hilfs-
grufe als Resultat bllden und schliellich mittols daeser

- Hilfsgrofe eine Reduktion der Verschachtclung errcichen. -

Elemcnte einer Formel sind Formelanfang und Cffnende
Klammer, schlicBende Klammer und srgibtzeichen, Opera-
tionszeichen, Operand eincschliefllich Resultat und aus
organisatorisohen,Grﬁgdem noch das IFormclendes

Dicsen wlementen miissen von Selten der Eingabe losge-
16st aus ihrem Zusammenhong; Schliisselzahlen (Code) zuic-
ordnet werden. Die Fuaktion in Hinblick «uf die Ver=
schachtelun;; dagegen hingt von der otellun,, des Slcnentes
innerhalb dcr Formel abh.

Un cieser Tatsache gerecht zu werden, ordnct Rutishouscr
jedom slcement B ein Zohlenpoar a, by Py

Dabei sollea die a, als MaB der Verschachiclung dicnen

die bk dagegen die FEingabe der Fformel Ormtg‘ chen und
Grundlage fiir die heranuszuzichenden unverwickelten 2Clan-

gleichungen bicten, die inm ihrer Gesamtheit donn den ilochon-
plan bilden. : &

Die Haschincnbefehle werden in der Form vorausgcéctzt, dal
der eine (vordere) Teil die Opurationsangobe, der andere
(nintere) Teil die Adresse aufnimmt.

= 18
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Je nach Natur des Eleméntes E. wird diesem ein b, zuge-
teilt, das im vorderen oder hinteren Telil eine wesentliche
- -Information tragt, im anderen dagegen leex ist. (Kelne
Operatlon bzws Adresse der Zulle 0).

So haben nur die Elemcnte, die einsm Operanden einschlief-
lich Resultat entsprechen, einen wesentlichen‘Adressen-
teil aber einen leeven Qperationsteil im zuseordneten b1
Alle Ubrigen Elemente haben dagegen Operationscharakier
und besitzen in ihrenm b eine leere Adresse, d. h. sind
Operationen mit Zelle O als Adresse. Anfang und Gifnende
Klammer stellen dabed in b, "Lesen", Ergibt-Zeichen und
schlieficnde Klammer "Schreiben® (Sgeichcrn) dar, wilhrend
die eigentlichen Operationen in b, ihr maschinenmifig zu-
kommendes Operationszeichen tragens

Formelende in Form eines Q=Zeichens in bk dlent der Ein—
gabe als Markilcruug und wird selbst nicht in dle Maschine
eingespeichext.

Durch die Axrt der Codierung ist es dem Automaten ermdglichi,
aus der Grofle von bk unnlttelbar eine Klassifikation der
Elemente in.die zwel Gruppen voregusehen, die unterschied-
lich hin31cnu110h ihrer Verschacbtelungsfunktion sind:
Offnende Klammer mmd Operand bilden die eine Gruppe, |
Operationszeiqhen und sechlicficnde Klammer die anderxe.

Ein Element der exsten Gruppe wirkt in Richtung auf eine
Steigerung des Verschachtelungsgrades, wihrend ein Ble-
ment der zweiten Gruppe eine abstelgende Tendenz bringt.
Dementsprcchend sind die Definitionsgleichungen der 8, 80

fis

gewihlt, daB diese von a_ = O ausgehend, ganze positilve

(¢

aufeinanderfolgende Zahlenwerfte in auf- und absteipender
Pondenz annehmen: Bei cinem Element der ersten Gruppe

. steigt der a-vWert um eine Einheit, bei einem Element der
zweiten Gruppe fdllt er um eine Einheit,

= 10 i
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Eine graphische Darstecllung der 2y iiber der Element-

aumner k erglbt einen ;trenhenzuo, dessen Strecken nit
gleicher positiver.oder negativer steilheit verlaufen.
Diescs "Gebirge® ‘spiegelt die Struktur der Formel wicdcr:
Die "Bergspitmen" entsprechen idlcmenten, dic cinem Operan-—
den zugscordnet sind, die "Tdler" licgea iUber Operations—
zoichen, die "Hinge® iber Klammern. Die Onecranden cinex
ianersten XKlammer machen sich durch die hochsten Spitszen
bemerikbar. Zwischen ihnen—liogen‘um eine Linhecit gescnkt
die Tuiler. Der imncrste Klammerausdruck gleicht so cinen
Hohenaug, der im rcgelmdﬁigen Gang um eine Sinheit stoligt
und fdllt. Sein Anfang und sein knde wvewden durch lidnge
iber zvel Hi nheiten crienntlich.

Der Automat empfingt zuniichst wvon dexr Bingabe her die Folzge
der bk,'errechnet gleichlaufend die Folge der &y und oHei~
chert sie in gemischter Folge

a b a
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Nach Speicherung des gesamten Programms nlmmt der Automat
‘die Berechnung der Rechenpline fir eine Formel nach der
andcren vor, wobel die U-=Zcichen dic Markierungen geben.

Durchmustorung der gemischten Folge hinsichtlich der &

bis zum nichsten Q+=Zcichen 140t amjv finden. Damit ist der
ChdS G

Auntomat weiter in der Tage, durch ernecute Durohmuétorung
die c;cte Nummer k festzustellen, fir die cin ak'den vwert
Ao annimmt. Damit ist das crste Operandenclement ge—
funden, das zu einem ilonersten Klammerausdruck gehirt.

Das Hlement davor steht an einem Hang und entspricht ciner
Ty (Anm.
offnenden Klammerj; i)

O T T e - e e . S

Anm.: Dies setzt voraus, dal die im Dis trlbutlvgooofv cit=
haltene Bevorzugung der Multiplikation gegenilibor Addi-
tion -und subtraktion aufgegeben werden muB. Produkte,

‘ale ausgcreohnot veraen miissen, bevor eine vorhergchende
Summation aus_efiihrt werdean kamn, sind demzufolge wenig-

stens bei der urspringlichen Mehtode von Hu";hauuor
in Klommer zu setzen, (so,auch 9)

A x
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das zugchirige by_4 ist der Befehl "lies" nit leeren.

Adressecnteil, wihrend bP der uvpitse nebeon c¢inen leeren
A . SN

Opcrationstdil dic Opcrandenadresse trigt. :

Addition belaer b liecfert den vollen Befehl "Lice Inhalt
gem&ﬁ'Oporandcnadresse",d.ho'"Lies;don Dverandoen® .

In cntsprechender ieise 1Bt sich aus dem b des nichsten
Tals und dem b der dann folienden Spitze der zweite Befehl
fiixr den Plan der . inncrsten Klammor aufbauen., Dicscs Vor- |
fahren 188t sich fortsctzen, bis die abfallcnde Flonke

die schlieflcnde Klammer zu erkenneh gibt und im zugce—

‘hirigen b den Befehl "Opeichere" mit leerem Adrescentell

bictot. Aus dem freien'speicherraum bestimmt nun der
Automat einc Adresse fir die HilfsgrtBe und bildet damit
den abschblicBenden Befehl fiir den Rechenplan dieser
innersten Klammer. In die Lﬁoke des streckenzugs;‘dic durch
Entfernung des ausgewerteten Hihenzugs entstaenden ist,

vird oin Brsatzgipfel der HilfsgrtfBe zugchirig cinge~
schoben, dessen Hohe um eine ¥inheit unter dem scithe-
rigen Maxrimum licgt, und der Rest des Streckonsuis ent-
spréchend dicht herangezouen. Vicses reduzierto Gebirse
wird weiter auf btellcen durchmustert, dic das geitherige
lMaziinmum crreichen; diese werden in gleicher weisce abge-
baut unc dic zugehirigen flan@loichungen nach auden abge-
geben., wcnn keine weitere stelle in-HGhe des seitheriicen
Maximums anzgutreffea ict, wird das Verfuhrea der Durch-
mustcerun: mit cinem um ¢inc sinheit nicdriger angesciztien
Mazcimun fortgesetzto Nach vwolliger Heduktion des Gebirges
liegt der Rechenplan filr dicse Formel vor. Der Automat
greift sodann Ubcer das Q-Zeichen zur ndchsten Forrmielgrupno.

Leichte ilodifikationen gestatten, auch Rechenoperationcn,

diec nur cinen- Opcranden benGtigen, in den kKreis cinsube-

zichen, sowie Operationen, ¢ie nicht in der Maschine cinge-

baut sind und mittcls Unterplinen ausgefithrt werdens
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nach mothematischem Formelbild aurchgc;ubrg“n Bingabe vo

Diese fiir Probleme mit lincarer struktur criiuterte
llethode 1&8t sich auch auf zyklische Probleme anvendcn,
wobel die berechneten Pline dabel ‘auch ganz oder teoilueisc

gestreckt werden kimnen. babei ist zu bemerien, A2l
gestreckter Plan uechenzelt einspart, do er frei von
organisatorischen Befehlen ist, die im andcren Fall acn
zyklus stcuern, dafiir aber eincn erhvhten oreich‘“*wiyrf

forderte.

II..Tell

Prinzln oines Automaten mit Pro;re mmlorun\ nach matheoma~
(&) 2D
tluchem Formelbild

wihrend das von Rutishauscer entwickelte Verfahren ous der

Automaten den Rechenplan herstellen lilt, der dann anschlicss
sond zur Durchfithrung der Rechnung dient. soll hier durch
besondere ausbildung des automaten crrelcnt worden, dal
das nach mathematischeom Formelbild eingegebene Programn
schon der Plan ist, den der automat aircictt verarbelicn
kann., uihrend scither &’ﬁ'ﬁufﬁﬂutoh 30 gebaut vorden, dal
sie gewicse 1ogische ¥V hﬂﬂuiuﬂueu durchfiithren konneng

aus denen sich Abliufe aufbauen lassen, dic dem in ciner

mathnmatj schen Formel gewinschten Zusammcanhong; entsprechen,
wird'hior,vursuchgs den dAutomaten so-zu organisicren, dald

er die mathematische. Formel selbst zu lescn und zuverar- ¢

beiten versteht.
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Mit Errcichung dicses Ziels wiirde dem Mathematiker
mittelizu? Durchfilhrung soiner Rechen Jrob!emﬂ gegeben sein,
das von ihm selbst nur Mafnahmen fordert, die in dea tat-
sichlichen Arbeitsbereich eines Mathcmatikers gehlren:

Das Programmicren wirde mit der Aufctellun: des olgerith-

mischen Plans und der strukturcllen Xlirung der auffircton< | o/
den Grifen sein £nde finden.
: , ~ 22 =
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“zwvar Operationssymbole

Die fol,enden pgrundsitzlichen Betrachtungen lascen be-

‘wuBlt technische Details aufer achti und gebdren der lo-

bjSCh“OI&dD+Sdtu'i hen Bbene an. Anderseits liegen derx .
Studie bestimmte Vo stellungen .von de T Art ciner Reali-

sicrung zu Grunde2 dic auf der Brfahrung beruht, 2ul die
Aﬂwendunt neucrer Bavelemenie éine Leitkettentechnll go-

stattet und Gomit auch stirker komplexes lopgische Ver—
kniipfungen in den inneren Ablauf der Maschinc ilbernchmen

_kann, die seither siner -#uleren Unterprogrammtechnik idbor-

1

tragen waren. Dabel aiirfie der Umfang und dey Grad depx
Kompliziertheit nicht wesentlich anwachsen.

In cinem Rechenprogromm sind dic Operationen im allzenei-
nen dic aktiven Elemeate, den Zoahlen kommt dabei eine pas—
sive Rolle zu, do sic den Operatioancn als Objckte dicnen.
Nur gclegentlich greifen auch dokhlen aktiv ein; wenn sic

S . (’AN‘
bel imtscheidungen den weiteren Fortgang bbelnL-ausen.-

oder wenn sle beim Rechien mit Befehlen ihrer Natur nach

sind, die aber, um sic wnderungen
unterwerfen zu kionnen, formal ols Obgexte voa QOperaticnen,
also als Zabhlen behandelt werden und als hnqqlu“\waw'zu'

i ; : '
wieder ihren Chapnikter als Uperationssymhoxe gewinnon.

Jede Operation bGUu tigt eine oder mehrere Objekte, die sic
verarbeitet, und sines das sic erarbeitet. Da Zahlen fir
die Maschine im aligemeinen nur durch die Ortsangocbe der

sie spcicherndea Zelle zugiinglich sing, wird sidb an je=

de Operatfon ein Kreis von Ortsangaben d, h, Airesseh an-
schliefBen. '

S0 entsteht -xp;chui der Eindruck, dafl in einem nmaszhinen-
gerechten Programm dic Adresscn in der Hiufigkeit die
Operationssymbele ibertreffen.

B L e S - - I o= 7 o i - —-— - e = <

Anm, 1: 2. B. bedinyter Soruag obhin ig von Err

einer vorgegchenen Ge. Lu1(~el'"~rnfn'1_\

Anm, 2: Z. B. Qgew,u4ua* schlisscl wird zur Adrescentrons-

: formation beautzt, wa fir das gegebene rrogromm X

Hilfe eines interpretiercnden Programms einc anoed
Behaudlduguweaue zu-erreichen.,
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Nun gibt es 'zwel stark unterschicdliche Anwendungsgebicte
der programmgesteuerten Rechenautomaten: Der Einsatz fir
kommerziclle Zwecke und Tilr Planungsfragen bildet die eine
Gruppe, die man als Datenverarbeitung kennzeichnet; dise
andere Anwendung liegt in der Durchfilhrung wi%sensvnafxn
licher und ingenieurmiBiger Rechnungen.

Wihrend bei einem Problem der er'ten Art eine sehr groll

el

Anzahl von Flnganﬂswnrtea mit relativ geringem Rechen-
aufwand verarbeitet wird und.wieder zu einer grofen Anzahl
von Ausgangswerten fihrt, liegt das Charakteristische
eines mathematischen und ingenleurmiBligen Redhenprohlems
darin, dafl relativ kleine Zahlenmengen sehr unfangreichen
und kompliziexrten Rechenvorgingen unterworfen werden,

Da aber der Ablauf eines Programmes nur in eingelnen Schrit-

ten vor sich gehen kann, wird der sehr welt gespannte
Bogen der G “antrechnuagen mittels Bercitstcellung cntspre
chender Speicherzellen fir die zahlreichen Hilfsgrilen
vielfach abgestitzt. Dlecse Bereitstellung von Speicher-
cellen flr Hilfsgrifen 1883t sich bei einer universellen
Maschine nicht vermeiden, ebensowenly wie das Auseinander-
brechen lang gespannter Plangleichunigen in maschincense-
rechte kleinere Teilaufgaben und deren zielstrebiges An-
einanderreihen, wobeli nichts geschieht, was im Gesamtablouf
nicht schon in dem Formelbild der geschlossensn Planglei-
chung gegeben ist. Aber man muf nicht notwendigerweise

diese Arbeit dem Programmierer iUberlassen.

Im maschinenmiéifiigen Ablauf eines Rechenprogramms gehdren
zu Jjedexr Opcration Objekte, die durch. Adressen zugingiich
werden., Bei wissenschaftlich=technischen Problemen sind

nur wenige dieser Adressen eng an das Problem angele

die Mehrzahl hat nur von Seitea der Maschine her

sprechen den Buchstabensymbolen und ev. explizit ocuftrctcen
den Zahlen des Algorithmus.
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Die- iibrigen Adressen sind ausfiihrungsbedingt und sollten
dem Blickfeld des Programmicrers ferngehalten werdsn.

S

Wenn durch eine solche Malnahme die meisten Adressen als
nur ausfibrungsbedingt nicht mehr im Programm erscheinen,
werden entsprechend Operationssymbgle adressenfrei als.
selbstdndige Programmelemente auftreten. Innecre Aufgabe
der Maschine muf es sein,‘ihnen die ausfihrungshbedingten
Adressen zur Verfilpung zu stellen. Es liegt nahe, diese
MaBnahme der Verselbstindigung der Opcerationssymbole voell--
kommen durohzufﬁhren und damit auswirkend in der anderen
-Richtung die problemnohen Adressen von den seither zuge-
_horigen Operantionssymbolen zu trennen und ebenfalls zu
selbstindigen Programmelcmenten zu. machen.
Diescr formale Schritt gibt die Moglichkeit, den dadurch
in einer Befchlszeile frei werdenden Speicherraum voll
der Ortlichen und ablauftechnischen Charakterisicrung
¢iner problemnshen GroBe zur Verfigung zu stellen.
Auch hier zeipt die Erfahrung, dafl die Angabe einer ein-
zigen Adresse allein zur Erfassung ce¢iner Grode nur schlep:-
penden Programmablauf ermdglicht und dem mathematischen
Formelbild welt unterlegen lst, das neben dem Buchstaben-
: symbol den festen und variablen Index unter Umstinden so=
gar mchrfach verwendet. Im praktischen Rechenbetrieb tritt
hinzu noch das einfache oder auch farbige Anhaken einzel-
nexr Zahlen als Hinweis auf besondere einzuleitende Mal~
nahmen ., '

Die Reduktion der in einen Programm auftretcenden Adressen
’auf die problemnahen Grofen 1iaft die Operationssymbole
viclfach adressenfrel werden. In konsequenter~Durchfﬁhruhg
wird damit jedes_Opcrationssymbol ¢in selbstindiges Plan-
element. Dieses wird dadurch relativ kurz. Ein Wort kann
daher u. U. mehrere Planelemente aufnehmen.

2 N g L . =
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Durch die Verseclbstindigung der Opexcfionosyn“ole wird
anderseits auch die Charaktorisierung ciner problem-
nahen Grofle zu einem sclbstindigen Planelement. Der im
Befehlswort durch Herausnohme der Operationsangabe frei
gewordene Raum kann einer difiexen51erteanenn zeichnung
der GrioBe durch Angiabe Tester oder variabler Indizes sc-
wie durch verschiedenartiges Anhaken diencn und bietet

so ein bewdhrtes, dem mathematischen Formelbild nahe kon-
mendes Mittel der Prograommgestaltunge.

Eine nach diesen Prinzipien entwickelte Maschine wird Uber
elnen grofllen Teil des maschinencigenen Speioheriaums selbst
verfigen. Wihrend der Durchfilhrung der Rechnung wird sie

die Jjewelligen frelen Adressen gzur Hilfsspeicherung cder
bendtigte Adressen zur Orientierung Uber vordem gemachte
Notizen bereitstellen und auch. wieder als hinsichtlich

des Inhalts nicht mehr interessicrend freigeben. Uber

einen andercn betrichtlichen Teil des Speicherraums wird

die Maschinc in bekannter weise bhei der Eingabe verfigen,
wenn ihre Regie so verliwuft, dall siec das meis; aus Tedil-
plinen bestehende Programm laufend hirn LPlGlh&“dCL Gin-
speichert,

Der Befcehlsschlissel fiir eine solche Maschine mul dem mathe=
matischen Formelbild entnommen verdens '

Ibm gehoren somit im wesentlichen ant: Symbole in Form von
Buchstaben,.dle Zeichen riir dic arithmetischen Grundope=~
rationen + — o 3 y die sffnende Klammer { wie auch. die
sohllcﬁende Klammer ] s der als offnende Klammer anzu-
sehende voxdere ubso{utstrich g' , der schliefllendc Absolut-
strich.<3 und. das Lrgibt-Zeichen ===». Dazu treten zur Be-
wﬁltigUng von Funktionen oder Verfdhwen Funkt%oﬁssvmbeleg
denen eine dffnende Argumenten~Klammer folgen mufl und u.U.
fest zugedacht wexrden kann, wie f fal. s sin} s lOg

|
uswve., das Paramenter~Tlennzeichen, und der Funktionsabschlull }u
341

Dabel mull es dem Automaten mO&lzoh sein, zu unterscheide
zvilischen Opnrandensymbole, Funktionssymbole und den ibrigen
Zeichen.




Die letzteren sind in der Codierung nickt umfangreich,
so daB sie u. U. zu mehreren ein Wort bilden kimnen.

. -Operanden-= und Funktiomssymbole dagegen bendtigen als
adressendhnlicher Naﬁur die volle Woz*lanb-e

Charakteristisch ist somit eiﬁmal diese“Trennung §n Ele-
mente, die den Automaten zu einer Funktion anregen, ohne
ihm dabei eine Adresse anzugeben, und Symbole, die durch
den Compiler durch Adressen ersetszt werden, bei dsnen
dem Automaten nichis lber dile daran durchzuflhrends OPQ:
ration vom Plan aus gesagt wird.

Weiter ist entschelidend, dall die Elemenfe, auch die ope-
rativer Natur, den Automaten nicht dazu anregen, zu er-=
ledigen, was in ihrer mathematischen Bedeutﬁng liegt,
sondern vielmehr ihn nur dazu bringen, das 2zu erledigen,
was er im gegenwidrtigen Zusitand aus den "Rilckstinden®
fertig machen kann, das "Neue"™ dagegen mehr cdor weniger
nur zur spateren Ausfihrung zur Kenntnis zu nebmen.

An einem einfachen Beispiel 188t sich die andersgsartete
Arbeitsweise erkennen.

a=-b+oc >(d+e)=(f+ g)==h

Das Verfahren von Rutishauser packt das Problem Honlich
‘dem Vorgehen eines menschlichen Rechmers an. Durch Ab-
tasten von links nach rechts wird der hichste Grad der
Verschachtelung festgestellt und durch erneutes Durch-
mustern von links beginnend das Auftreten einer ersten
Stelle von diesem Verschachtelungsgrad erfaft.
Zuvor muB aber das auftretende FProdukt in eine Klammer
gefalit werdeno(An&°
a-b+(oco(d+e))-(f«g)zsh

-—-—-m-——_o—na;.uu:»_ﬂ:..-..-x:—a—-_.:

(Anm, Nach einer FuBnote in 8) S. 12 kamn di§3e Unwandlung
vermisden werden., Die zitierte Arbeit stand nicht -
zur Verfiligung:

9) Bohm C.: Calculatrices digitaler du deohrifi*avﬁ des
formules logico mathematiques par la machine méume. i
Annali di mat. pura ed applica, Bologaa Sgrie %Y Voll.3Y

1854
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Einfihrung einer Hilfsgrole ermdglicht Abf‘be des Kechene=

plans, der zur unverschachtelten ,Jdu ledichung

d+ e ==X .gehort, sowic Reduvktion dex
Formel in
2 r
a=>o4%+(c «x)=(Ff+ gy 3 , Y

Sodann wird auf ndchst niedrigerem Niveou der Verschachfe-

lung

0
¥
|
i
na
il
~
oY
L)
i
ct
=

die Formel in a = b+ §y = (£ + g) =>» h reduziert.
Schliefillich wird auf gleicher Hohe £ + g==3 2z behandelt
und die Formel in '

a-=>b+ y =2 =>h reduziert.
Das Charaktcristische dieses Verfaohrens ist ein fortgesetse-~
‘tes Durchmustcrn mit eilnem immer wieder wvon links noch
rechis wechselnden Auvugenspiel.

Das hier vorgeschlagene Verfahren dagegen beginnt links
mit der Re'¢unurbe it ohpne vorheyrgehende Umvandlung - es

wetd

wird nur vorausgeselzt, dai eine Multiplikation durch das

fithrt

1o

usgeschriebene Zeichen gexennzeichret ist - un

diese durch, sovweit die erfafite Formelfolge schon eindeu-

o)

~tige Aussage macht., Rickstinde, die so verbleiben, werden
aufgeholtg.sowié die weiter crkannte Formelfolge eine vor=-
dem bestechende Unklarheit beseitigt. Dicses notig werdeunde
Riickgreifcen stebht im Gegensatz zu dem oblugn Durchmustern.

Dabei wird-unter Durchmustcrn ein Verfahren Vorstanden¢ das
an' eine Reihe von Objckten mit ein und dewscelben Froge
herantritt. Eine Fragestellung an éin'Obje&tg die bedibe-
sonderom Ausfall deor Antwart zu einer von der eraten ver-
oCthdOJOﬂ Fruge telluny an ein andercs Objekt fihrt,
keine Durchmusterung. : :
Der Automat faBt zunichst die Zahl a auf. Mit ihrer Ver-

arbeitung kann c¢r aber noch nicht beginnen.
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‘aber dic Veraz
T

eine Verarbeitung miglich wire, .da ja beispielsweise da-

Auch die deann crfolgende Brfassuug; des Zeichens - 1di
nicht die Du f‘h'thULg ciner Subftraktion zu. Siec

(.L
=
=
sk
¢
fo %

es zuvor aufgenommenen &, da s
sich geklirt *atﬁ dall a als ‘Sunmand ciner algebraischen -
Summe aultriti, “nd-damit & in einem zum Anfang gelosch-
ten Register akkumulicrt werden kann. a selbs?t hat danit
seine individuelle Rolle auszespielt. Der Automat kona

weitcrschreiten, nachdem er sich noch als Riickstang "-"

notiert hat. Es Tolyt die EBrfassung von b, ohne dal Jamif

mit gerechnet werden muB, dafl die Fortsetzung b als Falktar
erkennen 1liBt. Erst die dann erfolgende Einholung von M+"

&ibt Klorheit hin htlich der beiden Riuckstinde, die in
der'akkumulierehuﬁn subtraktion von b aufgeholt Wercen.,

Das "+" selbst aber verblelib® a;s.Ruckstaud, dem sich das
dann gelesene ¢ zugesellt., Aber auch das folgende Multi-
piikatianszejchen karn nur Klorbeit bringen, weunn

Rog3=0n
der "Zukunft" wenigstens soviel weilly, ob es mit einer fol-

genden Zapl rechn :zltzrn oder nichts Im verliegendar  Fall,
ﬂ% eine Uffnende Klammer folugt, missen sowohl e wiec auch
das Multiplikatiounszelchen bed Seite gelegt werden, so ol
diesc aufl dig¢ spiter zu erwartende schlicBende Llumnor
hin wicder auficnommen werden kénmen, Die cffuende Klammer
ist das Zeichen, daf das weitere auf einen neuver - Hdveay
verliuft in eiﬁer den vorhcrgehenden bcbr1+twt analosen
Welse., Die. sChlieﬁondo Klammer mufl den ahkunuLikr*(u wort

LN S

O

der auf diesem ﬁlvedu crfolgfen Rechnung < dicg ist cas
Resultat des Klammerausdrucks - in cine solche Eu@a brinfen
daB er nach endgiiltiger Aufgabe dieses Nivcaus und Ruclkéhr
zum fruheren Niveau dort bercit steht, um nach Eriuncrun,
an das riickstindige Multiplikationszeichern mit dem eben-
falls aus den "Notizen" auftaunchenden ¢ zum Produki ver-
sthmolzen zu werden, das noch Erfassun: des folgenden =t
akkumuliert wird unter Beachtung des rickstindi ﬁn o AL
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Damit ist won der obigen Formel der Teil

a=-b+¢c ¢ (d+8a) berechnet.,
In entsprechender Weise erfolgt die Bilduag des n.dchsten
Klammcrausdrucks und seine Akkumulation.
‘Das Ergibt-Zeichen schliedlich gibt Hinwels, dal das fol-
gende Symbol des Ziel einer Abspeicherung ist.

Aus der vorbergehenden Darlegung ist zu erkeanen

Kern fir die strukturelle Durchbildung einer Maschine
diesem Prinzip in der Organisation des benttigten Notiz-
blocks fiir d¢ie "Riickstinde" liegt. Der Autumat teilt bed
der Bingebe dem Programm und den darin auftretend

einen ihren Umfang zukommenden Speicherraum zu. D
vorgesehene Speichericapazitit werde als Bingabespeicher
gekennzeichnet . Lingere Programme und ein umfdngreiuhereu
Zohlenmaterial stellen an diesen Teil crxrhohte Anforde-

3

rungens.
Zusiitzlich greift der Automat freien Speicherraum auvi bel

Durchfithrung; der Rechenpliine selbst, eben fir Notizen.
Die Hohe dieser Anforderung hingt nlcht von der Programm-

linge uné nicht von dem Umfang des Zablenmaterials ab, son-

dern nur von dem Grad der hiéchsten Verscha chf?lunp, aio
einmal erreicht wird., Damit bleibt dieses automatische Ge-
diichtais, wie es hier genannt werden soll. relativ klcin
vnd kann in Form eines wchunells heichers (Mgt11 cspeichers
ausgebaut werden., Wihrend die Zellen des &ingapespeicngrﬁ
beim Ablldi des Plans zum Teil sprunghaft und auider dex
Reihe belanet werden, treten die Anspriiche an Zellen des
automatischen Gedlichtnisses nur in der Rclnc bena ohn“x'ar
Nummern. Dabei Ubernimmt, beginnend mit der 1. Zelle, je-

weils eine Zelle eine Funktion, uic mit dem Ausdruck "Zeclle

vom Dicnst®, (ZvD) charakterisiert werden kann. Sie kann
dicses Amt nur an eine nachbarliche Zeclle abgcben, wobel

dic Tatsache, ob ein solcher wechsel eintritt und in welche

Richtung er dann stattfindet, sich aus dem Planmablauf cr-
gibt. :
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Dabei -sing jeweils alle Zcllen mit Nummern tUber der der
Zvi noch Wuor, oder ihr Inhalt ist schoa wicder uninte-

ressant grv’raene Alle Zellen, dercn Nummer unter der
-1
5 el

dex 4vD licg 101, hubek dagegen wesentliche Informa tlonnn,

¢ie zur moglichen Zeit zur Auswirkung gelungen. Anfang

¥nde edacr Plangl

-~

- 1 eichung liegea auf einem Niveau, haben
dieselbe Zelle als ZvD, ‘
Dieses Auf- und Abgleiten in der lage der ZvD goht in re=
lativ langsamer Folge Vor. Bei vielen Planelementen tritt
‘kein wechsel im der ZvD edin. Llemente, -die in Rioﬁtung

auf gine stirkere Varschachtelung fﬁhren = dabei greift
der Begriff Verschachtelung iber die wvon klammcrbedlngten
Ru kutwndp hinaus auch auf die hinterlassenen Operations=
zeichen uud nimmt den Charakter eines Zustandes "erhthter
pamnunglan, verschieben die ZvD in aufsteigender Richtung,

Oi

hlemente, die angelaufene Unklarhciten aufhellen, wirken
abbauend, verschieben die ZvD incabsteigender Richtung.

Fip Aufsteigern in der Lage des 2vD ist mit Niederschrift
VOO, Tis ZJ hinsichtlich dexr Ausfihrungsbestimmungen unklar
bleibonden P1 adanordnungen verbunden. Eln Absteigen in

dewr Ioge des 2ZvD ist mlt Lesen von Rilckstinden yud entspre~
chenden Ausfihrungemalnahmen verbunden. |

o es sich erweist, daB die Jage dox ZvD von einem Plan-
element zum nichsten sich um hichstens 2 Zellen nach oben
cder 3 Zcllen nach unten verschiebt, dabei die ZuBersten
Zellen dieses Beoreiches nur als Positionen des ZvD fiir das
nilchste Plunelement beansprucht werden, nicht aber zur Uber-

ahme eines Riickstundes'bzw., zur Befragung, sind es maximal

E Zelicng die ev. dn' direkts Aktion bei einem Planelement
kommen. s ersecheln® daher zweckmiifiig, vier Register vorzu=-
sehen, dizs zum Rechenwerk gehdren und vo m vorigen Plancle-

-ment aus Jeweils aus dem automatischen. Cnuwchtniq gefullt

bBzw. zn ihm entlzert werden.

So wie eine Befehlszeéile elner traditionellen Maschine in

s>iech déen Befehl fiur -das Beschaffen-doffdanach zu bearbei~

enden Befehlszeile trigt, kommt ihr hier in der Form des
ts

noch elne Burontuteiiungsauzgdbe hinsichtlich

g __‘_»:,\ Lemoen

= : = ; . ¢ ¢

ihren Begleitzellen zu, Die Mittel einer modernen



Technik gestatten durchaus eine derartige parallele Durch-

fihrunge. .

§ 6 Die methematischen Symbole als Planelemente und die

i e o e

durch sie ausgeltsten Maschinenoperationen

Im folgenden werden die cinzelnen Symbole aus dem na!

natischen Formelbild nach den entwickelten Prinzinien be-

trachtet und festgestellt; welche Opcrationen sie auslisea.
Es wird begonnen mit LBlementen, die den Grad der Spapnung -

nicht dndern.

Anfans einer
Plangleichung:

Symbol z. B. a

Vom Kompiler durch
wahre Adresse er-
Auch mit Indizes.

4+ Zeichen

Loscht die Z2vD.
Loscht das Resultatsrecgister RE.

Bringt den Zahlenwert der Grifie nach RR.

Befragt die ZvD, ob eine Addition oder
Subtraktion nachhingt, fihrt diese mit
dem Inhalt des ZvD als 2., Operanden und
dem Inhalt des RR als 1. Operande
und bringt das Resultat dann nach der ZvD,

[ § =]
L altd

,_‘

Sodann wird dem spiteren Ablauf das
Nachhiingen dieses + Zeichens 2zu erkennen
ermiglicht: ZvD verlii3t diese COperation
etwa ohne das Zelchen Q.

e LZVD enthilt Q,"?\}ﬂ +€;RR>“ + {ZVD}ML}@:’E@W

&
7

%

L
)/
¢ } il
PTecer i |
»| ~(RR) + (vD)= gw;




-~ 32
-~ Zeichen ¢ Wie bpi + Zeichem, nur vorlaﬁé ZvD diese

Operation mit dem Zeichen 01

fm_{zw enthilt 0,7 }2EM0 Lo (RR) + (avi)=3 (27D}

b

i o4 ; e : T T R
LM 2 . }%; _‘égv 1k 2nhge-
{ . ‘ : T. “leenn mit U,
l : : 4 M RN
L85 s ;;';} h JRR/ o \ZV T}/ @{ZVD‘ e
. H
.__'"€> Ergibt= Befragt die ZvD, ob eine Addition oder Sub-
yichen: : : L S i itk
3 desolen traktion nachhingt, fibrt diese mit dem In-
> halt des %vD als 2. Operanden und dem In-

_halt des RR als 1. QOperanden aus.

Im Gegensatz zum Vo;heigehenden {(+ bzv.
-~ Zeichen) bleibt das Resultat im RR.

Greift umdeutend in den Ablauf des folgen-

dern Planelementes ein:

Dieses mull aus der mathematischen Strul-

tur heraus ein uvmbﬁ1 der Form a cein,
wird jetzt aber als uOOthOrbGLGh« inter
oretiert oder in einen sobhen abge \ndert.

f \ - % g 7
<,“RR Loy F Symbel <

Der Unter chied in den beiden angegebenen Moglic
liegt in Fol gendem

Bei einer Durcq*ﬂh* ang in abgeidnderter Form behillt

folgende Befehlselement grundsiitzlich seinen Ch
Triger der dann auszuftibrenden Opcration, die &
nativ ausgebildet wird., Wdhrend normalerweise d:

todas
arakter 2
bﬁ'} T 4.}_ 'f:’_ 37
ile Upcras=

tion in einem Binholen der GruBe nach RR besteht, fihrt

ein vorsteuerndexr Bingriff des “rgibt~Zeichpnﬂ

G’ll’\v

cherung des Inhaltes von RR unter dem Symbol. Dubel

bei der Ausfiithruny; die durch den Elnﬁrlff abgeinderte

beseitigt und die normale Bereitschafit wieder h

eIZes




Bei einer interpreticrenden Durc chithrung

liert das
seinen Chs
dexr Befehl
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hinsichtli
Es folgex
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" In diesem Zusammenhang mufl darauf hingewicsen werden, daf

.es noch zu iiberlegen ist, ob man nicht die Kraft zu einer

Inkonsequenz at

1fbringt, indem mon unterschiedliche Zelohen

fur Multiplikation bgw. Division in den Befeblscode cuf-.

nimmt, je nachden ein Grofensymbel folgt odexr niclit, da

damit eine VPTCLWﬁwTh&Ds 1nAuer Struktur der Maschine .exr-

reicht
tion um jeden Preils entgeht.

wird und men dem naheldl

egenden Vorvurf einer Automas

Es folgen die blemﬁnub, die e¢nﬁu,hwhunﬁ des Spagnu wpsgrodes

{ offonende Klammer s

'§AbSolutstrioh
als offnend zu kenangeichnen:

Auftreten von Funktionen, wie

eine Potenz, und die Forderung

‘un eine Stufe mit sich bringen.

Setat -die def ZvD foigen&e

Zelle hoherer Nummer als ZvD
ein, loscht diese sowie das RR,

-

> 4

- die der ZvD folgende
le htherer Nummer als ZvD
s LUscht diese sowie das RR,

etwa sin, eine Wurzel oder -
nach bestimmten Verfaliren

(im Sinn eines Algorithmus), wie beispielsweise Bildung
dquidlistanter Werte oder Auflosung einer Differentialsgledi-
chung nach der Methode von Runge--Kutta, bringt ebenfalls
cine Erhohung des Spannungsgrades um eine Stufe mit sich.

‘In allen diesen Fdllen setzt cin Funktionssymbol, das als

solches wvon der Maschine zu eriennen ist, die Maschine da-

der als Bibliotheks

von in Kenntnlyg dafll ein spezieller Unterplen eingreift,
plan der gewlnschten Funktion oder des.

angestrebten Verfahrens in relativer Form wie ein Zahlen-

block eingegeben vurde, éer dabei absolute Form angenomien

hat und dessen Rufadresse (Advre

Blocks) durch die Arbeit des

asse der ersten Zeile alines

“Xompilers an . die Stelle des

Symbols gebracht worden ist, ohne dabei die allgemeine Funk-

tionskennzeichnung zu verwischen, - R




gﬁ Funktionssymbol

(steht verallgemeinernd fir i Setst die der ZvD folgen-
das spezielle Funktionssymbol) de Zelle hiherer Nunmer
: als ZvD ein und speichert
in ihr die Rufadrcsse mit
besonderey Xennzeichnung Qau

Es ist zu beachten, dall Jedem Funktionssyribol eine 5ffren-
de Klammer folgen muBl, die einer spiter folgenden schlielen-
den Klammer die Mdglichkeit gibt, das Regieende des Funk-
tionssymbols unzuzclgeaf Man konnte auch daran denken, die
Zelchenkombination g ! als ein Element aufzufassen und
entsprechend dem Automaten zZur Ausfilhrung ilbertragen.

Dann lilge hiex die Exhohunb des Spannungsgrades um, zwel
Stufen vor.

Es folgen die Elemente, die in Richtung einer Lsung der
Spannung wirken, ’

} schiiellende Klwmmnr, Priift die -ZvD hinsichtlich Q1y ob

Addition oder Subtraktion als Ab-

sehlull nachhingt und fihrt diese im

gleichen 3inn aus, wie es auf das

Elemenﬁ:mﬁ»7ﬁuohlﬁxt.

Der akkumuliecrte Wert bleibt in RR.
t.isd

auch dann nidtig, wenn die schliellen=

'WW‘"Lr akkunulie: grdo Schritt

de Kigmmer das Ende der Regie eines
Funktionselenmentes amsaﬁh3~1u.diesem
Fall wird durch den akkumulierenden
Schritt der letzte Parcmetex fertipg:

Gredft b@da)h aui die vorhergehern dc
ZvD zurick und priift, ob ein Q, die
Klammer als Funktionsende dek i iert.

Liegt kein Qg vor, so wird nach @,

ne

€V, in Kgmbi? ation mit Q, gefragt




um eine nachhiingende Multiplikation
oder Divisicn zu erkennen und gemdl

L=

deyp FPlangleichung:
Ve L %
(zeD) . 7RR) => (R}

&

{(zvD)} : {BR) =3 (RR
anszufiinren. (Man beachte,
Division vorliecgt, die der
Quotientenbildung rezipro
Aufbau der Maschine vorgesehen scin muf.,
Ein ncchmuliges Zuriickgreifen hingichtlich
der ZvD beendet die Operation.

Liegt aber weder 03 noch Q 1, vor; 80 ist

nit dicser Fes stellung schon die Operatior

beendet,

Liegt dagegen Q3 vory S0 £ibt die 2vD die

Adresse, unter der der letzte Parameter

= exr stcat im RR - abgespeichert wird.

Erhohung dieser Adresse um 1 gibl die Adre
Fortsetzung des Programms in

Form des Sprungs in das Un%erprogxamnﬁ

Der ZvD nimmt den um 1 erhthten Zihler-

stand auf und -trigt damit die spiter be-

nbtigté Rilckkehradreasse fiir den Sprung aus

demt Unterprogramm in das Hauptprogramm.

Nach lbergang zu niichsten htheren Zelle ol:
ZvD und Léschung des RR ist
beendet. Bs folgt das

Die schlieBende Klammer wirkt in Richtung eincry

Spannung u. U. nur vorilbergehend. Hat sic nicht den u“" alitex
gines Funktionsecndes, so erniedrigt sich das Niveau um eine
Stufe, ist dann noch eine Multiplikation oder Divisiom nack-
hingend, so tritt nochmals éine Erniedrigung um eine Stuis
ein. Gibt sie dagegen den Abschlull eines Funktionssymbcls

80 ist die erste Erniedrigung nur voribergehender Natur,




;L‘buOlu :ST r ‘,’ }.L

P

s A T .
9
i

al8-8a 111*“"nr

~

Bm kKennzeichnen: Pruft die 2vD

Qﬁgoh Addition
tion nachhing

se auss; der absol

9

dieser Aitkmwmulat:
in RR.

Greift sodann auf die vorhex-—

;g 3 -~ 7 Ly -5 % 4 a3 y . e 7 O B ~ N B
- gehende 2vD zuxiigk und prift,
obh ein Q. ev. in Kombinzstion

mit Q, auf einé nachh

4
Multipiikation bzw., Div

aufmerksam macht. Im

Multd

foad
-
fod
i3
(@]
v

den Fal

{;Zv]ﬁ,} o <RR.,;’ = {P '{} el
y ==>(RR)
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Ein nochmaliges Zurlickgreiien
‘hinsichtlich der 2vD beendet
die Operatiocan. Hingt dagegen
keine Multiplikation bzw. Di=

vision nach, so unterbleibdb®

dieses nochmalige Zuriickgreifens
hen zeigt ebenfalls eine

‘Y

£10
voriibergehcnde Senkung des veau um sine Stufe,
BEs wird erforderlich, um bei Funktiomnen (U

mit

nmehreren Parametern deren Jb311¢ﬂtﬂnd in das ﬁnter;
nacheinander vor sich gehen zu lassen.

>  Parameter=Trennzeichen: Priift am ZvD iliber Q,
» s

=

tion oder Subtrakt

5 B
= B
2]
s
|

tio
hiingt, crledigt dies
=== Zeichen und hilt damit
den Wert des vor dem Trenngsei=
chen stehenden Paramcters -

‘ dieser kann ein zusanmengesetz—




Unterprogramm—Ende :
mit
Rilckkehr zum H.Pr.

§ 7 Das automatische Gedéchtnis

“ter Ausdruck

Riickgriff auf die

Die Aﬁgabeﬁ des § 6 stellen eine Moglichkeit dar, das

t
W
I

selbst eine
RR, ¢
vorhergehende

oder
Funktion scein-~ im

der Unter-
der Inhalt
Dewr

ZvD gibt die Adresse
programmnzelle,in die

des RR abgespeichert wird.,

Inhalt der ZvD wirxd danach um 1

erhoht, wobedi das stets vor=
handene QBeZeiohen-beibehaltea
wird.

Danach Ubergang zur nichst hohe=
ren Zelle als 2vD, wobei diese
und RR gelOscht werden.

Greift hinsichtlich dexr ZvD um

eine Stufe zuriick und erhdlt

dort die Rickkebradresse.
Nochmaliges Zurickgreifen um

eine Stufe gibt die Moglichleit,
eine ev., nachhingende Multiplika-
tion oder Division zu erfassen
und durchzufihren, woran sich

ein weiteres Rickgreifen
lich der ZvD anschlieBt.
Es folgt die Fortsetzung im
Hauptprogramii. '

hinsicht-

vordem

entwickelte Prinzip zu verwirklichen., BEs sind eine Reihe von
Varianten moglich, die im wesentlichen davon beeinflullit sind,
wie welt man die Automatisierung treiben, welche Maflnahmen
man dagegen dem Programmierer zuweisen will. Auf die eventuel
le Verwendung zvweier Multiplikations- (Div1swono ) Zeichen

wurde schon hingewiesen.
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Eine weitere Moglichkeit bletet sick in dem Einsatz einexr
besounderen Funktionsklommer, da sich dann die Frage nach
Q. eribrigt. Y

slohsr Weisé diese Einzelheiten nun auch -behandelt wer-—

den migen, wesentlich an der Methode ist, dal dem Automaten

ein Gedichtnis eigen ist, Uber das er selbst wverfiigt. Die -

Zellen diesges Gedilichtnisses werden in drei unterschiedlichen
Richtungen verwendet: BEinmal ubernehmen sie -die Funktion

von Ak amu~;i10n%rep'stb:u9 so daB ungestort Akkunulationen

>

auf vorschicdenem Niveau nebeneinander durchgefilhrt werden
ktnnen, In dileser Ri chtung sind sie dem Rechenwerk zugehtrige.
Andg 'seits erginzen sle den Operationsteil, das Befehlsre-
gister, da sie durch die’Anmerkuggen (Q19 Q23 QB)’ die sie
tragen konnen, aus den verschiedenen Miglichkeiten, die in
einen isolierten Befehlselement an sich liegen, die einme
ausyibleny, die den EuJehlselemenL im Zusanmenhang mit den
umgebanden; insbesondere vorausgegangenen Elementen zukormt.
Schliefllich liefern sie Bevtrag zu dem Datenteil des Befehls—
registers, wenn sie eine Ubergongs- oder Rilckkehradresse
zwischen Haupt- und Unterprogramm vermitteln. ‘

Wihrend des Ans tehem eines Befehls im BefehléregisterAver=
bleibt der griofie Teil dieser Gedichtniszellen im "Unter-
bewubtsein® des Automaten. Nur vier Zellen treten mehr oder
weniger "bewullt" auf. Der Schwerpunkt, die Stelié hochsten.
BewuBitseins, liegt dabei in der %vD. Die Zelle niichst hoherex
Nummer ist beredit, Informatienen aufzunehmen, wenn das Be-
fenlselement in Richtung auf eine Erhdhung des Spannungs-
grades zielt, dle Zelle niedever Nummer dagegen bietet ihre
TQLQIW&SJOﬂvﬁ bed "*sung der Spannung, nach ihr tritt in

dex gleichen Art eventuell noch die ndéchst niedere Zelle in
Aktion. Im Ablauf der Operation klirt sich nit dieser even-
tuellen nach links oder rechts ve“'@ufedden Aktivierung, ob,
in welcher Richtung und wie weit sich der Schwerpunkt ver-
schiebt, so dall geggbenenfalls nachbarliche Zellen iber die
Bewultseinsschwelle gehoben werden, andere unter sie hinab-
sinken, und gerade wieder vicr Zellen fiir die n#chste Opera-

tion bhersgit stzshen.
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AUCh diCS” MF'HCR& hat lhre Grenzén. Allerdings 1105@5?
sie nichit in ficu “dex’ J:Tss»ii‘e'niff:en‘j dafl bei Steucrunis-—
fehler dm Abluf des ﬁerelte<r“:+sspbachw s'oie Zuordnung
zwischen Befiilselement und suswihlendenm u satgbefehl nicht
erhalten_bleiﬁt uand der Automat damit in die Lage eines

Menschen ggradl, &n-den die Umwelt (mit cimeéz “Aufpabe) hevan-
tritt - F@lge er Bed ﬂﬂ’"elvmcuve im Zuleren Spexuher =y
der aber diese HZuflersn Reize uvnrvichiig Jusd“u e% da .diese

k)“

f"Erfahrungen® inslisen, die sanen nicht zugehiuren, ;. Sel es,

dafl vollig fren'e Komplexe aus dem UnbewulBten hervor geholt
werden oder nur in dem allzulangen Bogen der Zuordnung eine.

Storung aufgetruten ist. 30 wie der Mensch sich bemiiken wird,

Aurch geeignete uerverbindungen einen eventuell eingetre-
tenen Zustand dey Verwirrunp'rechtzeitig Zu erkenunen, kKann
nan auch den Auiomaten zur bedinglen Selbstkontrolle dieses
“* Ablaufs befuhlgeyo ‘ _ -

Dem Anfaﬁg einer Plangled ohung mul nach mehz oder weniger
weltgespanntem Bogen das Brgibtzeic chen IoL;enp Beide lieper
anf gleichem Niveau hinsichUlich des Gedichfulsses, bedienen
sich derselben 2vD. Fin vom EBlement "Anfang einer Plan-
gleichung" eingebrachtes besonderes Kennzeichen kann vom
Elenent "Ergibt™ ols Zeichen des noch bewahrten logischen
Synchronismus ausgewertet werdon. : '

Was dieser Methods versagt bleibt, ist das Erfasscen von Re-
chenvdrteilen, wic es einem menschlichen Rechner eigen ist.
Diescr erkennt beld eni sprechelder Reife belspielsueise das
\Auftretén gleicher Rechenausdriicke @n‘veroohiedenon Stcllen.
Er wird ihn, einmal berechnet, aufbewahren und auf ihn an
der spdteren Stelle zuriickgreifen.

“Der Automat dagegen wird infolge seinds engen,. c¢indimensional

gefibrten Gedichtnisses an dicsen Moglichkeiten vorbeigehen
und in jedem Fall den Wert im neuen Anlauf boschaffen,-ahns
zu "merken", daB er diese Aropit vor kurzem schon .einmal
gelelstet hat.
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Ule Iolgen de dusammuens :"::.!_,.}.ui.l.;‘:, B Y B I'J'kﬁ_. tnisse am AW [

ten Gediichtnis" und am Resultatregister hezieht sich au
dic dn § © entwickelte Methode. Die H:vemulinlen geben

(Y

durch Heben und

lich dex ZvD an.
angedeutet, ein senitrechter Styich weioL auf Neubes -lre;La:g
'der_Zc le hin. Unter Akk, wird dic gemdl de Q1=Frage durch-
gefilhrte Akkurmlation der Inhalte dexr ZvD und des RR ver-

Standonﬁ

Unm in jedem Fall ein eindeutiges Bild zu erhaltein, werden
die elnzelnen Plancleménte eventuell mehr fa sh feef uh;tw
um sie in jedem FPlanzusammerhang zu cherakterisiercn.

gnfang einex Plgiu*exunu ng i O K O:::é@ﬁﬁ}

¥ ein eventuelles Kontyollmei-
¢chen, etwa in Form der sonst

i auftretenden Xombination
0

etwa

Q, Q,, wird vom Brgibtzeichen
%La%, um eine gewisse Siche-
rung des logischen Gleichloufs

Zu ermoglichen.
Q27 1 Ak
4 i :

4 ¢
4 Qg7 jae Q,

Grofdensymbol - £ --w!RRg
etwa a _ nach Ergibtzei-
chen umgedeutet io

{RRY ==3> a
B Ak : ‘ PR o \
» wenn eine Grofle a folgt ' (RR) - o =HRR;
. . : «J : ‘. "‘ y :
¢ wenn elne Grél3e a folgt a3 . : &RR> 5 uﬁ=¥\ﬁR-

7.
_gRR} Q,

° vcr-={ und vor gﬁ

Tred
i et

¢e

vor { und vor éﬁ' : i




K? Qﬁ?

I

ko --~9<RR>

Kontrolliert ev. das Vorhandensein des
Kontrollzeichens K, Vergl. Bemerkung zu
Anfang einer Plun0101chuaﬂ

0

£ 95

_Es muB eine offnende Klammerx folfen

uberhaswsa oles K7 Farwoetors

; 21;. 22 —0 e, =>(RR)>
£+K Qg i}ﬂ(ﬁ Q, {RRY =5{f+ K)

0 = <RR)

A L X
} als Ende einer f_jz_ W 4"'3 ) iy A

/ Funktion ' 5{+K 047 Jagﬁ*l"-#‘?/&m&mdr!lud’oww (RR)
{RR) =p{f+ K)
Sprung—>£ +K+1

0 =% {RR})

nicht als Funk- 947

tionsende; keine

nachhiingende Mult., .
0ds Div,

nicht als Funk= Qﬁ?

Q3? nein QQ? nein

g %
x 7 2
Akk ;==3<RR/,

3 e o
, tionsende —— : ck =X RRS
r 4 ’ ¥\ :
J Mult. od. Div, Q57 nedn Q,? ja Q ?fwazggﬂ i T
hiingt nach. (4] rod. bzw,
Quotient
‘ (rez.
4gwy w dos Ny, RR}

Q / fhooa
gﬁgikgﬁ I?Iig ..._1_..? < Akl . =3ARR) ent-
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§ 8 Beispiele und Vergleich

‘Von Rutishauser wird eine Abschitzung der flir Programaierunsg
aufzuwendenden Zelit im Verhdltnis zur Rechengeit des Auftomaten
auf Grund einer vierjdhrigen Instituts-Eriahrung am Relais-—
automaten Z 4 gegeben, die mit den Erfahrungen am Doppelauto-
maten Oprema in dessen zweljihrigem industriéllem Binsatz in
drei Schichten in Uberecinklang stehen. Bei diesen relativ lang-
samen Relalsautomaten sind sich beide Zeiten etwa gleich, dex
Ablauf ist ausgeglichen, ein eigentliches Programmicrunspro-
blem tritt nicht auf. Mit dem Ubergang zu schnellen eloktroni-
schen Anlagen dagegen wird die Programmierung der entscheid ende
Engpaﬁ, da sich das Verhiltnis der Zeiten zu etwa 200 : 1 ver-
schiebt. Dort, wo im wesentlichen gleichbleibende Routinsarbci-
ten enstehen, wird dieses MiBverhiltnis nicht so zu Tage treteng
vo dagegen immer wieder neuc Probleme an den Automaten getragen
werden, wird seine Auslastung unter gegenwiirtigen Verhiltnissen
schwer zu erreichen sein,




Einer vereinfachten Prowrammierungsteohnik, wie sie hier an-

gestrebt wird, wird man an anderen Stellen mahlen milssen. Man.
wird unter den obigen Verhdltnissen dazu bereit sein. Der Auf-
wand in der Struktur des Automaten wird etwas steigen, da dias
auszufilhrenden Operationen komplexer Natur sind. Bs werden on-
derseits anderc Feinheiten in den Befehlslisten Lfallen konnen,
die eine derzeitige Programmicrungstechnik vereinfachen scllten.
Die'Herapsnahme der Speioherkapazitat fir Hilfsgrofen aus den
allgemeinen Speicher in das -innere Gediichtnis wird die bend-
tigte Gesamtkapazitit kaum berithren: Wenn auf der einen Seite
eine spezialisierende Aufteilung infolge der dann nicht mehxr
bestehenden Ausgleichmiglichkeiten auf eine Steigerung dex
Speicherkapazitit zielt, wird anderseits der systematische Fin-
satz des Gedichtnisses sparsamer arbeiten.

Das im folgenden herangezogene Beispiel kann in dexr Irage Spei-~
cherkapagzltit und Rechenzeit nur orientierende Aussagen geben.
Es zeigt aber, dafl die Verhiltnisse keineswegs unginstig lie-
gen, Ausfihrlichere Angaben missen ausgedehnten Programmstudien
tiberlassen werden. ’ ;

Diec Plangleichung

a=b+ce(d+e)=(£+g)=h

fihrt nach der Methode von Rutlshauser zu eincm vom Autonaten
angefertigtcn Rechenplan, der sich,auf folgende unverwiclelte
Planglelchungen stitzts

d +e =X : (3)
¢ ¢ x By (3)
L+g = 2 pr e (2 3
awbwymz > h ik 5)

Die in Klammexr hlnter Jeder Plangleichung stehenden Zahlen
geben dabei die Anzahl der Befehle an, die in einer Einadrel-
maschine iiblicher Struktur zur Reallsierung notis sind.




Flir die erste Plangleichﬁng ist es die Folge der drei Ma=-
.schinenbefehle’

Lies a

Addiere & *

Speichere - X

‘Der errechnete Rechenplan enthidit danach 14 Befehle,; jewells
aus Operations- und Adressenangabe bestshend. An Speicherraum
Werden auBerdem & Zellen filr die problemnahen Griflen a, byeoay I
sowie 3 Zellen fiir die hll*sbyoﬁen Xy ¥y @ gefordert, Zusamnen
25 Zellenﬁ

Da bei jedem Befehl nicht nur dieser selbst eingeholt werden
nuB, sondern auch cine GroBe entweder gelesen oder gespeichert
w1xd, musoen insgesant 28 dulere Transporte durchgefihrt wer-
den, Diese drei Zahlen - 14 Befehle, 25 Zellen, 28 Trunsporte -
geben eine gewisse Charakterisierung der Belastunb, die das
anliegende Problem in dieser Art dexr Ausfihrung (automatiéchc
Planberechnung) an den Automaten stellt.

Wie wirde demgegeniiber ei
stellen?
In der Umstellung

"D

n Mat 1cma€1ker den Plan optimal auf=

(@ +¢€)°¢+a=b=1Ff-g =Dh erweist sich das

Problem als ohne Hilfsgrdfien vom Automaten-durchfiihy rhar,
(Man erkennt daran, daf das Beispiel ke;neswegs pro AOme ge-
wvihlt wurde!)

Beginnend mit

Lies a

Addiere e

Multipliziere e

usw. und mit

Speichere h | endend, ,
filhrt der optimale Rechenplan auf 8 Befehle, 16 Zellen uad 1o
_&duBlere Transportie.

47




Und nun das hier vorgeschlagene Verfuhren einer Programmierung’
~nach mathematischem Formelbild.

Bine besonderé Programmicrungsarbeit entfdllit hier vollkom-
-men., (énm. Die Zeichen der Planglcichung liefern direkt die
'Planelemenue, es 1st lediglich "Anfang Planglelohung” voran=
zustellen, Die Abzihlung ergibt damit 20 Planelemente. Um zu
einem Vergleich hinsichtlich Raumbedarf zu kommen, mufl man
beachten, dall ein Planelement ertweder nur Operationssymbol
oder nur GroBensymbol trigt. Dall man die gewonnene Halb?ellp
pro Befehl ev. flir EBrringung anderer Vorteile (siche 1ndex—
behaftete GrioBen) wieder drangibt, darf hier nicht gewertet
werden, Hicr wird man zwei Planclemcnte im Speicherbedart

einem Opcrations—Adrecs sen-Befehl gleichsetzen nussen.

Fir die problemnahen Grifen werden auch hicr 8 Zellen bean-
sprucht. Benvtigte Zellen des inneren Gediichtnisses beein-
flussen nicht die Rechenzeit, da ihr Aufruf parallel zu den
der Befchle vor sich geht; sie bleiben dcher auch beid Auf-
stellung der Anzahl dexr duderen Traonsporte unbericlisichtizt.
Ruft man jedes Planelement einzeln auf, so erhilt man mit den i
problemnahen Grélen 28 Transporte, wie bei der :ethode des
automatisch ‘errechneten Rechenplans. Geschicht der Aufruf da--
gegen paarwelse, so reduziert sich die Zahl auf 18. |

Wie ein Blick auf die Plangleichung zeigt, tritt maximal.
eine Steigerung des;Spannungsgrades um zwel Stufen ein, her=
vbrgerufen durch das Auftreten des Multiplikationszeichens
‘mit folgender Offnenden Klammer. Somit treten drei Gedilcht-
niszellen in Aktion. Ihnen steht der Bedarf fur die Hilfs-
groBen im Fall des errechneten Reohenplans mit ebeqfuho drei
Zellen gegeniber., -

(Anm Das Problem dGI ‘Adressen w1rd hier nicht mehr berinhr
Es ist in vorhergehenden Abschnitten behandelt vad
liegt den drel im Vergleich stehenden Verfahren in glei=-
cher Weise an.
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Damit ergibt sich fiir die Methode einer Programmicrung nach
math., Formelbild die Bilanz

~
p49

20 Planelemente, + 8+ 3 =21 Zellen,

\J

L

18 Transporte

N
G
€0
fié

N

Zusammenstellung der Automatenbelastung durch dis obige Plan-

gleichung nach den dreil

2

Unfang des }Speicherw‘
Plans - tbedart

e e ] 5y, r; - "'I 3
optimaler Rechenplan: g Befehle 16 Zelien 16 Transporte
errechneter Rechenplani 14 Befehle 25 Zellen j&e Transporte

- X i o
Rechenplan nach 20 Plan~ 21 Zellen™ /18 Transporte
math. Formelbild elemente

€

X $ St 5 i Pt
x) Zwel Planelementen entspricht 4 Zelle

und 1 Transpoxrt. ;

Im folgenden werden Ablauf des Rechenplans nach math. Formel-
bild und die sich dabei im Gediichtnis abspieslenden Vorginge
fiir das obige Beispliel gegeben,
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An einem zweiten Beispiel werde die Verarbeitung von Funk-

tionen in Plangleichungen gezeigt.
e o SINCX == 2

Als vorhanden werden dabeil Bibliothekspliine fiix
=T

fl
@

exp (x)
sin (x) =

.

in x

sowie filr pot (x; n) = x* (n ganz gzahlig positiv) angenommen.
 Das letste geschieht hier, um eine Demonstration einer Funk-
tion nit zwel Parametern und die einer Funktion von elner
Funktion zu gebeno

bie maschinengerechte‘Sohreibweise der Plangleichung lautet
Anfang exp(~ pot(x; 2)) ° sin (c o x)::ﬁ}z und enthdlt

20 Plonelemente. Als problemnahe GréBen treten x, ¢, 2z und 2
auf, Da jedes Funktionssymbol, jede offnende Klammer und je-
des Multiplikations-(Divisions=) zeichen, auf das keine Zahl
folgt, das Niveau der ZvD um eine Stufe heben, ergibt sich

flir den,vorderen Teil dex Plangleichung, der dic Bildung

von e % anstrebt, eine Steigerung um 4 Stufen mit entsprechen-
dem Wicderabstieg, wilhrend der zwelte Teil eine Steigcrung

von nur 3 Stufen bringt.

. Somit werden von H. Pr. maximal 5 Gediichtniszellen beansprucht.

Der folgende Planablauf 1iBt die interessierenden Einzel=-
heiten erkennen.

Man beachte, gaﬁ es in den Rechenplan des UPr. gechort, den
Abstieg zum alten Niveau, bei naéhhangender Multiplikation
(Division) sogar noch eine Stufe unter das alte Niveau zu =
veranlassen, wihrend der Anstieg vordem bel den Vorbercitungs—
arbeiten zum Aufruf des UPr. vom H. Pr. erregt wurde«'

Y e
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< 53 .
Zum Abschlufl dieses Beispiels werde die- Bildun: eines UFr.

- gezeigt. Die Funktlon exp (x) = e® werde in "Gerade—aus-Form"
durch die auf 11 Glieder beschriinkte Teilsumme der Bxponen-—
tialreihe barechnet. : ‘

x: =1 f £ 1 Y § R S Sy
e = t"'\i aaucd 101 °X ¥~ 9!‘;’ : X‘{rg‘i"} o T’r-,_—(:'zz""“ y W=t ) |

Automat dies erfassen kann, so0 ist damit eine sich sehr Oko-
nomisch auswirkends Moglichkeit gegeben, Zohlenangab

“in den Plan ocufzunehmen. CJJW“ Wehrend das Auftreten einex’

Adresse a (entstanden aus dem Symbol a) die Operation "lies a".

auslist und damit die unter de“'ﬂdresse 2 gefundene Zahlen-
grofle in das: RR bringt, wird das Auftreten elner Zahl selibat
die Operation #ibertrage Tnhalt des Befehlsregistersin das RRY
auslosen., Man beachte, dal bei .den Maschindn klassischer Ba
art diese MOglichkeit nicht vorhanden sein Kanng da bei fhwen
- eine Adresse stets mit einem Dperationssymbql verbunden dags
~Befehlsregrutcf fullt, ¥ 559 _ d

Das Bibliotheksp pro sgramm fiir g™ mull an Stelle von x eine freia
Adresse erhalten. Bei dem im Vorhergehenden gewihlten Ver-
fahren der Parameteriibertragung ist die Anfongszeile de 5 UPr,
(relative Adresse O)Azul Auxnahme des ersten Parameters be-
stimmt. Somit entsteht das Bibliothekeprogromm aus der osbigen
qumel durch Brsatz des Symbols x durch dic Adresse O, Gie
als relativ pekennzeichnet wizd.

Der Bibliotheksplan enthilt. in dieser Foxm 61 te
Dle hintereinander Offnenden R&anwe n- erpzeben (- des
Niveau der ZvD um maximal 9 Stufen. AntangA;ri 3
folgenden wiedoxg cegeben.
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§ 9 Weilterer Ausbau und Ausblick

1., In die Befechlsliste missen nun nooL Planelemente aufge- .
nommen werden, die den im Strukturplan (FluBdiagramn)
eincs Rechenproblems u. U, in mehr oder weniger verwickel-
ter Form auftretenden Vers wewgyngen alternativen Charak- -

ters und Vereinigungen gerecht werden. g

Nun liegt eine besondere thWJerlgkoiL darin, dafl filir der~
artige strukturelle Fragen in dex Schreibweise noch kein
Analogon zu dem mathematischen Formelbild erwachcen ist.
Daher ist man hiex z. Zt. noch stark auf individuelle
Pragungen angewiesen.

Zuniichst wlrd eln Planelement ndtig, das durch die sprach-
liche Fassung
- 9Es-folg Eortoeuzung unter®

und etwa durch das Zeichen ——3» gekennzelchnet werden kann,
Es entspricht dem unbedingten Sprungbefehl der iblichen
Mascnlnen, nur dall das Zicl in einem folgenden selbstidne
digen Planelcment gegeben.wird.

€2
=
bt

Andere Planelemente, die eine Moglichkeit sur Altern
geben milssen, tragen bedingten Charakter. '
Dic Tatsache, daB gcrade die Behandlung der Planstellen,
die eine Alternative einbringen, besondere Programmicrunis—
schwierigkeiten bereitet, diirfte darin begrindet seiny ‘
- dall man den Automaten zur Erledigun: uo{a}e Aufgaben zu
bringen versucht, ohne ibm ausreichende Xroft dazu gege-
ben zu haben. Ausgehend von dem vOLhau6e40n Reghenwerk
fand man sich bereit, zur Behandlung der Aﬂleubeu ein
eigenes Adressenwerk zu schaffe: nj; die Bchandlung der "
strukturellen Probleme durch den Automaten verbileu in
Nebenxolle.
Sprachliche Fassungen wie
"Wenn A, dann folgt Fortsetzung unter,cu
sonst unter ..."
oder  "Fur...., folgt ...."™ u.-dgl.
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haben gemeinsam, dall eine Operation hinsichtlich dex
Ausfihrung an GRS'VQZ}LJuﬁnHEJﬂ eines bestimmien Zustan—
‘des gebunden wird.

Der Komplex 140t drei funktionelle Aufgaben exkennen:

a)'Dem Automaten missen ilber die Natur des in Frage kom=
menden Zustandes Angaben genacht werden. Bin "Zustand”
bedeutet dabei, daB gewissen TragergriBen eine gewisse
Figenschaft zukommt,; und kann somit wlu Aussage Tornus
liert wexden.

b) Dexr Automat mufl feststellen konnen, ob der Zustand vor-
handen 1stj; er [ die Aussage aufl ihren Wahrheitsge-=
halt prifen und das Brgebnis der Prufung fixicren.

..\

¢) Einer als “bedingt auszufithrend" gekennzeichneten
Operation mufl die ®"Bedingung® genannt werdenj; es mull
ihr durch Angabe der speichernden Zelle Zugang zZum Vor—

o =

her entstandenen Priifungsergebnis geschaffen werden.

a) und b) lassen eine Duvchfihrung zu, die zu einer Pa
rallele zu den arithmetischen Plangleichungen fithrt., Die
Frage nach dem Vorhandensein einer gewissen Eigenschaft
kann als operatives Planelement betrachtet werden, das

die Grofen der Testgleichungen zu einem Resultat verarbei-
" tet. Dabei wird das Resulftat eine einstellige Dualzahl
bilden, dem "ja® oder "nein"™ als Antwort auf die Frapge

nach dem Wahrheitspgehalt entsprechend. Schafft man nun

)
-t
D
-
o
™
-
[y

in der Maschine cine Roihe einzelliger 9hlcner die den
b

Indexy egis 3te tehene entsorechen, so ist danit
2 b

dem Leitwerk Moglichiceit gegeben, bei be-
5

1
o
dingten Operationen Qdiese dem Jjeweiligen Zustond ent-

sprechend zu interpretieren.

Ein Beispiel dienc der Erliuterung:
“ (=

' ENTaR
§ X = gy b osweSy P
_\.n_‘ ’ﬁ S '-1_." l:l ‘p.;}' oL STy &

¢
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Dem testenden Opcrationselcment > kommt hicr zu, fest~
zustellen, ob der Inhalt dexr RR, hier also 5xn+1 R
. groller als die folgende Grile é ist, und das "ja¥ oder

"nein" als Resultat nach der Zustand-Zelle P abzuseben,

Neben > und ev. & diirfte "enthdlt" als Testepcrationen
n'dtig"sein° :

Als bedlnfte Opcrationselemente kommt etwa der bedingte
Sprumg._nméL in Frage. Das Auftreten eines Zus. tand-Sym=
bdles mit dem bedingten Sprung gibt diesem die Ausfithrungs—
bestinmung.

Als Beispiel diene dig Testgleichung:
Test a »b o , "

und eine dadurch bedingte Fortsetzung:

bedingt 3
e S

&

im Sinn "Wenn a »>b wahr ist, folgt Fortsefzung unter A,
sonst unter "B". '

Von besonderem Interesse sind schlicifen, d. h. Planteile,
dic mehrfach durchlaufen werden. Es gibt Schleifen, die
ihrer Natur nach Index-gcbunden sind. Bie liegen vor,
wenn in ihnen Plongleichungen auftreten, die auf Index=
behaftete Gruﬁen Bezug nehmen uad file verschicdene Vierte
dor Indizes behandelt werden sollen. Sie lassen sich be—
sonders bequem mittels einer auf Indexreglstern aufbauen-—
den Technik bewiiltigen. Dabel wird jeweils ein Indexre-
gister die Flbrung der Schleife iibernehmen,

Andere Schlelfen, wie sie etwa bel iterativen Nitherungs=
verfuhreh auftreten, kinnen auch ohne Bindung an einen
Index durchgefilhrt werden.

Der mehrfach zu durﬂhlaufende Planabschnitt wird @urch ein
offnendes und ein schlleﬁendes Symbol_abgegrenzt werden

konnen.
= = 58 _ =




i als tffnendes

;g als schlieBendes Symbol.,

Dabei mufl das schlielende Sy@b@l (Repetitionszeichen)
gin "bedingtes® Element im obigen Sinn sein. Mit dem
ffnenden Zeichen (JYteration) muB die Speicherung der
Rﬁckkehradxesse‘in einer um eine Stufe angebobenen ZvD
und die Loschung der nochmals um eine Stufe angehobenen
ZvD verbunden selne. | ;

Riickkehr—
agdresse :

Das Repctitionszeichen wird alternativen Charalkter haben:
Es wird nach Absenkung um eine Stufe in der ZvD die Riick-
kehradresse finden lassen, die nichst hthere Stufe wie=
der loschen und mit der Repetition am Planelement nach
dem Tterationszeichen beginnen.

]

| Ruickkehr

Nun gibt es aber im mathematischen Formelbild ein Itera-
tionszeichen besonderer Prigung, das Summenzeichen EZ. °
Es tritt an Stelle des reinen Iterationszeichen F und
macht sich durch Niederschrift im ZvD an der angehairten
Riickkehradresse dem Repetitionszelchen gegeniber kennt-
lich. Das Repetitionszeichen wird daher durch entsprechen-
de Frage feststellen, ob es elne reine Iteration zu ver-
anlassen .hat oder eine mit akkumulicrendem Charakter.
Im letzteren Fall wird nach Brfassung der Rickkchradresse
in die niichst huhere Stufe der Inkalt des RR abgelegt.

0

RR
Riickkehradresse Q = 1ﬂugkkﬁhzugﬁi
- .
?

P a1 .
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Wenn dagegen das Repetitionszeichen nickt mehr die Ba-
dingung zur Repetition vorfindet, muf ein Gang dhnlich
dem der schlieBenden Klammwey folgen. Bl
Um edne Iteration - sei sie rein oder von akkumulicren—
dem Charakter - beginnen, ffO*tsetzen und schlieBlich be-

enden zu kinuen, missen Gem Flulddiagrami entsprechend zn-
niichst gewisse ind-xvo:acnrilten vor Beginn und zwischgﬁ'
den Zedlchen eingefligt werden. Dies 1ait sich in Form von
Plangleichungen durchfilbren, aneben ist noch eine Testung
zuischen den Zeichen notig, um zu erkennen, ob die Repe-
tition zu beenden ist.

Das folgende Sehena

£ . A“ rj! .
1 12.:“ .;ao--a---.i-"nn:-‘é-}?-eol‘{"ﬁ::;}i”" ﬂ‘ P

gibt die Struktur fir sine von i ;.1’ 2 bis n laufende
Summierung; Um solche Plangleichungen in Form von Zwischen=
bemerkuvngen mitten in einen beliebigen Rechenablauf eine—
werfen zu kinnen, evscheint es zweckmidBig, Parenthese—
Zeichen aufzunehmen. Das Hffuende Parenthese-Zeichen r— -
speichert den Inhalt des RR in der niichst httheren Stufe _
und Lloscht die nichstfolgende Stufe; das schliefende Pa-
renthese=Zeichen ~— grelft den ¢ bbns901uherton Wert o wie=
dexr auf und kehrt zur Ausgangsstufe zuriick.

Bin Schlpgifenende kann '

et

. von vornherein festliegen
von einem anderpn Index abhiingen

durch Untprsohfhifung einer Priifcrtfe ent—
3 schieden werden
4., durch Auftreten einer ‘Markierung erkcenntlich
: vierden

L) PO
& (<]

Dabel kionnen hinsichtlich der Repetition drei Fiille auf-
treten: : _ | :

a) Das Ende ist noch nicht erreicht.

b) Das Ende ist gerade erreicht.

é) Das Ende ist schon fibexrschritten.
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Der Fall ¢), der eintreten kann, wenn das Fnde von dem

Wert eines anderen Index abhiingt, bedarf ciner besonderen
Beachtung., In diesem Fall ist eine Rechnung durchge fuhrt
worden, die sich nachtriglich als zwecklos erweist. Das

RR mull das Hepotitionszeiohen geltscht verlassen. Um die
drei Mogllchko;tente:f sen zu Aonnen, sind zwei Testungen
notig. Das Repe&1t¢aauzelchen muB dopprelt bedingt sein.,

Um einer GroBe habhaft zu werden, benutzt der Automat im
allgemelnen deren Adresse. Es treten aber Verhidltnisse
auf, in denen von diesem normalen Verfahren abgewichen
wird. /

Es kann sein, daf eine GrouBe sich dem direkten Zugriff
tber die Adresse entaieh# da sie im Sinn der logischen
Struktur nicht primur,-sondern erst sekundiir oder testidr
erreicht werden kann. Hier setzt die schon anderweitig
angewandte Technik der Adressce von Adresse ein,  etwa in
Form dex Minchener Schule (Perm) in Kombination mnit vor-
und nuohgeaohal+etor Addition. Um GrolBen, die Indizes tra-
gen, im Plan dem mathematischen Formelbild entsprechend
behandeln zu kinnen, wird hicr ein davon abweichender Weg
gewihlt, der als "Adresse von Adresse lt nachrickendem
Index" gekennzeichnet werden konn.

Ein Planelement a ohne Index stellt die GroBe a durch ihre
Adresse zur Verfipgung: a=——>Adresse; <Q1)-—> Grife. '

Ein durch "Adresse von Adresse"™ (X Symbol der Perm) ge-
kennzeichnetes Symbol benutzt den Inhalt der dadurch er=
reichten Zelle als Adresse der GrofBe a

{a) =—=Adresse - )
{{a)) =>6rife
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Steht bel dem Symbel ein Index 2z, B. a 4, so bildet der
Automat die Adresse additiv aus dem Datum a und den In=

"halt des Indexrcgisters

a + {1y ==ahdresse
{ a+ <i\‘>‘”~* Gride
N $f ST e
Ein mit einem Index verschenes Symbel kann ebenfalls als

"Adresse von Adresse" galtennzeichnet werden,

Von besonderem Interesse ist obor dab e1 das Avftreten

eines zweitern Index ev. auch weilterer Iuo zZes«X a &k
bildet zuniechst aus a und i eine Adresse a + i) , die

zu einem Inhalt leitet der gelbst wieder als Datum mit
dﬂm “nachruckenden" index k zu einexr weiteren Adresse fihri:

‘V 'l - f=] ¢
{a + {iype k) == Adresse. |

Die natiirliche Speicherung der Kdmponent@n eiher Matrix
wire die in einem Raum von n Dimenslonen, wenn n die Zahl
der charakterlsierenden Indizes ist. Nun wilrd aber bei

der Zufteilung des Speichers aQSsGrunden giner Okonomi-
schen Ausnutzung dicser als eine einfach ausgedebnte Man- -~
nigfaltigkeit diskrecter LElemente betrachtet, wenn auch

‘der tatsiichliche Aufruf mehrdimensional z. B. nach Spurens=
gruppen, Spuroﬁ-und‘ﬁektoren gesohieht;

Das Umordnen der Elemente einer mchrdimensionslen Mairix
in eine lineare Folge bei der Speicherung stellt die Adres=
se in linearen Zusammenhang mit den Indexwerten., Die davin

auftretenden Koeffizicnten sind adressenmdlig weitere Be~

- stimmungsgriBen, se dafl sich die Charakterisierung ciner
Matrix im Programm von dexr im matnumctlochﬂn Formelibiid
vorliegenden Da rstcl‘une entfernt.

Man kann zwar formal die Zahl dex Be utlmmUHQSb dden im
Plan auf die im Formelbild notige Zahl herabsetzen,
~ es etwa Rutishauser durchfihrt, wenn er den Indizes i

&
i
D
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; 5 a3l S g BT :
das Gewicht 10 “% zuordnet und das Produkt aus Gewicht

und Koeffizient speichert. Es bleibt aber auch hiecr, dal
dem Formelbild artfremde Bestandteile dem FPlan cingefiigk
werden und damit den Programmierer belasten.

Daf3 die Adresse sodann erst durch Ausfithrung zusammenge-
setaztoer Operationen, nimlich Muitiplikationen und Addis
tionen gefunden wirdg ist ein der Programmicrungsiechnik
wie dem Ablauf unbequemes Faktum.

Wenn man sich demgegeniiber cie Pechnik der Adresseniinde-
rungen und ihre Realisierung als inderungen I., II. und.
III, Art vor Augen hilt und ‘nach den Grimnden sucht, die
dabel diese elegante, d. h. hier dem inneren VWesen ange-
pafite Technik zustande kommen lieB; so findet man diese
in der Tatsache, dall man die Durchfilhrung dieser Maflnahmen
dorthin verlegt hat, wo sic logisch hingehtren:

Die anderungen I. Art als Ubergang von relativen hdressen
der Bibliothekspline zu absoluten Adressen sind durchfihr-
bar, sobald der Omﬁg den der Bibliotheksplan im Ralnen
des gesamten. Plans einnehmen wird, bekannt wird; das ge-
schicht im Augenblick der Eingabe. Damit ist es sinpvoli,
auch die Adresseninderung 1. Art mit diesam Vorgung zu
verkniinfen. ‘ |

Die .nderungen III. Art gehtren zum Schleifendurchlauf,
also zum Rechenablauf. Sie lassen sich mit passenden Mit-

-

teln des Rechenwerks, nd@mlich Indexregistern, bestens er-

ledigen,

snderungen IL, Art als Verkniupfungen von Tellen, die zu

BN

verschiedenen ‘Teilprogrammen gehOren, sind zweckmdldig an
den Ubergang (Sprung) zu binden, da hier im Augenblick des
engsten Kontakts am leichtesten Informationen aus cinem in
den andexren Teil Ubertragen werden kinnen.
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Dieses wizd als Datum mit dem haohruckenden Index k

xombiniert und liefert als Adresse 513 + 9514, Die

~unter der Adresse 214 stehende Zelle enthilt dic gewlinsch-
te GroBe a 21. o o T : e
Neben Fillen, in dencn die Grofe zu "weit" llegt und der
Automat sie exst iber das Hilfsmittel "Adresse von Adres<

. se" erfassen kann, kinnen andeie iftreten, in denen die

Grofe zu "nah® gekemmen ist: In das Befeblsregist
nicht das Symbol dexr GriBe o sondern dleme selbst celangt,

~Dieser Fall ist ‘erst durch die Trennung von Opcrations-

zeichen und Operandenzeichen méglich geworden, bictet
aber verlockende Moglichkeiten der PJantJh taltung: Einzel
auftretende Konstante kivnnen ohue Umweg iber den Zahlen-
block im Rechenplan selbst aufgenommen verden. Auch hier
zeigt sich die stérkere Anléhnung an das methenatlschs
Formelbild, das neben Buchstaben auch direkte Zahlen ver-
wendet. So kann man im Beispiel 2 r %=u auch bei der
Planaufstellung dieser Geflogeﬁheit folgen und die Xon=-
stante 2 direkt als Planclement erscheinen lassen. Solite
ue nur. einmal im Plan auftreten, so wilrde man auch hier
die direkte Zahl Jy 14 15... einsetzen. Maschinentech-
nisch bedeutet dles die direkte Uberfithrung des Inhalts
des Befehlsregisters in das Rechenwerk.

§ 10 Zusammenfaasung

Rechenzeit und Zeltauden fix Programmierung Stehem schon
bel mittelschnellen elektronischen ReohenauLom»t,d in ednem
starken Mildverhiltnis. Damit wird das Problem der Pro;r;mw'
mierung eine zentrale Frage,

ES

sind im wesentlichen vier Punkte, die das Programmieren

bei den derzeitigen Maschinen zun zeitlichen Engpal, zu einer.
beachtlichen Fehlerquelle und zu einer hichst unbejuemen
Arbeit werden lassen.

f
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damit tritt aber der Zwang auf, dafi sich der Autonad die
ibhm nun fehlenden Informditionen sslbet beschaflt
Entwicklungsrichtung trifft nun: zusammen-mit einer anderen.

Diese

-]

Tendenz: Die Buro-Kurbal-Rechenmoschine vurde durch Ver—
 wendung elektrischer Bauclerente volléutomatisiert, erhielt -
sidtzlich Speiohcxeimriohtr&gs'Abor erst mit der techni-

schen Moglichkeit dexr GroB8-iHpeicher wurde dor progrommge-
steuerte Automat realisierbdar. Abei noch wird dem Automaten
Schritt fiur Schritt der Speicher von aullen d. he liber das
Programm zugeteilt. '
Er hat die Stufe eines'primltiven Rechners erreicht, dem
auch die Niederschrlft und Ginholung a]lor Zw1 schencriebnis-
se formular gehunden olﬂd withrend dex qualifizierte Re@ﬁnex
nur in den problemnahen GriBen an ein Formular gebunden
ist und fiir Zwischenergebnlisse selbstindig seinen "Schmicr-
zettel" anlegt. A ,
Damit zeichnet sich eine ilare Entwicklungsrichtung auch fir
den Rechenautonaten ab: Lr mull Uber einen Teil seincr Spei-
cherkapagitit selbst verfisen, ihm mufl ein "automatisches
Gedichtnis™ eigen sein,

books

. Bin Automat mit einem solchen Geddchinis wird nun die Plan-
clemente, das sind die cinzelnen Operationszeichen dcr FPlan~
gloichUEg und die oymb 078} die Grofen chorakterisicren, auf=
nehmenj; ausfiihren wird er dd;@&@d jeweils nur, was leL alsae
ausfitbrungsmoglich bis dahin geklirt had” das rcestliche wird
er in scinem Gedichtnis zuriickstellen, bis es nach Bingang
noch welterer Informationen als eludeutlge Operation erkannt
wird. Dabei durchliiuft das Gedichtuis in einer kont inuigr-
Iichen auf- und absteigenden Folge ein relativ enges "Be-

- wulltsein". Die fibrigen gemachien "Erfahrungen' liegen auvler=
halb dieses Blickfeldes im "Unbewulten", aus dem sic zZur ge=
gebenen zZelit auftauchen : _ »
Durch die Verselbst&ndiguhg der Grblensymbole ﬂrg;nt 3dch

- die Moglichkeit, Indizes behaftete Grolen in
& 5

zu behandeln, wie dies im mathematischen Feormeib:




wobeli-die sonst verbandenen Schwierlgkeiten. einer tesonde=

.ren Indexrechnung durch Speicherungsmafnahmen auf die edn-
fache Indexregister=Technik reduziert werden.

Eine entspfechend.andepaﬁﬁe Biblictheksprogramm-Technik be-
zieht auch Funktionen in dieses Progrmmmierungsverfdhren
nach math. Formelhild ein, und zwar Funktionen von .einem
und mehreren Paramceiern, wie Funktionen von Funktionen und
in Verschachtelung, sowie mathematische Verfahreu,

Die bed dcr BehagdeHg struktureller Probleme auftretenden
Schwierigkeiten werden beleuchtet und fihren zu besonderen
MaBnahmen Bedingtg.?pcrationén werden an “Zustunde" dcs
Automaten gebunden.

Zur Charakterisierung des Jeweiligen Automaten-Zustandes die-
nen einige "Zustandsgrilen™, die als einstellige Speicher in
einer gewissen Parallele zu den Indexregistern von Vortlinge
stehen. '

So wie eine Zabl sich als Resultat von arithmetischen Ver-

kniipfungen an Grofen ergibt, stellt eine Zustandsgrifle das

Ergebnls einer Vergniupfung von Grofien durch testende Oporém
tion dar. :

Damit entsteht in dor Test-Plangleichung ein gesuchtes Ana-
logon zu der arithmetischen Plangleichung und gibt mit Sum-
menzcichen, Iterationszeichen und Repetitlionszeichen die
Moglichkeit, eine direkt an das FlulBdiagramm angelehnte Pro-

grommierung durchzufiibhren,

Zur Bereitstelluny einer GroBe wird im allgemeinen die Adres—
se der Grofe (ev. auf dem Umweg iber das Symbol) benutzt;

in besonderen Fillen wird der Zugriff erst iber "Adresse von
Adresse" mdélioh, ein Verfakren, das hier passecnd weiterent-
wickelt wird. Die Verselbstindigunyg der Operanden gibt aber
nun obendrein -eine kis dahin verschlossene Mdglichkeit, eine
GruBe selbst ohne Uuweg uber ihre Adresse in den Plan cingzu-~
bauen, entsprechend dem Vorgehen im mathematischen Formelbild,
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das neben Buchstaben auch Zahlen dirckt verwendet.

Bin orienticrender Vergleich zwischen einen optimal aufl=
gestellten Rechenplan, cinen nach der Methode von Rutis-—

hauser crrechneten Rechenplan und einen naci der hier vor--

tretonen Methode der Programmicrung nuch math e Formelbild,

at

stellt dicse Methode zwischen jene hlﬂSlcht'“ah Autonaten—
belastung. : :

Diese Abhandlung strebt nicht eine konstruktive Bauvorschy
an, wenn cie auch gelegentlich geschehene Hinvelse in dies?

Richtung fur nicht unangebracht halt.
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