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I. Programmgesteuerte elektronische Rechenanlagen

Die folgenden Ausarbeitungen sollen eine Einfiihrung in die Arbeits-
weise programmgesteuerter elektronischer Rechenanlagen geben. Im
Kapitel I werden zundchst einige Grundlagen gebracht, die zum Ver-
stédndnis der im Kapitel II behandelten Rechenanlage ZUSE Z 31 er-
forderlich sind.

1. Informationsdarstellung in programmgesteuerten elektronischen Rechen-
anlagen b

Eine programmgesteuerte elektronische Rechenanlage dient zur Verarbei-
tung von Daten (Zahlen und Text) nach einem bestimmten Programm (Folge
von sog. Befehlen). Daten und Befehle sind Informationen, die in der
Anlage in geeigneter Form "elektronisch" dargestellt werden. Aus tech-
nischen Grinden, auf die hier nicht néher eingegangen werden soll,
werden die Informationen als Kombinationen von nur zwei Zustandswerten,
den sog. Ja-Nein-Werten dargestellt. Man kann zum Beispiel definieren;
dafl

"Strom in einer Leitung" _ oder
"positiver Flubll in einem magnetischen Kreis" oder
"Ladung in einem Kondensator" oder

"ein geschlossener Schalter"

den Zustand "Ja" reprédsentieren, die entgegengesetzten Begriffe jedoch
den Zustand "Nein" bedeuten. In einem der genannten Elemente lassen sich
also zwei verschiedene Informationen, eben "Ja" und "Nein" speichern.

Man bezeichnet deshalb ein solches Llement als eine"binére Speicherzelle".
(bindr: aus zwei Einheiten bestehend)

1.1 Darstellung von Zahlen im binéren Zahlensystem

Zur Kennzeichnung der Zustédnde "Ja" und "Nein" werden zur Vereinfachung
die Ziffern 1 und O geschrieben. Um Verwechslungen mit der 1 im dezi-
malen Zahlensystem zu vermeiden wird anstelle von "1" im folgenden "L"
geschrieben.

Das binére Zahlensystem besteht nur aus den Ziffern O und L und hat die
Basis 2. Machen wir uns zunidchst klar, was die Basis eines Zahlensystems
bedeutet. Betrachten wir z.B. die Dezimalzahl 99.

Wir milten eigentlich schreiben:

9 . 10 +9 . 1 o oder
9 - 101 +9 . 107,

lassen aber der Einfachheit halber die Zehnerpotenzen, d.h. in diesem Fall
101 und 10° weg und schreiben nur die sog. "Mantissen", hier 9 und 9, hin.
Die Stellung der Ziffer bezogen auf das Komma der Zahl bestimmt defini-
tionsgemaB ihren Wert eindeutig.

Das gleiche gilt fiir jedes Zahlensystem, also auch fir das hinidre. Die
Zahl 99 in ausfiihrlicher bindrer Schreibweise wiirde dann lauten:

L-64+L+32+0-.16+0:8+0¢°4+L-+2+L-1 roder
L-20+L-25+0.24+0-+234+0.922 41 :21 41 .00_ 99

oder unter Weglassung der Zweiérpotenzen anélog der dezimalen Schreibweise:

LLOOOLL



Die Binarzahl ist 7-stellig, die dazugehorige Dezimalzahl. jedoch nur
2-stellig. Um diese Zahl speichern zu konnen, sind also 7 Binérspei-
cherzellen oder 2 Dezimalspeicherzellen notwendig. Im Mittel gilt:

Die Anzahl der Bindrziffern (bit) einer Binédrzahl ist um den
Faktor 3,3 groller als die Anzahl der Dezimalziffern einer
Dezimalzahl gleichen Wertes. Zur Binardarstellung des Wertes
einer Dezimalzahl sind also im Mittel 3,3 bits je Dezimal-
ziffer erforderlich (bit = binary digit).

Das bindre Zahlensystem eignet sich sebr gut fiir das Rechnen in elek-
tronischen Rechenanlagen. Da jedoch auBerhalb der Anlage dezimale
Zahlen verwendet werden, mull bei der Eingabe eine Umschlisselung de-
zimal in bindr, bei der Ausgabe bindr in dezimal erfolgen. Diese Um-
schliisselung erfordert Zeit und Speicherraum fiir die Befehle, so da8
‘fir Aufgaben, bei denen viele Zahlen nur wenigen Berechnungen unter-
worfen sind, das bindre Zahlensystem ungeeignet ist. Fiir diesen Zweck
empfiehlt sich eine Abwandlung des binéren Zahlensystems.

1.2 Darstellung von Zahlen im binér-dezimalen Zahlensystem

Es handelt sich hierbei gewissermallen um eine Kombination des binéren
und dezimalen Zahlensystems. Es wird namlich nicht mehr die gesamte
Dezimalzahl in eine Binarzahl umgewandelt, sondern jede Dezimalziffer
wird einzeln im Bindrsystem, d.h. also mittels der Ziffern 0 und L,
dargestellt.,

Die Symbolvielfalt des dezimalen Zahlensystems ist 10, entsprechend
den Ziffern 0 ... 9, die man z.B. folgendermaller darstellen konnte:

Dezimalziffer Binarzahl
23 22 21 20 Bini . .
inare Wertigkeit
0 o O 0 0
1 0 0 0 L
2 0 0 L 0
3 0 0 L L
L 0 L 0 0
5 0 L 0 L
6 0 L L 0
7 0 L. L L
8 L 0 0 0
9 L O 0 L

Bei der aufgefilhrten Verschlisselung der Dezimalziffern wurden diese
genau in ihrer bindren Wertigkeit dargestellt. Es lassen sich jedoch
auch andere Zuordnungen aufstellen.

Wie aus der Tabelle hervorgent, sind zur Darstellung einer Dezimalzahl
mindestens 4 bits pro Dezimalziffer erforderlich, jedem bit ist eine sog.
bindre Wertigkeit zugeordnet. Die Zahl 99 wiirde also in dieser bindr
dezimalen Darstellung folgendermallen aussehen:

LOOL LOOL
9 9

Die Umschliisselung einer Dezimalzahl in dieses System bereitet keinerlei
Schwierigkeiten und ist praktisch nur ein Zuordnungsproblem, das entweder
durch Programme oder durch einen Umschliisseler gelost werden kann.



Da eine im bindr-dezimalen Zahlensystem verschliisselte Zahl pro Dezimal-
ziffer 4 bits benotigt, eine im bindren Zablensystem verschliisselte je-
doch nur 3,3 bits im Mittel, hat also ein sog. "Dezimalrechner" mehr
bits zu verarbeiten als ein sog. "Bindrrechner", soferr beide in der
Lage sein sollten, gleichgroBe Zahlen zu verarbeiten.

Beispiel: :
Zur Darstellung einer 10-stelligen Dezimalzahl benotigt
ein Dezimalrechner 40 bits, (mindestens)
- ein Binédrrechner 3% bits.

Die Verarbeitung jedes bits erfordert eine gewisse Zeit; demnach be-
notigt ein Bindrrechner zur Verarbeitung einer gegebenen Zahl weniger
Zeit als ein Dezimalrechner, sofern beide Rechner die Zahlen gleich-
artig verarbeiten, also z.B. im Serienbetrieb (s.a. 2.3).

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Rechenanlagen, die eine rein binédre Darstellung der 7Zahlen benutzen,

heiBen Bindrrechner. Sie eignen sich insbesondere fir Aufgaben, bei
denen viel gerechnet und wenig ein- und ausgegeben werden soll. Rechen-
anlagen, die eine bindr-dezimale Darstellung der Zahlen benutzen, hei-
Ben Dezimalrechner, Sie sind besonders fiir Aufgaben geeignet, bei denen
groBe Zahlenmengen durch die Anlage laufen und dabei nur wenigen Opera-
tionen unterworfen werden, Das ist iiberwiegend bei kommerziellen Anwen-

dungen der Fall, deshalb ist der Dezimalrechner besonders gut fir kom-~
merzielle Zwecke geeignet.

1.3 Darstellung von Text und Befehlen

Zur Informationsdarstellung in einer Rechenanlage gibt es grundsdtz-
lich zwei Moglichkeiten. Die erste besteht darin, daB man eine be-
stimmte Anzahl von bits zu einer Informationseinheit, das sog. "Wort",
zusammenfaBt. Man definiert dann den Begriff der Wortlinge und be-
zeichnet damit beim Dezimalrechner die Anzahl der Dezimalziffern, beim
Bindrrechner die Anzahl der Binérziffern. Jedem'Wort ist ein sog. Kenn-
zeichen zugeordnet, das entscheidet, ob die im Wort enthaltenen bits
von der Rechenanlage als Zahl, Text oder Befehl gedeutet werden sollem.
Bei Zahlen unterscheidet das Kennzeichen aullerdem noch zwischen posi-
tiven und negativen Zahlen.

Betrachten wir zundchst einen Dezimalrechner. Er benutzt zur Darstel-
lung jeder Dezimalziffer 4 bits. Es lassen sich jedoch mit Hilfe von
4 bits 16 verschiedene Informationen darstellen (2% = 16). Hiervon
werden zur Darstellung der 10 Ziffern 10 bit-Kombinationen ausgewahlt
und als sog. "gliltige 7Ziffern" bezeichnet. die restlichen 6 Kombi-
nationen diirfen in der Anlage nicht auftreten und werden deshalb als
"ungiiltige Ziffern" bezeichnet. Tritt eine der ungiiltigen Ziffern auf,
so kann es sich nur um eine fehlerhafte Informationsverarbeitung han-
deln, die Anlage meldet mit Hilfe von entsprechenden Linrichtungen
(Giltigkeitskontrollen) Alarm.

Der Dezimalrechner nabe z.B. eine Wortlinge von (10 + 1) Dezimalstellen
(10 Stellen fiir die Information, eine fiir das Kennzeichen). Unter der
Voraussetzung, daBl auch das Kennzeichen nur eine giiltige Ziffer ent-
halten darf, kdnnen dadurch 10 verschiedene Wortarten dargestellt
werden.



Aus mathematischen Griinden verwendet man in der Kennzeichenstelle eine 0
zur Darstellung einer positiven Zahl, eine 9 zur Darstellung einer nega-
tiven Zahl. Durch die restlichen 8 Ziffern kann man zwischen verschiede-
nen Textdarstellungen oder verschiedenen Befehlen unterscheiden.

Wie stellt man nun einen Text in der Anlage dar? Jede Dezimalstelle des
Wortes erlaubt 1t. Voraussetzung nur die Darstellung von 10 verschie-
denen Zeichen. Die Zeichenvielfalt des Textes ist jedoch groBer; allein
das Alphabet hat 29 Zeichen (mit Umlauten). Hinzu kommen noch die Satz-
zeichen und bestimmte Sonderzeichen. Man benutzt deshalb zur Darstellung
eines Textzelchens 2 Dezimalziffern und erhélt damit eine Zeichenviel-
falt von 102 = 100. Damit lieBen sich sogar Grof- und Kleinbuchstaben
getrennt darstellen.

Nur aufgrund des Textzeichens deutet die Rechenanlage die 10 Ziffern
eines Textwortes als Text. Da fiir ein Textzeichen 2 Ziffern n_erforder-
lich sind, lassen sich in einem (10 + 1)-stelligen Wort 5 Textzelichen
und das Kennzeichen unterbringen.

Die restlichen 7 Kombinationen des Kennzeichens kann man jetzt zur Kenn-
zeichnung von Befehlen verschiedener Art verwenden. Die ZUSE Z 31 hat
z.B. 6 verschiedene Befehlstypen.

Auch hier werden die 10 Dezimalziffern des Wortes nur aufgrund des
Kennzeichens als Befehl gedeutet.

Mitunter ist es vorteilhaft, ein Textwort nicht durch sog. gililtige Zif~-
fern darzustellen. Das hat den Vorteil, einen beliebigen Externcode,
d.h. einen Code, der auBerhalb der Anlage zur Informationsdarstellung
verwendet wird (z.B. auf dem Lochstreifen), unverindert in der Anlage
verarbeiten zu konnen. Man spart sich damit die Umschlisselung dieses
Externcodes in den giltigen Zifferncode der Rechenanlage. Diese Mog-
lichkeit benutzt die ZUSE Z 31. Ein besonderes Kennzeichen dient dann
zur Unterscheidung eines solchen Textwortes. Zur Darstellung eines
Textzeichens ist wie vorher der Platz von zwei Zlffern, also 8 bit
erforderlich. Allerdings ergeben die 8 bit nicht zwei giiltige Ziffern,
so daB beim Vorhandensein des entsprechenden Kennzeichens die sog.
Gultigkeitskontrolle auller Betrieb gesetzt wird.

Die zweite Moglichkeit, Informationen in einem Dezimalrechner darzu-
stellen, besteht in der Verwendung einer sog. variablen Wortlédnge.

Es existiert hierbei kein Kennzeichen fiir das Wort, da jedes Zeichen
in der Anlage aussagt, ob es sich um eine Ziffer, ein Befehlszeichen
oder ein Textzeichen handelt.

Das setzt voraus, daB jedes Zeichen in der Anlage mit mehr als 4 bits
dargestellt werden muB, Es werden im allgemeinen 6 bit verwendet, woraus
sich 26 - 64 Darstellungsmoglichkeiten ergeben. Da hier die erwahnte
Giltigkeitskontrolle wegfdllt, wird meist noch ein weiteres bit pro
Zeichen zur sog. Quersummenkontrolle verwendet. Dieses bit erginzt fir
Jedes Zeichen die Anzahl der bits auf eine ungerade Zahl. Es wird nun
laufend kontrolliert, ob die Anzahl der bits ungerade ist, im anderen
Falle gibt die Anlage Alarm,

Wie schon erwdhnt, gestattet die geschilderte Darstellung eine variable
Wortlédnge im Rechner. Die Lénge einer Information (z.B. einer Zahl)
wird durch sog. Markenbits bestimmt, die aber ein weiteres bit pro
Zeichen erfordern. Somit sind also zur Darstellung eines Zeichens bei



der geschilderten Verschliisselung 8 bits erforderlich. Der Vorteil
einer solchen Anlage besteht darin, dafl z.B. bei der Zahlendarstellung
Jede Zahl nur soviel Dezimalspeicherzellen benotigt, wie die Dezi-
malzahl Stellen hat. Allerdings benotigt jede Dezimalziffer 8 bits im
Gegensatz zur vorherigen Darstellung, wo pro Dezimalziffer nur 4 bits
erforderlich waren. Der Vorteil der variablen Wortlange wird dadurch
aber weitgehend aufgehoben. Hinzu kommt noch, daB die Programmierung
in fester Wortldnge sehr viel einfacher ist.

Betrachten wir nun einen Binérrechner. Hier wird immer mit fester Wort-
lange gearbeitet. Es ist wieder ein Kennzeichen vorhanden, das entschei-
det, wie die bits des Wortes gedeutet werden sollen, ob als Zahl, Text
oder Befehl. Das Kennzeichen besteht im allgemeinen aus mehreren bits
am Anfang des Wortes. Bei der ZUSE Z 23 sind es 2 bits, die folgende
Bedeutung haben:

0 0 kennzeichnet eine positive Zahl,
L L kennzeichnet eine negative Zahl,
Lo kennzeichnet ein Befehlswort,

0 L kennzeichnet ein Textwort.

Die Darstellung der Zahlen. geschieht wie unter 1.1 geschildert, im
Bindrsystem.

Ein Befehl besteht ebenfalls aus einer Bindrzahl; vom Rechner werden
lediglich die einzelnen Binérstellen als Operations- oder Adressen-
zeichen gedeutet (s. spéter).

Bei der Darstellung von Text wird das Wort in bit-Gruppen unterteilt;
jede Gruppe enthdlt gemdB dem verwendeten Code eine bestimmte Anzahl
von bits (bei der ZUSE Z 23 sind es 5 bit wegen des Fernschreibcodes).

AbschlieBend sei noch erwahnt, daB auch bei fester Wortlidnge das
Kennzeichen entfallen kann. Der Programmierer darf sich jedoch dann
nicht irren, da die Maschine sonst z.B. ein Textwort als Befehl und
umgekehrt deutet. Man kann also feststellen, dall das Kennzeichen

des Wortes eine Sicherheit gegeniiber Programmierungsfehlern darstellt;
deshalb benutzen es alle ZUSE-Rechner.

2., Arbeitsweise einer progggggggsteuérten elektronischen Rechenanlage

An Hand des Blockschaltbildes in Abb.1 (am Ende des Kapitels I) werden
zundchst die wichtigsten Elemente einer programmgesteuerten elektro-
nischen Rechenanlage erklart. In diesem Blockschaltbild sind zwei
verschiedene Informationskreislaufe eingezeichnet.

Befehlskreislauf:

In einer vom Programm bestimmten Reihenfolge werden die Befehle
aus dem Befehlsspeicher nacheinander ins Leitwerk gebracht.
Jeder Befehl steuert die entsprechende Operation und gelangt
anschlieBend zuriick in den Befehlsspeicher.

Datenkreislauf :

Ein Befehl im Leitwerk bewirkt, daB die gewiinschten Daten (Zah-
len oder Text) aus dem Datenspelcher ins Operationswerk gebracht
und dort entsprechend verarbeitet werden.

Das Ergebnis der Verarbeitung gelangt dann zuriick in den Daten-
speicher.



Befehls- und Datenspeicher konnen iiber die Ein- und Ausgabe gefiillt bzw,
geleert werden.

Wie das Blockschaltbild zeigt, enthdlt eine programmgesteuerte elektro-
nische Rechenanlage die folgenden 5 Hauptbestandteile:

das Speicherwerk,
das Leitwerk,

das Operationswerk,
die Eingabe,

die Ausgabe.

Die folgenden Abschnitte sollen nun den prinzipiellen Aufbau und die
Wirkungsweise dieser Teile behandeln.

2.1 Das Speicherwerk

Um irgendwelche Informationen in der Anlage verarbeiten zu konnen, miissen
diese auf Abruf verfiigbar sein, d.h. gespeichert werden. Das geschieht,
wie schon in Abschnitt 1 erlautert, in sog. binéren Speicherzellen, also
Elementen, die entweder den Zustand L oder den Zustand 0 speichern konnen.
Man unterscheidet in einer Rechenanlage verschiedene Arten von Speichern,
deren wichtigste im folgenden gebracht werden.

2.1.1 Das Register

Das Register dient dazu, Informationen wahrend der Verarbeitung kurzzei-
tig zu speichern. Register haben die Eigenschaft, ein sog. "Durchschieben"
der Informationen zu ermoglichen. Ein Beispiel soll das erléutern:

Es seien zwei 10-stellige Dezimalzahlen zu addieren. Beide Zahlen sollen
sich in je einem Register befinden, das 10 + 1 Dezimalstellen aufnehmen
kann. Die beiden Zahlen werden nun dem Operationswerk zugefiihrt und dort
addiert. Das Ergebnis soll in ein 3.Register gebracht werden. In sehr
vielen Anlagen, z.B. in Serien- bzw. Serie-Parallel-Rechnern, geschieht
die Verarbeitung der Zahlen folgendermaBen:

Zuerst werden die beiden Ziffern mit dem niedrigsten Stellenwert aus dem

1. und 2.Register in das Operationswerk "geschoben" und addiert; dann
die beiden nachst hoheren Ziffern usw. Das Ergebnis wird in das 3.Regi-
ster "geschoben". Abb.2 (am Ende des Kapitels I) zeigt ein Blockschalt-
bild dieses Additionsvorganges. Die Verarbeitung der Zahlen erfolgte

im Beispiel ziffernweise nacheinander (ziffernweiser Serienbetrieb).
Weiteres ilber die Verarbeitung wird im Abschnitt 2.3 gebracht.

Das Beispiel sollte nur erlautern, wozu man Register verwenden kann.
Man unterscheidet zwischen statistischen und dynamischen Registern.
Statistische Register erlauben es, den gesamten Registerinhalt nach
Jedem der Zustédnde Z(p ...e..... Z{1 2zu testen. Bei dynamischen Re-
gistern kann nur nach jedem der Zustédnde die Ziffer getestet werden,
die sich gerade am Ausgang (rechts in Abb. 2) des Registers befindet.

Statische Register sind: Flip-Flop-Register
Relaisregister

Dynamische Register sind: Verzogerungsleitungen
(davon gibt es sehr viele Arten)

Beide Registerarten werden in Rechenanlagen verwendet, technische Ein-
zelheiten wiirden hier zu weit fiihren.



In einer Rechenanlage gibt es im allgemeinen nur wenige Register, da
diese einen relativ groBen technischen Aufwand erfordern. Fir eine
Speicherung groBerer Datenmengen stehen andere Speicherarten zur Ver-
fugung. )

Jeder dieser Speicher besteht aus sog. Speicherzellen. Das sind Ein-
richtungen, von denen jede im allgemeinen eine Informationseinheit,
also z.B. ein Wort aufnehmen kann. Jede Speicherzelle hat eine sog.
Adresse. Ein 1000-Wortspeicher muBl also 1000 Adressen haben, wenn
die Rechenanlage in der Lage sein soll, jedes beliebige Wort dieses
Speichers zu erreichen. Wir kommen hier zum Begriff der Zugriffszeit,
der an einem Beispiel erlautert werden soll.

Fs sollen aus dem Speicher nacheinander Zahlen in die oben angefihr-
ten Register gebracht werden. Die Zahlen sollen dort verarbeitet und
zuriick in den Speicher gebracht werden. Ein Befehl sei z.B.: Bringe
den Inhalt der Speicherzelle 500 in das Register 1. Die Zeit, die
vergeht, bis die erste Ziffer der Zahl (unterste Stelle) den Re-
gistereingang erreicht, nennt man Zugriffszeit. Es ist leicht ein-
zusehen, daB die Zugriffszeit kurz sein muB, um eine hohe Daten-
verarbeitungsgeschwindigkeit zu erreichen. Jede Rechenanlage besitzt
einen Speicher mit relativ kurzer Zugriffszeit, den sog. Arbeits-
_speicher. Daer relativ aufwendig ist, kann er nicht beliebig groB
gemacht werden. Sind groflere Datenmengen zu speichern, verwendet
man sog. Nachschubspeicher,die bei allerdings groBer Zugriffszeit
entsprechend preiswert sind.

Betrachten wir zunadchst den Arbeitsspeicher. Ein Arbeitsspeicher mit
sehr kleiner Zugriffszeit ist ‘

2.1.2 Der Ferritkernspeicher

In diesem Speicher werden die Informationen L bzw. 0 in meist ring-
formigen Ferritkernen gespeichert. Es sei definiert, daBB ein positiver
FluB in diesem Ringkern ein L, ein negativer FluB eine 0 darstellen
soll. Ein positiver FluB im Kern wird durch einen Strom I erzeugt,

ein negativer FluB durch den Strom -I (s. Abb.3 am Ende des Kapitels

Die gezeigte Hysteresisschleife zeigt den Verlauf des magnetischen
Flusses im Ferritkern in Abhangigkeit vom Magnetisierungsstrom I. In-
folge der rechteckformigen Hysteresisschleife des Ferritkernes bleibt
z.B. ein durch den Strom I erzeugter FluB $ auch bestehen, wenn der
Strom I abgeschaltet wird. Damit hat also der Kern ein L gespeichert.
Durch einen Strom von mindestens -I (oder gréoBer) kann im Kern ein
FluB - § erzeugt werden, der auch wieder nach Abschalten von -I be-
stehen bleibt. Damit hat also der Kern nunmehr eine 0 gespeichert.

Wie wird nun die gespeicherte Information wieder "gelesen", d.h. der
Maschine der Verarbeitung zugefiihrt? Beim Lesen gibt man z.B. auf alle
Speicherkerne eines Wortes (z.B. 44 bei einem Wort von 10 + 1 Dezi-
malen zu je 4 bit) einen Strom -I. Dieser Strom bewirkt, daB alle
Kerne, die auf L gestanden haben (+ §) auf 0 (- §) zuriickkippen. Die
schon in 0 befindlichen Kerne behalten ihre 0-Stellung. Durch jeden
Kern ist nun ein sog. Lesedraht gefédelt, der dann eine Spannung ab-
gibt, wenn z.B. ein Kern vom L- in den 0-Zustand zuriickkippt.

Beim Lesen eines Wertes geben also alle in L befindlichen Kerne eine
sog. Lesespannung ab, durch die dann ein Register iber sog. Lese-
verstirker in den entsprechenden Zustand versetzt wird.



Beim Lesen des beschriebenen Ferritkernspeichers ist die Information im
Speicher verlorengegangen, da alle Kerne auf 0 zuriickgekippt sind. Die
Information muB also erforderlichenfalls wieder zuriickgeschrieben werden.
Das Register, das beim Lesen die Informationen iiber die Leseverstéarker
aufgenommen hatte, hat also zwei Aufgaben.

E¢ gibt nach dem Lesen des Speichers die Informationen in das Operations-
werk ab und veranlaBt gleichzeitig ein sog. Riickschreiben der Informa-
tion in die Speicherzelle, wo sie vor dem Lesen gestanden hat.

Die geséhilderten Vorgénge Lesen, -Speichern in ein Register-, Rick-
schreiben in den Speicher, nennt man einen Speicherzyklus. Er liegt beim
Ferritkernspeicher in der GréBenordnung von Mikrosekunden.

Jede Speicherzelle eines Ferritkernspeichers enthdlt so viele Kerne, wie
das Wort (bei fester Wortlénge) bits hat. Die Kerne werden in speziellen
Rahmen matrizformig angeordnet. Zu diesem Zweck wird im Rahmen ein Netz
aus horizontalen und vertikalen Dréhten gespannt. An jedem Kreuzungs-
punkt zweier Drdhte befindet sich ein Ferritkern (die Dridhte kreuzen sich
im "Loch" des Ringkernes). Diese Drdhte und noch zwei oder drei weitere
durch den Kern gefiihrte Dréhte dienen zur Magnetisierung des Kernes baw.
zur Abnahme der durch das Kippen des Kernes induzierten Spannung. Man
spricht bei der Herstellung eines solchen Rahmens von einer "Fadelung"
der Kerne.

Die Féadelungsarbeit eines Ferritkernspeichers ist beachtlich. Ein 1000-
Wort-Speicher der ZUSE Z 31 enthélt z.B. fast 50 000 Kerne von 2 mm f.
Durch das Loch eines jeden Kernes (1,3 mm §) miissen 5 Dréhte gefddelt
werden, um die oben geschilderten Vorgénge zu bewirken. Hinzu kommt
noch eine Steuerelektronik zur Erzeugung der entsprechende Stromimpulse.

Aufgrund dieses erheblichen Aufwandes kostet ein Wort von 4k bit ca.
50 - 100 DM. Die erforderliche GroBe eines Ferritkernspeichers héngt
vom Linsatz der Rechenanlage ab, wird aber die Speicherkapazitat von
einigen Tausend Worten kaum iilberschreiten.

Zur Speicherung groBerer Datenmengen verwendet man, wie oben schon er-
wihnt, Speicher mit groBerer Zugriffszeit. Hier bieten sich besonders
Magnettrommel- und Magnetbandspeicher,an, die wegen ihres gleichen
Prinzips zusammen behandelt werden sollen.

2.1.3 Der Magnettrommel- und Bandspeicher v

Die Wirkungsweise geht aus Abb. 4 hervor. Im Kern eines sog. Magnet-
kopfes wird die Information, die in Form von elektrischen Impulsen
durch die Spule des Kopfes geschickt wird. in entsprechende magne-
tische Impulse umgewandelt. Durch einen Spalt des Kopfes wird der
magnetische FluB des Kernes unterbrochen. Dadurch wird in der Néahe
des Spaltes ein sehr starkes Magnetfeld erzeugt. Dieses Feld ist

in der Lage, ein in unmittelbarer Ndhe befindliches magnetisches Mate-
rial zu magnetisieren. Wird nun dieses Material bewegt, so konnen nach-
einander magnetisierte Zonen auf dem Material erzeugt werden.

Wir definieren, daB jeder Impuls am Eingang des Magnetkopfes ein "L"
darstellen soll, jeder nicht vorhandene Impuls eine 0. Bewegt man das
magnetische Material mit konstanter Geschwindigkeit, so entsprechen die
vorhandenen und nicht vorhandenen magnetisierten Zonen in ihrer ort-
lichen Folge auf dem magnetischen Material genau der Information, die
die Impulsserie am Eingang des Kopfes in einer zeitlichen Folge enthielt.



Diesen Vorgang nennt man "Schreiben" der Information.

Beim Lesen wird nun das magnetische Material in gleicher Weise (und
gleicher Geschwindigkeit) am Kopf vorbeigefiihrt. Damit induzieren die
magnetischen Zonen iiber den Kern des Kopfes in der Spule Spannungen,
die in ihrer zeitlichen Folge genau der Impulsserie entsprechen, die
vorher zum Schreiben des magnetischen Materials benutzt wurde.

Damit ist es aber gelungen, eine Information zu speichern (beim Schrei-
ben) und sie wieder abzuholen (beim Lesen). Magnettrommel und Magnetband
unterscheiden sich im Prinzip nur in der Form und Bewegung des magneti-
schen Materials.

Bei einer Trommel ist die Magnetschicht auf der Mantelflédche eines ro-
tierenden Zylinders untergebracht. Durch die Rotation ist es moglich,
die Information auf dem Umfang der Trommel zu speichern.

Jeder Magnetkopf erzeugt eine sog. (endlose) Spur, auf der eine grolere
Anzahl von Worten gespeichert werden kann. Durch eine groBere Anzahl
von Spuren (einige Hundert) erhdlt man damit eine relativ hohe Speicher-
kapazitédt. Bei normalen Trommeln sind es etwa 3000 - 20 000 Worte zu je
etwa 40 bits. Die Kapazitédt der Trommel wird durch die begrenzte Ober-
fldache des Zylinders und durch die erreichbare Schreibdichte (Abstand
der "Zonen") bestimmt.

Sog. GroBraumtrommeln sind in Entwicklung; man versucht durch wesentliche
Erhohung der Schreibdichte und der Trommeloberflache die Kapazitat um
etwa 1 - 2 GroBenordnungen zu erhohen.

Bei Magnetbdndern werden im allgemeinen mehrere Spuren nebeneinander
geschrieben, gebrduchlich sind 8 -~ 16 Spuren. Infolge der wesentlich
hoheren Oberflédche des Bandes und der aus technischen Griinden bedingten
hoheren moglichen Schreibdichte erreicht man pro 1000-Meter-Band eine
Speicherkapazitdt von mehr als 1 Million Worten zu je 40 bit.

Hinsichtlich der Zugriffszeit bestehen zwischen Trommel und Magnetband
erhebliche Unterschiede. Die mittlere Zugriffszeit einer Trommel ergibt
sich aus der halben Trommelumdrehungszeit und liegt in der GroBenordnung
von Millisekunden, wédhrend sie beim Magnetband von der Durchlaufzeit des
halben Bandes bestimmt wird und in der GroBenordnung von Minuten liegt,
also 3 - 5 GroBenordnungen hoher.Fast im umgekehrten Verhdltnis stehen
die Kosten beim Magnetbandgerdt, um ein Wort von etwa 40 bit zu spei-
chern. Bei der Trommel betragen die Kosten etwa 5 - 10 DM/Wort, beim
Magnetband etwa 0,1 - 0,2 DM/Wort (einschl. der erforderlichen Elek-
tronik). :

Die Trommel wird sehr haufig auch als Arbeitsspeicher verwendet; sie ver-
bindet den Vorteil einer relativ geringen Zugriffszeit mit dem eines re-
lativ glinstigen Preises. Das Magnetband wird nur als Nachschubspeicher
benutzt, d.h. man transferiert Blocke von mehreren Hundert Worten auf
einmal in den Arbeitsspeicher und hat somit nur einmal einen Zeitver-
lust infolge der grollen Zugriffszeit des Magnetbandes.

Weitere Speicherarten sind in Entwicklung, Sie sollen die Forderung
nach einer groBen Kapazitdt bei geringer Zugriffszeit erfillen und dabei
noch preiswert sein. Einige dieser Speicher arbeiten schon; es sei hier
nur der RAMAC-Plattenspeicher der IBM erwihnt.



2.2 Das Leitwerk

Die gesamte Rechenanlage wird durch das Leitwerk gesteuert. Es gibt sehr
viele Moglichkeiten, eine Rechenanlage zu steuern. Es wird deshalb hier
nur ein typisches Beispiel einer Steuerung gebracht, die bei sehr vielen
Rechenanlagen verwendet wird. Obwohl die folgenden Ausfiihrungen auf
ZUSE-Anlagen abgestimmt sind, stellen sie doch das allgemeine Prinzip
einer programmgesteuerten elektronischen Rechenanlage dar.

2.2.1 Der Aufbau eines Befehles

Ein Befehl ist eine Anweisung an die Rechenanlage, bestimmte Daten (Zah-
len, Befehle oder Text) nach bestimmten Regeln zu verarbeiten. Grund-
sdtzlich besteht ein Befehl aus dem Operationsteil und dem Adressenteil.
Im Operationsteil wird angegeben, wie die im Adressenteil angegebenen
Daten verarbeitet werden sollen, Man kann zwei Gruppen von Befehlen un-
terscheiden.

Zu der ersten Gruppe gehoren alle Befehle, die sich auf die eigentiiche
Datenverarbeitung beziehen. Sie sollen deshalb Verarbeitungsbefehle ge-
nannt werden.

Zu der zweiten Gruppe gehoren alle Befehle, die eine direkte Programm-
steuerung bewirken. Sie sollen deshalb Programmbefehle genannt werden.

Wie schon oben erwdhnt, gibt der Adressenteil des Befehles an, in wel-
chen Speicherzellen sich die zu verarbeitenden Daten befinden ("Adresse"
der Daten). Im einfachsten Fall enthédlt der Adressenteil nur eine Adresse.
Man spricht dann von einer sog.

1-Adressmaschine

Da mit den Daten operiert werden soll, ist jedoch im allgemeinen die An-
gabe von nur einer Adresse nicht ausreichend. Es soll ja z.B. ein Wort
von einer Stelle zur anderen gebracht werden oder ein Wort mit einem
anderen verknipft werden.

Es kann also allgemein gesagt werden, daB in einer 1-Adressmaschine die
zweite Adresse durch den Operationsteil des Befehles mitgegeben wird. Be-
trachten wir z.B. den ZUSE Z 31-Befehl

A 1000 (Verarbeitungsbefehl)

A ist der Operationsteil des Befehles
1000 ist der Adressenteil des Befehles

Der Befehl bewirkt folgende Vorgénge in der ZUSE Z 31:

Es wird der Inhalt des X-Registers (die Zahl im X-Register) mit dem In-
halt der Speicherzelle Nr. 1000 (der Zahl in der Speicherzelle Nr. 1000)
addiert. Das Ergebnis wird zuriick in das X-Register gebracht. In der ge-
normten Symbolschreibweise, die im folgenden immer verwendet wird, sieht
das folgendermaBen aus:

(x)+(1000) - X
In Worten: Bringe den Inbalt von X plus Inhalt von 1000 nach X

Die zweite Adresse, namlich die Angabe, wo sich der zweite Operand be-
findet und wohin das Ergebnis soll, wird automatisch durch den Opera-
tionsteil A des Befehls gegeben.
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Die 2-Adressmaschine

ehthﬁlt im Adressenteil des Befehles die Angabe von 2 Speicherzellen.
Ein Additionsbefehl der 2-Adressmaschine ZUSE Z 23 soll als Beispiel
dienen:

A 1000 + 100

Durch den Befehl wird bewirkt, daB der Inhalt der Speicherzelle 1000 zum
Inhalt der Speicherzelle 100 addiert wird; das Ergebnis wird in die
Speicherzelle 100 transportiert.

In symbolischer Schreibweise:
{1000) + {(100) - 100
Die 3-Adressmaschine

enthdlt im Adressenteil des Befehls die Angabe von 3 Speicherzellen.
Ein entsprechender Additionsbefehl konnte z.B. lauten

A + 1000 / 100 / 10
und in symbolischer Schreibweise bedeuten:

(1000) + (100} —= 10

Es ist wenig sinnvoll, Maschinen zu bauen, die mehr als 3 Adressen im
Befehl enthalten. Anhand eines Beispiels sollen die 3 Maschinentypen
verglichen werden.Es seien zwei Zahlen, die sich in zwei beliebigen
Speicherzellen befinden, zu addieren. Das Ergebnis soll in eine be-
liebige Speicherzelle gebracht werden.

Die 1-Adressmaschine braucht hierzu 3 Befehle:

1. Der erste Operand muB aus der beliebigen Speicherzelle in das Reglster
gebracht werden, auf das sich der Additionsbefehl bezieht. (z.B. in

das X-Register der ZUSE Z 31)

2. Der zweite Operand wird zu dem im X-Register befindlichen ersten Ope-
randen addiert, das Ergebnis gelangt nach dem X-Register.

- 3. Das Ergebnis wird vom X-Register in die gewiinschte Speicherzelle
transportiert.

Die 2 Adressmaschine braucht nur 2 Befehle, da bei der Addition sofort
die Speicherzellen beider Operanden angegeben werden konnen, der erste
Befehl oben kann also wegfallen.

Die 3-Adressmaschine benot1gt iiberhaupt nur einen Befehl.

Allgemein gilt also:

Je mehr Adressen in einem Befehl gegeben werden konnen, umso
weniger Befehle braucht eine Recﬁenanlagg, um eine bestimmte
Aufgabe zu losen,

Dieser Vorteil der Mehradressmaschine gegeniiber Einadressmaschinen. wird
jedoch mit einem beachtlichen technischen Aufwand erkauft. AuBlerdem wird
bei sehr vielen Berechnungen die Moglichkeit, mehrere Adressen geben zu
konnen, iberhaupt nicht ausgenutzt. Soll z.B. eine Summe aus 6 in belie-
bigen Speicherzellen befindlichen Operanden gebildet und das Ergebnis in
eine beliebige Speicherzelle gebracht werden, so bendtigen die 3 ge-
schilderten Maschinen, wie sich leicht iiberlegen lalit, folgende Anzahl
von Befehlen:
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Die 1-Adressmaschine = 7 Befehle,
die 2-Adressmaschine = 6 Befehle,
die 3-Adressmaschine = 5 Befehle,

Es ist deshalb versténdlich, daB aus wirtschaftlichen Griinden die Ent-
wicklung eindeutig zu den 1- bzw. hochstens 2-Adressmaschinen tendiert.

2.2.2 Programmablauf und Steueruhg

Wie bereits erwédhnt, miissen die Befehle eines Programmes mit moglichst
kurzer Zugriffszeit aus dem Speicher der Rechenanlage abgerufen werden
konnen. Jeder Befehl ist im Speicher unter einer bestimmten Adresse er-
reichbar. Um die Befehle ausfilhren zu konnen, miissen sie nacheinander
in das sog. Befehlsregister gebracht werden. Werden sie der Reihe nach
aus dem Speicher abgerufen, so spricht man von einem linearen Programm-
ablauf. Diesen linearen Programmablauf steuert das Befehlsziéhlregister.

Im Befehlsregister werden die Befehle entschliisselt, d.h. die entspre-
chenden Informationswege in der Rechenanlage geschaltet. AnschlieBend
werden die Informationen in der vom Befehl angegebenen Weisz verarbeitet;
der Befehl wird ausgefiihrt. ‘

Zu Beginn des Programmes wird die Anfangsadresse, also die Nr. der Spei-
cherzelle, in der Bich der erste Befehl des Programmes befindet, in das
Befehlsz&hlregister gebracht, das seinerseits die Ubertragung des Befeh-
les aus der angegebenen Befehlsspeicherzelle in das Befehlsregister be-
wirkt. AnschlieBend wird der Befehl ausgefiihrt. Wdahrend dieser Zeit wird
die im Befehlszéhlregister befindliche Adresse um 1 erhsht, um das Auf-
rufen des néchsten Befehles im Speicher vorzubereiten. Das Befehlszdhl-
register ruft nun den nédchsten Befehl in das Befehlsregister, der Befehl
wird ausgefiihrt, die Adresse des Befehlszdhlregisters erneut um 1 erhdht
usw.

Beim linearen Programmablaﬁf werden also die Befehle in linearer Folge,
beginnend mit einer gegebenen Anfangsadresse, aus dem Befehlsspeicher
nacheinander abgerufen.

Die lineare Befehlsfolge wird nur dann aufrechterhalten, wenn es sich bei
den Befehlen um Verarbeitungsbefehle handelt. Wird jedoch ein Programmbe-
fehl in das Befehlsregister gebracht, so wird der lineare Programmablauf
unterbrochen. Der Programmbefehl bewirkt, dall nicht der ndchste Befehl

der Folge, sondern ein anderer Befehl als nédchster ausgefilhrt werden soll.
Es wird also aus dem linearen Programm "herausgesprungen", deshalb nennt
man einen solchen Befehl auch Sprungbefehl. Seine Adresse gibt an, wo sich
der nédchste Befehl befindet. Dieser Befehl wird nun in das Befehlsregister
gebracht und ausgefiihrt. Gleichzeitig wird die Adresse des Sprungbefehles
um 1 erhoht und in das Befehlszéhlregister gebracht. Damit kann sich jetzt
wieder ein vom Befehlszdhlregister aus gesteuerter linearer Programmablauf
anschlieflen. ‘

Ein Sprungbefehl gibt also die Anfangsadresse eines neuen linearen Pro-
grammablaufes an. ’

Sprungbefehle werden sehr oft "bedingt" gegeben, d.h. sie werden nur aus-
gefihrt, wenn eine bestimmte Bedingung erfiillt ist, sonst werden sie "iiber-
laufen", unterbrechen also nicht den linearen Programmablauf. Die sog.
Bedingungen konnen sich auf den Zustand von bestimmten Registern, Spei-
chern oder speziellen Schaltern am Bedienungspult beziehen. Durch die
bedingten Befehle ist es der Rechenanlage moglich, logische Entschei-
dungen zu treffen, d.h. den weiteren Programmablauf vom Ergebnis einer
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vorhergehenden Berechnung abhéngig zu machen. In ZUSE-Anlagen stehen
eine sehr grolle Anzahl bedingter Befehle zur Verfiigung, da alle Befehle
(nicht nur die Sprungbefehle) bedingt gegeben werden kénnen. Damit
konnen auBerordentlich befehlssparende Programme aufgebaut werden, die
auBerdem noch infolge des mit dem Befehl gekoppelten Tests (durch die
Bedingung) sehr schnell sind.

2.3 Das Operationswerk

Im Operationswerk werden die vom Befehl angegebenen arithmetischen
oder logischen Operationen durchgefiihrt.Es besteht aus sog. logischen
Schaltkreisen, die so aufgebaut sind, dall sie die zu verarbeitenden
Operanden nach den gewiinschten Rechenregeln miteinander verkniipfen.
Sollen z.B. zwei Zahlen in binédrer Darstellung addiert werden, so muB
das Operationswerk die Additionsregeln des binédren Zahlensystems er-
fillen; sollen zwei Zahlen in bindr-dezimaler Darstellung addiert
werden, so werden die bits der Ziffern nach bindren Regeln addiert,
die Ziffern aber nach dezimalen Regeln. Weiterhin wird der Aufbau
eines Operationswerkes durch das System der Informationsverarbeitung
in der Rechenanlage bestimmt. Man unterscheidet zwischen Serien-,
Serienparallel und Parallelverarbeitung von Information. Das ver-
wendete System bestimmt bei gleicher Bitzeit die interne Datenver-
arbeitungsgeschwindigkeit der Anlage. Eine Bitzeit ist hierbei die
Zeit, die zur Verarbeitung eines bits bendtigt wird. Zur Verarbeitung
eines Wortes ist die sog. Wortzeit erforderlich. Sie setzt sich aus
der Operationszeit und der Schaltzeit zusammen. Die Schaltzeit ist
z.B: zur Befehlsentschliisselung und zum Offnen der gewiinschten Infor-
mationswege erforderlich und betrédgt bei allen Systemen einige Bit-
zeiten., Die Operationszeit hingegen hidngt von dem gewidhlten System
ab und soll im folgenden nadher behandelt werde.

2.3.1 Verarbeitung von Informationen im Serienbetrieb

Hierbei werden die bits eines Wortes nacheinander verarbeitet. Die
Operationszeit einer sog. Serienmaschine ergibt sich somit aus fol-
gender Gleichung:

to-nw.tb
t, = Operationszeit ;
n, = Anzahl der bits pro Wort
ty = Bitzeit

2.3.2 Verarbeitung von Informationen im Serienparallelbetrieb

Hierbei wird eine Gruppe von bits gleichzeitig verarbeitet, die einzel-
nen Bitgruppen des Wortes jedoch nacheinander. Die Operationszeit einer
solchen Serienparallelmaschine ergibt sich aus folgender Gleichung:
n
w
" ng %
n‘ = Anzahl der bits pro Gruppe

Dieses System der Informationsverarbeitung findet insbes. bei Dezimal-
rechnern Anwendung. Es werden dabei die bits gleichzeitig verarbeitet,
die eine Dezimalstelle darstellen.
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2.3.3 Verarbeitung von Informationen im Parallelbetrieb

Hierbei werden alle bits eines Wortes gleichzeitig verarbeitet. Somit
ist die Operationszeit gleich der.Bitzeit. Ein Rechner in Parallelor-
ganisation ist also weitaus schneller als die zwei geschilderten.
Warum baut man iiberhaupt noch Serien- bzw. Serienparallelmaschinen?

Das ist lediglich eine Frage des technischen Aufwandes. Allgemein gilt:

Es sind soviele unabhingige Ubertragungswege und Operationswerke erfor-
derlich, wie bits gleichzeitig verarbeitet werden sollen.

Eine ausschlieBlich parallele Verarbeitung der Informationen findet
praktisch nur in extrem schnellen und damit teuren Rechenanlagen Ver-
wendung:

2.3.4 Ausbaustufen des Operationswerkes

Im einfachsten Fall besteht das Operationswerk aus einer reinen Zu-
ordnungsschaltung. Sollen z.B. zwei Ziffern addiert werden, so bewirken
die beiden Ziffern die Anwahl ¢€iner Speicheradresse, unter der das Er-
gebnis zu finden ist. Jedes Ergebnis, das die Addition zweier Ziffern
haben kann, ist also in einer sog. Additionstabelle im Speicher aufbe-
wahrt. Gleiches gilt fiir die Subtraktion und Multiplikation. Ein solches
Operationswerk verwendet die IBM 1620. Die meisten Rechenanlagen ver-
wenden jedoch ein System von Schaltkreisen, das zumindest die entspre-
chenden Additions- und Subtraktionsregeln erfiillt. Die Multiplikation
und die Division werden meist in Form von sog. Unterprogrammen durch-
gefilhrt, die aus einer Vielzahl von Additions- bzw. Subtraktionsope-
rationen sowie Stellenverschiebungen bestehen. Das kostet zwar Zeit,
hdlt aber den Aufwand fiir das Operationswerk relativ gering. Als Bei-
spiel sei das Multiplikationsschema eines Dezimalrechners skizziert.
Zur Vereinfachung soll angenommen werden, daB es sich um eine Rechen-
anlage handelt, die eine Wortlédnge von nur 3 Dezimalen hat. Es seien
die Zahlen 400 und 321 miteinander zu multiplizieren. 400 sei der
Multiplikand, 321 der Multiplikator. Macht man diese Berechnung auf
dem Papier, so kann man folgendermaBen verfahren:

400 . 321
400 1.Schritt = 400 . 1 1.Partia1produkt3
8000 2.Schritt = 400 . 20 2.Partialprodukt
120000 3.Schritt = 400 . 300 3.Partialprodukt)
128400 4.Schritt = Addition der 3 Partialprodukte

Es werden also die Ziffern desMultiplikators nacheinander, beginnend
mit der niedrigsten Stelle des Multiplikators, verarbeitet. Die Re-
chenanlage l6st nun per Programm die Multiplikation in ganz ahnlicher
Weise. Unter der Voraussetzung, dall die Rechenanlage nur addieren und
verschieben kann, bildet sie die Partialprodukte durch wiederholte
Addition des Multiplikanden; sie 1lost also den 3.Schritt in 3 Schritte
auf, namlich in eine dreimalige Addition von 400. AuBerdem addiert sie
sofort stellenrichtig das neue Partialprodukt auf die Summe der vorher
gebildeten Partialprodukte. Im folgenden wird gezeigt, wie eine Re-
chenanlage mit Hilfe von 3 Registern die Multiplikation durchfiihren
konnte. Der Multiplikand befindet sich im Md-Register, der Multi pli-
kator im Mr-Register, das Produkt wird im P-Register gebildet. Bei
jedem Additionsschritt wird der Multiplikator um 1 vermindert (abge-
baut). Jedesmal, wenn die letzte Multiplikatorziffer auf Null abgebaut
worden ist, werden P und Mr gemeinsam verkoppelt nach rechts ver-
schoben. Dadurch wird das bisherige Ergebnis fiir die néchste Addition
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des Partialproduktes in die richtige Llage gebracht und die néchst
hohere Multiplikatorziffer an die Testetelle des Mr-Registers
gebracht.

(Md) (P) {Mr ) durchgefihrte Operationen

400 000 321 Ausgangszustand

400 400 320 (P) + (Md) - P (1. Partialprodukt)

400 040 032 Da die letzte Ziffer von Mr auf Null abgebaut ist,
wird (P) und (Mr) gemeinsam nach rechts verschoben.

500 440 031 (P) + (Md) » P (2. Partialprodukt)

400 840 030 (p) +{(Md) = P

400 084 003 gemeinsame Rechtsverschiebung von P und Mr

400 484 002 (p) +(Md) =P

400 884 001 (P) + (Md) - P (3.Partialprodukt)

400 1284 000 (P) +(Md) = P

400 .128 400 gemeinsame Rechtsverschiebung von (P) und {(Mr). Da

der Multiplikator vollig abgebaut ist (auf Null),
ist die Multiplikation beendet.
Das 6-stellige Ergebnis steht in P und Mr.

Zur Bildung des Produktes bendtigt die Rechenanlage im vorliegenden Bei-
spiel 9 Schritte, und zwar insgesamt 6 Additionen und 3 Verschiebungen.
Unter der Voraussetzung, daB jeder Schritt eine Wortzeit benotigt, braucht
die Rechenanlage fiir diese Multiplikation 9 Wortzeiten.

Bei hoheren Multiplikatorziffern steigt die Anzahl der Additionen, so dal
sich damit auch eine ldngere Multiplikationszeit ergibt. Man spricht des-
halb haufig von einer mittleren Multiplikationszeit, die auf der Voraus-
setzung beruht, daB z.B. bei einem 10-stelligen Multiplikator alle Ziffern
von 0 bis 9 einmal vorkommen.

Wie schon erwdahnt, erfordert die Multiplikation per Programm nach diesem
Prinzip viel Zeit. Man kann durch Anwendung des sog. "Fiinfervorteils" die
Zeit vom Programm her verkiirzen, bendtigt aber doch zur Bildung jedes
Partialproduktes mehrere Additionen bzw. Subtraktionen. Es besteht jedoch-
die Moglichkeit, das Partialprodukt in einem Schritt zu bilden, wenn man
eine sog.Vervielfacherschaltung einbaut, die sofort den n-fachen Multipli-
kanden auf die bisherige Summe der Partialprodukte addiert, wobei n je
weils die letzte Ziffer des Multiplikators ist.

Solche "festverdrahtete", also nicht durch Programm bewirkte Mehrfachaddi-
tionen bedingen einen hoheren technischen Aufwand und werden meist als
Zusdtze eingebaut. Auch fiir die Division existieren solche Zusédtze. Auller-
dem lassen sich auch noch die Befehlsfolgen, die zur Durchfiihrung der
Multiplikation erforderlich sind, fest verdrahten. Solche voll ausgebau-
ten Operationswerke erhdhen dann wiederum den Aufwand und damit auch den
Preis fir die Rechenanlage.

Weiterhin ist es moglich, sog. festverdrahtete Einrichtungen fiir bestimmte
Operationen im Operationswerk einzubauen. Als Beispiel seien "Gleitkomma-
zusidtze" erwdhnt. Bei Gleitkommaoperationen werden ohne solche Zusétze
die Mantissen und Exponenten der Gleitkommaoperanden getrennt verarbeitet.
Damit erhoht sich im allgemeinen die Operationszeit gegeniiber den ent-
sprechenden Zeiten fiir die Festkommaoperationen. Der Einbau entsprechender
Zusédtze bringt erhebliche Zeitersparnis und wird sich immer dann lohnen,
wenn relativ viele Gleitkommaoperationen durchzufiihren sind und sich da-
mit eine erhebliche Verkiirzung der gesamten Bearbeitungszeit ergibt.
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Zusammenfassend kann gesagt werden:

Der Aufbgu des Operationswerkes bestimmt die Rechengeschwindigkeit der
Anlage. Operationswerke mit kleinem Aufwand erfordern gegeniber solchen
mit groBen Aufwand erhdhte Rechenzeiten, da bestimmte Operationen durch
Unterprogramme gelost werden mussen. Die meisten Rechenanlagen verwenden
aus wirtschaftlichen Griinden ein Serien- oder Serienparallel-Operations-

werk, verarbeiten also die bits oder Bitgruppen eines Wortes nachein-
ander.

2.4 Eingabe von Informationen

Man kann prinzipiell zwei Arten der Informationseingabe unterscheiden,
und zwar die manuelle Eingabe und die programmgesteuerte Eingabe. Elek-
tronischen Rechenanlagen gibt man manuell im allgemeinen nur relativ
wenige Daten (Zahlen, Befehle, Text) ein, da hierbei die hohe mdogliche
Datenverarbeitungsgeschwindigkeit einer solchen Anlage nicht annahernd
ausgenutzt wirde, konnte doch die Anlage in der Zeit, die erforderlich
ist, um eine Zahl von Hand einzutasten, bereits mehrere Tausend Rechen-
operationen ausfilhren. Aus diesem Grunde wird die manuelle Eingabe im
allgemeinen nur zur direkten Steuerung der Rechenanlage benutzt. Die
Einrichtungen fiir die manuelle Eingabe sind meistens im sog. Bedienungs-
pult der Rechenanlage zusammengefaBt, das im Kapitel II am Beispiel

der ZUSE Z 31 naher behandelt wird. '

GroBe Informationsmengen werden iber sog. Lesegerdte in die Rechenanlage
eingegeben. Diese Art der Eingabe wird vom Programm gesteuert, was im
folgenden etwas nédher behandelt werden soll. Als Beispiel soll ein Loch-
streifenleser dienen. Auf dem Lochstreifen befinden sich die Informa-
tionen in Form von Lochkombinationen. Jede Lochkombination stellt ein
Zeichen dar (Buchstabe, Ziffer oder Satzzeichen), wobei "ein Loch" einen
Ja-Wert, "kein Loch" einen Nein-Wert bedeutet. Es ist also moglich, z.B.
Ziffern auf dem Lochstreifen in der erwdhnten bindr-dezimalen Darstel-
lung zu verschliisseln. Die einzelnen Zeichen werden nacheinander auf
dem Lochstreifen gelocht; allgemein betrédgt der Abstand von Zeichen zu
Zeichen 2,5 mm, so daB 400 Zeichen pro Meter Lochstreifen gelocht werden
konnen. Die Lochstreifen werden entweder manuell erstellt oder entstehen
automatisch (z.B. bei stanzenden MeBgeraten). Die Lochstreifen konnen
nun sehr viel schneller als bei der manuellen Eingabe mit Hilfe der er-
wihnten Lesegeridte in die Anlage "eingelesen" werden. Wie arbeitet nun
ein Leser ? Auf mechanischem oder fotoelektrischem Wege wird die Loch-
kombination eines Zeichens abgetastet. Die abgetastete Kombination von
Ja-Nein-Werten konnte nun direkt von der Rechenanlage per Programm
"abgeholt" werden. Das wére jedoch unwirtschaftlich, da die Rechenan-
lage immer wieder auf den fir sie realtiv langsamen Lochstreifenleser
warten miilte, weil der Lochstreifenleser wédhrend der Zeit des Einlesens
die richtige Information nur wahrend einer relativ kurzen Zeit zur
Verfiigung stellt. Schnellste Lochstreifenleser bringen es auf eine
Einlesegeschwindigkeit von etwa 1000 Zeichen/sec, wahrend selbst "lang-
same" Llektronenrechner immerhin mehr als 10.000 Zeichen/sec verar-
beiten konnen. Aus diesem Grunde speichert man zundchst die vom Loch-
streifen abgelesene Information in einem sog. Pufferspeicher, der je
nach Ausbau ein oder mehrere Zeichen aufnehmen kann. Der Leser arbeitet
mit dem Puffer unabhdngig zusammen. Durch einen Startimpuls wird Zei-
chen nach Zeichen vom Lochstreifen abgelesen und zwar solange, bis der
Puffer "voll" ist. Eine Elektronik sorgt fir die richtige Zeichenver-
teilung im Pufferspeicher, steuert den Lochstreifentransport usw.
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Ist der Pufferspeicher voll, so erzeugt die Elektronik ein sog. Freigabe-
zeichen, das anzeigt, daB jetzt der Inhalt des Puffers von der Rechenan-
lage abgeholt werden kann. Die Rechenanlage selbst konnte wahrend der
Zeit, in der der Puffer vom Leser gefiillt wurde, z.B. friher gelesene
Informationen verarbeiten. Werden neue Informationen benotigt, fragt

die Rechenanlage per Programm das gewiinschte Eingabegerdt ab. Existiert
dort ein Freigabezeichen, so wird der Inhalt des Pufferspeichers mit der
hohen internen Ubertragungsgeschwindigkeit der Rechenanlage in den
Speicher der Rechenanlage ibertragen und gleichzeitig ein neuer Start-
impuls fir die LElektronik des Lesegeridtes gegeben, um ein erneutes Fil-
len des Puffers einzuleiten. Wahrend des Einlesens der Informationen

in den Pufferspeicher existiert flir dieses Lesegerdt kein Freigabe-
zeichen, eine Abfrage der Rechenanlage filhrt also nicht zum Erfolg.

Die Rechenanlage muB jetzt entweder warten bis das Freigabezeichen kommt
oder sie rechnet intern im Programm weiter, um spater wiederum anzu-
fragen, ob ein Freigabezeichen da ist. Der zweite Weg ist sinnvoll, wenn
eine hohe Datenverarbeitungsgeschwindigkeit erreicht werden soll. Die
Rechenanlage kann natiirlich nur dann weiter rechnen, solange sie noch
genigend zu verarbeitende Informationen in ihrem Speicher hat.

Es wird sich niemals ganz vermeiden lassen, da8 die Rechenanlage ab und
zu auf die Ein- (oder Ausgabe-) Gerdte "warten" muB, es sei denn, die
Programme erfordern komplizierte Berechnungen mit vielen Operationen.
Anhand eines sog. FluB- oder Strukturdiagrammes sollen die Vorgange

beim Einlesen nochmals im Prinzip gebracht werden. Das FluBdiagramm

ist eine wertvolle Hilfe bei der Programmierung und wird deshalb im
folgenden noch mehrmals verwendet werden. Operationen werden hierbeil
durch Rechtecke, sog. Ja-Nein-Entscheidungen durch Trapeze

begrenzt. Durch Pfeile wird die Folge des Ablaufes gekennzeichnet, Ein
FluBdiagramm ist nur dann richtig bzw. vollstdndig, wenn sich keine
"Schleifen" ergeben, aus denen es keinen Ausweg gibt. Das FluBdiagramm

in Abb.5 am Ende des Kapitels I bedarf keiner weiteren Erklarung, de
es nur eine Zusammenfassung der bisher gebrachten Grundlagen iiber die
programmgesteuerte Eingabe enthalt.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Bei der programmgesteuerten Informationseingabe werden die auf externen
Informationstragern {z.B. Lochkarte, Lochstreifen) befindlichen Zeichen
durch ein sog. Lesegerat abgetastet. Die damit erzeugten bits eines Zei-
chens werden in sog. Pufferspeichern gespeichert. Pufferspeicher und
Lesegerat werden von einer Elektronik gesteuert, die von der Rechenan-
lage gestartet, den Pufferspeicher je nach Ausbau mit einem oder mehreren
Zeichen fiillt. Ist der Pufferspeicher gefiillt, kann sein Inhalt von der
Rechenanlage per Programm abgeholt werden.

Die erforderliche Kapazitdt des Pufferspeichers héangt einmal vomPro-
gramm der Rechenanlage und zum anderen von der Geschwindigkeit des
Lesegerdtes ab.

2.4.1 Eingabe iiber einen Pufferspeicher fir 1 Zeichen

Eine Pufferung beim Finlesen ist dann erforderlich, wenn wahrend der
Zeit, in der das Lesegeriat arbeitet, in der Rechenanlage gerechnet wer-
den soll, Die zur Verfiigung stehende Rechenzeit darf aber bezogen auf die
die Operationsgeschwindigkeit der Anlage, nicht zu kurz sein. Ein Bei -
spiel soll das verdeutlichen. Ein Lesegeridt sei in der Lage, 1000 Zeichen
pro sec abzutasten, bendotigt also pro Zeichen 1 ms. Mittelschnelle
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Rechenanlagen konnen in dieser Zeit aber nur wenige Elementaroperationen
durchfiihren. Elementaroperationen sind z.B. Additionen, Subtraktionen,
Vergleiche, Sprungbefehle, Worttransporte von einem zum anderen Speicher
usw. Die Abfrage eines Lesegerédtes durch die Rechenanlage benotigt je-
doch ebenfalls einige Elementaroperationen, so daB zum Rechnen praktisch
keine Zeit mehr bleibt. Man muB also versuchen, die Anzahl der Abfragen
zu verringern, um mehr zusammenhéngende Rechenzeit zu erhalten. Das be-
deutet aber, daB der Pufferspeicher in der Lage sein muB, mehrere Zei-
chen aufzunehmen. Somit kann also gesagt werden:

Die Eingabe iiber einen sog. Einzeichenpuffer ist nur dann sinnvoll, wenn
entweder ein relativ langsames Lesegeradt verwendet wird oder wahrend des
Einlesens nicht gerechnet werden soll.

2.4.,2 Eingabe liber einen Pufferspeicher fiir mehrere Zeichen

Ein Mehrzeichenpuffer vermeidet die oben erwdhnten Nachteile; ist aber
relativ kostspielig. Ebenso kostspielig ist die erforderliche Steuerelek-
tronik. Diese stellt ndmlich praktisch eine kleine programmgesteuerte
Einheit dar, deren Programm "festverdrahtet" ist. Dieses Programm bewirkt
die Steuerung des Lesegerdtes sowie die richtige Verteilung der Zeichen
auf den Pufferspeicher. Die Verteilung muB so geschehen, daB die Rechen-
anlage die Zeichen im Puffer moglichst schnell und in einer fir sie
ginstigen Ordnung abholt. Betrachten wir ein Lochstreifenlesegerédt mit
einem Puffer, der 10-stellige Zahlen aufnehmen kann.

Auf dem Lochstreifen wird die Zahl beginnend mit der hochsten Ziffer ab-
getastet und auch so im Pufferspeicher abgesetzt.Eine Serien-oder Serien-
parallel-Rechenanlage verarbeitet aber die Zahl beginnend mit der nied-
rigsten Ziffer. Soll nur eine Elementaroperation nétig sein, um die

Zahl aus dem Pufferspeicher bei der Abfrage abzuholen, dann mufl die Re-
chenanlage die Zahl im Puffer so angeboten bekommen, daB die niedrigste
7iffer zuerst erscheint. Diese Umschaltung im Pufferspeicher muf} z.B.

die erwdahnte Elektronik besorgen.

Fiir bestimmte Eingabegerite (z.B. Lochkartengeréte) ist infolge des Ein-
leseprinzips sowieso ein Mehrzeichenpuffer notwendig, wenn die Rechenan-
lage wihrend des Einlesens einer Lochkarte rechnen soll. Betrachten wir zu
néchst einmal als Beispiel die Informationsdarstellung auf einer 80-
spaltigen Lochkarte. In jeder der 80 Spalten kann ein Zeichen dargestellt
werden. Jede Spalte enthdlt 12 mdogliche Plédtze, an denen ein Loch oder
kein Loch sein kann. Diese 12 mdoglichen Pldtze nennt man Zeilen. Grund-
sdtzlich 1dBt sich in jeder Spalte ein Zeichen von der Vielfalt 21224096
unterbringen, d.h. es sind 4096 Lochkombinatibnen pro Spalte mdglich.

In jeder Spalte konnte z.B. eine beliebige Zahl von 0 bis 4095 gelocht
sein. Von dieser Moglichkeit wird in Sonderféllen Gebrauch gemacht, man
erhdlt dann die sog. dual verschliisselte Lochkarte. Im allgemeinen
wird jedoch eine andere Verschliisselung gewdhlt, da zur Darstellung des
Alphabets, der Satzzeichen und Ziffern nur wesentlich weniger Kombina-
tionen notwendig sind. Man kommt dann mit hochstens 3 Lochern pro Spal-
te aus. Damit ergibt sich eine Zeichenvielfalt von 299 entsprechend der
Gleichung:

Zeichenvielfalt = 2 (;) mit n = 12 (Anzahl der Zeilen).
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Diese Zeichenvielfalt wird bei der Lochlkarte niemals ausgenutzt, sie

wurde nur gewahli, um die Kombinationen verwenden zu konnen, die eine
einfache Umschlisselung in den Code der Bechenanlage (Maschinencode)

gestatten.

Wie wird nun die Lochkarte vom Leser abgetastet ? Die erste Moglichkeit
besteht darin, Spalte nach Spalte, alsc zeichenweise abzutasten. Die
Karte wird also in 80 Schritten (entsprechend der 80 Spalten) abgetastet.
Diese Methode wirde das Einlesen iiber einen Finzeichenpuffer erlauben.
Wegen der 80 notwendigen Schritte ergeben sich beim Lesegerat tech-
nische Schwierigkeiten, die dazu filhren, dali die Finlesegeschwindigkeit
begrenzt ist oder die Abtastgeschwindigkeit beim Abtasten einer Loch-
karte nicht konstant ist. (Die Karte wird nach einem Kartenstart mit
wachsender Geschwindigkeit durch die Abfithleinrichtung bewegt) .

Schnelle Lesegerdte verwenden eine zeilenweise Abtastung. Es sind also
pro Karte nur 12 Abtastungen erforderlich. Bei jeder Abtastung werden
somit 80 Spalten gleichzeitig auf das Vorhandensein von Lochern ge-
testet. Das bedeutet, dafl vor dem Abtasten der letzten Zeile einer Earte
noch keines der 80 Zeichen feststeht. Frst nach dem vollendeten Abtasten
einer Karte ist also eine Umschliisselung der Zeichen vom Lochkartencode
in den Maschinencode moglich.

Es miissen also auf alle Féalle 80 Zeichen im 12-bit-Lochkartencode ge-
speichert werden. Dazu ist ein 12 . 80 = 960-bit-Speicher erforderlich,
der in Verbindung mit der Steuerelektronik einen beachtlichen Aufwand
darstellt. Man gewinnt allerdings damit eine groBe zusammenhdngende
freie Rechenzeit fiir die Anlage beim Finlesen einer Karte. Selbst bei
einem sehr schnellen Lochkartenleser mit der Einlesegeschwindigkeit
von max. 48 000 Karten/h ist die Einlesezeit fiir eine Karte immer

noch 75 msec. Diese Zeit steht fast voll als Rechenzeit zur Verfi-
gung, da das Abholen des Puffers einschlieBlich einiger vorbereitender
Programmschritte nur wenigeLﬁllisekundendauert.

Bei manchen Anlagen wird der Informationsinhalt einer Karte nicht in
einem besonderen Pufferspeicher gespeichert, sondern sofort zeilenweise
in einen dafiir bestimmten Teil des Arbeitsspeichers der Anlage einge-
lesen. Es werden also praktisch die Ldcher der Karte als magnetisierte
Kerne im Speicher abgebildet. Bei der Umschliisselung in den Maschinen-
code werden dann die "Spalten" des internen Speichers nacheinander
verarbeitet. Diese Methode hat den Nachteil, daB nahezu wahrend der
gesamten Einlesezeit der Karte die Rechenanlage blockiert ist. Nur
wihrend der relativ kurzen Transportzeit zwischen zwei Lochkarten
kann die Rechenanlage operieren. Diese Zeit wird u.U. gerade ausrei-
chen, um den Lochkartencode in den Maschinencode umzusetzen und die-
Zeichen in die entsprechenden Speicherzellen zu traneportieren.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Die Eingabe iliber Mehrzeichen uffer erhoht die effektive Datenverar-—
Se1tun§s%escﬁw1naigﬁeit der Recﬁenanfage, da die Rechenanlage wahrend

des groliten Teils der Einlesezeit rechnen kann.

2.4.,3 Eingabe von Analogwerten

Unter Analogwerten versteht man Informationen, die nicht in digitaler
(ziffernmiBiger) Form vorliegen. Analogwerte sind z.B. Strome von Me B-
gerdaten, die irgendwelche physikalischen Justdnde messen, Sehr oft sol-
len eine Vielzahl solcher Mefiwerte in die Rechenanlage schnell eingelesen
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werden, um nach einer entsprechenden Verarbeitung neue Werte fir die
Steuerung des Systems vu erhalien, vou dem die pnysikalischen Werte
stammen (Regelungs- und Steneruagssufgaben). Um die Analogwerte in die
Rechenanlage eingeben zu konnen, vissen sie zuvor mit Hilfe von sog.
Analog-Digital-Wandlern in digitale Verte umgewandelt werden. Diese
Wandler arbeiten meist unabhangig von der Rechenanlage mit den zuge-
horigen MeBgerdten fiir die physikalischen Zustdnde zusammen. Jedem
Wandler ist ein Pufferspeicher zngeordnet, der in bestimmten Zeitab-
stdnden gefiillt wird, d.h. jeweils den letzten Stand der Meflwertab-
frage anzeigt. Die Einstell- bzw. Abfragehdufigkeit wird aufgrund der
maximal moglichen Anderungsgeschwindigkeit der Melwerte gewahlt. Zur
Erfassung der wiciitigsten ZustandsgroBen eines zu steuernden Systems
(z.B. einer chemischen Anlage) ist im allgemeinen eine Vielzahl von
verschiedenen MeBwerten erforderlich. Die Meflwerte stehen auf ebenso-
vielen Pufferspeichern fiir eine Zeit zwischen zwel durch die Analog-
Digital-Wandler gesteuerten Einstellungen zur Verfligung und konnen von
der Rechenanlage abgefragt werden. Ein Beispiel soll das verdeutlichen:

Bei einem System von Melstellen sollen 100 verschiedene Melwerte an-
fallen, die in Abstédnden von einer Minute zur Cinstellung ven 100
Pufferspeichern iliber 100 Analog-Digital-Wandler bemmvzi werden. Die
MeBwerte erfordern bei der Verarbeitung eine Genauigkeit von 4 Stel-
len, also miissen mindestens 100 Pufferspeicher wit einer Speicher-
kapazitdt von je 4 Dezimalstellen vorhanden sein. Die Rechenanlage
hat somit eine Minute Zeit, um den Inhalt der 10U Pufferspeicher zu
iibernehmen. Im Prinzip geschieht das folgendermafen:

Jeder Analog-Digital-Wandler gibt nach vollendeter Einstellung des
zugehorigen Pufferspeichers ein Freigabezeichen. Die Rechenanlage
fragt zyklisch die 100 entsprechenden Leitungen ab und ibernimmt beim
Vorhandensein eines Freigabezeichens den Inhalt des zur "Freigabe~
leitung" gehorigen Pufferspeichers. Gleichzeitig wird das Freigabe-
zeichen fir diesen Pufferspeicher geldscht und kann erst wieder nach
erneuter Einstellung des Pufferspeichers durch den Analeog-Digital-
Wandler erscheinen. Leitungen ohne Freigabezeichen werden bei der zy-
klischen Abfrage iberlaufen. Wie oft mfB diese zyklsiche Abfrage
erfolgen ? Sie mu8 im Beispiel mindestens einmal in der Minute erfol-
gen, um wirklich alle Melwerte zu erfassen. Die Abfragegeschwindigkeit
und MeBwer tiibernahmegeschwindigkeit der Rechenanlage mufl so groB sein,
daB die fiir diese Aufgabe benotigte Zeit wesentlich kiirzer als eine
Minute ist, damit die MeBdaten in der Rechenanlage auch noch verar-
beitet werden konnen. Als Beispiel sei angefiihrt, dall die ZUSE 2 31
die Abfrage der 100 MeBstellen einschlieBlich der Ubertragung der
Digitalwerte in den Arbeitsspeicher der Rechenalage in weniger als
einer Sekunde durchfiihrt, also noch geniigend Zeit zur Verarbeitung
der Melwerte hat.

2.5 Ausgabe der Informationen

Bei der Eingabe werden die auf dem externen Informationstréiger befind-
lichen Daten iiber entsprechende Anschlufigerdte in den Code der Rechen-
anlage umgewandelt und in diese eingegeben. Bei der Ausgabe wird genau
der umgekehrte Weg beschritten. Es ist ebenso wie bei der Iingabe eine
Pufferung, aber diesmal eine Pufferung der von der Rechenanlage gelie-
ferten Informationen erforderlich. Die Grole des Pufferspeichers hiangt
von dem verwendeten Ausgabegerit ab und soll im folgenden naher be-

trachtet werden.
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2.5.1 Auggabe iiber einen Pufferspeicher fir 1 Zeichen

Die Ausgabe Uber einen sog. Einzeichenpuffer ist nur mdglich, wenn das
Ausgabegerit die von der Rechenanlage gelieferten Zeichen auch zeichen-
weise auf dem externen Informationstréger speichern kann. Das ist z.B.
bei folgenden Ausgabegerdten moglich:

Ausgabeschreibmaschine:

Es wird Zeichen nach Zeichen angeschlagen.

Lochstreifenstanzer:

Es wird Zeichen nach Zeichen gelocht.

Lochkartenstanzer:

Nur bei spaltenweiser Lochung der Zeichen
(s.a. Eingabe) wird Zeichen nach Zeichen gelocht.

Genau wie bei der Eingabe ergibt sich bei zeichenweiser Ausgabe eine
relativ kurze zusammenhdngende Zeit, in der die Rechenanlage bei der
Ausgabe rechnen kann, sofern die Ausgabegeridte dauernd arbeiten, also
nicht auf die Rechenanlage warten sollen. Bei der Ausgabe liegen aber
die Verhdltnisse etwas ginstiger, da die erreichbaren Ausgabegeschwin-
digkeiten der angefiihrten Gerdte fast um eine GroBenordnung niedriger
liegen als bei den entsprechenden Eingabegeraten.

2.5.2 Ausgabe iber einen Pufferspeicher fiir mehrere Zeichen

Bestimmte Ausgabegerite bendtigen einen Mehrzeichenpuffer, um iberhaupt
arbeiten zu konnen. Zwei wichtige Beispiele seien genannt:

Lochkartenstanzer fir zeilenweises Lochen:

Fiir diesen kann ein 80-bit-Pufferspeicher (fir 80-spaltige Lochkarten)
verwendet werden. Hierbei ist allerdings erforderlich, daB der Inhalt
einer gesamten Lochkarte vorher im Arbeitsspeicher der Rechenanlage so
gespeichert wird, daB die Ausgabe Zeile fiur Zeile ermoglicht wird. In
diesem Fall ergibt sich bei der Ausgabe eine wiederum nur relativ kurze
zusammenhingende Zeit, in der die Rechenanlage Programme rechnen kann,
die nicht mit der Ausgabe zusammenhédngen. Alle diese Nachteile werden
durch einen Ausgabepufferspeicher vermieden, der den gesamten Inhalt
einer Lochkarte aufnehmen kann (s.a. Eing@be).

Ebenfalls einen Mehrzeichenpuffer bendtigt:

Der Zeilen- oder Schnelldrucker

Hier wird praktisch eine gesamte Zeile auf einmal ausgedruckt, also miis—
sen auch alle auf der Zeile auszudruckenden Zeichen auf einmal zur Ver-
fiigung stehen. Je nach der moglichen Anzahl der Anschlédge pro Zeile (etwa
100) ist ein entsprechender Pufferspeicher erforderlich.

Die Zusammenarbeit der Ausgabegerdte mit der Rechenanlage erfolgt ahnlich
wie bei der Eingabe. Pufferspeicher und Ausgabegerit arbeiten unabhangig
von der Maschine zusammen. Ist der Puffer von der Rechenanlage gefiillt
worden, so wird ein Startsignal an die Steuerelektronik gegeben, das eine
Ubertragung des Pufferinhaltes auf den externen Informationstréger ein-
leitet. Die Rechenanlage kann den Pufferspeicher nur dann fiilllen, wenn der
Inhalt des Pufferspeichers schon auf den externen Informationstrager ge-
bracht wurde. Nur dann findet die Rechenanlage bei der Abfrage ein Frei-
gabezeichen vor. Das Freigabezeichen beeinflufit also genau wie bei der
Eingabe den Programmablauf der Rechenanlage. Das FluBdiagramm fiur die
programmgesteuerte Ausgabe ist im Prinzip genauso aufgebaut wie das ent-
sprechende FluBdiagramm fiir die Eingabe im Abschnitt I 2.4.
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2.5.3 Ausgabe von Analogwerten

Eine Ausgabe von Analogwerten kann erforderlich sein, um z.B. irgend-~
welche von der Rechenanlage digital errechneten Werte sofort in Kurven-
form darstellen zu konnen., Weiterhin wird die Analogausgabe benutzt,

um z.B. aufgrund von errechneten Werten Stellgrdflen fir ein Regelsystem
zu erhalten. Dieser Fall ist fir die Automatisierung von Produkti-
onsablédufen besonders wichtig und sol! hier etwas ndher betrachtet
werden. Es sei nochmals auf das bei der Fingabe von Analogwerten
betrachtete Beispiel verwiesen und angenommen, dall die 100 Melwerte
die physikalischen Zustdnde wdhrend eines chemischen Prozesses in
einer entsprechenden Anlage darstellen. Die Werte konnen z.B. Drik-
ke, Temperaturen oder Durchflullmengen an verschiedenen Stellen der
chemischen Anlage darstellen. Der chemische Proze8 soll nun in be-
stimmter Art und Weise ablaufen. Die Mefwerte kontrollieren den Ab-
lauf, etwaige Abweichungen vom Sollwert missen durch Veranderung
der Stellglieder (z.B. Ventile, Heizeinrichtungen usw.) ausgegli-
chen werden. Mit Hilfe der eingegebenen Analogwerte stellt die Re-
chenanlage durch Vergleich mit gespeicherten Sollwerten die Abwei-
chungen fest, berechnet die erforderlichen StellgroBen und gibt sie
in Form von Digitalwerten auf entsprechende Pufferspeicher aus. Je-
de Anderung des Pufferspeichers muB nun eine Verdnderung der Stell-
glieder des chemischen Systems bewirken. Die StellgrdBen dafiir sind
meistens elektrische Werte (z.B. Strom in einer Heizeinrichtung,
Strom eines Reglermotors usw.). Diese Analogwerte miissen also iiber
einen sog. Digital-Analog-Wandler aus den Digitalwerten erzeugt wer-
den, die die Rechenanlage berechnet hat. Die Einstellung der Stell-
glieder erfolgt meist relativ langsam, bezogen auf die Rechenge-
schwindigkeit der Anlage. Die Rechenanlage kann also den Pufferspei-
cher erst dann wieder erneut fiillen, wenn die vorangegangene Ein-
stellung der Stellglieder vollendet ist. Ein Freigabezeichen regelt
auch hier wieder die Ausgabe der Werte auf den Pufferspeicher des
zugehorigen Digital-Analog~Wandlers.

2.6 Kontrolleinrichtungen von Rechenanlagen

Eine programmgesteuerte elektronische Rechenanlage enthédlt eine sehr
groBe Anzahl von elektrischen Bauelementen (Transistoren, Dioden,
Widerstédnde, Kondensatoren usw.)., Selbst kleine Anlagen bringen es
auf mehr als 10.000 solcher Elemente. Es ist nicht zu vermeiden, dal
ab und zu ein Element ausféllt und ersetzt werden mull, Wichtig ist
es jedoch, daB die durch das Ausfallen eines Elementes hervorgeru-
fennen Fehler bei der Informationsverarbeitung sofort erkannt werden.,
Zu diesem Zweck besitzt jede Rechenanlage ein mehr oder weniger um-
fangreiches Kontrollsystem, das aus sog. Kontrollstellen besteht, an
denen die Information auf ihre Richtigkeit gepriift wird., Es gibt
verschiedene Methoden zur Priifung, die im folgenden betrachtet werden.

2.6.1 Kontrollméglichkeiten des Dezimalrechners

Wie schon unter I 1.3 gebracht, sind zur Darstellung einer Ziffer im
Dezimalrechner mindestens 4 bit notwendig, mit denen sich 16 ver-
schiedene Kombinationen bilden lassen, Zur Darstellung der Ziffern
0...9 sind aber nur 10 Kombinationen erforderlich. Diese Tatsache
kann man zur sog.




Gultigkeitskontrolle

benutzen, Die restlichen 6 Kombinationen stellen ungiiltige Ziffern
oder sog. Pseudotetraden dar. Tritt an den hierfiir vorgesehenen Kon-
trollstellen der Rechenanlage eine der Pseudotetraden auf, so meldet
die Kontrollstelle "Alarm", dessen Auswertung unter I 2.,6.3 behandelt
wird. Eine weitere Fehlererkennungsmoglichkeit bietet die sog.

Quersummenkontrolle

Hierbei wird zur Darstellung einerZiffer noch ein bit mehr verwendet.
Dieses bit ergénzt die Anzahl der L-Zustédnde einer. Ziffer zuf eine un-
gerade Zahl. Die Kontrolleinrichtung zahlt dann die Anzahl der L-Zu-
stinde einer Ziffer und gibt Alarm, falls sich eine gerade Zahl ergibt.
Eine weitere Kontrollmoglichkeit bietet die sog.

Langssummenkontrolle

Hierbei wird im einfachsten Falle jedes Wort um ein bit erweitert, das
wiederum die Anzahl der L-Zusténde eines Wortes auf eine ungerade Zahl
erganzt. Quer- und Langssummenkontrolle entdecken einen Fehler nicht,
wenn eine gerade Anzahl von L-Werten durch einen Fehler in der Anlage
binzukommt oder verschwindet, oder wenn die gleiche Anzahl von L-Werten
hinzukommt und verschwindet. Der letzte Fehler ist aus technischen
Grinden sehr unwahrscheinlich. Bei der Langssummenkontrolle kann die Si-
cherheit bei der Fehlererkennung erhdht werden, wenn mehr als ein bit
pro Wort zur Kontrolle hinzugesetzt wird. Mit zwei bit wirkt die Kon-
trolle folgendermafen: _

Ein Zahler zdhlt die L-Zustdnde eines Wortes, indem er zahlt:

0 -1 -2 =3 «=0=1 =2 ~73 usw.

Am Ende des Wortes bleibt der Zahler auf einem Wert von 0...3 stehen,
dieser Wert muBl mit dem Wert der zwei zusdtzlichen bits ilbereinstimmen,
die dem Wort zur Kontrolle angehdngt wurden. Diese Art der Kontrolle
nennt man eine Langssummenkontrolle "modulo 4". Prinzipiell lieBe sich
diese Moglichkeit auch auf die Quersummenkontrolle anwenden, wird aher
aus wirtschaftlichen Griinden kaum verwendet werden, da sich dann pro
Ziffer noch ein zusédtzliches bit ergibt.

2.6.2 Kontrollmoglichkeiten des Binédrrechners

Die Pseudotetradenkontrolle ist wegen der geschlossenen Bindrdarstel-
lung der gesamten Zahl nicht moglich. Bei Bindrrechnern im Serienparallel-
Betrieb konnte man eine Quersummenkontrolle jeder Bitgruppe (s. 2.3.3
durchfihren, Allgemein iblich bei Bindrrechnern ist jedoch die Langs-
summenkontrolle im Rechner und evtl. eine Quersummenkontrolle bei der
Ein- und Ausgabe, wo ja im allgemeinen eine binér-dezimale Zeichendar-
stellung verwendet wird (s.a. I 1.1).

2.6,3 Alarmauswertung der Kontrollstellen

Je nach Aufbau der Rechenanlage werden die Alarme der Kontrollstellen
einzeln oder zusammengefafBt auf dem Bedienungspult angezeigt. Die Ein-
zelanzeige hat den Vorteil, daBl der Fehler in der Rechenanlage schneller
gefunden wird, da die alarmanzeigende Kontrollstelle schon auf den feh-
lerhaften Maschinenkomplex hinweist.

Was soll nun bei einem Alarm geschehen?
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Im einfachsten Falle stoppt die Rechenanlage. Da der Inhalt des Be-~
fehlsregisters im allgemeinen angezeigt wird, kann der Bediener ent-
sprechende MaBnahmen ergreifen, also z.B. den Teil des Programms, bei
dem der Fehler auftrat, noch einmal von der Anlage rechnen lassen,
Oftmals werden namlich Fehler durch auBere Storungen hervorgerufen
(starke Netzstorungen), so daB in der Rechenanlage in diesem Falle
kein Defekt vorliegt. Erst wenn eine zweite Rechnung oder ein spe-
zielles Fehlerprogramm, das die Anlage unter besonders harten Bedin-
gungen prift, nicht fehlerfrei ablauft, muB eine systematische Feh-
lersuche einsetzen. GroBere Anlagen leiten diese Fehlerprogranme
automatisch ein und stoppen die Anlage erst dann, wenn wirklich ein
Defekt der Rechenanlage vorliegt. Bei Storungen von aullen merkt dann
der Bediener der Rechenanlage iiberhaupt nichts von dem Fehler, da die-
ser automatisch korrigiert wird,

Allgemein kann jedoch gesagt werden:
Es ist wichtig. da eine fehlerbehaftete Informationsverarbeitung in

der Rechenanlage moglichst bald angezeigt wird, damit entsprechende
MaBnahmen ergriffen werden konnen,

2.7 Vorrangsteuerung einer Rechenanlage

Die Datenverarbeitungsgeschwindigkeit einer Rechenanlage héangt insbe-
sondere bei kommerziellen Aufgaben in starkem MaBle von der erreich-
baren Ein~ und Ausgabegeschwindigkeit der Daten ab. Die Geschwindig-
keit der Ein- und Ausgabegerdte liegen im allgemeinen mehrere Grolen-
ordnungen niedriger als die interne Verarbeitungsgeschwindigkeit der
Rechenanlage. Es mufl also angestrebt werden, daBl die Ein- und Ausgabe-
gerdte dauernd arbeiten. Die Gerédte miissen deshalb von der Rechenan-
lage optimal versorgt werden. AuBerdem muBl die Rechenanlage ohne Sto-
rung des Daten-Ein- und Ausgabeflusses die geforderten Operaticnen
mit den Daten "nebenbei" erledigen. Die Ein- und Ausgabegerdte selbst
haben unterschiedliche Geschwindigkeiten, so daB meistens das lang-
samste Gerédt die effektive Datenverarbeitungsgeschwindigkeit begrenzt.
Dieses Gerdt muB demnach vor allen anderen von der Rechenanlage ver-
sorgt werden, sobald es in der Lage ist, mit der Rechenanlage zu ver-
kehren, d.h, sobald das Gerdt ein Freigabezeichen gibt.

Weiterhin missen auftretende Fehler und Eingriffe vom Bedienungspult
bher mit besonderem Vorrang behandelt werden, so daB man mehrere sog.
Vorrangstufen unterscheiden kann, die im folgenden naher betrachtet
werden sollen. Zur ersten Vorrangstufe gehoren die Eingriffe in das
Programm der Rechenanlage durch auftretende Fehler bei der Datenver-
arbeitung oder durch die Stellung bestimmter Schalter des Bedienungs-
pultes. Es seien zundchst die Moglichkeiten beim Auftreten von Feh-
lern behandelt. Wie schon unter 2.6.3 erwdhnt, kann die Rechenanlage
stoppen oder automatisch ein entsprechendes Testprogramm aufrufen.
Um das zu erreichen, wird nach der Ausfiihrung jedes Befehls gepriift,
ob ein Fehler aufgetreten ist. Der Fehler hat also eine absolute
Vorrangigkeit., Gleichberechtigt in dieser Hinsicht sind gewisse
Schalter des Bedienungspultes, z.B. die Stoptaste, der Adressenstop
und einige vom Programm abfragbare Blockierungsschalter. Bei der Be-
handlung des Bedienungspultes der ZUSE Z 31 wird darauf noch néher
eingegangen werden,

Erst wenn die Forderungen der Einrichtungen der ersten Vorrangstufe
erfiillt sind bzw., keine Forderungen vorliegen (.z.B. keine
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Programmunterbrechung wegen eines angezeigten Fehlers), konnen die
Forderungen der zweiten Vorrangstufe erfiillt werden. Die zweite Vor-
rangstufe bezieht sich auf die Fin- und Ausgabegeréte, die unter sich
wieder unterschiedliche Vorrangigkeit haben. Ein Beispiel soll das er-
lautern. Line Rechenanlage habe eine Lochkarten-Ein- und Ausgabe sowie
einen Zeilendrucker. Der Zeilendrucker habe so viele Informationen aus-

zudrucken, daB er dauernd mit seiner Hochstgeschwindigkeit arbeiten muB,
um die gestellte Aufgabe zu erfiillen, Erst wenn der Zeilendrucker mit

seiner Information versorgt ist, kann der Lochkartenstanzer und erst
dann der Lochkartenleser versorgt werden. Das Programm sei so beschaf-
fen, daB es in der Zeit, in der die 3 Gerédte unabhidngig von der Rechen-
anlage arbeiten, durchgefiihrt werden kann. Der Lochkartenleser soll so
schnell arbeiten, daB dauernd geniigend Daten fiir das Programm zur Ver-
fugung stehen,

Im einfachsten Fall werden bei der Vorrangprogrammierung im Programm
sog. Abfragezyklen eingebaut, die in bestimmten Abstdnden die 3 An-
schluBligerdte abfragen, ob sie in der Lage sind, mit der Rechenanlage
zu verkehren. Zur Steuerung dient wiederum das schon erwidhnte Freigabe-
zeichen, das besagt, daB der Puffer des Lochkartenlesers voll, die
Puffer des Lochkartenstanzers und des Zeilendruckers leer sind. Im Ab-
fragezyklus wird also in der Reihenfolge Zeilendrucker, Lochkarten-
stanzer und Lochkartenleser abgefragt. Die Zeit zwischen Abfragezyklen
muB kleiner als die Taktzeit des schnellsten AnschlulBigerdtes sein.

Die Taktzeit des Lochkartenlesers ist z.B. die Einlesezeit einer Loch-
karte in den Pufferspeicher zuziiglich der Kartentransportzeit. tber~
schreitet die Zeit zwischen zwei Abfragezyklen die Taktzeit eines Ge-
rites, so kann dieses Gerdt nicht mehr optimal arbeiten.

Bei der beschriebenen Vorrangsteuerung bestimmt immer noch das Pro-
gramm der Rechenanlage, wann es durch Einrichtungen der zweiten Vor-
rangstufe unterbrochen werden darf. Eine Unterbrechung ist eben nur
dann moglich, wenn das Programm einen Abfragezyklus durchfiihrt. Es
wird an den Stellen des Programmes sein, die hierfiir giinstig sind, al-
so z.B. eine logische zusammenhéngende Operationsfolge abgeschlossen
ist. Es wird nicht immer moglich sein, die oben erwdhnten Zeiten zwi-
schen den Abfragezyklen einzuhalten, wodurch sich gewisse Wartezeiten
der AnschluBgerdte ergeben konnen, Diese Zeiten lassen sich jedoch im
Vergleich zur wirklichen Arbeitszeit der AnschluBgerdte im allgemeinen
so gering halten, daB sich nur eine relativ kleine Verlédngerung der
gesamten Datenverarbeitungszeit ergibt. Der Vorteil einer solchen Vor-
rangsteuerung ist ein nur geringer zusdtzlicher Aufwand, so daB sich
dieses System fiir kleinere und mittlere Anlagen anbietet,

GroBanlagen benutzen hingegen oft eine sog. direkte Vorrangsteuerung
der Rechenanlage durch die AnschluBgerédte., Sobald ein Anschlullgerat
frei ist, also die Ein- oder Ausgabe des zugehdrigen Pufferspeichers
beendet ist, veranlaBt es die Unterbrechung des laufenden Rechenpro-
gramms der Anlage, wobei wiederum die Gerédte untereinander verschie-
dene Vorrangstellungen haben, Das erfordert in der Rechenanlage er-
heblichen technischen Aufwand, da z.B., alle Zwischenergebnisse des
Rechenprogrammes weggespeichert werden miissen, die Unterbrechungsstel-
le des Programmes gekennzeichnet werden muf8 usw, Das muB mit entspre-
chender Geschwindigkeit geschehen, die im allgemeinen nur grilere Re-
chenanlagen besitzen,
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2.8 Vergleich zwischen wissenschaftlichen und kommerziellen Anlagen

Wissenschaftliche und kommerzielle Aufgaben unterscheiden sich im
Prinzip folgendermallen:

Bei wissenschaftlichen Aufgaben werden im allgemeinen nur relativ we-
nige Daten eingegeben, aber diese Daten umfangreichen und meist kom-—

plizierten Berechnungen unterworfen. Ausgegeben werden ebenfalls nur

relativ wenige Daten.

Bei kommerziellen Anlagen werden im allgemeinen sehr viele Daten ein-
gegeben und nur wenige, meist sehr einfache Operationen mit diesen
Daten unternommen., Ausgegeben werden ebenfalls sehr viele Daten.

Aus wirtschaftlichen Griinden werden deshalb verschiedene Rechenanla-
gen fur wissenschaftliche und kommerzielle Anwendungen gebaut. Man
spricht direkt von wissenschaftlichen oder kommerziellen Rechenanla~
gen, Die charakteristischen Eigenschaften der beiden Rechenanlagen
sollen im folgenden kurz betrachtet werden.

2.8.1 Rechenanlagen fiir wissenschaftliche Anwendungen

Wissenschaftliche Programme enthalten im allgemeinen eine groBe An-
zahl von Befehlen, die wdhrend des gesamten Programmes dauernd be-
notigt werden und deshalb in der Anlage gespeichert werden miissen.
AuBerdem entstehen in vielen Fédllen eine groBe Anzahl von Zwischener-

gebnissen, 0ft ist es auch notwendig, viele Tabellenwerte zu spei-~
chern.

Aus diesen Griinden bendtigt eine wissenschaftliche Rechenanlage ei-
nen relativ _groBen Arbeitsspeicher.

Die umfangreichen Programme bedingen eine relativ hohe interne Daten-
verarbeitungsgeschwindigkeit. Da die Operationsgeschwindigkeit von
Bindrrechnern bei gleicher Bitzahl groBer ist, als die von Dezimal-
rechnern (s.a. 1 1.2), sind wissenschaftliche Anlagen meistens Bi-
nédrrechner,

Der Befehlscode einer wissenschaftlichen Anlage hat einen wesentli-
chen EinfluB auf die Lédnge der Programme, Sog. flexible Codes sparer
Befehle, da durch einen Befehl mehrere Operationen gleichzeitig be-
wirkt werden konnen, Somit wird Speicherraum fiir die Befehle sowie
Verarbeitungszeit gespart.

Fiir die Ein- und Ausgabe hingegen ist nur wenig Aufwand erforderlich.
Im allgemeinen geniigen relativ langsame Gerédte, um die wenigen Daten
ein- und auszugeben.

2,8,2 Rechenanlagen fiir kommerzielle Anwendungen
Die Programme bestehen im allgemeinen aus relativ wenigen Befehlen,

da die zwar oBen Datenmengen uppenweise nach den gleichen Ge-
sichtspunkten verarbeitet werden (z.B. Lohnabrechnung, Materialab-

rechnung, Bankbuchungsprogramm usw.).

Es sind also nur relativ kleine Programme in der Anlage zu speichern,
Im allgemeinen gibt es auch nur wenige Zwischenergebnisse bei der Be-
rechnung.
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Zur Speicherung von Daten als Grundlage fir die Berechnung is=t al-
lerdings meistens eine auBerordentlich grole Speicherkapazitat er-
forderlich wie z.B. bei der Speicherung des Lagerbestandes, der An-
gaben fiir die einzelnen Bankkonten usw. Diese Daten werden in den
schon erwahnten Nachschubspeichern gespeichert.

Kommerzielle Anlagen benotigen also einen relativ kleinen Arbeits—
speicher, jedoch sehr oft auBerordentlich grofle Nachschubspeicher.

Die interne Operationsgeschwindigkeit braucht jedoch nicht sehr hoch
zu sein., Allerdings muB sie geniigen, um eine optimale Versorgung der
Anschluflgerdte bei der Vorrangsteuerung zu gewahrleisten.

Der Befehlscode einer rein kommerziellen Aniage ist meist recht ein-~
fach, weshalb sich wissenschaftliche Aufgaben auch nur sehr schwie-
rig (sehr lange Programme) mit einer solchen Anlsge lésen lasaen.

Das Hauptgewicht bei einer kommerziellen Anlage liegt bei den Kin-
und Ausgabegeridten, Hier sollte die Anlage flexibel sein, d.h. den
AnschluB von Ein- und Ausgabegeridten verschiedener Art und Geschwin-
digkeit erlauben. Das gleiche gilt fur die Nachschubapeicher,

Eine kommerzielle Anlage sollte also im sog. Baukastensystem aufge-
baut sein, um die Anlage den verschiedenen Aufgaben optimal anpas-

sen zu konnen. Wegen der groBen ein- und auszugebenden Datenmengen
ist ein Dezimalrechner besonders zur Lﬁsung_kommerzieller Auf gaben

geeignet.

Die scharfe Trennung in wissenschaftliche und kommerzielle Anlagen
hat gewisse Nachteile, da in vielen Fallen auf der Anlage wissen-
schaftliche und kommerzielle Aufgaben gerechnet werden miissen, wobe i
das eine Gebiet meistens nur nebenbei gemacht werden soll, dann aber
wegen der erwihnten Eigenart der Anlage zu einem gehwierigen Problem
wird.

Aus diesem Grunde bieten Anlagen, die zumindestezns in einigen Punk-
ten die Forderungen fiir beide Aufgaben erfiillen, erhebliche wirt-
schaftliche Vorteile. Als wichtigster Punkt sei hier der Befehls-
code sowie die Moglichkeit eines Speicheraushaues der Anlage erwihnt.
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