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Uberfuhrung (ZAR) nach BAR wo L.

Rickkehrabsicht §

.

Einleitung

Ein Rechenautomat erfordert fir die Bewiltigung eines Rechenproblems
die Aufstellung eines Rechenprogramms, bei dem die einzelnen durch-
zufiihrenden arithmetischen oder organisatorischen Operationen mit
Adressen zu versehen sind, unter denen die ben&tigten Operanden der
Maschine zuginglich werden. Die Aufstellung eines solchen Rechen-
programms erfordert enen erheblichen Aufwand an Zeit und Konzen-
tration, 5o daBl ein moderner Automat so eingerichtet sein muf3, daB
diece Programmierungsarbeit so rationell wie méglich durchgefiihrt
werden kann. Hierzu gehort vor aller, daB ein Rechenprogramm még-
lichst weitgehend aus bereits ausgearbeiteten und allgemein verwend-
baren Teilprogrammen — sogenannten Bibliotheksprogrammen - zu-
sammengefiigt werden kann, um die fir die spezielle Aufgabe zu leistende
Programmierungsarbeit auf ein Mindestr s zu beschrinken.

Im VEB Carl Z :'ss ist ein neuer Rechenautomat mittlerer Geschwindig-
keit entwickelt worden, der durch eine Reihe neuartiger Einrichtungen
besonders fiit cie Bearbeitung wissenschaftlich-technischer Aufgaben
geeignet ist. Bei {er Entwicklung wurde das Hauptaugenmerk darauf
gerichtet, eine Struktur zu finden, die eine bequeme Programmierungs-
arbeit ermdglicht, da wir in dieser den wirklichen Engpa8 fur den ratio-
nellen Einsatz elektronischer Rechenautomaten erblicken. Dabei wur-
den aufler theoretischen Untersuchungen die Erfahrungen verwertet,
die bei der Erledigung von wissenschaftiich-technischen Aufgaben aller
Art mit dem seit Gber 315 Jahren im Dreischichtenbetrieb laufenden
Rechenautomat ,,Oprema’ gewonnen wurden. Die weitere Zielsetzung,
ein HochstmaB an Betriebssicherheit zu orreichen, fihrte uns dazu, die
gesamte logische Struktur ausschlieBlich auf der Ferritkernbasis auizu-
yauen. Von diesem mit ,,ZRA 1" bezeichneten Rechenautomaten be-
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findet sich ein vereinfachtes Funktionsmuster seit Monaten in Dauer-
erprobung. Dieerste volistandige Anlage, die zur Verstarkung des Rechen-
zentrums im VEB Carl Zeiss JENA und zur Ausbildung der flir die
weiteren gefertigten Anlagen einzusetzenden Kader dienen soll, wird in
Kiirze fertiggestellt sein. Die Fertigung weiterer Anlagen sowie die Vor-
bereitungen fUr eine gréBere Serie sind bereits angelaufen.

Von den erwihnten Zielsetzungen ausgehend, soll in der vorliegenden
Veroffentlichung versucht werden, dem am Einsatz elektronischer
Rechenautormaten fiir vorwiegend wissenschaftiich-technische Probleme
interessierten Leser ein solches Bild iiber die strukturellen Grundlagen
dieser Neuentwicklung zu vermitteln, daf3 er die sich dem Benutzer dar-
bietenden Vorteile richtig einzuschatzen vermag. Weitere Verdfient-
lichungen sind geplant, in denen die mathematischen Grundlagen,
Befehlsstruktur und Frogrammierungsregein sowie techmische und tech-
nologische Einzelheiten dieses Rechenautomaten eingehender behandelt
werden sollen.

Aufbau

JZRA 1" <t ein digitaler, 1im Dualsystem arbeitender programm-
gesteuerter Rechenautomat. Die Eingabe der zu verarbeitenden Zahler
und die Ausgabe der Resultate erfolgt dezimal. Er besteht aus folgenden
Baueinheiten: Bedienungsp'.it mit Ein- und Ausgabeaggregat, Magnet-
trommelspeicher, Leitwerr mit Adressenrechenwerk und Indexregistern,
Rechenwerk.

Die Eingabe der Rechenprogramme und Zahlenwer.e erfolgt mittels
Lochkarten lblichen Formats, auf denen Befehlszeilen und Zahien 1n
gemischter Folge zellenweise gelocht sind. Eine Lochkarte kann bis zu
12 Zeilen aufnehmen. Jede Dezimalziffer wird als Tetrade :n direkter
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Dualverschidsselung dargestelit. Die Abtastgeschwindigkeit betragt
80 Karten pro Minute, entsprechend 960 Programmzeilen pro Minute.

Zur Speicherung der eingegebenen Programme dient eine Magnettrom-
mel mit einer Kapazitit von 4096 Worten. Die Drehzahl der Trommel
liegt dei 12000 Umdrehungen pro Minute. Der gesamte Speicher kann in
weni; mehr als 4 Minuten durch die Eingabe gefillt werden. Die Ausgabe
der Rechenergebnisse erfolgt mittels Zeilendrucker mit maximal
2.5 7e en pro Sckunde, Alle Register des Rechen- und Leitwerkes, alle
Steuer <etten und logischen Verknipfungen sind aus Schaltkreisen
mrat Ferritkernen von nahezu rechteckiger Hystereseschleife aufgebaut.

Den zwei Magnetisierungszustanden der Ferritkerne sind die Dualen ,,0"
bzw..1" zugeordnet. Die Kreise werden mit einer Frequenz von 200 kHz
in Serie durchlaufen, wobei die Treibimpulse durch Elektronenréhren
erzeugt werden, deren Steuerung aus Synchronisierungsspuren des
Trommelspeichers erfolgt. AlleSchaltkreise enthalten Germaniumdioden,
die das Ubergreifen der Enerpie eines Kreises auf Nachbarkreise ver-
hindern.

Elektronenrdhren finden im ,,ZRA 1'* grundsitzlich nur Verwendung zur
Erzeugung der Magnetisierungsimpulse sowie zur Verstarkung der in
den ,Lesekdpfen” des Speichers induzierten elektrischen Leistungen,
bevor diese Magnetkerne erregen, die zur Uberleitung der Befehle in
das Leitwerk und der Zahlen in das Rechenwerk dienen. Die Funktion
der zur Impuiserzeugung dienenden Elektronenrdhren wird standig
durch Kontrollampen tberwacht, wahrend zur Kontrolle der Verstarker-
rShren ein Prifzeichen dient, welches vor der Einspeicherung in den
Trommelspeicher vom Automaten selbsttatig in jedes Befehls- und Zah-
lenwort eingesetzt und beim Auslaufen aus dem Speicher durch Quer-
summenbildung wieder geprift wird. Auf diese Weise wird auch ein
kurzzeitiges Versagen einer Elektronenréhre sofort erkannt. Durch
diese Mafnahme wird eine hohe Betriebszuverlassigkeit des Automaten
erreicht.

Setruktur

Die Abbildung 2 |36t die wichtigsten strukturellen Merkmale des Rechen-
automaten erkennen. Das Hauptrechenwerk (RW) arbeitet unabhingig
vom Trommelspeicher und bezieht die benGtigten Operanden aus
Schnellregistern. Diese nehmen eine volle Wortlinge von 48 Bits auf.

Ihr Inhalt kann sowohl vom Hauptrechenwerk als auch vom Adressen-
rechenwerk (ARW) verindert werden, da die Schnellregister zugleich
auch als Indexregister diener.. Die Verbindung des Rechenwerks mit dem
Trommelspe her erfolgt Gber zwei Pufferregister, den Eingangspuffer
(EP), der die ,.gelesenen*’ Zahlen aufnimmt, und den Speicherpuffer (SP),
der die abzuspeichernden Zahlen aufbewahrt. Eingabe und Ausgabe
geschehen Gber das Ein- und Ausgaberegister (EAR), mit dem der Karten-
abtaster (KA) und cer Zeilendrucker (ZD) verbunden sinc.

Zum Einholen der Befehle aus dem Speicher in das Befehlsregister (BR)
dient das Befehlsaufrufregister (BAR), welches einen Koinzidenzvergleicher
enthilt, der den Auslauf aus dem Speicher freigibt, sobald Koinzidenz

Sild 1: Prifen von Kernbausteinen (Titelbild)

Bild 2: Strukturbild ZRA 1. Die Abkiirzungen bedeuten: RW = Haupt-
rechenwerk, ARW = Adressenrechenwerk, BR = Befehlsregister, BAR
= Befehlsaufrufregister, ZAR = Zahlenaufrufregister, EP = Eingangs-
puffer, SP = Speicherpuffer, EAR = Ein- und Ausgaberegister, KA =
Lochkartenabtaster, ZD = Zeilendruckwerk

Bild 3: Ferritic2'n bewickelt und unbewickelt

il 4: Serienfertigung der Kernbausteine (S. 6)
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zwischen der anstehendenRufadresse und der augenblicklicheintreffenden
Zellennummer eintritt, Das Zahlenawfrufregister (ZAR) steuert Ein- und
Abspeichern der Zahlen. Dem ZAR ist ebenfalls ein Koinzidenzvergleicher
zugeordnet. Weitere Einzelheiten Uber die Struktur gehen aus der Be-
schreibung der Operationen und Arbeitsweise der Maschine hervor.

Befehle und Operationen

Der ,,ZRA 1" besitzt zwei Steuerungsarten, von denen die eine unter
der Regie des im Trommelspeicher niedergelegten Programmes geschieht,
die andere unter der Regie des Eingabeaggregates. Bei der maschinetlen
Verarbeitung der Programme kann ein automatisches Wechselspiel
2wischen beiden Regiearten eintreten. In Analogie zu den beiden Steu-
erungsarten soll deshalt zwischen Programmbefehlen und Programm-
operationen einerseits und Eingabebefehlen und Eingabeoperationen
andererseits unterschieden werden. Die den automatischen Wechsel
bewirkenden Ubergangsbefehle und Ubergangsoperationen sollen dabei
der Steuerungsart zugewiesen werden, von der sie ausgehen. Alle durch
Befehle ausgeldsten Programm- und Eingabeoperationen sind im Auto-
maten fest verdrahtet. Durch sie werden Zahlen mit festem und beweg-
lichem Komma direkt verarbeitet. Zahlen und Befehlsworte umfassen
je 12 Tetraden (48 Bits).

Bei Zahlen mit festem Komma werden 11 Tetraden durch die Dezimal-
ziffern besetzt, wihrend die 12. Tetrade fiir Vorzeichen und 2 Markie-
rungszeichen (Q,, Q) vorgesehen ist. Eine Stelle bleibt fir die Aufnahme
des erwihnten Priifzeichens frei. Zahlen mit festem Komma missen im
Bereich D < | Z | << 1 gehalten werden. Wird dieser Bereich durch die
Rechnung Uberschritten, so stoppt der Automat. Fir Zahlen mit be-
weglichem Komma stehen fiir die Mantisse (m) 9 Tetraden (entsprechend
9 Dezimalziffern) und fir den Exponenten 1%, Tetraden zur Verfligung.

Die Mantisse ist im Bereich 0,1 << m << 1zu halten. Auch im Verlauf der
Rechnung werden die Mantissen vom Automaten stindig in diesen
Bereich gebracht (normiert) unter Angleichung der Exponenten. Der
Exponent (e) ist um 20 erhaht einzugeben, so daf3 er durch diese Trans-
formation fiir den zulassigen Bereich 10719 < e < 10*1* in den immer
positiven Bereich 1< e </ 3% zu liegen kommt. Die 12, Tetrade ent-
spricht derjenigen der Zahten mit festem Komma.

Im Befehiswort bleibt die vorderste Stetle fir das Prifzeichen frei, die
nichste Stelle ist fur eventuelle Markierung des Befehls vorgesehen. Die
restlichen 11%; Tetraden sind in 4 Bereiche unterteilt, die als Rechenteil,
Testteil, Transportteil und Adressenteil bezeichnet werden und deren
Bedeutung aus der nachstehenden Beschreibung der Programmope-
rationen zu ersehen ist.
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Programmoperationen

Im Befehlswort sind den Befehlen Adressen zugeordnet, wodurch die
Operanden bestirmm? werden, mit denen die ausgelésten Operationen
durchzufihren sind.

Der Rechenteil enthilt die Befehle fur alle Operationen, die im Bereich
.Recher -erk — Schnellspeicher’ durchgefihrt werden. Sie mdgen als
Rechenuperationen bezeichnet werden. Fir atle Operationen mit zwei
Operanden dient der Inhalt des zum Rechenwerk gehGrenden Resultat-
registers (RN als erster Operand, wihrend der zweite Operand sich
auf den !nhalt des Schneliregisters ,,s" bezieht, dessen Adresse ,,s"
ebenf dls im Rechenteil angegeben ist. Ist s = 0, so dient als zweiter
Operand der Inhalt des Eingangspufiers (EP), der in diesem Zusammen-
hang (aber nicht allgemein) als Schnellregister Nummer 0 aufzufassen
ist. Z.ir Unterscheidung, ob die Rechenoperationen auf Zahlen mit
festen, oder beweglichem Komma anzuwenden sind, dient ein ebenfalls
im Re-nenteil enthaltenes Kennzeichen. Zu den Rechenoperationen
gebsrer arithmetische und logische Operationen, Yerschicbungen, innerer
Transpo-t sowie obendrein die Ausgabeoperationen, da die Zahlen vor
dem Ausdrucken im Rechenwerk automatisch riickkonvertiert werden.

Die arithmetischen Operationen sind: Algebraische Summe, Multipli-
kation und Division. Dabei ist in Gblicher Weise der Quotient in der
Form a: b vorgesehen, wenn a den ersten und b den zweiten Operanden
bezeichnet. Das es fiir das Programmieren oft bequem ist, den reziproken
Wert b: a zur Verfiigung zu haben, wurde auch diese Operation direkt
in die Befehisliste ibernommen. Diesen arithmetischen Operationen
ist eine ebenfalls im Rechenteil enthaltene Rechemzeichen-Tetrade zu-
geordnet, die jedem Operanden ein Rechenzeichen (+- oder —) zuweist
und auBerdem festlegt, ob der Operand als relative Zahl aufzufassen oder
sein absoluter Betrag zu verwenden ist. Um aus Zahlen oder Befehlen
gewisse Wortteile herausziehen oder in diese einfigen zu kdnnen, sind
fogische Operationen und Verschiebungen vorgesehen. Zur Uberfihrung
eines Operanden aus einem Schnellregister (einschlieBlich EP) in das
Rechenwerk dient die Operation Ubertragen, wihrend das Abspeichern
eines Resultates aus dem Rechenwerk in ein Schnellregister (EP aus-
schlieBend) die Operation inneves Speichern bewirkt. Dieser Befehl
inneres Speichern kann auch als Zusatzbefehl zu jeder anderen Rechen-
operation gegeben werden, wobei das Resultat in dasjenige Schnell-
register zuriickgespeichert wird, aus dem der zweite Operand entnom-
men wurde. Der Speicherzusatzbefehl erméglicht vielfach eine wesent-
liche Verkiirzung der Programme. Durch den Druckbefehl wird der
Inhait des RR in Dezimalform iibersetzt und ausgedruckt.

Der Testteil enthilt die Testoperationen, die gewisse Merkmale an Ope-
randen feststellen, GrBenvergleich zwischen zwei Worten durchfihren
oder den Zustand gewisser Testschalter ermitteln und das Ergebnis der
Testung in einer zentralen Testzelle abspeichern. Der Zustand dieser Test-
zelle bestimmt dann bei bedingten Operationen, ob diese ausgefiihrt wer-
den oder unterbleiben und greift auf diese Weise in den weiteren Verlauf
der Rechnung ein. Fiir die Programmierung ist zu beachten, daf3 ein
Testergebnis friihestens von der nichsten Befehlszeile verwertet werden
kann. Es wird damit eine grundsitzliche Trennung der bedingten Ope-
rationen von en gleichzeitig durchzufiihrenden anderen Operationen
erreicht und eine sofortige Entscheidung erzielt. Welche Vorteile diese
Organisation bietet, ist aus dem Abschnitt Arbeitsweise zu ersehen.

Da der Inhalt der Testzelle bis zu einer neuen Testung erhalten bleibt,
kann sie auch durch mehrere Testbefehle hintereinander abgefragt
werden. Ein Rechentest fragt das Vorzeichen des Resultates nach Durch-
fihrung, einer in der gleichen Programmzeile enthaltenen Rechen-
operation ab, Ein erster lndextest priift, ob der Inhalt desjenigen Index-
registers gleich Null ist, dessen Adresse im Adressenteil angegeben ist.
Eirv awelter Indaxtest stellt fest, ob der Inhalt des befragten Index-
registers kleiner ist als das im Adressenteil enthaltene Datwm, Die vor-
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stehenden Indexteste dienen hauptsachlich zur Uberwachung der Dur¢
1aufe in Induktionsschieifen, Ein dritter Indextest vergteicht den Inhalt des
durch die Indexregisteradresse bestimmten Indexregisters mit dern-
jenigen eines Schnellregisters, das durch die Schnellregisteradresse
gekennzeichnet ist. Dieser Test kann auch als Rechentest zur Kontroliz
von lterationsschieifen dienen. Dabei muf3 das Indexregister die vor-
gegebene Genauigkeit enthalten, wihrend im Schnellregister die er-
reichte Genauigkeit dagegengehaiten wird. Drei @-Ieichenteste ber-
wachen das Auftreten der entsprechenden Markierungen und schliefilich
beziehen sich zwei Schalterteste auf die Stetlung zweier Schalter A und B
des Bedienungspultes, eine MalBnahme zur Erleichterung des Prifens
der Programme, auf die spater noch eingegangen wird.

Der Transportteil enthiilt die Befehle fiir Transport-, Sprung- und Stop-
Operationen. Die eigentlichen Transportoperationen ,Llesen’ und
Speichern® vermitteln den Verkehr zwischen dem Trommelspeicher und
den mit dem Rechenwerk in Verbindung stehenden Pufferregistern &7
und SP. Zusatzbefehle kénnen das Setzen von @-Zeichen an Zahlen aus-
lésen, bevor diese in den Speicher gelangen. Als Sprungoperationen
sind vorhanden: unbedingter Sprung, bedingter Sprung bei erfiilitem Test
und bedingter Sprung bei micht erfiilitem Test. Werden die bedingten
Spriinge nicht ausgefiihrt, so wird die Rechnung mit der nichsten Pro-
grammzeile fortgesetzt. Die Sprungoperationen kdnnen mit einem
Zusatzbefehl, dem sogenannten R<Befehl, versehen werden, der aber auch
als selbstindiger Befehl gegebln werden kann. Der R-Befeh) (Riickkehr-
absicht) bewirkt, daBl der Inhalt des BAR nach dem Indexregister
Nummer 7 Uberfiihrt wird. In Verbindung mit einem Sprungbefehl halt
der Zusatzbefehl ,,R" die Absprungstelle fest und vermittelt so die Rick-
kehr in den Programmteil, von dem der Absprung erfolgt ist. Die Stop~
Operationen unterbrechen den Programmablauf, falls sie ausgefihrt
werden. Die Programmzeile, die den Stop-Befehl enthalt, wird noch ab-
gearbeitet und die nichste Programmzeile in das BR geholt, Vorgesehen
sind: unbedingter Stop, bedingter Stop bei erfulltem Test und bedingter
Stop bei nicht erfiilltem Test. SchlieBlich ist im Transportteil noch der
Befeh! Ubergang auf Eingabestewerung (UESt) vorgesehen. Bei Vorliegen
dieses Befehls wird die den Ubergangsbefehi enthaltene Programmazeile
noch abgearbeitet, sodann die Programmsteuerung unterbrochen und
die Eingabesteuerung in Tatigkeit gesetzt.

Transport- und Sprungoperationen entnehmen ihre Adresse aus dem
Adressenteil. Dieser enthiilt die Adressenoperationen, die Indexregister-
Adresse und das Datum. Grundsitzlich wird die Adresse gebildet als
Summe aus dem Datum und dem Inhalt des angegebenen Indexregisters.
Bai fehlender Indexangabe reduziert sich die Adresse auf das Datum.
Adressenoperationen sind: Indexoperation und Sternoperation.!) Sie
kénnen einzein oder kombiniert auftreten und werden gewdhnlich als
Zusatzoperationen zu Transport- und Sprungoperationen gegeben.

Indexoperationen und Adressenbildung werden im Adressenrechenwerk
ausgefiihrt; dabei ist zu beachten, daf die Adresse fiir den Zahlenaufruf
noch mit dem alten Inhalt des Indexregisters gebildet wird, d. h. bevor
dieser durch eine evtl, verlangte Indexoperation verindert wird, Es
gilt die Regel:

Adresse = [i],y + D = [ZAR] (D = Datum)?)

Indexoperationen sind:

2yklisch um 1, wodurch [i],), + 1 =, [ilne, gebildet wird.

1 Diese Bezeichnung fir ,Adresse von Adre: & sctlieBt sich den
Veroffentllchungen iiber die Minchener Rechenautomatenentw:cklung
+PERM" an.

%) [i] ist zu deuten: Inhalt von i; das Symbol == ist zu lesen ,,ergibt".
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Dies ist die am haufigsten verwendete indexoperation vorwiegend fiir
Adressena: derungen 3. Art, wenn ber jedem Schleifendurchlauf des
Programmes die folgende der in e mem Block gespeicherten Zahlen auf-
gerufen werden soli.

Iyklisch ur D newerkt[if,. - D [Hheu

Anfangswer. Datum bewirkt D [tneu

(In diesem Fe.le gilt abweichend Adresse = Datum).

Die Sternoperation (Adresse von Adresse) bewirkt:

Der Adressenteil der den Sternbefehl enthaltenen Befehlszeile wird
ersetzt durch den Adressenteil des Inhaltes derienigen Speicherzelle,
deren Adresse gleich ,,[i]yy + D' ist; dabei entstammen i und D dem
Adressenteil mit dem Sternbefehl. Enthilt dieser Adressenteil eine
Indexoperation, so wird diese durchgefihrt, ehe der neue Adressenteil
in das BR gelangt. womit also nunmehr das Indexregister einen neuen
Inhalt erhalten hat. Die Sternoperation ist ein wesentliches Faktum fur
die automatische Adressensubstitution.

Eingabeoperationen

Die Befehle fiir die Eingabesteuerung sind auf der Lochkarte vor dem
eigentlichen Befehlswort in der gleichen Zeile angeordnet. Sie werden
von dem Eingabeaggregat abgetastet, gelangen aber nicht in das Rechen-
werk und den Speicher, sondern 16sen unmittelbar die Eingabeoperation
aus, Dabei treten Regiebefehl, Adressenbefehl und Konvertierungsbefehl
kombiniert auf. Der Regiebefehl bestimmt, wie die abgetastete Zeile zu
verarbeiten ist: bei ZLelle iiberlesen wird die Zeile unverarbeitet iiber-
sprungen. Wort eingeben bewirkt Einspeichern in die durch den Inhalt
von ZAR festgelegte Speicherzelle unter Erledigung der Adressen- und
Konvertierungsbefehle. Ubergang auf Programm-Steuerung (UPSt) iiber-
fihrt die Zeile ~ die in diesem Falle ein Befehl sein muB — nach BR,
nachdem Adressen- und Konvertierungsbefehle durchgefuhrt sind, und
setzt die Programmsteuerung in Gang.

Der Adressenbefehl dient zur Umwandlung der programmierten relativen
Adresse in absolute Adresse: Speichern Leitadresse hiit den Inhalt von
ZAR in einem bestimmten Indexregister (Nr. 6) fest. Adressendinderung
1. Art addiert den Inhalt dieses Indexregisters zum Datum des einzuge-
benden Befehiswortes, bevor dieses gespeichert wird. AuBerdem ist die
Verbindung dieser beiden Instruktionen méglich,

Der Konvertierungrbefehl 16st die Operationen zur Ubersetzung der
eingegebenen Dezir .afzahler in Dualzahlen aus: Konvertieren Datum (fir
Befehlsworte), Konvertieren Zahl mit festem Komma und Konvertieren
Zahl mit beweglichem Komma. Auch die Konvertierungsoperationen
sind einschliellich der dabei ben&tigten Konstanten fest verdrahtet.

. Arbeitsweise

Im ,,ZRA 1% sind drei Betriebszustande am Bedienungspult durch Schal-
ter einstellbar. Der eingestellte Zustand wird durch farbige Leuchtfelder
angezeigt, Die Schalter greifen dabei in s ewisse Steuerketten ein, wo-
durch die entsprechende Arbeitsweise er+eicht wird. Bei Normalbetrieb
wird sukzessiv Befehl auf Befehl abgearbe:tet, wobei der Ablauf beliebig
oft zwischen Programmsteuerung und Eingabesteuerung wechseln kann.
Bei Prifbetrieb stoppt der Automat nach Verarbeiten jeder Befehlszeile.,
Bei Handbetrieb kann der Rechena'tomat ohne Verwendung des Trom-
melspeichers mit oder ohne Luchkarte gesteuert werden. Wihrend
jedes Betriebszustandes kann der Automat sich in verschiedenen Stadien
befinden, die als Bereitschaft, Programmsteverung und Eingabe- bzw.
Kartenstewerung bezeichnet werden sollen.

Ist der Automat auf dan Zustand Nermalbetrieb eingestellt worden, so
befindet er sich zunichst im Stadium der Beveitschaft. Durch Driicken
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der entsprechenden Starttaste wird er in das Stadium Eingabesteuerung
oder Programmsteverung gebracht. Im Stadium Eingabesteverung wird
die Einordnung der Programmzeilen in den Trommelspeicher sukzessiv
durch den Inhalt des ZAR geregett, der nach jeder erfolgten Eingabe um1
erhdht wird. Bevor mit der Eingabe begonnen werden kann, mul? der
Inhalt von ZAR gleich der Adresse derjenigen Speicherzelle gesetzt
werden, die die erste Programmzeile aufnehmen soll. Hierzu ist folgende
Lochkartenzeile geeignet:

Q) Upst UESt a

Hierin ist das Datum a die Adresse der gewiinschten Speicherzelle.
Diese Lochkartenzeile ist dann als erste abzutasten, also vor das einzu-
speichernde Programm zu bringen. Das Stadium Eingabesteuerung
findet sein Ende, wenn der Befeh! UPSt varliegt oder die letzte im
Kartenabtaster befindliche Karte verarbeitet worden ist. Bei Eintreten
des 2. Falles stoppt der Automat und geht damit wieder in das Stadium
Bereitschaft iber. Soll nun mit der Durchfiihrung des Rechenprogramms
begonnen werden, so muBl vorher der Inhalt des BAR gieich der Adresse a
des Speicherplatzes derjenigen Programmzeile gemacht werden, mit der
die Rechnung zu beginnen ist. Dies erreicht man durch folgende Loch-
kartenzeile:

2 UPSt

Sprung a

Diese Zeile kann in einer Lochtaite enthalten sein, die in den Karten-
abtaster eingelegt wird, oder sie kann auch in das EAR eingetastet
werden. In beiden Filten wird nach Betitigung der Starttaste Start Ein-
gabesteuerung diese Zeile verarbeitet und dadurch auf Programm-
steuerung dbergewechselt. Wern die Programmzeile (2) als letzte Zeile
im eingegebenen Programm enthalten war, erfolgt der Ubergang auto-
matisch ohne Stop. Soll jedoch in diesem Falle die Maschine ebenfalls
anhalten, so wird von der ersten Zeile des Rechenprogramms ein Stop-
befehl vorgesehen. In diesem Falle geht der Automat nach erfolgtem
Ubergang auf Programmsteuerung in das Stadium Bereitschaft iiber.

Die Verarbeitung einer im Befehlsregister stehenden Befehlszeile erfoigt
in zwei Phasen: in der 1. Phase erfolgt die Bildung der Adresse fiir den
Zahlenaufruf im ARW und ihre Uberfihrung nach ZAR unter gleich-
zeitiger Durchflihrung der Indexoperationen. Liegt ein Sternbefehl vor,
so wird der bisher im BR enthaltene Adressenteil durch einen neuen, vom
Inhalt ZAR bestimmten Adressenteil ersetzt, mit dem wiederum (unter
Durchfihrung evtl. Adressenoperationen) eine neue Adressenbildung
erfolgt. Dieser Zyklus wiederholt sich gegebenenfalls solange, bis ein
sternfreier Befehl vortiegt, der die 1. Phase beendet. Die 2. Phase beginnt
mit dem EntschlUsseln aller nicht im Adressenteil enthaltenen Befehle
unter Abfrage der zentralen Testzelle, wonach Steuerbits parallel in
die Steuerketten der angesprochenen Onerationsketten einlaufen. Die
gewahlte Struktur 1aBt ndmlich die 1 . lele Verarbéitung der Ope-
rationen uneingeschrinkt zu, wenn die Frcgramme unter Beachtung der
Programmierungsregein aus sinnvollen Befehlskombinationen aufgebaut
sind. Alle Rechenbefehle werden nur mit Operanden durchgefiihrt, die
in den Schneliregistern einschliefilich EP enthalten sind. Aus EP — er ist
Nahtstelle zweier Operationsbereiche -~ wird ein zu entnehmender
Operand sofort bei Beginn der Rechenoperation abgeholt. Damit ist EP
frei, ehe bei einem gleichzeitig anstehenden Lesebefeh! eine Zahl aus
dem Speicher einlaufen kann. Ebenso wird bei einem ,, sufleren® Speicher-
befehl der zu speichernde Inhalt des Resultatregisters im Rechenwerk
bei Beginn der Operation in den Speicherpuffer geholt, ehe dieser durch
die im Rechenwerk durchzufihrenden Operationen verindert wird.
Da die Indexoperationen bereits in der ersten Phase erledigt wurden,
konnen Indexteste ebenso wie Q- und Schalterteste unabhangig von
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anderen Op+ ationen erledigt werden. Eine Ausnahme bildet lediglich
der Rechentest, bei dem das Ende einer gleichzeitig durchzufiihrenden
Rechenoperation abgewartet werden mufl, ehe das Vorzeichen des
Resultates abgefragt werden kann. Da hinsichtlich der bedingten
Operationen bereits bei Entschidsselung der Befehle durch Abfrage der
Testzalle eatschieden wird, ob sie ausgefuhrt werden oder nicht, und da
das BR nurmehr frei geworden ist, s0 ist es grundsatzlich méglich, sofort
danach die nichste Befehlszeile aufzurufen. Damit aber das Hereinholen
der neuen tefehlszetle nicht mit einem evtl. gleichzeitig durchzufihren-
den Transportbefehl (Lesen oder Speichern) kollidiert, sind zwei Aufruf-
register (BAR und ZAR) vorgesehen. BAR erhoht sofort nach Freiwerden
von BR seine . Inhalt um ,,1"* und holt den nichtsen Befehi ein, wahrend
gleichzeitig ZAR die Koinzidenz mit der aufgerufenen Speicherzelle
— zwecks Lesen oder Speichern einer Zahl — iberwacht. Nur bei Vor-
liegen eines auszuflihrenden Sprunges, der aber nie mit einem duBeren
Transportbefehl zusammenfalien kann, wird von ZAR der Inhalt nach
BAR abgegeben, bevor die neue Befehlszeile eingeholt wird. Durch diese
Struktur en'steht zundchst der Vorteil, daB die sonst bei Maschinen mit
Trommelspeicher fir die Verarbeitung einer Programmzeile erforder-
lic yen zwei ,,Suchzeiten" vermieden werden, die die praktisch erzielbare
Rechengeschwindigkeit bekanntlich stark beeintrichtigen. Die gewahlte
Struitur bewirkt aber auch, daB bereits die Adresse fiir den Zahien-
aufruf gebildet und auch die automatische Adressensubstitution durch-
gefiihrt, also die Phase 1 fir die neue Befehlszeile durchlaufen werden
kann, ohne das Ende einer aus der Verarbeitung der vorhergehenden
Befehlszeite eingeleiteten Rechenoperation abwarten zu missen, so daf3
sich oftmals Phase 1 und Phase 2 (allerdings verschiedener Befehlszeilen)
ineinanderschieben. Das Stadium Programmsteuerung wird beendet,
wenn ein Stopbefeh! oder ein Ubergangsbefeh! auf Eingabesteuerung
auftritt.

Beim Zustand Priifoetrieb stoppt der Automat nach Verarbeiten jeder
Befehlszeile, und zwar in dem Augenblick, zu dem die nichste Befehls-
zeile in das Befehlsregister eingelaufen ist. Er bietet die Méglichkeit, das
Programm Zeile fir Zeile durchzuprifen. Am Leuchtfeld ,,Stopur-
sachen' wird dabei angezeigt, welche Starttaste man als ndchste zu
driicken hat, um die Verarbeitung des Programms fortzusetzen. Im
eingetretenen Zustand Bereitschaft kann durch Auswahlschalter der
Inhalt jedes Registers des Rechen- und Leitwerkes in das auf dem Be-
dienungspult befindliche, an EAR angeschlossene Lampenregister iiber-
tragen und argesehen werden. Die Prifung eines Programmes |48t sich
rationell durchfihren, wenn bedingte Stopbefehle mit vorangehenden
Schaltertesten an geeigneten Programmstellen eingebaut werden. Dann
kdnnen bereits geprifte Programmteile im Normalbetrieb schnelf durch-
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fahren werden. Die fir Prufzwecke eingebauten Stopbefehie werden bei
der Verarbeitung des Programms unwirksam gemacht, wenn die Test.
schalter vor Beginn der Rechnung auf, aus"’ gestelit werden.

Der Zustand Handbetrieb ermdglicht die Durchtihrung von Geradeaus-
programmen ohne Inanspruchnahme der Speichertrommel, also ohne
Transportoperationen. In diesem Betriebszustand kann die Steuerung
entweder von der Karte aus geschehen oder dadurch, daf die Programm-
zeilen einschlielich der Kartenbefehle in das EAR eingetastet werden.
Eingegebene Zahlen bleiben in diesem Betriebszustand nach der Konver-
tierung im Resultatregister des Rechenwerkes. Eingegebene Befehls-
zeilen umgehen das Rechenwerk, laufen direkt in das Befehlsregister ein
und werden sofort verarbeitet. Nach Abarbeitung jeder Befehiszeile
stoppt der Automat, wonach gegebenenfalls die Registerinhalte besehen
werden kénnen. Der Handbetrieb wird fiir Zwischenrechnungen und
Fehlersuche angewendet.

Ist der Automat in Stop gelaufen - sei es, daB ein Stopbefeh! vorlag oder
eine Bereichsiiberschreitung oder ein Fehler eingetreten war - so wird
die Stopursache durch ein Leuchtfeld am Bediendfgspult angezeigt. Das
gilt fir alle Betriebszustande.

Zur Programmierung

Die Aufgliederung der Befehlszeile in Befehlsgruppen, denen Zusatz-

befehle zugeordnet sind, ergibt sinnvolle Kombinationen von etwa °

10% Befehlsanordnungen, die dem Automaten eine groBe Flexibilitit in
der Programmgestaltung verleihen und eine fast unerschdpfliche Quelle
darstetlen fiir Rationalisierung der Programmierungsarbeit. Die Ein-
richtungen zur automatischen Adressensubstituticn, wozu die Index-
register, der R-Befehl und die Verarbeitung der Adressenbefehle in
einem speziellen Adressen-Rechenwerk geh&ren, machen besondere
organisatorische Befehlszeilen fiir den Anschluf} eines Unterprogrammes
an das Hauptprogramm iiberflissig: der R-Befehl hat die Absprungstelle
im Indexregister 7 festgehalten. Werden im Hauptprogramm die zur
Durchfiihrung eines Unterprogramms erforderlichen Parameter in den
dem Absprung folgenden Programmzeilen bereitgestellt, so kénnen diese
vom Unterprogramm unmittelbar , gelesen' werden, wenn kombiniert
mit dem Aufruf des Indexregisters Nr. 7 als Datum n gesetzt wird und
sich der zu lesende Parameter in der n-ten Zeile hinter der Absprung-
stelle befindet. Auf die gleiche Weise geschieht die Riickkehr in die n-te
Zeile nach der Absprungstelle. Werden im Hauptprogramm nicht die
Parameter selbst, sondern deren Adressen bereitgestellt, so sind die
Parameter dem Unterprogramm durch Hinzufligen eines Sternbefehls
ebenfalls unmittelbar zuganglich. Enthalten die Adressen fiir die Para-
meter noch die Angabe einer Indexadresse sowie etwaiger Indexbefehle,
so kdnnen vom Unterprogramm bei zyklischen Problemen ganze Zahlen-
blocks verarbeitet werden, ohne daf} bescndere Befehlszeilen organi-
satorischer Natur vorgesehen werden miissen. Damit gestatten diese
Einrichtungen eine erhebliche Verkiirzang der Programme. Die vor-
gesehenen Teste, insbesondere die Q-Teste, kdnnen fast immer ander-
weitigen Befehlszeilen zugefiigt werden. Eine weitere Erleichterung der
Programmierungsarbeit bietet die Alternative, die bedingten Opera-
tionen auf erfiillten oder nicht erfiillten Test beziehen zu kénnen.

Der Mehraufwand, den die Anordnung zweier Aufrufregister mit je
einem Koinzidenzvergleicher sowie der beiden Pufferregister erfordert,
wird nicht nur durch die Erhdhung der Rechengeschwindigkeit infolge
Fortfall einer Suchzeit aufgehoben; er gewihrt noch weitere Vorteile.
Die automatische Adressensubstitution kann groBzigig zur Adressen-
anderung 2. und 3. Art angewendet werden, ohne wesentliche ErhBhung
der Rechenzeit nach sich zu ziehen. AuBler dem schon erwihnten Um-
stand, daB die Substitutionen vielfach gleichzeitig mit noch laufenden
Rechenoperationen durchgefiihrt werden, kommt die damit erreichbare
Verkiirzung der Programme praktisch einer Steigerung der Rechen-
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geschwindigkeit gleich. Die Anordnung von zwei Aufrufregistern, denen
verschiedene Indexregister (Nr. 6 und Nr. 7) zugeordnet sind, um néti-
genfalls ihren Inhalt aufzunehmen, gewihrt mit Hilfe der beiden Uber-
gangsbefehle ~ in Verbindung mit der Zuordnungsméglichkeit anderer
Befehte in der gleichen Programmzeile — einen beliebigen Wechsel
zwischen Programm- und Eingabesteuerung. Dabei ist in jedem Falle der
AnschiuBl an die andere Steuerungsart sichergestellt, da die erforder-
lichen Daten aufbewahrt sind. Auf diese Weise k&nnen an allen Pro-
grammstellen, bei denen das Rechenwerk frei von Operanden ist, neue
Zahlen in den Speicher eingeholt werden, um mit diesen die Rechnung
fortzusetzen. Damit stellt der Lochkartenabtaster einen iuBlerenSpeicher
groBer Kapazitat dur.

Die gewihlte Struktur des Automaten gestattet uneingeschrinkt die
Verwendung von Bib'iotheksprogrammen mit freien und reiativen
Adressen, so dal} darin keine Bestandteile enthalten sind, die ihre uni-
verselle Verwendbarkeit einschranken, Auch die Hauptprogramme
konnen mit relativen v d Pseudoadressen aufgestelit werden, ohne Riick-
sicht auf die Speicherplatze der zugehdrigen Unterprogramme und
Zahlenblocks. Diese Méglichkeiten erleichtern die Programmierungs-
arbeit erheblich. Mit Hilfe einfacher vorher eingespeicherter Programme
werden bei der Eingabe autumatisch die Speicherplitze der Anf.ags-
zeilen von Teilprogrammen und Zahlenblocks in einem sogenannten
wAdressenbuch” festgehalten, welches vom Automaten wihrend des
Eingabeprozesses angelegt wird. Bei der Durchfiihrung des Rechenpro-
gramms kann dann dieses AdreBbuch interpretierend verwendet
werden, um mittels der Pseudoadressen die absoluten Adressen zu ge-
winnen. Es ist aber auch méglich, vor Beginn der Rechnung mit Hilfe
eines kompilierenden Programms die absoluten Adressen aus dem

Adrefbuch zu entneh-ien und anstelle der Pseudoadressen in das
Rechenprogramm einzusetzen.

Zusammenstellung der wichtigsten technischen Daten und strukturellen
Besonderheiten vom ,,ZRA 1°*

Ferritkernkreise erméglichen im Baukastenprinzip die Realisierung der
gesamten logischen Struktur. Die standige automatische Kontrolle der
Réhrentreiber auch wiahrend des Rechenprozesses bietet hohe Betriebs-
sicherheit der Anlage. Der Einsatz von Regiebefehlen auf der Lochkarte
stevert den Eingabeprozel3 direkt, so dal kein besonderes Eingabe-
programm notig ist. Der Forderung nach einer Bibliotheksprogramm-
technik wird die mit der Eingabe automatisch verknipfte Adressen-
dnderung erster Art gerecht. Das automatische Festhalten der Absprung-
stelle mittels R-Zusatzbefehl dient bei Adressenanderungen zweiter Art
dem AnschiuB3 des Unterprogramms an das Hauptprogramm hinsichtlich
Parametern und Rickkehr. Die Kombination ,,Adresse von Adresse'* mit
Indexregistertechnik und zusatzlichen Indexoperationen in einem geson-
derten Adressenrechenwerk erledigen Adresseninderungen dritter Art,
ohne dafl diese in besonderen organisatorischen Befehiszeilen program-
miert werden missen, und verkiirzt damit die Programme. Das Prinzip
der Steuerketten in Verbindung mit dem gemischten Befehlssystem und

Bild 5: Kernbausteine mit Priifkennzeichen versehen
Bild 6: Linschubrahmen mit Kernbausteinen bestiickt
Bild 7: Serienfertigung der Impulsendstufen

Bild 8: Impulsendstufe
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getrennten Transportkreisen und Koinzidenzvergleichern fir Befehle
und fiir Zahlen gibt parallelen Ablaufvon Operationen aus verschiedenen
Befehlsgruppen und damit Steigerung der Rechengeschwindigkeit und
hohen Befehisreichtum. Mittels dieser Kettentechnik werden neben
arithmetischen Operationen mit festem Komma auch solche mit glei-
tendem Komma sowie Konvertierung und Rickkonvertierung bei Ein-
und Ausgabe durch Kennzeichnung des Befehls ausgel&st ohne &uBere
detaillierte Programmierung. Das automatische Wechselspiel zwischen
Eingabe- und Programmregie erméglicht unter anderem die Verwendung
freier und symbolischer Adressen und bietet das Eingabeaggregat
obendrein als Grofispeicher an.

Kenndaten fiir ,,ZRA 9

Technik: Ferritkernkreise mit kontrollierten Roéhrentreibern, Magnet-
trommelspeicher.

MaBe: 3 Gestelle, je 2,20 m hoch, 1,20 m tief, 1,30m breit; Bedienungs-
pult (Schreibtischgréiie)

Bauelemente: etwa 770 Treib- und Verstirkerréhren, 12000 Germanium-
dioden, 8500 Ferritkerne.

Netz: 220 Volt, etwa 12 KW, Heizspannung zur Schonung der Réhren
stabilisiert.

Eingabe: Lochkartenabtaster (Biirsten) 80 Karten zu je 12 Zeilen/min
2« 1000 Programmzeilen/min einschlieifich Konvertierung aus Dezimal-
system (festes oder gleitendes Komma) in Dualsystem. Programmierter
Stop nach jeder Zeile méglich.

Ausgabe: Blockdrucker, 150 Zahlen/min, einschlieBlich Rickkonver-
tierung. Individueller Druckbefehl. Austausch gegen Schnelldrucker
spdter vorgesehen.

Trommelspeicher: 12000 Umdr./mir, 4096 Speich-rplitze, 3 Bits/mm,
200 kHz, Kopf-Schichtabstand 30 u. 3 Synchronisierungs- urd 10 Adressen-
spuren.

Zahlensystem: Dezimal 11 Stellen, Vorzeichen und 2 Markierungsstellen
bei festem Komma; 9 Stellen fir Mantisse, Vorzeichen und 2 Markie-
rungsstellen, Exponent 10719 bis 10¥1# bei gleitendem Komma. in der
Maschine 48 Dualstellen.

Befehissystem: Vier Befehisgruppen, die fast behiebig kornbinierbar sind,
1. Rechenteil mit Schnellregister, 2. Testteii, 3. Transport-Sprung-Stop-
befehlsteil, 4. Adressentesl mit Datum, Indexadresse, indexoperationen,
Zusatzbefehle fiir Riickspeicherung. Rickkehrabsicht bei Sprung,
Scheinadresse (automat. Adressensubstitution). Befehisreichtum vor-
sichtig geschatzt 105

Rechengeschwindigkeit: 150 bis 170 Befehlszeilenfsek. Theoretisch bis zu
viermal, praktisch doppelt soviel Operationen pro sek durch das ge-
mischte Befehis- und Adressensystem und den Parallelablauf der Ope-
rationen: bei festem Komma; Addition 3,& ms, Multiplikation 7 ms,
Division 14 ms. Bei gleitendem Komma; Addition 7 ms, Multiplikation
8 ms, Division 14 ms. Organisatorische Operationen 0,5 bis 2,5 ms.
Mittlere Suchzeit 2,5 ms, die sich nur bei Operationsdauer unter .» ms
auswirken kann.

Programmierungsbeispiel: Multiplikation zweier Matrizen 20. Ordnung
(Zahlen mit gleitendem Komma) Programm: 17 Befehlszeilen

Eingabe der 800 Eingangszahlen, einschl. Konvertierung . . . ~ 1 Min,
Rechnen und Ausdrucken der 800 Komponenten der Produkt-

matrix . . . . . . e e o e e e e ~4
Gesamtzeit . . ~ 5 Min.
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