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Uber die Syml)()lik
der Programmierung programmgesteuerter
elektronischer Hcclu_',nm_llagcn

Von R. Benes, Basel

Zusammenfassung

Die auf programmgesteuerten Rechengeriiben zu realisierenden Arbeitsabliufe
hiingen weitgehend von der Anzahl der ISin- und Ausgabegeriite und ven der Grisse
des Speichers ab. Auf dieser Crundlage wird der Versuch unternommen, eine allen
Rechengeriiten gemeinsame Symbolik der Ablaufdiagramme zu entwerfen.

Finleitung

Unter Programmierung versteht man die Planung geordneter
f\l‘bt‘.itmblz'_i,llfu und deren Ubertragung in eine [f'olee von Maschinen-
Mstraktionen. Der eigentlichen Verschliisselung hat also stets eine
l"urmuZfisi(f'rng des operativen Prozesses voranzugehen. Bet der De-
arbeifung mathematischer Probleme findet der Programmicrer i all-
gemeinen die zur Losung geeigneten Rechenvorschriften vor. ITm kow-
merziellen und verwaltungstechnischen Bereich dagegen hat eine solche
[-"Ul"nm.liHi(!t'l_mg der Arbeitsabliufe kaum stattgefunden. [Ny war Brano
rPh"il‘ing‘, der als erster die I'orderung formulierte, dass das sogenannte
_fi“)lft-nf— oder Strukbwrdiagramm unabhingie von einer bestimmten
H(!Ghnmmlzl‘ge zum definterenden Mittel eines Arbeitsablaufs werden
Sollte 1), Aus dieser weitgehenden Abstraktion vom Gerit entwickelte
Sich oine Logik der Programmierung, welche etwa an Fragestellungen
folgender Art heranging: Gegeben set eine Folge von n Zahlen. lint-
hiilt diege olge die Zahl a? Formulieren wir den Weg, der von den ge-
8ebenen (trossen zu den gewiinschten Resultaten fiithren soll, so erhalten
Wit cinen genau wimschreibbaren Problemkern, der unabhingig von den
technischen [ligenschaften und der Befehlsgebung einer bestimmten

) B.Thiiring: «Die Logik der Programmierung.» Robert Giller-Verlag,
Baden-Baden 1957.



Maschine dargestellt werden kann. Betrachten wir hingegen den
Arbeitsablauf als Ganzes, die Eingabe, den Fluss der Informationen,
ihre Bearbeitung und die Ausgabe der Iirgebnisse, so werden wir leicht
degsen Abhiingigkeit von der Anzahl der Iiin- und Ausgabegeriite sowie
von der Grosse des Speichers feststellen.

Diese Abhingigkeit vom Aufban der Rechenmaschine berechtigt
aber keineswegs zur Annahme, dass es erst moglich sei, festzustellen,
wie eine bestummte Aufgabe auf einer Datenverarbeitungsanlage zn
losen set, wenn man die ligenschaften der Anlage sehr gut kenne1).
Diese weitverbreitete Meinung betrifft nur die letzte Phase der Pro-
orammierung, die Befehlsgebung; sie hat aber doch die lintstehung
einer einheitlichen Symbolik behindert. in fliichtiger Blick in die
Arbeiten iiber den «Kinsatz elektronischer Rechenmaschinen nm Ver-
sicherungsbetrieb» ) bestitigh diese Beobachtung. Als Mangel kommt
dieser Zustand auch in den « Verhandlungen des XV. internationalen
Kongresses der Versicherungsmathematiker» ) in folgenden Worten
zum Ausdruck: « Das Diagramm (Ablaufdiagramm, Flowchart) kann
so voller Symbole und personlicher Abkirzungen sein, dass es praktisch
fiir jede andere Person ausser der, die es erstellt hat, unverstindlich ist.»

liine allen Rechengeritten gemeinsame Symbolik konnte nicht nur
ein Mittel gein, vollstindige Abliufe cinheitlich darzustellen, sondern
dariiber hinaus, vorher unbekannte Bezichungen zwischen den ver-
schiedenen Magchinentypen freizulegen. [in folgenden soll versucht
werden, eine einheitliche Symbolik zu entwerfen und die Abhingigkeit
der Abliufe vom Aufbau der Maschinen aufzuzeigen.

L. Aufbau und Arbeitsweise elektronischer Rechenanlagen

Jedes programmgesteuerte Rechengerdt besitzt mindestens eine
Fiingabestation, einen Speicher, e¢in Rechenwerk und eine Ausgabe-
vorrichtung. In den Eingabestationen wird das zu verarbeitende
Zahlenmaterial paketweise — in sogenannten I[nformationseinheiten
zusammengefasst — eingelesen und in den Speicher der Maschine tiber-
tragen. Den Begrift der Informationseinhett definiert Thiiring ¥) als

) MVSV, Bd. 57, Heft 2, S. 316.

) MVSV, Bd. 57, Heft 2, S. 221 ff.

4y Bd. LI, deutsche Auggabe, S. 61.

1) B.Thiwring: « Die Logik der Programmierung», S. 71.
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eine olge von Angaben, welche auf Grund irgendwelcher zwischen
thnen bestehenden Bezichungen innerhalb eines Problems als eine
“Wsammengehorige 1linheit behandelt werden. Jeder Iiingabestation
I8t im Speicher eine ganz bestimmte Zellengruppe zugeordnet, welche
Mnmehr zum Triger der Informationseinheit geworden ist. Thr werden
die zuy Liosung eines Problems notwendigen Informationen entnommen,
In andere Speichergruppen verschoben oder ins Rechenwerk abberufen
und den Operationen zugefiihrt. Ist diese Bearbeitung beendet, wird
dio niichste [nformationseinheit nachgeschoben und ihr Inhalt eben-
falls dem Rechenprogramm unterzogen. Wihrend dieses Ablaufes ent-
Stehen Resultate, welche wiederum in besonderen A(‘“(‘Il”lllpp(‘ll Al
A““”lb(\mfmnmLmnwmhmi,on rusammengestellt und iiber die ihnen
“ugeordneten Ausgabevorrichtungen ausgegeben werden.

I1. Problemanalyse

Nachdem das zun Finsatz gelangende Gerit feststeht, handelt es
sich zungichst t darum, die im Rahmen einer Aufgabe auftretenden [lin-
und Ausgabeinformationseinheiten zu bestimmen, ihre Rethenfolge
f(!%i"/ul(\,nen und sie den Lin- baw. Ausgabestationen zuzuordnen. Wie
®ingangs skizziort wurde, iiberfithrt jede Fingabevorrichtung den Inhalt
fines | rigers 1) in eine ganz bestimmte Zellengruppe des Speichers.

Wir ordnen einer [iincabevorrichtung einen Buchstaben, etwa [

A und bezeichnen mit 7, (=109 )
Ly P (4

L_ =

d“‘ 71‘1()109 ([(\i' (ll'i[l (\in/ul(\ {\”(l(\n Tra oer, U[li(‘l ([1) ‘ﬂ()“ (l(“l“ (I.(‘T

Inhalt deg ;- ten, im Crerit [ eingegebenen Trigers verstanden werden.
Den 'y organg der Iingabe stellen wir durch den Befehlsschritt

(I.) = {1} (lies: Inhalt von I ergibt

die Informationseinheit [)

dar. iy Speicher liegt nunmehr die Informationseinhett {l} Temss

Definition eine I'olge von Angaben

{[}E i Lo & 5 5 g

Diege letzten Symbole gestalten sich etwas anschaulicher, wenn wir bei
d” Allf”hodetuno der Informationseinheit { [} anstelle dm Numerierung

b Iy lmun sich hierbei um eine Lochkarte, ein I'eld auf einem Magnetband

0(
ler einem Lochstreifen handeln.



einen die einzelnen Informationen kennzeichnenden Index verwenden,

wie beispielsweise

1, - Policenummer,

[y — Name des Versicherten,
I, == Abschlussalter,

[y — Summe,

[, — Landnummer,

UsW,

Wird gleichzettig anf zwel Eingabegeriten gearbeitet, dann soll ganz
analog der « Klementarsehritty

(U) => {J)

den Ubergang der im Geriit U bearbeiteten j-ten I[nformationseinhett
in den Speicher charakterisieren. {/} kionnte sich wie folgt zusammen-

setzen:
J, = Datum,

J, = Landnummer,
J . Umrechnuneskurs.
K o

Umgekehrt werden Resultate zu einer Ausgabeeinhett, etwa

{P}=PF, Py, Py, ..

zusammengestellt und iiber ein Ausgabegeriit, z. B. D, auf einen Triger

(P} = (D).

Ob es sich hier um den Druck einer Zetle, um die Stanzung einer Loch-
karte oder eines Lochstreifens oder ob es sich um die Magnetisierung
eines bestimmten Ifeldes auf einem Band handelt, ist vollig belanglos.
Die vorliegende Instruktion besagt einfach, dass die dem Gerit D zu-
geordnete Informationseinheit {/-’} auf den p-ten Triger abzusetzen set.
Jedem weiteren zum Finsatz gelangenen Ausgabegerit werden wir

ausgegeben:

einen andern Buchstaben zuordnen und die darin verarbeiteten In-
formationgeinheiten besonders bezeichnen. Bet der Analyse einer Auf-
gabe sind zuniichst die verschiedenen 1'ypen von Informationseinheiten
und deren Aufgliederung in die olge ihrer Informationen zu ermitteln.
Nachdem dann die Beziehungen zwischen den Iingabe- und Ausgabe-
informationseinheiten formuliert sind, ist ber gegebenem Gerdt der
Arbettsablant weitgehend festgeleat.



oy
HI. Symbolik der Operationen

. _ o .
Gany alleemein soll vorerst mit (7) der Inhalt der Speicherzelle Z
bezeichnet werden. Die Ubertragung von (7)) nach 7, stellen wir mit
dem Symbol e
> @) > (7 " (D

dar. Do Filementarschritte

S (4)  (Zy) = (D) | - (2)
() (7)) = (Zy) > (3)
e ”

7z ,
* (%) > (Z) - (5)

befehlen (e Austithrung der vier Grundrechenoperationen. Ausserdem
SInd stots die beiden Vergleiche

i |
(@ ) ¢
E

‘Hﬂghch, wobel der Doppelpunkt nicht eine Division, sondern cinen
. :
ergleich charakterisiort.

Diese siohen Operationen sind in jedem programmgesteunerten

:[) o b 5 .. . . . . P
vechengerit, iy rgendeiner Weise realisierbar.

1V. Symbolik der Abliaufe

b} . . L. 5 ; : ;
Beschriinken wir uns vorerst auf ein Gerdt mit emner ingabe-

stati ., .
atlon, so steht nach dem Vorgang des Einlesens
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1=y i = (L) = {{} >

der ersten Informationseinheit ) eine I'olge von [nformationen
Loy Ly, I, oo

“a?
im Speicher zur Verfiigung. lhr werden einzelne Gréssen entnommen
und den Operationen zugefiihrt. Diesen Teil des Programmng wollen wir
vorliutig Bearbeitung nennen und mit

symbolisch darstellen. Nachdem die erste Informationseinheit be-
arbeitet ist, wird der nichste Triger (L,) eingelesen. Rein formal er-
reichen wir diesen Ubergang durch die lirhéhung des Index @ um eins
i+ 1 =) 1 mit anschliessendem Sprung zur Fingabeinstruktion:

= 141 =y

Liefert jede Fingabeinformationseinheit eine und nur eine Ausgabe-
J o o
cinheit, welche etwa {0} genannt und auf einen Triger S, abgesetat
werden soll, so dndert sich der Ablauf in folgender Weise:

(L) => {1} @

- ] =) 0 {()} =50 (Sa)

Wird der Triger der FKingabeeinheiten dureh die Resultate ergiinat, so
tritt in

e {()} =) (S,.) —

lediglich (L) an Stelle von (S)).

1 Sie ist i Ablautdiagramm durch den Anfangswert 1 =>1 festgelegt.



] =39

(P} = (D)

|

ptl=>p

ctkennt man leicht einen etwas allcemeiner gehaltenen Tall: 1line
Ausgabeinformationseinheit {I} entsteht crst, nachdem eine gewisse
Anzahl von lincabeeinheiten die « Bearbeitung» durchlaufen haben.

Ist die Menge der einlaufenden Informationseinheiten gegeben und
gleich n, so gelangt der Ablauf mit Hilfe folgender Frginzung zu

Seinem Abschluss:

Die Zahl » wird aber in vielen 1f%illen nicht bekannt sein. Der letzte
Triioer dor 10 ' it o besonderen Merkmal (Sentinel
‘ager der Fingabe wird dann mit einem besonderen Merkmal (Sentinel)

I. =2

S
versehen, und jedem einzelnen Fingabeschritt ist der sogenannte Senti-
neltegt

anzufiigen.



Der vorliegende Stop-Betehl ist im allgemeinen an dieser Stelle
verfritht, weil die letzte Ausgabeinformationseinheit die Magchine in
diesem Zeitpunkt noch nicht verlagsen hat. Daher ist vorerst noch ein
Teil der « Bearbeitung» 1) zu durchlaufen und die letzten Resultate aut
den letzten T'riger auszugeben. Um die Darstellung dieses Ablaufes zu
ermoglichen, soll die «Bearbeitung» in zwei Teilpline Bearbestung und
Bereatstellung aufgespalten werden, wobel die Bereitstellung denjenigen
Teil der ehemaligen « Bearbeitung» umfassen soll, der sich auf die Zu-
sammenstellung der Ausgabeeinheiten beschrankt. Dann ergibt sich
als Gresamtplan

f =35
@ 1> p (L) = {1]

Bereit-
stellung

{P

—

= (Dp)

wobel der Bestandteil
—ed) 1 =) p

4
/
/
Bereit //
ereit- s
(r)= ) =
AN
AN

zwelmal und mit zwei verschiedenen Ausgingen in Iirscheinung tritt.

1) Die Zusammenstellung der letzten Ausgabeinformationseinheit.
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Dieser Teilplan konnte derart umfangreich sein, dass der Versuch
unternommen werden miisste, ithn nur einmal auftreten zu lassen.
Dies geschieht in der Weise, dass sein Ausgang mit ciner « Weichen
(variabler Konnektor) versehen wird:

=

@ l :';.:) ’I)
oy => &

U‘Z =)

341 =)1

pt+1=>p




e BB e

Darin bestimmen die Ubertragungsinstruktionen o; —=>« und o, —>«
die an der Stelle () vorzunehmenden Spriinge.

V. Uber die Abhingigkeit der Abliufe
vom Aufbau der Maschinen
(regeben seil zunichst die foloe {[}(i) (v = 1,2, ...,), wobei sich

ein {1} aus einem Merkmal I{ -~ ¢ und einer Nummer I{? >0 zu-
sammensetze. Die Ifolge set bestimmt durch die Bedingung

] i+ 1) I’(L) (L -

c0—1).

Ausserdem sei eine weitere Tolge {J}) (j—=1,2,...,u) gegeben,
Jede Informationseinheit bestehe aus dem Merkmal J¥ — b und der
Nummer JU = 0.

Die Ungleichung ](, L ](1 (G=1,2, ...,0—1)

bestimmt diese zweite Folge.

Alle Elemente von {J}(f) (7=1,2,...,u) sollen nunmehr zur
Bildung einer dritten Tolge {K }(’“’) (k= 1,2, ...,w) herangezogen

werden. Der I'olge {[ }(“ (v=1,2,...,0) werden diejenigen Glieder
entnommen, welche fiir { (} t()lfmnde Bedingungen ergeben:
1, KU > KO (k=1,2,...,0— l). (1)
2. Wenn unter der Annahme K 0, K = K (2)

(k=1,2, ..., —1) wird, dann 'un(l nur dann soll K% — ¢ sein.
3. Wenn KW = « wird, dann soll K*'Y = b sein, (3)

(= 158y o0y =1},

In dieser festgelegten Reihenfolge sollen die zwei verschiedenen
Typen von Informationseinheiten (Merkmal a und b) der K-IFolge in
ein Bearbeitungsprogramm einlaufen.

Nehmen wir ein Gerit mit einer einzigen Fingabestation S an,
dann miissen wir die K-Folge als gegeben voraussetzen.

D In der Praxis konnte es sich hier um einen nach aufsteigenden Nummern
sortierten Kartenstapel handeln, wobei bei jedern Nummernwechsel eine Meister-
karte eingeschoben ist.
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Der Rino:

oF igbe (S) = (K} (k=12 ..., )
hat somit ein separater Mischvorgang ') voranzngehen, der die /(-Iolge
gemiss Bildungsgesetz aus den lementen der gegebenen Ifolgen {I }(‘i)
und {J}(” herstellt. Wir konnen uns dann darauf beschrinken, die ein-
laufende Folge darauthin zu priifen, ob sie die gewiinschten Bedin-
gungen erfiillt. Zwischen Kingabe und Bearbeitung wird daher ein

{Lont*rol,l]_rrogmmm eingeschoben:

@ ’ 1:>I\7

]1: - 1 = ltl

Der Teilplan Kontrolle nimmt im vorliegenden Iall folgende Cre-
stalt an (sieho Abbildung folgende Seite).

Darin bedeuten
lehley 1.

Inl - v . . e
Fehley 2. Dio Bedingung (1) 16 nicht erfiillt,

Die Voraussetzung K% = 0 trifft nicht zu,

.1 ; . . . . v
Fehley 3. Die Bedingung (2) 1st nicht erfiillt,

Fehler 4. Dio Bedingung (3) ist nicht erfiillt.

Man beachte, dass am Anfang ein Arbeitsspeicher W, mit Null
s 1. - o T £ J: - 1
belugt werden muss, um fir (! die Bedingung (2) zu erzwingen.

Nehmen wir nunmehr ein Gerit mit zwei Hingabestationen o und
D
U an und bezeichnen wir die Fingabevorginge mit

(L) => {[} b= 1,8, o1as
g )=} =12 ...,

itk 1 Ira Ifalle von Lochkarten kann dieser Mischvorgang von Hand oder mit
ilfe einer Sortiermaschine oder eines Mischers erfolgen.



1=k

0= W

n

k+1=>k

Bear-
beitung




dann werden wir vorerst in cinem Maschprogramm die Informations-
einheiten der beiden gegebenen  Folgen derart ineinanderschieben
Witssen, dass die N-Folge entsteht. Anschliessend durchlaufen die
lilemente diesor folge den Bearbeitungsplan in gleicher Weise wie im
Vorangehenden Programm.

Streng genommen sind dio vorausgesetzten ligenschaften der
beiden gebrennt einlaufenden Tolgen in zwel Unterplinen Kontrolle 1
und Kontrolle 2 zu priifen, um dann erst anf Grund der Bildungsvor-
Sehrift, zur [(-Folge verarbeitet zu werden.

Das Ablaufdiagramm (auf folgender Seite) zeigt den ganzen Misch-
Vorgang,

Zwischen den Konnektoren (1) und (@) wir die [-Folge cingelesen
nd gepriift. Dasselbe geschieht fiir die J/-Folge von ® bis (3). Kon-
nektop (3) fiihrt in die Abfrage, ob die beiden eingelesenen Nummern
8leich sind. Triftt dies zu, dann ist {1} das erste Element, der K-Iolgo
und Liuft als {K}(” in die Bearbeitung. Uber ¢ wird dann das Element
{-'f}“) erfagst und geht als {K}(z) in die Bearbevtwny.

Sind die Nummern [, und oJ, nicht gleich, dann ist zunichst fest-
“Wstellen, welche von beiden die grossere ist, win im entsprechenden
[*lingal)e\,gm-iit fiir Nachschub zu sorgen.

Die ¢ Weiche» (o) musste gesetzb werden, um im allerersten Durch-
Sa0g auy beiden Folgen je das erste Glied einzulesen. In jedem weitern
Fall wird immer nur entweder ein Blement der J- oder dor [-Tolge
®ingeoohen. (er beigefiighe Fehler-Plan zeigt einen Widerspruch zur
H(‘.(.—{ingung (2) 1) auf.

Wie bereits angedeutet, miindet in beiden Abliufen die K-I'olge
i den Bearbeitungs-Plan ein. iir die Maschine mit esner Fingabestation
WAL es notwendig, die beiden gegebenen Folgen in einem separaten
Mi%hvorg:mg zur I-T'olge zu verarbeiten. In der Praxis bedeuet das
aber einen zusitzlichen Durchgang des gesamten zu verarbeitenden
Ztthlonmntvriztls durch ein anderes Gerdt. Steht hingegen cine Anlage
it zivei Bingabovorrichtungen zur Verfiigung, dann haben die beiden
getrennt einlaufenden Folgen zunichst ein Misch-Programm zu durch-
Schreiten. Dieser Misch-Plan ist somit im ersten Fall das Struktur-
diagramm des Arbeitsablaufs einer unabhiingis arbeitenden Misch-

Y) Vgl. Seite 68.
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maschine und im zweiten Fall ein Bestandteil des Gesamtplans. Als
gememsamer Kern bleibt der Bearbeitungs-Plan.

Weist der Speicher einen Umfang auf, der es erlaubt, eine der
beiden gegebenen olgen gesamthaft zu speichern, dann verlagern sich
weitere Arbeitsabliufe. Die Illemente dieser Tolge konnen vollig un-
geordnet in den Speicher der Maschine gelegb werden, wobei sich dann
das Flaupt programin um einen Spetcher-Plan und um eine tnnere Sortie-
rung erweitert.

Ahnlich licoen die Verhiiltnisse bei der Ausgabe mchrerer ver-
schiodener Ausgabe-[nformationseinheiten. Von der Anzahl der Aus-
g&begnriito hingt es dann ab, ob die Trennung der Ausgabecinheiten
mnerhalbh oder ausserhalb des Gesamtablaufs vorzunehmen ist. Das
bedeutot canz analog cine Verminderung oder Vermehrung von
E_[aschinmlpass; cen. Vollig unabhinglg vom Gerit bleibt somit cinzig
der Problembern.

Zusammenfassung

In ihvem grundsiitzlichen Aufbaw und in der Fihigkeit, eine Iolge
Yon bestimmten CGrundoperationen zu realisieren, sind sich alle pro-
Brammgesteuerten Rechenanlagen gleich, Auf diesor Grundlage wurde
der Versuch unternommen, cine allen Rechengeriten gemeinsame
Symbolik der Ablaufdiagramme aufzubauen. lirst eine cinheitliche
Schruibwcisu erlaubte es, die eingangs gestellte 'rage anzugehen, wie
\‘foit das logische Geriisl eines operativen Ablaufes unabhiingig von
“nem hestimmten Maschinentyp in Frscheinung tritt. An einem Bei-
Spiel erlintert, zeigte sich, dass die Abliufe als (ranzes betrachtet, weit-
8ehend von der Anzahl der Fin- und Ausgabestationen sowie von der
Grisso des Speichers abhiingen. Stets lisst sich aber ein ganz bestimm-
ter Problemkern unabhiingig von einer bestimmben Anlage darstellen.
Die ﬁBeziehrmgon zwischen verschiedenen Maschinentypen kommen in
den Verlagerungen gewisser Programmteile zum Ausdruck.

6



Résumé

La réalisation d'un travail sur un ordinateur & programme préétabli dépend
essentiellement du nombre des mécanismes de lecture (inpub units) et de tabulation
(output units) comme aussi de la capacité de la mémoire du cerveau électronique.
En partant de ces prémisses 'auteur propose un systeme de symboles pour les dia-
grammes de travaux (flowcharts) communs a tous les types d’ordinateurs.

Riassunto

La realisazione d’un calcolo con una macchina elettronica dipende dal numero
di «input units» et di «output units» come pure dalla capacita della memoria del
cervello elettronico. Partendo da queste premesse I'autore propone un sistema di
gimboli per i «flowchartsy che possono essere usati per tutti i tipi di calcolatrici
elettroniche.

Summary

The feasibility of any numerical computation on a programmed electronic
data processing machine depends on the nwmber of input and output units and
the storage capacity. Bearing these fundamentals in mind the author attempts to
trace out a universal flowchart symbolism for all types of computers.
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