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1. Einleitung

In den letzten zehn Jahren hat sich die Anwendung von
Elektronenrechnern fir technisch-wissenschaftliche, kaufmdn-
nische und betriebswirtschaftliche Aufgaben beinahe explo-
sionsartig entwickelt. Grob geschdtzt, verzehnfacht sich in
den westlichen Landern die Anzahl der ausgefihrien Maschi-
nenoperationen etwa alle drei Jahre. Die Entwicklung neuer,
schnellerer und zweckmdBigerer Rechner macht so grofle
Fortschritte, daf3 die Verbesserung und Erweiterung der An-
wendung kaum damit Schritt zu halten vermag. Bekanntlich
kann ein Elektronenrechner jede Aufgabe, die Gberhaupt
logisch und rationell beschreibbar ist, ausfihren. Gemessen
an diesen Mdglichkeiten steckt die Programmierung und An-
wendung von Elektronenrechnern immer noch in den Kinder-
schuhen und man darf auf diesem Gebiet noch betrdchtliche
Fortschritte erwarten.

Ein mittlerer oder grofier Rechner mit genigender Speicher-
kapazitét stellt immer noch ein Millionenobjekt dar; dazu kom-
men noch hohe Programmierkosten. Es besteht deshalb oft die
Gefahr, daB vor louter Begeisterung ber die praktisch un-
begrenzten Anwendungsméglichkeiten die Frage der Renta-
bilitét etwas zu kurz kommt. Auf der anderen Seite muf3 aber
eine grofle Firma mit vielseitigen Fertigungsaufgaben fir die
mannigfachen Aufgaben in Entwicklung, Verwaltung und
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Fertigung Elektronenrechner einsetzen, wenn sie auf lange
Sicht konkurrenzféhig bleiben will. Das trifft auch auf die
SEL zu, die verschiedenartige und oft sehr komplizierte Ge-
rite fir die ganze Nachrichtentechnik erzeugt.

Anfang 1958 begannen die ersten Vorbereitungen fir das
Rechenzentrum. Dem Test und Lauf der ersten Programme
diente zundchst das Labormodell des ER 56 beim Informatik-
werk. Zwei Jahre spdter wurde die eigene Maschine aufge-
stellt. Im Folgenden sei kurz Uber Maschinenausstattung und
Organisation des Rechenzentrums sowie tiber die Wirtschaft-
lichkeit und die bisherigen Erfahrungen berichtet,

2. Maschinenausstattung

Das Rechenzentrum verfigt Gber einen vom Informatikwerk
der SEL gefertigten Elekironischen Rechenautomat ER 56 [1]
mit erweiterter Ausstattung. Als Arbeitsspeicher enthdlt
die Anlage zur Zeit sechs Ferritkern-Teilspeicher und zwar
vier for 1000 Wérter und zwei fir 200 Wérter, wobei ein
Wort 7 Dezimalziffern bzw. 35 bit entspricht. Demndchst wer-
den noch drei weitere 1000-Wort-Speicher eingebaut. Als
Ergdnzungsspeicher dienen zur Zeit eine Magnettrommel
mit einer Kapazitat von 12000 Wértern und acht Magnet-
bandgerdte mit je 2000000 Wértern. Bis zum Endausbau
kommen noch zwei Magnettrommeln und vier Magnetband-



gerdite hinzu. Zum Ansprechen der Magnetbandgerdte sind
drei Stevereinheiten vorhanden. Die Ein- und Ausgabegerdte
fur Lochstreifen arbeiten mit einer Geschwindigkeit von 400
bzw. 50 Zeichen/s, fir Lochkarten mit 400 bzw. 100 Karten/min,
wéihrend der angeschlossene Drucker 15 Zeilen/s ausschreiben
kann. Das Rechenwerk enthélt eine Fest- und Gleitkomma-
arithmetik. Der elektronische Koordinatenschalter des ER56
verbindet — vom jeweiligen Rechenprogramm durch das
Kommandowerk gesteuert — die einzelnen Arbeitsteilspeicher
nach Bedarf mit dem Rechenwerk, den Ergdnzungsspeichern
sowie den Ein- und Ausgabewerken, so daB3 neben der eigent-
lichen Rechnung gleichzeitig und unabhdngig von-
einander Ubertragungen von und zu den Trommel- und
Bandspeichern sowie verschiedene Ein- und Ausgabeopera-
tionen ablaufen kénnen. Die angegebene Ausstattung macht
diese Anlage sowohl fir technisch-wissenschaftliche als auch
fur kommerzielle Aufgaben sehr gut geeignet.

Der ausschlieBlich mit Halbleitern bestickte Rechner enthdlt
in der jetzigen Ausbaustufe etwa 30000 Transistoren und
50000 Dioden. Seine durchschniitliche Arbeitsgeschwindigkeit
betréigt 2000 Operationen/s. Ersatzgerdte und eine grofie
Anzahl von Ersatz-Steckeinheiten erleichtern den vier War-
tungsleuten des Rechenzentrums das routinemdfBige Warten
der Maschine und das Beheben von Stérungen. Die Maschine
lGuft durchschnittlich 20 Stunden am Tag; ihre Ausfallzeit
durch unvermeidliche Stérungen betrdgt rund 5% der Ge-
samtlaufzeit. :

3. Aufgaben und Organisation

Im Laufe der Zeit soll das Rechenzentrum alle wirtschaftlich
mit einem Elektronenrechner zu bewdltigenden Probleme und
Aufgaben aus den Entwicklungs-, Verwaltungs- und Ferti-
gungsbereichen der SEL Ubernehmen. Dazu steht dort eine
Programmiergruppe von derzeit 17 Personen zur Verfigung,
die allméhlich auf etwa 25 Personen erhdht werden muf.
Dieser Gruppe gehdren groBtenteils Vollakademiker an und
zwar Mathematiker, Ingenieure, Physiker und Wirschafts-
ingenieure, die als Berufsprogrammierer alle Méglichkeiten
der Maschine genau kennen und durchschnittlich zwei Jahre
Programmiererfahrung besitzen.

Die Leistung der teuren Maschine wird wesentlich durch die
Gite und Wirksamkeit der laufenden Programme, also durch
die Leistung der Programmierer bestimmt. In einem Rechen-
zentrum sind deshalb die besten und damit teversten Krdfte
relativ am billigsten und wirtschaftlichsten. Eine solide mathe-
matisch-naturwissenschaftliche Ausbildung, verbunden mit
persénlicher Zuverldssigkeit und Exaktheit des Denkens, er-
scheint hier am wirkungsvolisten. Der ideale Programmierer
muB ein erstklassiger Spezialist auf dem Programmiergebiet
sein, aber zugleich auch einen umfassenden Uberblick iber
Technik, Verwaltung und Betriebswirtschaft haben.

Das SEL-Rechenzentrum arbeitet Uberwiegend als Dienst-
leistungsbetrieb, d. h. anfallende Programmier- und Maschi-
nenkosten gehen zu Lasten der Auftraggeber aus Entwick-
lung, Verwaltung und Fertigung. Nur einige grundsétzliche
Untersuchungen auf dem Gebiet der Programmforschung, mit
denen man gerechterweise nicht irgendeine Stelle belasten
kann, werden aus einem besonderen Fond bezahlt. Der Ge-
bihrensatz fir die Programmier- und die Maschinenstunde ist
so bemessen, daB er die Maschinenamortisation, die War-
tungskosten sowie die Nebenkosten for Strom, Raum usw.
deckt. Diese Regelung gewdhrleistet, da im Laufe der Zeit
automatisch alle Arbeiten, die sich heute noch auf andere
Weise wirtschaftlicher erledigen lassen, dem Rechner fern-
gehalten werdern.

Das Erstellen eines Programms erfolgt in enger Zusammenar-
beit mit dem Auftraggeber, der die anfallenden Kosten frégt
und deshalb auch die letzte Entscheidung dariber hat, was
gemacht werden soll. In der Regel versucht man zundchst,
das Problem roh abzugrenzen und damit zu einer groben
Abschétzung der entstehenden Programmier- und Maschinen-
kosten zu gelangen. Entscheidet man sich daraufhin, das Pro-
gramm zu erstellen, weil entweder die Kosten relativ niedrig
sind oder sonstige wichtige Griinde — z.B. Zeitgewinn oder
Arbeitskrdaftemangel — den Ausschlag geben, so beginnt eine
detaillierte Absprache zwischen Auftraggeber und feder-
fohrendem Programmierer im Rechenzentrum, Sie kann je
nach Umfang der Aufgabe Stunden, Tage oder Monate
dauern. Als Ergebnis dieser Besprechungen enisteht dann
eine allgemeinverstindliche, detaillierte Beschreibung des
Problems und der Aufgabenstellung, die - vom Auftraggeber
unterschrieben — dem Rechenzentrum als Grundlage fir die
Programmplanung und Programmierung dient. Das Rechen-
zentrum verpflichtet sich, daB das erstellte Programm genau
die festgelegten Arbeiten ausfihrt. Der Auftraggeber liefert
die Eingabedaten sowie Daten fir Testbeispiele und verwer-
tet die Ergebnisse. Befriedigen die Ergebnisse aus den Test-
und Probeléufen, so werden die vollsténdigen Unterlagen in
die Programmbibliothek eingereicht und das Programm ge-
hért zu den laufenden Routineprogrammen bis sich Ergdin-
zungen, Anderungen oder eine vollsténdige Umstellung als
notwendig erweisen.

Ein offener Betrieb des Rechenzentrums, bei dem jede auf-
traggebende Abteilung ihre eigenen Programmierer hat,
dorfte nicht so wirksam und wirtschaftlich sein wie ein ge-
schlossener Betrieb mit in einer Gruppe zusammengefaBten
Berufsprogrammierern, es sei denn, die Vorbereitungszeit vor
Aufstellen der Maschine war zu kurz bemessen, um den Rech-
ner sogleich voll auslasten zu kénnen. Die bei der Zusammen-
arbeit zwischen Rechenzentrum und Auftraggeber manchmal
geduBerte Befirchiung, daf der Einflu bestimmter Abteilun-
gen und Personen betrdichtlich vermindert werde, weil schlief3-
lich der Elektronenrechner alle wesentlichen Aufgaben l6se,
hat sich bisher nicht bestdtigt. Vielmehr zeigte sich, daf} bei
intensiver Zusammenarbeit mit dem Rechenzentrum die Lei-
stungsféhigkeit und damit der EinfluB der betreffenden Ab-
teilungen betrdchtlich wuchs, zumal bei entsprechender Um-
organisation die guten Mitarbeiter Zeit fir schépferische
Denkarbeit gewinnen, die der Rechner heute noch nicht
leisten kann.

4. Technisch-wissenschaftliche und
kommerzielle Programme

Technisch-wissenschafiliche Programme werden fast aus-

schlieBlich fir die Laboratorien und Entwicklungsabteilungen

erstellt. Haufig teilt man sie in die drei folgenden Gruppen

[2] ein:

a) Analyseprogramme

Dabei ist die Schaltung, die Anordnung oder das
ganze Gerdt gegeben und gesucht sind die Eigenschaf-
ten. Jede Messung an einem Gerdt ist ein solcher
Analysevorgang. Das SEL-Rechenzentrum verfigt Uber
verschiedene Programme zur Analyse von Vierpolen,
logischen Schaltungen, Antennen oder allgemeinen
aktiven oder passiven Netzwerken. Durch Variieren
der Parameter und anschlieBende Analyse kann man
mit dem Elekironenrechner schnell die EinfluBgréBen
der einzelnen Elemente sowie ihre zuldssigen Toleran-
zen bestimmen oder zielgerichtet die Parameter dn-
dern, um neue geforderte Eigenschaften zu erzwingen.



Wird diese zielgerichtete Anderung automatisch vom
Rechner gesteuert, so gehort das Programm eigentlich
schon zur Gruppe b.
b) Syntheseprogramme
Bei der Synthese sind die (zuldssigen) Eigenschaften
vorgeschrieben und die Schaltung, Anordnung oder
das Gerdt ist gesucht. Mit Ausnahme von sehr seltenen
Sonderfédllen gibt es dafir keine formelmdBig ge-
schlossenen Lésungen, weil sie entweder nicht bekannt
sind, oder weil sie meist nichilineare Beziehungen ho-
heren Grades enthalten, fir die geschlossene Lésungen
grundsdtzlich nicht méglich sind. In allen solchen
Féllen leisten die erwdhnten Analyseprogramme, bei
denen die Anderung der Parameter nach irgendeinem
Gradientenverfahren oder einfach abhdngig vom Er-
folg automatisch vom Rechner gestevert wird, sehr
gute Dienste. Solche Programme finden sich z.B. in
unseren Syntheseprogrammen fiir Trdgerfrequenzfilter
und Laufzeitentzerrer,
¢} Simulationsprogramme
Bei solchen Programmen wird im Rechner ein ge-
eignetes Modell einer technischen Anordnung simuliert
und getestet. Beispiele dafir sind das Testen von Kop-
pelanordnungen der Vermittlungstechnik durch einen
mit Zufallszahlen erzeugten, kinstlichen Fernsprech-
verkehr [3] oder die Ermittlung der zuldssigen Schalt-
elementetoleranzen mit Gauf3- oder Rechteckverteilung
bei logischen Schaltungen [4]. Die Ldsung von Proble-
men mit ,Monte-Carlo-Methoden”, d. h. durch Wiirfeln
mit Zufallszahlen, erfordert fir eine genigende sta-
tistische Sicherheit oft die Erzeugung sehr grofer
Mengen von Zufallszahlen und ist dann ziemlich zeit-
ravbend. Sie werden deshalb in der Regel nur dort
angewendet, wo man keinen anderen Lésungsweg
finden kann.
Als kommerzielle Programme gelten hier alle Programme,
die mit Aufgaben aus dem kaufmdnnischen und volkswirt-
schaftlichen Bereich zu tun haben. Die Grenze zu den tech-
nisch-wissenschaftlichen Aufgaben ist flieBend. Beide Gebiete
enthalten viele gemeinsame Teile, Bei gegebener Aufgaben-
stellung weist die Arbeit der Programmplanung und Pro-
grammierung prinzipiell keine Unterschiede auf. Fiir kom-
merzielle Probleme ist in der Rege| die Menge der Ein- und
Ausgabedaten gréBer, der eigentliche Lésungsweg einfacher
und das Programm enthélt mehr Organisationsbefehle.
Die Aufgabe, eine gegebene Datenmenge mit einer gegebe-
nen Speichergruppierung auf méglichst einfache Weise nach
einem bestimmten Kriterium zu sortieren, gehért eigentlich in
den Bereich der Mathematik. Die Erfahrung hat gezeigt, Jaf
hervorragende Programmierer fir technisch-wissenschaftliche
Aufgaben auch immer hervorragende Arbeit leisten bei der
Programmierung kommerzieller Aufgaben. Deshalb arbeiten
die Programmierer des SEL-Rechenzentrums auf beiden Ge-
bieten.
Waéhrend fir technische Aufgaben seit fast hundert Jahren
die Theorie ausgezeichnete Hilfsmittel liefert, wird im kom-
merziellen Bereich erst jetzt durch die Anwendung elekiro-
nischer Rechenmaschinen eine Theoriebildung und Methoden-
forschung angeregt. Die kommerziellen Programme kann
man zweckméBig einteilen in
1. .statische Programme“, bei denen eine gegebene
Datenmenge nach bestimmten, gegebenen Regeln ver-
arbeitet wird. Dazu gehéren z. B, die in unserem
Rechenzentrum laufenden Programme fir Vertriebs-
statistik, Lagerbuchhaltung, Inventur, Werksherstell-
kosten [5] und Lohnabrechnung.

2. .dynamische Programme”, bei welchen die Art und
Anzahl der laufenden Eingabedaten den jeweiligen
Programmablauf steuern. Dazu gehért z.B. ein Pro-
gramm fir optimale Lagerhaltung. Solche Programme
sind sehr niizlich fir Steverungsaufgaben, wie etwa
Produktionssteuerung. Hierbei wird jedoch eine Ruck-
kopplung wirksam, und es kdnnen unter Umstdnden
Instabilitdten &hnlich wie bei Regelvorgdngen auf-
treten,

3. Modellprogramme, mit denen man betriebswirtschaft-
liche Zusammenhdnge an (meist linearen) Modellen
untersucht. Das wichtigste Hilfsmittel dafir ist das
lineare Dispositionsmodell (linear programming), Mit
Hilfe eines solchen, bereits erstellten Programms wer-
den zur Zeit die Anwendungsméglichkeiten auf ver-
schiedenen Gebieten untersucht [6]. Selbst wenn das
Modell absolut mit der Wirklichkeit nicht immer exakt
Ubereinstimmt, so gewinnt man doch durch die Ermitt-
lung der relativen EinfluBgréBen bestimmter Faktoren
wertvolle Einsichten in die allgemeinen Zusammen-
hénge.

Bei der elektronischen Bearbeitung kommerzieller Probleme
wird meist eine integrierende Datenverarbeitung empfohlen,
worunter man die Zusammenfassung aller Auvfgaben vom
Vertriebsaufirag bis zum Verkauf der Erzeugnisse in einem
einzigen optimalen Programm versteht. Fir einen grofien
Betrieb mit komplizierter Stuktur bedeutet das jedoch ein
vélliges Umstellen des gesamten Organisationsablaufs;
auBBerdem ist es fast unerreichbar, alle Details des Gesamt-
programms mit allen méglichen Pannen und Schwierigkeiten
von vornherein zu Ubersehen. Um ein GbermdBiges Risiko zu
vermeiden, bleibt wohl nur der Weg, das Gesamtprogramm
unter Verzicht auf ein optimales Programm so in Blécke zu
unterteilen, da3 man jeden Block fir sich nijtzlich anwenden
kann und erst spdter dieé einzelnen Blécke zusammenfigt.
Dabei sollte man aber das Ideal der Integration immer im
Auge behalten.

In der Mitte zwischen kommerziellen und technisch-wissen-
schaftlichen Programmen stehen die Programme zum Erstellen
von technischen Unterlagen, wie Sticklisten, Verdrahtungs-
plénen, Legelisten [7] usw. Solche Programme sind sehr ren-
tabel und werden in Zukunft als Verbindungsglieder zwischen
Entwicklung und Fertigung eine besondere Bedeutung er-
langen.

5. Wirtschaftlichkeit

Die Frage der Wirtschaftlichkeit eines Programms fir den
Elektronenrechner ist im allgemeinen sehr komplex und in
den seltensten Féllen durch eine exakte Mefizahl oder genau
in DM benennbar. Am einfachsten sind die Verhdlinisse noch
bei solchen technisch-wissenschaftlichen Berechnungen, die
bisher mit Tischrechenmaschinen durchgefiihrt wurden, wie
z. B. Netzwerk- und Filtersynthesen: bei Berechnung mit dem
ER56 ergibt sich eine 70...100fache Verbilligung. Die ein-
maligen Programmierkosten fallen bei dem hdufigen Lauf
solcher Programme nicht ins Gewicht. Dazu kommt noch der
Vorteil, daB die Ergebnisse am gleichen Tag vorliegen kon-
nen, widhrend friher oft Wochen und Monate vergingen, In
manchen Féllen kann durch diesen Zeitvorteil ein Programm
selbst dann noch lohnend sein, wenn die Gesamtkosten gleich
oder hdher sind als bei der manuellen Bearbeitung. Bei
vielen Problemen fehlt jedoch eine Vergleichsbasis, weil sie,
wie z. B. das Testen von Koppelanordnungen mit kiinstlichem
Fernsprechverkehr, nur mit einem Elekironenrechner durch-
gefihrt werden kdnnen. Die betreffende, mit den Kosten
belastete Abteilung hat aber immer das beste Gefihl dafir,



wie lohnend fir sie das Programm ist. Aus diesem Grunde
stellt die volle Weiterbelastung aller Kosten ein sehr gutes
Regulativ fir die Wirtschaftlichkeit elektronischer Berech-
nungen dar.

Bei kommerziellen Programmen ist in der Regel die Anzahl
der Ein- und Ausgabedaten riesengrofl. Demnach sind bei der
Verarbeitung die im Vergleich zur Elekironik langsamen
mechanischen Gerdte, wozu eigentlich auch die Bandgerdte
gehdren, wesentlich beteiligt. Dies fihrt dazu, daB sich kom-
merzielle Aufgaben mit dem Elekironenrechner durchschnitt-
lich nur etwa fiunfmal billiger 18sen lassen, als die entspre-
chende Arbeit bei der Lochkartenstelle. Wenn auflerdem auf
Grund mangelhafter Organisation bei der Datenerfassung
und Erstellung die Eingabe-Lochkarten viele Fehler enthalten,
die entweder der Elekironenrechner grundsétzlich nicht zu
erkennen vermag, oder die jedesmal zu einem Stop des
Rechners fohren, so kann auch ein sehr gut ausgearbeitetes
Programm sehr schnell unwirtschafilich werden. Allerdings
ergibt sich bei der elekironischen Bearbeitung immer ein
betréchtlicher Zeitgewinn.

Die Gesamtrentabilitdt des Rechenzentrums einer Firma wie
z. B. der SEL durfte sich aber wohl immer sichern lassen, wenn
ein genigender Grundstock von lohnenden technisch-wis-
senschaftlichen Programmen vorliegt, so daf3 Schritt fur Schritt
kommerzielle, mit gréBeren Risiken verbundene Programme
Ubernommen werden kénnen. Wenn dazu noch, wie beim
ER 56, eine Parallelarbeit zwischen verschiedenen Program-
men (time-sharing) mdglich ist, die zwar einerseits hdchste
Anforderungen an Programmorganisation, Sicherheit der
Maschine usw. stellt, auf der anderen Seite aber grofien Nut-
zen bringen kann, ist bei entsprechenden Anstrengungen und
enger Zusammenarbeit des Rechenzentrums mit allen be-
teiligten Stellen eine sehr gute Rentabilitdt gewdhrleistet.
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6. Ausblick

Die bisherige Erfahrung zeigt, daf fast alle Abteilungen, die
einmal elekironische Berechnungen durchfihren lieBen, mit
immer neuen Winschen, Vorschldgen und Auftrégen an das
Rechenzentrum herantreten. Besonders bei technisch-wissen-
schaftlichen Berechnungen besteht eine starke Tendenz, die
Programme laufend zu erweitern und flexibler zu gestalten,
wdhrend kommerzielle Programme in der Regel ldngere
Zeit unverdndert laufen, Wenn man z. B, im Trégerfrequenz-
gebiet heute Filter und zum Teil Umsetzer synthetisch be-
rechnet, so dirften in Zukunft sehr wahrscheinlich ganze
Gerdte berechnet, aber auch Unterlagen fir Vertrieb und
Fertigung sowie die Planung und Steuerung der Produktion
von Elektronenrechnern bearbeitet werden, Dazu werden
sowohl betréchiliche Fortschritte bei der Entwicklung der
Maschine als auch bei der Programmierung wesenilich bei-
tragen.
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Berechnung der Werkherstellkosten mit dem ER 56

Von E. Dachtler - Stuttgart

Das Endziel bei der elektronischen Bearbeitung kommer-
zieller Probleme ist immer eine integrierte Datenverarbei-
tung, die eine optimale Programmierung und einen optimalen
Arbeitsablauf erlaubt. Da sie aber meist eine véllige Um-
organisation des Betriebs erfordert, geht man zur Vermeidung
eines zu groBen Risikos schrittweise vor und Gbernimmt in
sich abgeschlossene Bereiche auf datenverarbeitende Anla-
gen, ohne jedoch das Gesamtziel aus den Augen zu verlieren.
Dabei réumt man ein, daf3 spéter Programmteile gedindert
werden missen oder zeitlich nicht ganz optimal arbeiten.
Letztlich kommen die bei der Erstfassung solcher Programme
gesammelten Erfahrungen einer endgiltigen Ausfihrung zu-
gute.

Ein Teilgebiet der elekironischen Produktionssteuerung in
obigem Sinne ist die dem betrieblichen Rechnungswesen
zugehérige Ermittlung der Werkherstellkosten. Diese setzen
sich aus den Kosten fir das Fertigungsmaterial sowie aus den
Fertigungsldhnen und den Produktionszuschldgen zusammen.
Andererseits sind die Werkherstellkosten Ausgangspunkt for
die Errechnung der Herstell- bzw. der Verkaufskosten. Nach-
dem die Planungsabteilung des betriebswirtschaftlichen Fa-
brikbereichs zusammen mit dem Rechenzentrum die notwen-
digen Vorarbeiten geleistet hatte, konnte ein Maschinen-
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programm for den Elektronischen Rechenautomaten ER 56
erstellt werden. Damit lassen sich fir etwa 30...40% aller
vorkommenden Bauteile die Werkherstellkosten berechnen.
Dieses Programm wird seit etwa eineinhalb Jahren mit Erfolg
verwendet,

Die Berechnung der Werkherstellkosten ist so organisiert,
daB sich im wesentlichen vier Hauptbestandteile ergeben:

1. Der Lochkartensatz je Bauteil

2. Die Einkaufsverrechnungswerte mit Zuordnungs-
katalog

3. Der Schlisselkatalog
4. Das Programm fir den ER 56

Der Lochkartensatz je Bauteil ist ein Fertigungsplan
in Lochkartenform, also eine Kombination aus Arbeitsgang-
beschreibung und Stickliste. Er besteht aus einer Kopfkarte
(Kartenart 2) und einer Ergénzungskarte (Kartenart 3); beide
beinhalten auf das ganze jeweilige Bauteil bezogene An-
gaben, z. B. Fertigungsplannummer (Zeichnungsnummer),
Planausgabe, AusschuBprozenisatz und Streifenkonstante.
Ferner gibt es je Fertigungsplan soviel Materialkarten (Kar-
tenart 4), wie in dem betreffenden Bauteil verschiedene Mate-



rialien vorkommen; sie tragen aufler der Fertigungsplannum-
mer die Materialnummer, die Materialgruppe und die
Mengeneinheit. Fir jeden notwendigen Arbeitsgang ist
auvBerdem eine Arbeitsgangkarte (Kartenart5) vorhanden;
sie enthdlt die Arbeitsgangnummer, die Kostenstelle, die
Maschinengruppe, die Lohngruppe, die Einheit, die Vorgabe-
zeit je Einheit sowie die Ristzeit. AuBBerdem kdnnen noch
Textkarten (Kartenart7) vorkommen, die jedoch in diesem
Zusammenhang nicht interessieren,

Die normalerweise vom Einkauf festgesetzten Einkaufs-
verrechnungswerte fir Rohstoffe bzw. fremdbezo-
gene Teile zieht man zur Materialbewertung der Eigener-
zeugnisse heran. Da Einzelteilen fast ausschlieBlich solche

Fehlerkarte
ausstanzen

Fehlerkarte
ausstanzen

leichngs Nr
in WHK - Zeite
Zeichngs.Nrvon LK ?

Material Lohn u. FGK Werte fir
bewerten u.in Kennzaht berechnen u Lohnbe - WHK - Zeile
WHK-Zeile erhohen in WHK-Zeile rechnung bereitstellen
auvfaddieren en | |bereifstell
[ i i i ]

+

Endberechnung
Ergebnis =) LK

Bild 1 FluBdiagramm fir die Berechnung der Werkherstellkosten

Werte zugrunde liegen, genigt es, alle vorkommenden Ein-
kaufsverrechnungswerte fir die Materialbewertung bereit zu
haben. Wegen der groflen Anzahl {es gibt einige tausend
Einkaufsverrechnungswerte) kann man sie nicht mehr im
Kernspeicher unterbringen. Deshalb wurden sie — in aufstei-
gender Reihenfolge nach Materialnummer sortiert - auf den
Trommelspeicher gegeben. In den Kernspeicher selbst kommt
nur ein Zuordnungskatalog, der die Materialnummer und die
Trommeladresse jedes funfzigsten Einkaufsverrechnungswerts
ausweist. Mit dessen Hilfe |aBt sich jeder Einkaufsverrech-
nungswert auf der Trommel schnell finden. Je Einkaufsver-
rechnungswert sind auf der Trommel die Materialnummer, der
Preis e Mengeneinheit und die Preiseinheit gespeichert.

Der Schlisselkatalog enthdlt alle vorkommenden
Kostenstellen mit den zugehérigen Fertigungsgemeinkosten-
sétzen und den Funktionsiohnsdtzen, weiter die verschiedenen
Lohngruppen mit den Lohnsdtzen, die Maschinengruppen mit
den Platzkostenfaktoren sowie auBerdem Materialgemein-
kosten-, Materialfunktionskosten- und Werkzeugkostensdtze.

Die Einkaufsverrechnungswerte mit dem Zuordnungskatalog
und der Schlisselkatalog sind auf Magnetband gespeichert,
weil sie von dort bei Bedarf schnell in die Arbeitsspeicher
gebracht werden kénnen. Sie gelten fir einen gewissen
Zeitraum als gleichbleibend. Sollten sich jedoch die Einkaufs-
verrechnungswerte, z.B. wegen starker Schwankungen auf
den Rohstoffmdrkten, dndern, oder andere Lohnsétze einen
neuen Schlisse!l erfordern, so lassen sich diese Korrekturen
mit einem vorhandenen Hilfsprogramm leicht durchfihren.
Das ebenfalls auf Magnetband gespeicherte Maschinenpro-
gramm kann solange unverdndert bleiben, wie man die Be-
rechnungsmethode beibehdlt.

Das Programm sei kurz an Hand eines Fludiagramms
(Bitd 1) erlGutert.

Der Vorlauf hat folgende Aufgaben: Suchen des in Frage
kommenden Programms auf dem Magnetband, Uberfih-
rung des Zuordnungskatalogs und des Programms in die
Kernspeicher sowie der Einkaufsverrechnungswerte in den
Trommelspeicher. Danach liest das Lochkarteneingabewerk
die Lochkarten je Bauteil wechselweise in die Kernspeicher
m; und mz ein, Hierbei wird jeweils der Inhalt der vorletzten
Lochkarte verarbeitet. Dies hat den Vorteil, dafl die Ver-
arbeitungszeit wegen der Parallelarbeit des ER 56 vollstdndig
in der Einlesezeit untergeht. Die Art der gerade verarbeiteten
Lochkarte bestimmt den weiteren Ablauf. Die Kartenart2
besagt, daBB ein neues Bauteil zur Berechnung ansteht und
die Berechnungsspeicher auf Null gestellt bzw. die neuve
Fertigungsplannummer, die Planausgabe sowie der Ausschuf3-
prozentsatz in diese Gbernommen werden missen. Der Kar-
tenart 3 enfnimmt das Programm nur eine Streifenkonstante
zur Lohnberechnung, dagegen der Kartenart 4 die Material-
nummer zum Auffinden des zugehorigen Einkaufsverrech-
nungswerts. Dafir wird nach Aufsuchen der Trommeladresse
im Zuordnungskatalog die entsprechende Anzahl von Trom-
melblécken in den Kernspeicher gebracht und dort Gber eine
Abfragekaskade der zugehdrige Einkaufsverrechnungswert
gefunden. Wenn dieser Wert fehlt, édndert sich die Prifzahl.
Ferner steuert die Materialkarte neben der Materialmenge
auch die Mengeneinheit und die Materialgruppe bei. Daraus
ergibt sich die Materialbewertung zu

Materialmenge  Preis

Materialkosten = T T
Mengeneinheit  Preiseinheit

Die Materialkosten werden im Berechnungsspeicher an der
dafir vorgesehenen Stelle addiert,

Aus Kartenart5, der Arbeitsgangkarte, Ubernimmt das Pro-
gramm die Kostenstelle, die Arbeitsgangnummer, die Ma-
schinengruppe, die Lohngruppe, die Vorgabezeit je Einheit,
die Einheit und die Rustzeit. Die Arbeitsgangnummer dient
zugleich als Kriterium, ob der vorliegende Fertigungsplan
vorldufige oder endgiltige Daten enthélt. Dies wird in einer
Kennzah! vermerkt. Wenn eine indirekte Vorgabezeit vor-
liegt, findet eine Umrechnung dieser Zeit mit Hilfe der
Streifenkonstante aus Kartenart 3 statt. Aus der Kostenstelle
|68t sich entnehmen, ob eine - nur bei manchen Kosten-
stellen notwendige - Platzkostenrechnung vorzunehmen ist.
In diesem Fall zieht das Programm auch noch die Maschinen-
zeit aus der Arbeitsgangkarte zur Berechnung heran. Nach
dem Abfragen aller Unterscheidungsmerkmale werden die
benstigten Lohn- bzw. Funktionslohn-, die Fertigungsgemein-



kosten- und Funktionsgemeinkostensétze aus dem Schlissel-
katalog geholt, danach die Lohn-, Funktionslohn-, Fertigungs-
gemein- und Funktionsgemeinkosten berechnet und diese
schlieBlich in die vorgesehenen Speicherpldtze addiert. Es
gelten

_ Vorgabezeit je Einheit - Lohnsatz - 100

Einheit

Funktionsgemeinkosten FuGK = Satz - Lohn
Funktionslohnkosten Fulo Satz - Lohn
Fertigungsgemeinkosten FGK Satz - Lohn

Lohn

I

Bei Platzkostenrechnung gilt:
Fertigungsgemeinkosten =
Platzkostenfaktor - Maschinenzeit - 100
. Einheit
Sémtliche Werte sind auf 100 Teile bezogen.
Textkarten mit Kartenart 6 und 7 bleiben unbericksichtigt.
Sobald in der Folge eingelesener Karten wieder eine Kopf-
karte ansteht, ist fir den vorangegangenen Fertigungsplan
die Endberechnung zu erstellen und eine Ergebniskarte zu
stanzen. Bei der Endberechnung werden die noch fehlenden
Materialgemein-, Materiolfunktions- und Werkzeugkosten
berechnet sowie alle Einzelwerte mit dem AusschuBprozent-
satz beaufschlagt. Alle diese Werte ergeben als Summe die
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Werkherstellkosten. In den einzelnen Lochfeldern der Er-

gebniskarte sind folgende Angaben enthalten:
1. Kartenart

. Zeichnungsnummer

. Planausgabe, Basisjahr, Materialart

. Fertigungszeit

. Profzahl

. Fertigungsmaterialkosten

. Materialgemeinkosten

. Fertigungslohn

9. Fertigungsgemeinkosten

10. Werkzeugkosten

11. Materialfunktionskosten

12. Funktionslohn

13. Funktionsgemeinkosten

14. Werkherstellkosten

Das gesamte Rechnerprogramm umfaBt etwa 1000 Befehle.
AuBerdem sind noch zwei festverdrahtete Programme in Form
von Stecktafeln fir das Lochkartenein- und -ausgabewerk vor-
handen. Die durchschnittliche Laufzeit betrégt fir 100 Berech-
nungen bei etwa 20 Lochkarten je Fertigungsplan, also ins-
gesamt rund 2000 Eingabe-Lochkarten, etwa 6...8 Minuten.
Das ist praktisch die reine Einlesezeit, da die Berechnungen
und das Ausstanzen der Ergebniskarten infolge interner
Parallelarbeit zeitlich nicht in Erscheinung treten.

0O NONUL A~ WN

Auszéhlen und Auswerten von Zielbereich-Registrierungen

in Fernsprechnetzen
Von K. Kéberle - Stuttgart

1. Einleitung

Um den Ausbau von Fernsprechnetzen nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten planen zu kénnen, muB man die Verkehrs-
belastungen in den verschiedenen Richtungen kennen. Nur
dann ist es moglich, die Leitungsbindel ginstig zu verlegen
und zu dimensionieren, so daf3 einerseits die einzelnen
Leitungen genigend ausgenitzt sind und andererseits nicht
unnodtig viele Vermittlungsstellen und Leitungsabschnitte in
den Verbindungszigen liegen.

Die Verkehrsbelastung eines Leitungsbindels wird normaler-
weise direkt mit der sogenannten VerkehrsmeBeinrichtung
gemessen. Auf diese Weise 1&Bt sich aber nur der Verkehr

Bild 1 Vereinfachtes Beispiel der Aufteilung eines Fernsprech-

netzes in Zielbereiche

DK 681.14-523.8:621.395.31

bis zur ndchsten Wahlstufe erfassen. Uber die in diesem
Verkehrswert enthaltenen Anteile nach bestimmien, im wei-
teren Verbindungszug liegenden Zielbereichen sagt diese
Messung dagegen nichts aus. Deshalb wurde eine Ziel-
bereichs-Registriereinrichtung*) entwickelt; sie liefert einen
Lochstreifen, der die Kennzahlen aller wdhrend der Regi-
strierdaver gewdhlten Rufnummern enthdlt.

Der Lochstreifeninhalt 6Bt sich &uBerst rationell mit Hilfe
eines Digital-Rechenautomaten auswerten. Bevor das dazu
notwendige Programm beschrieben wird, seien zundchst der
Begriff ,Zielbereich” und die Art der Kennzahl-Registrierung
~ soweit zum Verstdndnis der Aufgabe erforderlich - er-
ldutert,

2. Zielbereiche und Rufnummern-Registrierung

Ein vereinfachtes Beispiel soll die Aufteilung eines Fern-
sprechnetzes in Zielbereiche veranschaulichen. Bitb1 gibt
schematisch ein Netz wieder, dessen Gesamtfléche in finf
Teilfldchen zerlegt ist; jede von ihnen gliedert sich in
mehrere Felder. In den Feldern stehen dreistellige Zahlen.
Die erste Ziffer (2, 3, 4, 5 oder 6) kennzeichnet die Teilfldche,
wéhrend die zweite Ziffer zwischen den Feldern einer Teil-
fldche unterscheidet. Das x an der dritten Stelle reprdsentiert
den hier uninteressanten Rest der Rufnummer. Alle Kenn-
zahlen innerhalb eines Feldes haben also an erster und
zweiter Stelle dieselben Ziffern, Das gleiche gilt sinngemdf
fir weitere, der Zielbereich-Kennzeichnung dienende Stellen
bei noch feinerer Unterteilung des Netzes.

Landesfernwahinetze. SEL-Nachr. 9 (1961), H. 4, S. 230...231.



Die Zielbereich-Registriereinrichtung hdlt die gewdhlten
Kennzahlen in einem Finf-Kanal-Lochstreifen fest. Dabei
sind die zehn Ziffern 0...9 im (2 aus 5)-Code dargestellt
(B1Lb 2a). Da dieser Code nur zehn unterschiedliche Kom-
binationen zuldBt, erhebt sich die Frage, worin das jede
Kennzahl abschlieBende Endezeichen bestehen soll. Um mehr
unterscheidbare Zeichen zu gewinnen, wird jeder registrierten
Kennzahlziffer eine 0 angehdngt, so daB} stets ein Ziffern-
paar als Zeichen zu werten ist. Das Endezeichen kann nun
irgendein Ziffernpaar sein, dos an der zweiten Stelle eine
von 0 abweichende Ziffer aufweist; man entschied sich fiir 88.
BILD 2b zeigt einen Lochstreifenausschnitt mit zwei der-
artig zusammengesetzten vierstelligen Kennzahlen. Auch das
Ende des Registrierstreifens markiert ein solches Ziffernpaar,
und zwar die Zahl 99.
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Yersetztes Zeichen

Registrierte Folge: 70 80 30 40 88
Eingetesene Folge: 70 83 04 l6st Verschiebung um eine Stelle aus
Bild 2 Lochstreifenausschnitte; Darstellung o} der Ziffern 0..9 im
(2 aus 5)-Code, b) der registrierten Ziffern nach Anhéngen einer 0
und Einfigen des Endezeichens und ¢} der Auswirkung einer ver-
setzten Zeichenkombination auf den Lesevorgang

Die Anzahl der zu registrierenden Stellen kann man im
Registriergerdt festlegen. Soll die Registrierung sich bei-
spielsweise auf finf Stellen erstrecken, dann werden von
jeder gewdhlten Rufnummer nur die ersten finf Ziffern
festgehalten; darauf folgt selbsttétig das Endezeichen.
Whlt ein Teilnehmer weniger als finf Stellen - sei es, daf3
er sich geirrt hat und deshalb den Wdéhlvorgang abbricht,
sei es, dafl er einen mit weniger als finf Ziffern zu errei-
chenden Sonderdienst wiinscht —, so erscheint das Endezeichen
bereits nach der letzten gewdhlten Ziffer, eine Registrierung
mit n Stellen bedeutet also, dafl spédtestens nach n Ruf-
nummernziffern ein Endezeichen vorkommt,

3. Aufgabenstellung fir das Programm

Beim Aufbau des Programms sind Forderungen verschiede-
ner Seiten zu berlcksichtigen. Zundchst liegen Winsche von
auBBen vor, das heif3t von der Stelle, die Registrierstreifen
anliefert und deren Auswertung erwartet. Des weiteren muf
man die durch Eigenschaften der elektronischen Anlage be-
dingten Méglichkeiten und Einschrénkungen beachten. Letzt-
lich sollen UnregelmdBigkeiten auf dem angelieferten Loch-
streifen nach Méglichkeit durch den Programmablauf selbst
abgefangen werden.

Der in Abschnitt2 beschriebene Registrierstreifen ist nach
folgenden Regeln auszuzdhlen und auszuwerten:

a) Auszdhlung

1. Alle registrierten Kennzahlen werden zuerst auf
ihre Stellenanzahl geprift.

2. Die Kennzahlen mit n Stellen, wobei n der fur
die Registrierung festgelegten Stellenanzahl ent-
spricht, sind dem durch ihre m ersten Ziffern
bestimmten Zielbereich zuzuordnen. Die Stel-
lenzahl m ist unter der Bedingung m <n frei
wdhlbar; innerhalb eines Auszdhlprozesses bleibt
sie dann unverdnderlich und stellt den Regelfall
dar. Existiert fir eine vollstdndige Kennzahl kein
Zielbereich, so féllt diese Aufzeichnung unter ,Teil-
nehmerfehler”.

3. Bei Kennzahlen mit weniger als n Stellen wird an
Hand einer Liste untersucht, ob es sich etwa um
vollsténdig gewdhlte Rufnummern von Sonderdien-
sten (Feuerwehr, Notruf usw.) handelt, Wenn ja,
dann ist nach a) 2 zu verfahren, wenn nein, diese
Aufzeichnung - ohne sie zu zdhlen ~ auszuscheiden.

4. Neben der m-stelligen Zielbereichsermittlung nach
a) 2 ist fir einige besonders gekennzeichnete Félle
eine genauere Auflésung des Zielbereichs durch
m’ Stellen (m’ > m) notwendig.

b) Auswertung

Die Zielbereiche werden in mehreren Gruppen, z.B.
Sonderdienste, Ortsverkehr und Fernverkehr, zusam-
mengefaBt. Fir jede dieser Gruppen ist eine miftlere
Belegungsdauer bekannt. Nun &8t sich fur alle Ziel-
bereiche der Anteil an den Belegungen sowie — unter
Bericksichtigung der fur die Gruppe geltenden mitt-
leren Belegungsdauer - am Gesamtverkehr berechnen.

Zur Bearbeitung der Aufgabe wird der Elektronische Rechen-
automat ER 56 verwendet. Da er mehrere Prozesse gleichzei-
tig durchfihren kann, ist es méglich, den bereits eingelesenen
Teil des Registrierstreifens auszuzdhlen, wéhrend der néich-
ste Teil gerade eingelesen wird. Der Vorteil dieses Ablaufs
zeigt sich in einer nicht unerheblichen Zeitersparnis.

Die auszuwertenden Lochstreifen weisen mitunter gewisse
UnregelmdBigkeiten in Form eines zu geringen Abstands
der Transportlécher und damit der Einzelzeichen auf. Das
kann zum Uberspringen eines Zeichens, also zum Ver-
schieben der Information fohren (BILD2c¢). Dadurch wirde
cuch das Endezeichen 88 nicht mehr als solches erkannt und
die Auszéhlung verfdlscht. Da bei einer derartigen Ver-
schiebung die erste Stelle des néchsten Endezeichens mit der
stets vorangehenden 0 ein Ziffernpaar 08 bildet, bezeichnet
diese Zahl das Auftreten eines Lesefehlers. Das Programm
muB auf Ziffernpaare 08 entsprechend reagieren.

4. Der Programmablauf

Das FluBdiagramm BIitD3 gibt eine Ubersicht Uber das
Programm. Es setzt sich aus drei Teilen zusammen, die zeit-
lich nacheinander ablaufen.

Der erste Teil (Bild 3a) bereitet die Auszdhlung vor. Zuerst
wird eine Liste der interessierenden Zielbereiche eingelesen,
und zwar jeder Zielbereich als siebenstelliges Rechner-, Wort”.
Die Ziffer am Beginn der Worte gibt an, wie viele der rest-
lichen sechs Stellen fir die Zielbereich-Kennzeichnung Giltig-
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Bild 3 FluBdiagramm; a) Vorbereitung, b) Auszdhlung,
c) Ausweriung

keit haben. Ein Beispiel mége dies erkldren: In einem Netz
sei mit n=5Stellen registriert worden, die Auszéhlung
erfolge im Regelfall mit m = 2. Dann kann die Liste der
siebenstelligen Worte folgendermaBen aussehen:

2 020000

2 060000

2 070000

5 071520

4 070300

4 071400

2 080000

2 090000

Es existieren demnach die zweistelligen Zielbereiche

02, 06, 07, 08, 09...
Ferner gibt es bei 07 noch eine feinere Auflésung in Bereiche
mit mehr als zwei Stellen. Es sind dies

07152, 0703 und 0714.
AuBBerdem werden alle vollstédndigen Rufnummern eingelesen,
die weniger als nStellen haben. Dieser erste Programmteil
erméglicht es, den Ablauf des Programms an jedes beliebige
Fernsprechnetz anzupassen.
Im zweiten Programmteil (Bild3b) folgt das Einlesen des
Registrierstreifens abschnittweise wechselnd in die Teilspei-
cher A und B. Wéhrend nach B bzw. A eingelesen wird,
arbeitet das Programm den Inhalt von A bzw. B ab, indem
es die einzelnen Kennzahlen den Zielbereichen zuordnet
und dort aufaddiert. Dieser Vorgang beansprucht etwas
weniger Zeit als das Einlesen, das also die zum Bearbeiten
eines Registrierstreifens erforderliche Maschinenzeit bestimmt.
Ergdnzend zum FluBdiagramm Bild 3b sei bemerkt, daB3 die-
ses Abarbeiten des Inhalts in dem einen Speicher sofort nach
dem AnstoBen des Einleseprozesses in den anderen Speicher
beginnen kann.
In den Speichern A und B steht die Information in derselben
Folge wie auf dem Lochstreifen. Jeweils 14 Ziffern (zwei
Rechnerworte) gelangen in das als Magazin dienende Multi-
plikatorregister. Von dort werden sie paarweise in den
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Akkumulator geschoben und darauf geprift, ob die Ziffern-
paare 88, 99 oder 08 vorkommen. Die Zahl 88 zeigt an, daf}
eine Kennzah| zu Ende ist und eine neue beginnt. Yon den
vorliegenden Ziffernpaaren entfdllt die jeweils an zweiter
Stelle stehende 0. Die verbleibenden Ziffern bilden die
gewdhlte Kennzahl; sie erhdht den Stand der Zéhistelle for
den angerufenen Zielbereich um den Wert 1. Tritt das Ziffern-
paar 08 auf, dann liegt ein Lesefehler vor. Zur Korrektur
verschiebt das Programm die Ziffernfolge um eine Stelle;
dabei geht eine Kennzahl verloren, was aber fir eine
statistische Auswertung ohne Bedeutung ist. Ein nochmaliges
Erscheinen der Zahli 08 macht diese Anderung wieder rick-
gdngig. Das Ziffernpaar99 am Schiufl der Registrierung
beendet den zweiten Programmteil.

Der dritte Teil des Programms (Bild 3¢} wertet das Zghlergebnis
aus. Zundchst wird die Anzahl aller als richtig ermittelten
Kennzahlen und, getrennt davon, aller Teilnehmerfehler
festgestelit. Es folgt das Gruppieren der richtigen Kennzahlen
nach Sonderdiensten, Ortsverkehr und Fernverkehr, Fir jede
dieser drei Gruppen ist eine mittlere Belegungsdauer ein-
gegeben worden. Eine kleine, hier nicht ndher erlduterte
Rechnung ergibt die prozentualen Anteile eines jeden Ziel-

gesamtverkehr: 7030
anzant der helegungen:

t - teile

gesamt: 255565 richtig: 25042 tln=fehlar: 517
zielnerelich halegung verkehr verxahr
{orez.) {t=taitla)
00 33 0,13 3,14
o 235 2,80 55004
5 177 9,70 52,21
07 1522 4013 429053
ce oL7% 5am 5a,a9
2% 131 9,58 15,34
summe 2313 9,24 549,87
19 50 2,05 4,29
11 11585 1,35 93,51
15 35 0,03 2,11
summe 1291 1,45 101,94
24 1942 7,72 542,72
25 206 0,51 55,94
27 217 0,84 450,46
29 3747 14,85 1045,77
sumrie 5110 24,28 1705,88
35 15 0,45 31,54
27132 109 yab 30,33
0703 179 a,71 49131
0714 108 C,43 0,23
299756 45 3,18 12,55
29577 43 0,17 11,95
2938 3 0,15 12,55

Bild 4 Auszug ous einer Ergebnisliste

bereichs am Gesamtverkehr. BILD 4 zeigt eine Ergebnisliste
im Auszug. Diesem Beispiel liegt eine Zielbereich-Kennzeich-
nung mit m = 2 Stellen als Regelfall zugrunde. Zielbereiche
mit mehr Stellen sind im Anschlu8 an die Regelfdlle auf-
gefihrt.

5. AbschlieBende Bemerkungen

Das beschriebene Programm arbeitet seit ungefdhr einem
Jahr. Der Zeitbedarf zur Auszéhlung und Auswertung eines
Streifens mit 25000 funfstellig registrierten Kennzahlen be-
trigt rund 20 Minuten. Bei der Anwendung zeigte sich wieder-
holt, daB3 die Variationsméglichkeiten, die das Programm
enthélt, von gréBerem Nutzen sind, als man zundchst annahm.
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Uber ein Programm zur Ermittlung des Einflusses von
Schaltelementetoleranzen mit Hilfe einer Monte-Carlo-Methode

1. Aufgabe

Komplizierte algebraische Ausdriicke und eine sehr grofie
Anzah! von Freiheitsgraden machen im allgemeinen eine
exakte Toleranzrechnung in der Elektrotechnik unméglich. Der
rechnende Ingenieur sieht sich deshalb beim Dimensionieren
seiner Schaltungen weitgehend auf Vermutung und Erfah-
rung angewiesen. Sehr oft kann man jedoch fir eine Schaltung
~ in Abhdngigkeit von den Schaltelementen - eine kenn-
zeichnende Grofle angeben, von der gefordert werden muf3,
daB sie erfullt ist. In der digitalen Schaltungstechnik trifft dies
etwa auf das Niveau eines abgehenden Impulses zu, das
einen bestimmten Wert nicht unterschreiten darf.

Denkt man sich eine Schaltung beschrieben durch n ,un-
sichere” GréBen xp...xn und durch m ,sichere” Gréflen

ay...am, so muf
! f* (x1...xn; @1...am) 2 K
sein, oder, was dieser Forderung dquivalent ist,

f (x1...xp; @1...am) = 0

(1.1)

Oft hat man auch den Fall, daBB mehrere Forderungen be-

stehen:
fi(x..xn; a1...an) 220

fi (x1...xn; @1...am) = 0, (1.2)

die dazu noch in irgendeiner Und/Oder-Kombination zu-
sammengefaf3t werden, wobei das Erfilltsein der Gesamt-
funktion Bedingung ist. Etwa der triviale Fall

F (xl...xn;al...am) Efl&f_z &...& f[ (]3)

bedeutet, daBB alle 1 Bedingungen (1.2) stets gleichzeitig er-
follt sein mussen.

Erwinscht sind nun Wahrscheinlichkeitsaussagen Gber die
Forderung (1.1) bzw. (1.3) unter der Voraussetzung, daf3 die
n ,unsicheren” Gréf8en mit Toleranzen behaftet sind, also in
ihren Werten streuen und dabei etwa einer Rechteck- oder
Normalverteilung genigen. Da eine strenge Losung dieses
Problems in den seltensten Féllen gelingt, ist es sinnvoll, sol-
che Ldsungen durch Monte-Carfo-Tests anzundhern.

2. Monte-Carlo-Teste

Der zentrale Begriff des Monte-Carlo-Tests ist die Zufalls-
folge bzw. die Zufallszahl. Unter einer Zufallsfolge versteht
man eine Folge (xi) von Zahlen, deren Elemente in einem
bestimmten Intervall liegen und zu der eine Wahrscheinlich-
keitsdichte p(x) definiert ist, die aussagt, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein bestimmtes xi beim Durchlaufen der Folge
angetroffen werden kann. Man nennt die Elemente einer
Zufollsfolge auch Zufallszahlen. Speziell spricht man von
einer rechtecksverteilten oder gleichverteilten Zufalisfolge,
wenn p(x) fur alle Werte x; der Zufallsfolge einen konstanten
Wert annimmt, und sagt dann, die x; seien in {xj) gleich-
verteilt, oder die xi seien gleichverteilte Zufallszahlen. Eine
solche gleichverteilte Zufallsfolge entsteht etwa Uber dem
Intervall (1;6) der ganzen Zahlen, wenn man die Ereignisse

Von T. Lutz - Stuttgari
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eines Wirfelprozesses mit einem idealen Wirfel fortlaufend
notiert. Es ist dann
f 0 —oo<ax<}
plx) = s 1<x<6 (xganz)
l 0 6 < x < -+ oo,

Neben gleichverteilten spielen auch normalverteilte Zufalls-
folgen eine wichtige Rolle. In diesem Falle drickt p{x) die
Dichte einer Gauflschen Normalverteilung aus, und das
Intervall, Gber dem p(x) definiert ist, erstreckt sich, ebenso wie
das der xj, Uber die ganze reelle Achse. Mittelwert und Streu-
ung von p(x) charakterisieren in diesem Falle dann auch die
Folge (xi).

Es liegt in der Definition des ,Zufalls” begrindet, daB man
bei einer ,echten” Zufallsfolge (x;) ein Bildungsgesetz oder
eine Bildungsvorschrift fir die x; nicht angeben kann. An-
dererseits ist man jedoch, wenn man sich nicht auf empirisch,
aus echten Zufallsprozessen ermitielte Tabellen stotzen will,
in der Praxis der Rechenmaschine darauf angewiesen, Pro-
gramme zu schreiben, die bei Aufruf eine Zufallszahl und bei
wiederholtem Aufruf eine endliche Zufallsfolge liefern. Ein
solches Programm ist aber eine Bildungsvorschrift. Anderer-
seits kann eine solche ,unechte” Zufallsfolge sehr wohl den
Erfordernissen der Wahrscheinlichkeitsrechnung gentgen. In
diesem Falle spricht man von Quasizufallsfolgen bzw. Quasi-
zufallszahlen. Die Unechtheit einer Zufallsfolge duBert sich
so, daf} die Elemente der Folge weitgehend stochastisch von-
einander abhéngig sind [1].

Die Idee des Monte-Carlo-Tests liegt nun darin, dafl man
jeder der GréBen x;...x, in {1.2) eine Zufallsfolge zuordnet,
deren Elemente dem Streubereich der betreffenden GroBe
entsprechen. Wenn etwa x; fir einen ohmschen Widerstand
mit dem Wert R und eine zuldssige Toleranz 7 steht, so wdhit
man fir x; eine Zufallsfolge (x;;) die Uber dem Intervall
[R(1—x); R(1+%)] gleichverteilt ist. Entsprechend nimmt
man, wenn xi eine normalstreuende GréBe mit Mittelwert my
und Streuung oy ist, eine Zufallsfolge, deren p(k} den Mittel-
wert my und die Streuung ok hat. Jeder der Groflen x;..xy
ist also damit eine charakterisierende Zufallsfolge zugeord-
net: (x1i), (xai)... (xni).

Nunmehr macht man N Versuche, bei denen der k-te Versuch
darin besteht, daB man aus den Zufalisfolgen die k-ten
Elemente xik...xnx entnimmt und zusammen mit den Werten
ai...ay in die Forderung {1.1) bzw. (1.2) einsetzt. Je nachdem,
ob die Forderung erfillt ist oder nicht, schaltet man die zu
Beginn des Prozesses auf Null gesetzten Zéhler Z1 oder Z2
weiter.

Bezeichnet Zlx = (Z1)x
und Z2x = (Z2)x
den Stand der Zé&hler nach N Versuchen, so bildet man dar-
aus die relativen Haufigkeiten
VAR Z2x
und p2 = ——
N N

P =

wobei gilt p1+ pe =

N



Ein solches Verfahren rechnet man zu den Monte-Carlo-
Testen.

Da p; und pz einen Sinn nur fir sehr grole Werte von N
erhalten (N >10%), ist man bei der Durchfihrung eines
Monte-Carlo-Testes aus Zeitgrinden weitgehend auf elek-
tronische Rechenanlagen angewiesen. Arbeitet man etwa mit
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Bild 1

FluBdiagramm fir den allgemeinen Ablauf
eines Monte-Carlo-Tests

N =104, so empfiehlt es sich, die Bildung von p; und ps Gber
die Dauer des Testes zu verfolgen, indem man sich etwa
jeweils nach N/10 Teilversuchen die Teilergebnisse betrachtet.
Zeigen die Werte p; und ps eine Tendenz, so entsteht im
allgemeinen kein groBler Fehler, wenn sie als die gesuchte
Woahrscheinlichkeitsaussage fir die Forderung (1.1) bzw. fir
die zugehdrige Schaltung angesehen werden.

Hat man es mit einer mehrstelligen, logisch kombinierten
Forderung F im Sinn von 1.2 zu tun, so berechnet man in
einem Versuch zuerst die Teilformen fi...fii. Wichtig ist
dabei, dof3 fir jedes fi derselbe Satz von Zufallszahlen ver-
wendet wird. Den erfillten logischen Forderungen ordnet
man den logischen Wert 1, den nicht erfillten den Wert 0 zu
und berechnet nach der Boolschen Algebra den zugehorigen
logischen Gesamiwert; 0 bedeutet ,Forderung nicht erfollt”,

1 dagegen ,Forderung erfillt”. Fir die Auswertung der Z&h-
ler Z1 und Z2 gilt dos oben Gesagte. Diesen allgemeinen
Ablauf eines Monte-Carlo-Tests veranschaulicht BiLb 1.

Es sei erlaubt, darauf hinzuweisen, daf3 man mit der Idee der
Zufallszahlen auch andere Klassen von Problemen [6sen
kann, die sich nicht in den Rahmen des hier Gezeigten ein-
figen. Beispiele dafir sind Verkehrssimulation in Verbund-
systemen, die Strémung von Teilchen beschreibende par-
tielle Differentialgleichungen usw.

3. Ein gleichverteilter Zufallsgenerator

Programme fir elektronische Rechenanlagen, die bei Aufruf
eine Zufallszahl und bei mehrmaligem Aufruf eine (endliche)
Zufallsfolge erzeugen, werden in der Programmtechnik oft
auch Zufallsgeneratoren genannt. Solche Zufallsgeneratoren
existieren in den unterschiedlichsten Versionen fir diverse
Zwecke, Am bequemsten zu programmieren sind Zufalls-
generatoren fur gleichverteilte Quasizufallsfolgen, die mit
arithmetischen Prozessen arbeiten. Das Programm bildet
dabei an Hand einer Bildungsvorschrift eine Folge von Zah-
len. Jedem Element dieser Folge entnimmt man eine be-
stimmte Aufeinanderfolge von Ziffern und verwandelt sie in
eine Zahl, die in dem gewinschten Zufallsintervall liegt.

Ein einfacher und brauchbarer Generator kommt nach [1]

auf folgende Weise zustande. Es sei Co eine reelle Zahl mit
0,1 < Co <1,0 und es sei eine Folge (C,) definiert durch

N € =06

=9 e Ty e 3.1
Lciy +035 |Gl <06

C, -
Aus der Folge C, wird eine Zufallsfolge (x,} gewonnen,
indem man aus den Zahlen C, stets eine bestimmte Ziffern-
folge von konstanter Lédnge durch Intersektion ausschneidet.
Diese Ziffern entnimmt man zweckméfig der Mitte oder dem
letzten Drittel der Zahl C,, um eine gute Durchmischung der
Zufallszahlen zu erhalten. Aus dieser Ziffernfolge macht man
dann Zahlen, die in dem gewinschten Intervall liegen. Ist
dieser Prozefl mit x,,=1(C,} bezeichnet, so hat der Gene-
rator folgende Gestalt:

' xl': 1 (C]')
s Cii =06
= | ciy +035 | ¢y <06

l i=1,273...
01 <C <10
Uber weitere Eigenschaften dieses Generators wie Zyklen,

Degeneration u. &. gibt [1] erschépfend Auskunft,

Nimmt man als Anfangswert Co, = 0, 123 456 789 8765 und ist
1{C,) so definiert, dal man aus C, jeweils die siebente

N |00 0, 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09
1000 | 105 85 85 98 120 90 92 13 102 10
2000 | 100 105 106 9 m 83 94 103 93 109
3000 83 108 m 95 108 99 105 87 101 103
4000 | 109 88 14 108 94 105 98 97 93 94
5000 | 106 86 121 99 & 4 9% 104 90 97
6000 | 100 83 98 106 n2 07 95 99 N2 88
7000 | 123 103 104 97 104 92 92 104 88 93
8 000 9% 105 94 10 95 9% 99 103 102 100
9000 | 102 14 19 m 98 97 89 79 93 98
10000 | 108 102 9% 89 98 99 94 m 87 16
Mittel- | 1030 979 1048 1009 1027 982 954 1000 961 1008 Tefel1 Absolutes Auftreten
wert: nach N Versuchen
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Tatel 2 ‘ N 0,0 01 02 03 04 05 0,6 07 08 09
Relative Haufigkeiten
nach N Versuchen 1000 | 01050 00850 00850 00980 0,200 00900 00920 0,130 0,020 0,100
2000 01025 0,095 00955 00970 0,155 00865 00930 01080 00975 0,095
3000 00960 00993 01007 00963 01130 00907 00970 01010 00987 01073
4000 00993 00965 01040 00993 01083 00943 00973 0,000 00973 0,104
5000 0,006 0,094 01074 00992 01040 00982 00970 0,008 00958 0,1026
6000 00005 00925 01058 01003 01053 00997 0097 01005 00985 0,002
7000 01037 00940 01056 0,099 01051 00986 00960 01010 00970 00991
8000 01028 0,095 01041 0011 01039 00983 0094 0,013 00976 0,093
9000 00027 00974 01058 0022 01032 00981 0095 00988 00971 0,099
10 000 000322 00979 01048 0009 01027 00982 00954 01000 0091  0,1008
20 000 00010 0,006 01035 0016 01014 00997 0091 01001 0091 00980
30 000 0004 0,010 0,045 00988 0,026 00983 00973 0098 00997  0,0986

Ziffer C,,™ entnimmt und daraus die Zahl 0,C,,”" macht, so
liefert der Generator die zehn Ereignisse 0,0; 0,1; 0,2...0,9.
Die Zufallsfolge x besteht also aus den zehn einstelligen
Dezimalzahlen im Intervall (0; 0,9), die bei einem gleichver-
teilten Zufallsgenerator jeweils mit einer theoretischen Wahr-
scheinlichkeit von P(x;) = 0,1 erwartet werden missen.

In TAFEL 1 ist die absolute Anzahl der aufgetretenen Dezi-
malen zusammengestellt, wéhrend TAFeL 2 die Hdufigkeiten
nach jeweils N Versuchen fir diesen Generator ausweist.

4. Ein normalverteilter Zufallsgenerator

Normalverteilte Zufallsfolgen werden im allgemeinen iber
gleichverteilte Zufallsfolgen erzeugt, indem man deren Ele-
mente durch eine geeignete Formel umrechnet. Ein Verfahren
dazu ist in [2] geschildert. Es seien xi und xj.1 zwei Zufalls-
zahlen einer gleichverteilten Zufallsfolge (x)) mit 0 < x <10
Berechnet man sich dazu

uj zl-—-—Zlnxi Sin2mxiq,
Ui g = |'——2|n xXj COS2mMXis

so bilden u; und ui.y ein Paar — allerdings stochastisch ab-
hédngiger — Zufallszohlen einer Zufallsfolge (u;), deren Ele-
mente normalverteilt sind, und zwar zum Mittelwert m =0
mit der Streuung ¢ = 1,0.

Da fir einen Monte-Carlo-Test sehr viele Zufallszahlen ge-
braucht werden und die Berechnung der u; und wu;.q in
groBem Umfang nicht unerhebliche Rechenzeit beansprucht,
ist es zweckmdBig, diese Arbeit nur einmal durchzufihren und
eine groBBe Anzah! von Zufaliszahlen auf einem Magnetband
abzuspeichern. Es wurden rund 30 000 normalverteilte Zufalls-
zahlen ermittelt und in Gruppen (Blécken) zu jeweils 99 Zah-
len auf einem Magnetband gespeichert. Die Rechenzeit dafir
betrug - einschlieBlich Bondbeschreiben und Probelesen -
27 Minuten, wobei insgesamt rund 15 000 Wurzeln und jeweils
15000 Sinus- und Cosinuswerte zu berechnen waren.
Mittelwert m und Streuung ¢ der Zufallszahlen gingen aus
einem kleinen Testprogramm hervor. Es ergaben sich die
Werte

m == 0,000 566 und

o = 0,982 581,
die als ausreichend anzusehen sind.

Der Zufallsgenerator stellt nun bei Aufruf eine der Zufalls-
zahlen und beim folgenden Aufruf die ndchste Zufallszahl
bereit. Das Programm (BILD 2) sorgt dofir, daf3 stets geni-
gend Zufallszahlen im Arbeitsspeicher (Kernspeicher) der

f=a—x2 (02—3'3)'-1‘2

Maschine zur Verfigung stehen, und es veranlaBt bei Bedarf
zeitginstig das Auslesen eines neuen Blocks vom Magnet-
band. Wenn das Band erschépft ist, wird das Band zuriick-
gespult und der LeseprozeB beginnt von vorne.

Y
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XSE1 Kernspeichereinheit 1
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Beim ersten Aufruf des Programmes mufl Merker 1 geldscht sein!

Bild 2 FluBdiagramm fir den Zufallsgenerator

5. Ein Beispiel

Der Aufbau eines Programms, das einen Monte-Carlo-Test
organisiert, ist bereits in Abschnitt 2 erldutert. Dazu sei noch
ein Beispiel gegeben, dos im SEL-Rechenzentrum for das
Labor for Grundschaltungen im Informatikwerk programmiert
wurde. Sowohl die Aufgabenstellung als auch die Auswertung
der Ergebnisse oblag dobei dem Labor fior Grundschal-
tungen.

Die Aufgabe bestand darin, eine kombinierte Und/Oder-
Schaoltung mit n Oder- und m Und-Eingéngen (BiLD 3) zu
untersuchen. Erwinscht waren Wahrscheinlichkeitsaussagen
iber die Spannung Upn. Dazu mufite die Funktion

N2

(ag—i-xl {ag + xg) —xo (@ —x3) ] ( x5
{ x1+xg ' 2

x1+x2

% Jay + xi g+ x) — (g —x) ] x5
x1 + x2 X1+ x2 4 \xq-




Y » ey Oder-Eingange
) . €, Und - Eingange
in-1) : a2 Ausgang
leg_jo Pt
X
o Pt ¢ 02
Uy Ug
n 9X1 m
&0 ¢
{m=1)
Emo i

Bild 3 Kombinierte Und/Oder-Schaltung

getestet werden. x1...x; sind dabei ,unsichere” GréBen, und
zwar sollten x; und x» rechteckverteilte ohmsche Widersténde
sein, mit den Mittelwerten x; bzw. x2 und den Toleranzen
und #2. x3, x4 und x5 waren normalverteilte Dioden-Kenn-
daten mit folgenden Mittelwerten und Streuungen:

X3 = (n-—1) X3 o3 = l n-—1 Sy
xg = (m—1) X4 oy = ‘ m—1 S
;5 = X3 65 = S

m ist die Anzahl der Eingénge auf der Und-Seite und n die
Anzaohl der Oder-Eingéinge in die Schaltung. Geméf3 Bild 3
wird eine n-wertige Oder-Schaltung mit dem Ausgang in eine
m-wertige Und-Schaltung gefihrt, so daf3 eine Schaltung mit
m + n —1 Eingdngen entsteht. Es interessieren (m, n) Kom-
binationen fir die Werte m =2, 5, 10 und n =2, 5, 10.
AuBBerdem waren die GréBen x1 und x2 noch zu variieren,
und zwar sollte sein x =16 kQ fir x» =3, 5, 8 kQ und
vy = 40 kQ fir x» = 6, 13, 20kQ. Die tbrigen GréBen sind
wie folgt einzusetzen:

n = n2 = 0,05

X3 = 2510 mA Ss = 1072 mA

Xy =25-10" mA Sq =102 mA

X5 = 034 —— S5 =005 ——
] mA | mA

ay = 10V

a =aq = 0

a3 = 389V

Um die beiden gleichverteilten GréBen x und x2 zu gewin-
nen, wurde der Wirfelprozef3 des in Abschnitt3 beschrie-
benen Zufallsgenerators fur 101 Ereignisse und das Intervall
(0; 1,0) programmiert. Ist etwa ux ein solches Ereignis (mit
0 < ux <1,0) sowie # die Toleranz und X der Mittelwert,
dann stellt = 2nu+ X —

eine lineare Transformation dar, die ux in das Intervall
X ~n < Xx £ X + 7 transformiert.

Ebenso kann man auch fir die normalverteilten Zufallsgréfien
mit einem normierten Generator arbeiten, so dafl man fir
jede der Groflen x3, x4, x; mit demselben Unterprogramm
auskommt. Hier wurde der in Abschnitt 4 beschriebene nor-
malverteilte Zufallsgenerator mit dem Mittelwert 0 und der
Streuung 1 verwendet. Ist v ein Ereignis der Zufallsreihe und
sind m bzw. ¢ Mitielwert bzw. Strevung der gewinschten

Verteilung, so stellt
Xx = vkotm
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wieder ein normalverteiltes Ereignis zum Mittelwert m und
zur Streuung o dar. Weil die normalverteilten Gréflen x3, x4
und x; Dioden-KenngréBlen waren, trat insofern eine Spe-
zifikation ein, als xx nicht negativ sein durfte. Es wurde des-
halb beim Auftauchen eines xx < 0 der gesamte Versuch ver-
worfen, und zwar ohne Weiterzéhlung.

Ein Teiltest umfafite jeweils 1000 Versuche. Lagen nach den
ersten 1000 Versuchen fir eine Parameterkombination mehr
als zehn Versuche vor, bei denen Upp, <0 war, so galt die
Schaltung als ,schlecht” und es erUbrigte sich, den Test
fortzusetzen. Bei allen anderen Parameterkombinationen
wurden jeweils 5000 Versuche durchgefihrt. Um den Zufalls-
charakter des Tests noch zu erhéhen, sollten die normierten
Zufallsfolgen fir zwei verschiedene Parameterkombinationen
unterschiedlich sein, die Zufallsgeneratoren also ,weiter-
laufen”. Sie wurden deshalb zum Testbeginn einer neuen
Parameterkombination nicht auf ihre urspringlichen Aus-
gangswerte gesetzt. Dies war insofern bedeutsam, als damit
dem EinfluB eventueller Zyklen in den Zufallsgenerctoren
eine geringere Bedeutung zukam.
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Bild 4 Ergebnis eines durchgerechneten Beispiels

Zur Auswertung trdgt man die zu einer bestimmten erreichten
relativen Ausfallhdufigkeit p gehdrigen Werte Xz bei kon-
stanten m, n und X; in ein Koordinatensystem ein. Damit
ergeben sich fir verschiedene Werte m Kurvenscharen, die
man zu einer verniinftigen Dimensionierung der Schaltung
heranziehen kann. BILD 4a zeigt die Ergebnisse fur festes n
mit m als Scharparameter und BILD 4b fir festes m mit n als
Scharparameter; X; war dabei jeweils konstant. Das Test-
programm umfafit - mit Speicherplatz fir die Parameter
und Zwischenergebnisse ~ etwa 300 Befehle. Die Rechenzeit
betrdgt fur 1000 Versuche rund 2,5 Minuten.

Schrifttumsnachweis
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Rechenzentrum SEL Stuttgart

Erstellen von Verdrahtungsunterlagen mit dem ER 56

1. Einleitung

Das sehr oft beim Bau von elekironischen Rechenanlagen
angewandte Baukastenprinzip erfordert als Verbindung zwi-
schen den einzelnen Bausteinen eine grofle Anzahl von
Dréhten, die in umfangreichen Listen aufgefihrt werden.
Diese Listen zusammenzustellen und pausfdhig zu schreiben
ist eine langwierige und einténige Arbeit. Wenn man sie
dagegen einem elekironischen Rechenautomaten ibertrdgt,
fallt nur noch ein relativ kleiner Aufwand an menschlicher
Arbeit an. Die Hauptvorteile dieses Verfahrens gegeniber
dem manuellen Schreiben der Verdrahtungsunterlagen sind:

1. Sehr kurze Bearbeitungszeit,
2. Fehlerfreie Listen bei richtiger Eingangsinformation,

3. Einheitliche Schreibweise in allen vom Rechner er-
stellten Unterlagen.

Als das nachfolgend erlduterte Programm geschrieben
wurde, stand nur die Laborausfihrung des Elektronischen
Rechenautomaten ER56 mit einer Speicherkapazitdt von
3200 Kernspeicherzellen und 12000 Speicherzellen auf einer
Magnettrommel zur Verfigung. Als Eingabegerdt dienten
Lochstreifen- und Lochkartenleser, als Ausgabegerdt ein
Lochstreifen-Schnellstanzer.

Unverkleidete Gestelle mit Steckeinheiten und
Kernspeichern im Versuchsaufbay

Bild 1

Von G. Jung - Stuttgart
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2. Programm-Voraussetzungen

2.1 Aufbau und Verdrahtung der Gestelle

Die im Informatikwerk gebauten Anlagen bestehen aus ein-
zelnen Gestellen (BILD 1). Jedes Gestell bietet 120 in zehn
Zeilen angeordneten Steckeinheiten Platz, die je Uber eine
20- und eine 30polige Messerleiste mit dem Gestell verbunden
sind. An Stelle von Steckeinheiten kénnen auch 26polige Ka-
belstecker, Koordinatenschalter, Magnettrommeln, Kernspei-
cher verschiedener Grofie, Buchsenfelder fir die Format-
steverung von Ein- und Ausgabegerdten sowie Dioden-
platten in die Gestelle eingebaut werden. Auflerdem ist es
moglich, neben den Zeilen 52polige Lotosenplatten anzu-
bringen. Die unterschiedlichen AnschluBbedingungen aller ge-
nannten Einheiten muB das Programm beriicksichtigen.

Drohtsorte: F5L¢,5 Kartenart: o fff.
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Bild2 Beispiel eines Formulars; Kopf des Belegungsplans
fir eine Steckeinheit

Fir die Gestelle von Informatik-Systemen ist eine Kamm-
verdrahtung charakteristisch. Die Drédhte werden nicht in
Kabelbdumen, sondern einzeln Gber Kdmme zu den Létstiften
gefihrt.

2.2 Eingangsinformationen

Jeder Leitungszug erhélt einen Namen, der entweder von der
Funktion des zu Ubertragenden Signals oder vom Entstehungs-
ort abgeleitet und deshalb fiir das Wartungspersonal leicht
verstdndlich ist. Die gleichen Namen werden auch in den
Signalformeln verwendet, welche die Funktion der Steck-
einheiten beschreiben. Sie dirfen aus 1...3 Zeichen (Buch-
staben und Ziffern) bestehen. Dazu kommt als Negations-
zeichen ein Strich Gber den Namen, das jedoch hier, um auf
Lochkarten tbertragbar zu sein, die Form eines Schrdgstrichs
vor dem Namen annimmt.

Fir jede der in Abschnitt 2.1 benannten Baueinheiten gibt es
ein Formular, das vorbereitete Felder fir sdmtliche Lotstifte
aufweist. Nach Eintragen der Platznummer in den Formular-
kopf ist jeder Lotstift eindeutig bezeichnet. Beispielsweise
besagt die ,Adresse” 210y9a, daf3 dieser Lotstift in Zeile 2
und Spalte 10 ouf der Steckerleiste y liegt, und zwar an
neunter Stelle in deren Reihe a (BILD 2). In die Felder wird
jeweils der Name des Leitungszuges eingeschrieben, der an
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Bild 3 Lochkarten mit Belegungsangaben fir Létstift-Reihen

dem betreffenden Lotstift liegt; zugleich ist anzugeben, ob
es sich um einen Ausgang (Schrégstrich hinter dem Namen)
oder um einen Eingang (kein Strich) handelt.

Die Lotstifte der Baueinheiten sind so in einzelne Reihen
unterteilt, daf3 sich pro Reihe maximal 13 Létstifte ergeben
(Kapazitat einer Lochkarte), wobei sich die Aufteilung még-
lichst mit der Létstift-Anordnung decken soll. Jede Reihe
wird auf eine Lochkarte (BiLD 3) Ubertragen. Am Anfang der
Lochkarten steht die Adresse der betreffenden Reihe; aus
ihr leitet der Rechner die Adressen der Létstifte ab.

Das Ausfillen dieser Formulare ist in der Regel Aufgabe des
Entwicklungslabors. Gegeniiber dem alten Verfahren, das
neben dem Ausfillen dhnlicher Formulare noch das Zusam-
menstellen der einzelnen Leitungszige erforderte, hat sich
auch der zeitliche Aufwand fir diese Arbeit vermindert.

2.3 Erlduterung der Legeliste und des Gestellstromlaufplans

In den Legelisten eines Gestells (BILD 4) sind olle Leitungs-
zige dieses Gestells aufgefihrt. Die Zeilen beginnen mit
dem Namen, der Nummer und der Farbe des jeweiligen
Drahtzugs. Damit die Werkstatt zuerst die kurzen Verbin-
dungen (Briicken) und spdter die léngeren Verbindungen
einlegen kann, enthdlt die Legeliste alle Drahtzige nach
vier Verdrahtungsarten getrennt. Im Schriftkopf des Blattes
ist die Drahtsorte der aufgefihrten Leitungsziige angeschrie-
ben. Fir jede Drahtsorte — oft gibt es mehrere in einem
Gestell — wird eine besondere Legeliste erstellt. Die Lege-
listen dienen als Arbeitsanweisung zum Verdrahten der
einzelnen Gestelle.

In dem als Prif- und Wartunterlage bendtigten Gestell-
stromlaufplan (Bild 4) sind alle belegten Lotstifte — nach
Baueinheiten getrennt — aufgefihrt. Hinter der Bezeichnung
des jeweiligen Lotstifts stehen der Name und, sofern es sich
bei dem L&tstift um einen Ausgang handelt, alle Punkte des
Drahtzuges; ist der Lotstift jedoch ein Eingang, so folgen nur
jene Punkte des Drahtzuges, die einen Ausgang darstellen.
Hinter der Lotstiftbezeichnung von Ausgangspunkten steht
immer ein Doppelpunkt. Uber den Namen und die Adresse
der Einheit gibt der Schriftkopf jedes Planes Auskunft. An
Hand von Gestellstromlaufplénen kann man die Drahtzige
sehr leicht verfolgen, ohne in der Legeliste suchen zu mussen.

3. Das Programm zum Erstellen der
Verdrahtungsunterlagen

3.1 Einlesen der Information

Das Flufdiagramm fir den Einlesevorgang ist in BILD 5
wiedergegeben. Je nachdem, ob eine Legeliste oder ein Ge-
stellstromlaufplan zu erstellen ist, werden die Lochkarten
einer Drahtsorte oder alle Lochkarten eines Gestells ein-
gelesen. Gibt es nur eine Drahtsorte in dem Gestell, so ge-
nigt sowohl fir die Legeliste als auch fir den Gestellstrom-
lauf die gleiche Information.

Die belegten Punkte einer Loétstiftreihe, der eine Lochkarte
oder mehrere Lochkarten mit gleicher Adresse entsprechen,
werden in einen zuvor geldschten Zwischenspeicher (im fol-
genden lochkartenspeicher genannt) Ubertragen, in dem
fur jeden Lotstift ein bestimmtes Doppelwort reserviert ist.
Dabei steht der Drahtzugname im ersten und die zugehérige,
aus der Lochkartenadresse abgeleitete Stiftadresse im zweiten
Teil des betreffenden Doppelwortes. Nach dem Einlesen
einer Lochkarte mit neuer Adresse Ubertrdgt das Programm
die Doppelworte, die ungleich Null sind, aus dem Loch-
kartenspeicher in einen zweiten Speicher (im folgenden
Trommelblockspeicher genannt). In diesem Trommelblock-
speicher werden 100 Doppelworte gesammelt und dann auf
die Tromme] geschrieben.

Beim Verschlusseln der Lochkartenadressen und beim Ab-
speichern der Drahtzugnamen prift das Programm, ob Fehler
vorliegen (falsche Adresse, verbotenes Signal, zwei verschie-
dene Namen auf einem L&tstift bei mehreren Drahtsorten).
Ist das der Fall, dann I&uft der Rechner auf einen Stop und
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Bild 4 Ausschnitt aus einer Legeliste
(im Bild unten) und
aus einem Gestellstromlaufplan (oben)




zeigt Art und Spalte des Fehlers an, so daf3 die fehlerhafte
Lochkarte schnell verbessert werden kann.

Am Ende der Lochkarten liegt eine besondere Endekarte.
Wenn diese eingelesen ist, wird ein Endezeichen hinter die
Information im Trommelblockspeicher geschrieben und dessen
Inhait auf die Trommel Obertragen. AnschlieBend l§uft das
Unterprogramm ,Trommel sortieren” ab, wobei alle Punkte

I LK Lochkarte

SpL  Lochkartenspeicher
Eine LK einlesen

$pT  Trommelblockspeicher
SpF  Speicher zum Sammeln
Adresse der LK

der Fehler
verschlisseln
ja/ ist die LK-Adresse \N:
fehlerhaft ?
nein /" Handelt es sich um \ I
die 1.LK?

n / Gehort die LK zur 1\
gleichen Reihe wie die
vorhergehende LK?

Belegte Punkte (£0)
von Spt — SpT

nein SpT voll

{100 Punkte in SpT) ?

SpT —==Trommel

Endezeichen —=SpT
Spl—=Trommel

Trommel sortieren

Einen Leitungszug
priffen
f Nur 1Punkt belegt, :
B/ yein Ausgang vorhanden nein
‘0d.mehr als 50 Punkie belegt?

Leitungszug umwan-
deln und —=SpF

nein /it die LK die  \
Endekarte 7
Information der LK
verschlusseln —SplL.

Ist die_Information
der LK in Ordnung

Letzte LK verbessern
und nochmals einlegen
(Art und LK-Spalte des
Fehlers wird angezeigt]

Bild5 FluRdiagramm fir das Einlesen der Information

Information auf der
Trommel zv Ende ?

SpF ausstanzen

mit gleichen Namen hintereinander zu stehen kommen. Im
Programm folgt eine Prifung auf Fehler, die beim Einlesen
der Lochkarten nicht festzustellen waren (ein Leitungszug be-
steht nur aus einem Punkt, hat keinen Ausgang oder geht an
mehr als 50 Punkte). Die festgestellten Fehler sammelt ein
Speicher, um sie spdter auf Lochstreifen auszustanzen; Uber
einen Fernschreiber ausgeschrieben dienen diese Angaben
dem Entwicklungslabor zum Verbessern der Unterlagen. Die
korrigierten Lochkarten werden in der gleichen Weise noch-
mals eingelesen und Uberprift.

3.2 Ausstanzen der Legeliste

3.21 Leitungszug-Gruppen

Beim Einteilen der Leitungsziige in vier Gruppen kommen in

Gruppe 1 alle Leitungszige, die Steckeinheiten-Lotstifte auf
ein festes Potential schalten, In den Belegungs-
pldnen trégt man bei diesen Létstiften den Namen
des betreffenden Potentials ein. Nach dem Sor-
tieren ergibt sich fiir jedes Potential ein Leitungs-

zug. Diese Leitungsziige werden so unterteilt, daf3
jeweils nur die zu einer Steckeinheit gehoren-
den Punkte als ein Leitungszug gelten. Sie be-
stehen aber nur aus Eingdngen, da die Potential-
namen nur an den Eingéingen angeschrieben wer-
den. Den Ausgang des betreffenden Potentials
muf3 deshalb bei jedem Leitungszug das Pro-
gramm zusetzen.
Gruppe 2 (Briickenverdrahtung) alle Leitungsziige, die nur
nebeneinander bzw. um eine Steckeinheit ausein-
ander liegende Punkte miteinander verbinden.
(Zeilenverdrahtung) alle Leitungszige, die in einer
Zeile liegende Punkte miteinander verbinden, aus-
genommen die Leitungszige der Gruppe 2.
(Restverdrahtung) alle restlichen, nicht zu den
Gruppen 1, 2 oder 3 gehdrenden Leitungszige.

Gruppe 3

Gruppe 4

3.22 Programm

Der Aufbau des Programms geht aus BILD 6 hervor. Da bei
Gruppe 1 direkt die Potentialnamen auf der Trommel ge-
sucht werden, weicht das Programm fir diese Gruppe von
dem dargestellten Schema ab. Die Gruppenzugehérigkeit fur

1.Trommelblock
lesen

Grenzen des nachsten
nicht bearbeiteten Lei-
tungszuges feststellen

Ende der Information
auf der Trommel ?

Gehdrt der Leitungszug
in die behandelte Gruppe ?

nein /Gent der Leitungszug noch\, ia
auf das angefangene Blatt?

Warten bis letztes
Blatt ausgestanzt ist

Leitungsziige umwan-
deln, Blattende zusetzen,
ausstanzen

Leitungszug umspei-~
chern v.als abgearbeitet
kennzeichnen

Restvergllrahtung

Drahtlange

minimisieren

Trommelblock
zv Ende ?

Alten Block zur
Trommel,nachsten
Block lesen

Bild 6 FluBdiagramm fir das Ausstanzen der Legeliste

Gruppe 2 und 3 ergibt sich aus der jeweils berechneten
Differenz zwischen aufeinanderfolgenden Adressen; die
Differenz darf fir die einzelnen Gruppen einen bestimmten
Hochstwert nicht Uberschreiten. Alle letztlich noch nicht als
bearbeitet gekennzeichneten Leitungszige fallen dann untfer
Gruppe 4; bei diesen Lleitungsziigen sorgt ein besonderes
Unterprogramm fir das Minimisieren der Drahtlénge.

Stets prift das Programm, ob fir den gerade anstehenden
Leitungszug ouf dem angefangenen Blatt noch Platz ist.
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Trifft das zu, so wird der Leitungszug in einen Zwischen-
speicher Ubertragen, der die Leitungsziige eines Blattes
sammelt. Ist das Blatt voll oder geht ein neuer Leitungszug
nicht mehr auf das Blait, so wandelt ein Unterprogramm die
gespeicherten Leitungszige um und veranlaf3t das Ausstanzen
des ganzen Blattes in einem Block. Wéhrend des Ausstan-
zens kdnnen die ndchsten Leitungszige in dem Zwischen-
speicher zusammengestellt werden. Wenn es sich um Lei-
tungsziige der Gruppe vier handelt, 1&uft dabei zugleich der
Minimisiervorgang ab. Beim Umwandeln setzt das Pro-
gramm jedem Leitungszug, der nicht besonders gekenn-
zeichnet ist, in zyklischer Folge eine Drahtfarbe zu. Die
Leitungsziige erhalten eine Nummer. Nach Anfigen der zum
Avuffillen des Blottes notwendigen Anzahl von Zeilenvor-
schiben treten noch die Angaben fir das Schriftfeld des
Blattes hinzu.

3.23 Minimisieren der Drahtziige

Die Leitungszige erhalten durch das Sortieren einen Verlauf
nach BILD 7q, der im allgemeinen recht unginstig ist. Das
nachfolgend beschriebene Verfahren soll fur diese Leitungs-
ziige einen besseren Verlauf ermitteln. Um beim Minimi-
sieren der Leitungsziige mit mdglichst wenig Zeit auszu-
kommen, werden fir das Minimisieren aus den Adressen die
Ordinaten und Abszissen der Punkte abgeleitet. Gleiche Ko-
ordinaten scheiden aus, um die Anzahl der Punkfe nicht un-
ndtig zu vergréBern (gleiche Koordinaten kommen vor, wenn
ein Leitungszug mehrere Punkie einer Einheit berihrt). Be-
steht der Leitungszug nur aus zwei verschiedenen Koordina-
ten, so entféllt der Minimisierprozef.

Vor dem eigentlichen Minimisierprogramm werden die un-
geradzahligen Zeilen und danach die geradzahligen Zeilen
des Leitungszuges umgedreht, so daB3 sich Drahtzige nach
BILD 7b und ¢ ergeben. Von dem Leitungszug, der sich da-
bei als kirzester herausstellt, geht das weitere Minimi-
sieren aus. Bei dem angewandten Verfahren wird ein Punki
nach dem anderen eingeordnet. BiLD 8 fihrt als Beispiel
das Einordnen von Punkté (aus Bild7b) vor Augen. Ver-
suchsweise setzt das Programm ihn an das Ende, zwischen die
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Bild7 Beispiel eines Drahtzuges a} nach dem Sortieren, b) 2. und
4. Zeile vertauscht, ¢) 1. und 3. Zeile vertauscht und d) nach ab-
geschlossenem Néherungsverfahren
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einzelnen Punkte und an den Anfang des Leitungszuges. In
die kirzeste dieser Kombinationen wird der ndchste Punkt
eingeordnet usw. BILD 7d veranschaulicht das Ergebnis die-
ses Prozesses.

In einigen Féllen fihrt das beschriebene Néherungsverfahren
zu einem léngeren Drahtzug, als das einfache Vertauschen
nach Bild7a...c. Um eine schlechte Ldsung zu vermeiden,
gehen auch die durch Vertauschen gewonnenen Drahtzige in
den Entfernungsvergleich ein, so daB die ausgeschriebene
Legeliste den kirzesten der vier Drahtziige ausweist.
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Bild 8 Né&herungsverfahren; versuchsweises Einordnen von
Punkt 6 in den vorgegebenen Leitungszug

Das Néherungsverfahren liele sich noch etwas verbessern,
doch lohnt sich der damit verbundene Aufwand nicht. Wie
die bis jetzt erstellten Legelisten gezeigt haben, wirden
lediglich einige sehr selten vorkommende Leitungszige ver-
kirzt,

3.3 Erstellen des Gestellstromlaufplanes

Beim Gestellstromlaufplan ist zu dem Leitungszugnamen
eines Lotstiftes der entsprechende Leitungszug auszuschrei-
ben, damit man den Leitungszug von diesem Stift aus ver-
folgen kann. Dazu bendtigt man eine Liste, in der die be-
legten Létstifte einheitenméBig zusammengefaflt, und eine
zweite Liste, in der die Leitungsziige aufgefihrt sind. Die
Information auf der Trommel entspricht im sortierten Zustand
der zweiten und im unsortierten, aber mit der Reihenfolge
aller eingegebenen Lochkarten Ubereinstimmenden Zustand
der ersten Liste.

Da der Speicherraum bei maximal 6000 Lotstiften nur fur
eine Liste ausreicht, ist es erforderlich, die Lochkarten ein
zweites Mal einzulesen. Im Verlauf dieses Prozesses werden
die belegten Punkte aus dem Lochkartenspeicher so umge-
speichert, daf3 hinter jedem Lotstift Platz fisr maximal 50 Lei-
tungszugpunkte bleibt, und dann die nicht belegten Punkte
als " erledigt gekennzeichnet, Ein Suchprogramm stellt die
Leitungsziige fir alle Punkte einer Létstiftreihe zur gleichen
Zeit zusammen, damit sich ein mehrmaliges Absuchen der
Trommel eribrigt. Die Information wird bei diesem Suchen
in Blécken zu 100 Doppelworten gelesen und jeder Draht-
zugname der belegten Létstifte, einer nach dem anderen,
mit dem letzten Drahtzugnamen dieser Blécke verglichen.
Ergibt der Vergleich bei einem Drahtzugnamen <, so kommt
der gesuchte Leitungszug in diesem Block vor und wird hinter
den betreffenden Drahtzugnamen ibertragen. Wenn der be-
treffende Punkt ein Eingang ist, dann scheidet diese Uber-
tragung auBerdem alle Adressen, die einen Eingang dar-
stellen, aus. Nach dem Ubertragen des Leitungszuges wird
der Leitungszug als erledigt gekennzeichnet und der Such-
vorgang so lange fortgesetzt, bis alle Leitungszige zusam-
mengestellt sind.

Wadhrend nun das Ausstanzen der Leitungsziige beginnt, stellt
ein zweiter Speicher die Leitungsziige der ndchsten Lochkarte
zusammen, wodurch sich die erforderliche Rechnerzeit we-



sentlich verkirzt. Vor dem Ausstanzen werden die Leitungs-
zige umgeformt, mit Formatangaben versehen und in den
Ausstanzspeicher Ubertragen. Fir die nicht belegten Punkte
bleiben bei der Umformung Zeilen frei, damit man bei An-
derungen eventuell einen Leitungszug von Hand nachtragen
kann. Wenn eine ganze Létstiftreihe nicht belegt ist, stanzt
der Rechner, um unnétige Wartezeiten zu vermeiden, zugleich
mit den Leitungszigen der ndchsten Lochkarte die notwen-
digen Zeilenvorschibe. Hinter die Leitungszige der letzten
zu einer Einheit gehdrenden Létstiftreihe wird der Schriftkopf
mit ausgestanzt. Im Schriftkopf steht neben Gestellname und
Zeichungsnummer die aus der letzien Lotstiftadresse ab-
geleitete Bezeichnung der Einheit und die Seitenzahl sowie
bei Steckeinheiten deren Typenbezeichnung. Gehen die Lei-
tungszige einer Einheit nicht auf ein Blatt, was bei langen
Leitungszigen der Fall sein kann, so laufen die restlichen Lei-
tungszige auf ein zweites Blatt Uber.

4. Ausblick

Es hat sich gezeigt, daBB die manuelle Bearbeitungszeit fur
die Verdrahtungsunterlagen von 10...12 Wochen mit dem be-
schriecbenen Verfahren auf eine Woche reduziert werden
konnte. Wenn das Programm auf den Rechner des SEL-
Rechenzentrums umgeschrieben wirde, was jederzeit leicht
méglich ist, lieBe sich durch die Verwendung des Zeilen-
druckers die zum Ausschreiben der Lochstreifen bendtigte
Zeit einsparen; auch wiirde sich die Rechnerzeit von 4...6 Stun-
den auf etwa die Hdlfte verringern.

Wesentlich fir die Anwendung des Verfahrens ist die nor-
mierte Bauweise derInformatik-Gestelle. Durch entsprechende
Anderungen im Programm dirfte es jedoch moglich sein,
auch Unterlagen fir die kompliziertere Verdrahtung der
Gestelle innerhalb der Vermittlungs- und Ubertragungstech-
nik Uber den Rechner erstellen zu lassen.
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