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Die Erfindung betrifft eine Rechenvorrichtung, die

‘erfindungsgemédB in der Lage ist, Rechenoperationen

sowohl mit numerischen Werten als auch mit aus-
sagenlogischen Ausdriicken durchzufithren.

Es sind grundsitzlich Rechenvorrichtungen bekannt,
die Aufgaben der theoretischen Logik, d.h. Rechen-
operationen mit aussagenlogischen Ausdriicken, durch-
zufithren vermdogen, auch solche, deren Rechenablauf
durch ein Programmwerk gesteuert wird. Ebenso
sind programmgesteuerte Rechenvorrichtungen zur
Durchfithrung numerischer Rechnungen bekannt.

Vorliegende Erfindung stellt sich die Aufgabe, eine-

Rechenvorrichtung zu schaffen, die, gesteuert von
einem an sich bekannten Programmwerk oderSchliissel-
programmwerk, beliebig komplizierte Rechenopera-
tionen mit Variablen beliebiger Art (wie z.B. mit
aus Ja-Nein-Wert- Kombinationen bestehenden aus-
sagenlogischen Ausdriicken, Zahlen od. 4.) nach den

bekannten Regeln der Grundoperationen des Aus-
sagenkalkiils bzw. der Arithmetik durchfiihren kann,
sofern nur das Rechenprogramm explizit in Form
eines Rechenplanes gegeben ist. Hierbei kann der
Rechenplan selbst beliebig kompliziert aufgebaut sein,
wobei auch, numerische und aussagenlogische Rechen-
operationen miteinander verkniipft, ineinander ver-
schachtelt oder gegenseitig voneinander abhingig
gemacht werden konnen.

Eine solche Rechenvorrichtung kann neben der
Durchfithrung numerischer Rechnungen alle: Auf-
gaben der theoretischen Logik mit All- und Existenz-
operatoren sowie mit den Operatoren »Diejenigen,
welche . . .«, »Derjenige, welcher . . .« und dem p-Ope-
rator »Das nichste Glied mit der Eigenschaft ...«
lésen, statistische Aufgaben beliebiger Art erledigen,
die formale Richtigkeit komplizierter Rechenanwei-

sungen priifen u. a. m.

20

25

30

35



10

15

20

35

30

35

40

45

50

6o

926 449

Der Erfindungszweck wird durch die Kombination
folgender drei an sich bekannter Vorrichtungen er-
reicht: ' -

1. Aussagenlogische Rechenvorrichtung, 2. nume-
rische Rechenvorrichtung, 3. Programmwerk (mit
oder ohne Schliisselwerk).

Eine Verschachtelung bzw. Kopplung numerischer
und-aussagenlogischer Rechenoperationen wird durch
besondere Ubertragungsmittel zur Uberleitung von
Werten, z. B. des numerischen in: den aussagen-
logischen ‘Wertekreislauf, erméglicht, aber auch um-
gekehrt; das heiBt, der Ablauf des Rechenprogramms
kann durch ein erst im Verlauf der Rechnung an-
fallendes Ergebnis gesteuert werden, das sowohl
numerischen als auch aussagenlogischen Charakter
haben kann. Aussagenlogische Werte stellen bei-
spielsweise Aussagen iiber Zahlenpaare dar, wie @ > b.
Eine solche Aussage (Angabe), die einen Ja-Nein-Wert
darstellt, kann im Programmwerk zur Steuerung

‘bedingter Kommandos verwendet werden, und zwar
insofern, daB entweder ein Rechenprogramm 4 ab- |

lauft, falls 2 >b (Bedingung erfiillt) ist, oder ein
Rechenprogramm B, falls nicht a > & (Bedingung
nicht erfiillt) ist. : 7
Rechenprogramme, an welche die Forderung groBer
Variabilitit gestellt werden, konnen sehr kompliziert
aufgebaut sein und kommen dann mit Bedingungen
diesér einfachen Art nicht mehr aus. Zu ihrer Steue-
rung werden Angaben bendtigt, die aus irgendwelchen
gegebenen Angaben nach einer Vorschrift (Rechen-
anweisung) abgeleitet sind. Bekanntlich kénnen aus
mehreren Angaben durch Verkniipfungen (Operationen
des Aussagenkalkiils) wieder neue Angaben (Resultat-

_angaben) gebildet werden, die ihrerseits wieder

Ja-Nein-Werte darstellen, die richtig oder falsch
(positiv bzw. negativ) sein kénnen.
Grundoperationen des Aussagenkalkiils sind
Konjunktion: 2« A & gelesen: a und b,
Disjunktion: &V & gelesen: a oder b,
Negation: a . gelesen: nicht ¢ bzw.
@ quer.

Aussagenlogische Ansitze mit einer eiﬁfachen kon-

- junktiven bzw. disjunktiven Verkniipfung lauten

beispielsweise
a A biqc gelesen: e und b dquivalent ¢,
aV b ig d gelesen: a oder b dquivalent 4.
Darin bedeutet ’

A = Operationszeichen fiir die aussagenlogische

konjunktive Verkniipfung (z und- b miissen |.

beide positiv sein, wenn die durch: die Ver-
kniipfung gebildete neue Angabe ¢ ebenfalls
positiv sein soll), : "
V = Operationszeichen fiir die aussagenlogische
disjunktive Verkniipfung (¢ oder & muf
positiv sein, wenn die neu gebildete Resultat-
angabe d positiv sein soll; hierbei kénnen
auch ¢ und b zugleich positiv sein},
a = ein Querstrich {iber einer Angabe kenn-
- zeichnet die Negation, wodurch eine positive
Angabe . negativ wird und umgekehrt eine
- negative positiv, :

4q = ist ein Substitutionszeichen, das besagt, daB
der links von 4q stehende Awusdruck und
die rechts neben 4q stehende Resultatangabe
gleichwertig fiireinander gesetzt werden
konnen. -

Durch mehrfache Anwendung der Grundoperationen
lassen sich komplizierte Angabenverkniipfungen (logi-
stische Formeln mit einer Vielzahl von Variablen)
bilden, aus denen nach Einsetzen bestimmter Werte
(Ja-Nein-Werte) an die Stelle der beteiligten Variablen
nach den Vorschriften des Aussagenkalkiils eine
Resultatangabe abgeleitet werden kann, die ihrer-
seits wieder eine Angabe iiber den Wahrheitswert der
in Frage stehenden logistischen Formel, also wiederum
einen Ja-Nein-Wert darstellt. '

Weitere aussagenlogische Operationszeichen fiir zu-
sammengesetzte aussagenlogische Operationen sind
in folgenden Ansitzen zu erkennen:’

Aquivalenz: a ~b dq (@ A B) V (@ A B) 4q c,
Disvalenz: a +biq (@ AT V (@ A\ D) 4q 4.

~ Diese Ansitze besagen, daB ¢ positiv wird, wenn «
dquivalent b ist, d.h. wenn entweder sowohl e als
auch b positiv oder sowohl a als auch b negativ sind,
oder daB d positiv wird, wenn a disvalent & ist, d. h.
wenn entweder 2 positiv und b negativ oder @ negativ
und b positiv ist. X

- Aussagenlogische Rechenvorrichtungen leiten bei-
spielsweise iiber elektrische Verkniipfungsschaltungen
mit Hilfe elektromagnetischer Relais oder mecha-
nischer Schaltglieder in zeitlicher Folge nach den
Regeln fiir die Grundoperationen des Aussagenkalkiils
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aufbauend durch Verkniipfung jeweils zweier An- -

gaben Resultat- bzw. Zwischenresultatangaben ab.
Der Verlauf der einzelnen Operationen wird gegebenen-
falls durch ein Programimwerk (mit oder ohne Schliissel-

" werk) gesteuert, das die Einzelkommandos des Rechen-

planes schrittweise auf die Rechenvorrichtung gibt
und deren Ausfithrung in der vorgeschriebenen zeit-
lichen Reihenfolge bewirkt.

Ein einfaches Beispiel soll das Zusammenspiel von
numerischem und aussagenlogischem Rechenwerk er-
lautern.- : :

Es werde angenommen, daB im Verlauf eines
numerischen Rechenprozesses drei Zwischenresultate
Z, Z,, Z, anfallen, von deren GréBe bzw. Vorzeichen
der weitere “Programmablauf nach folgender Vor-
schrift abhingen soll:

-Programm A4 liuft ab, falls Z, > 100,
' Zy <o,
Zy >0 ist,
andernfalls Programm B.

Aus den im numerischen Rechenwerk gebildeten

' Zwischenresultaten Z;...Z, werden zunichst durch

entsprechende Kommandogabe folgende Angaben
a, b, ¢ (Ja-Nein-Werte) gebildet:

Z,>100 =>a
Z,> 0 =>b
Zy> 0 ¢

= bedeutet: ergibt.
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Die Bedingung fiir den Ablauf des Programms 4
(die Resultatangabe d) kann nun in Form nach-
stehender logistischer Formel angeschrieben werden:

aANDANe=>4d.

Sind demnach die Angaben a und ¢ positiv, die
Angabe b jedoch negativ, so ist die Resultatangabe 4
positiv, d. h. die Bedingung ist erfiillt. Die Angabe
erscheint in der Formel negiert, weil »b positive be-
deutet Z, 2> 0, verlangt ist aber Z, < o, also die
Negation der Angabe b. Man erkennt aus diesem
einfachen Beispiel, in welcher Weise aussagenlogisches
und numerisches Rechenwerk in gegenseitiger Wechsel-
wirkung stehen.

Der Erfindungsgedanke werde an Hand des folgen-
den Ausfithrungsbeispiels erldutert, das eine Rechen-
anlage darstellt, die im wesentlichen beispielsweise
aus folgenden Einzelvorrichtungen bestehe:

1. Rechenvorrichtung zur Durchfithrung von Rechen-
operationen mit aussagenlogischen Ausdriicken

a) mit einem Rechenwerk RW 1 und
b) mit einem Komponentenspeicher KSp.

2. Rechenvorrichtung zur Durchfiihrung numeri-
scher Operationen

a) mit einem Rechenwerk RW 2 und
b) mit einem Hauptspeicher HSp.

3. Programmwerk zur Steuerung beider Rechen-
vorrichtungen

a) mit einem Ablaufwerk 4blw und
b) mit einem Schliisselwerk Schlw.

In der das Wirkungsschema einer solchen Rechen-
anlage darstellenden Fig. 1 sind folgende Wirkungs-
bereiche (Kommandokreise bzw. Wertekreisldufe) er-

- kennbar:
Rechnender Kreislauf Kommandokreis
I 11 II1 v
aussagen- | numerische | Adresse und Grund-
logische Werte | gegebenenfalls | kommando
Werte Operations-
kommando
bzw. Uber-
tragungs-
~ kommando

Im Kreislauf I vollzieht sich der aussagenlogisch
Werteverkehr bei Durchfithrung aussagenlogischer
Rechenoperationen, in deren Verlauf die zur Rechnung
benstigten Werte jeweils als Ja-Nein-Wert dem
Komponentenspeicher KSp entnommen und dem
Rechenwerk RW1 zugefiihrt werden. Das Resultat
(gegebenenfalls ein oder mehrere Zwischenresultate)
wird nach abgeschlossener Rechenoperation, im all-
gemeinen als Ja-Nein-Wert, im Komponentenspeicher
gespeichert.

Im Kreislauf IT verkehren bei Durchfiihrung nume-
rischer Rechenoperationen numerische Werte. Ab-

lesen und Eingeben von Werten in das numerische
Rechenwerk RW 2, die Durchfithrung von Rechen-
operationen und Speichern von Zwischenwerten oder
des Resultats im Hauptspeicher HSp erfolgt in be-
kannter Weise.

Die mit I4 und II% bezeichneten Wirkungslinien
stellen Ubertragungswege zur Verbindung des aus-
sagenlogischen mit dem numerischen Wertekreislauf
(bzw. analog umgekehrt) dar, {iber die eine Uber-
leitung von Zahlen bzw. Wertekombinationen od. 4.
von einem Kreislauf zum anderen erfolgen kann.

Der Ubertragungsweg 1114 ermoglicht die Uber-
leitung von Werten des numerischen Wertekreislaufes
zum Programmwerk, vorzugsweise zum Schliissel-
werk, und dient zur Steuerung des Schliisselwerkes
von den Rechenwerken aus, z.B. zur Ubertragung
von Schliisseln, die auf Grund vorausgehender Rechen-
operationen in der oder den Rechenvorrichtungen
errechnet werden. Es konnen somit beispielsweise
Adressen auf Grund von Ausgangswerten errechnet
werden, die als Ergebnis vorausgehender Operationen
im Verlaufe des Rechenablaufes beliebigen Variationen
unterworfen sein koénnen.

Beide Rechenvorrichtungen, deren Rechenopera-
tionen und Werteverkehr, werden vom Programm-
werk aus gesteuert, das im dargestellten Ausfithrungs-
beispiel als Schliisselprogrammwerk ausgebildet ist

‘und im wesentlichen aus dem Ablaufwerk Ablw (dem

eigentlichen Kommandogeber) und dem Schliissel-
werk Schlw besteht.

Rechenvorrichtungen und Programmwerk als Einzel-
vorrichtungen werden als grundsitzlich bekannt
vorausgesetzt und sind nicht Gegenstand der Er-
findung, daher auch in ihrer Wirkungsweise nur dann
und so weit beschrieben, als zum Verstindnis des
Erfindungsgedankens erforderlich ist. Der Uber-
sichtlichkeit halber sind im Wirkungsschema die
bekannten technischen Mittel zum Eingeben bzw.
Anzeigen von Ausgangs- bzw. Resultatwerten (z. B.
Tastatur und Anzeigefeld), die einen integrierenden
Bestandteil jeder Rechenvorrichtung darstellen, nicht
gezeichnet, zumal sie mit dem zu erlduternden Er-
findungsgedanken nur mittelbar in Beziehung stehen.

Alle Kommandos, die das Ablaufwerk des Schliissel-
werkes verlassen, umfassen je zwei Komponenten-
gruppen, von denen die eine Gruppe GK zur Dar-
stellung des Grundkommandos, die andere Gruppe 4
zur Darstellung der Adresse dient. Das Grund-
kommando umfaBt den wesentlichen Teil des Gesamt-
kommandos, z.B. »Ablesen«, »Speichern«, oder
»Rechenoperation«, wie z. B. »Multiplikation«, wih-
rend die Adresse gleichzeitig das Ziel angibt, z. B.
das Ziel des Resultates der Multiplikation, etwa wie
»Speichern auf Hauptspeicher - Zelle Nr. x«. Auch
Ubertragungskommandos konnen also durch die
Komponentengruppe A gegeben werden.

Das Schliisselprogrammwerk arbeitet also mit
Mehrfachkommandos, durch die jeweils mehrere An-
weisungen gleichzeitig an verschiedene Teile der
Rechenmaschine gegeben werden.

Das Grundkommando liuft in den Kommando-
kreis IV, die Adresse dagegen in den Kommando-
kreis IIT ein, wie der Zeichnung zu entnehmen ist.
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Beide Komponentengruppen eines Gesamtkommandos
kénnerr nun vor dem Verlassen des Programmwerkes
iiber Verzweigungselemente W,, W, (Umschaitkon-
takte eines oder mehrerer Relais), die durch eine
Komponentengruppe T gesteuert werden (z. B. eine

Untergruppe der Komponentengruppe 4, ~die das

Schliisselprogrammwerk nicht verlaBt), unabhingig
voneinander so gefiihrt werden, daB sie das Schliissel-
programmwerk entweder unter Umgehung des
Schliisselwerkes . unveridndert verlassen oder
Schliisselwerk nach einem bestimmten Schliissel voll-
stindig oder unter teilweiser Umgehung des Schliissel-
werkes nur teilweise umgeschliisselt werden.

Es besteht also beispielsweise die Moglichkeit, das
Kommando »Speichern auf Zelle x« so zu variieren,
daB lediglich-die Zellennummer x umgeschliisselt wird
(aus x mag x + I werden), wobel das Kommando
»Speichern« erhalten bleibt (teilweise Umschliisselung).

Es ist ferner eine Steuerungsméglichkeit des
Schliisselwerkes durch das Rechenwerk vorgesehen,
so daB in Abhingigkeit von einem wahrend der
Rechnung anfallenden Resultat der Schliissel be-
stimmt werden kann, nach dem die Umschliisselung
vor sich gehen soll.

Insgesamt werden folgende Gruppen von Komman-
dos unterschieden: Normale Kommandos, Schliissel-
kommandos, Schliisselspeicherkommandos, ~Sonder-
schliisselspeicherkommandos. -

Normale Kommandos sind alle die Kommandos,
die unverandert (z. B. als Operationskommandos) das

Schliisselwerk durchlaufen und an die zu steuernde

Anlage gehen. . ,

Schliisselkommandos sind solche Kommandos, die
ganz oder teilweise variiert werden konnen, wobei
die Variation nach einem Schliissel erfolgt, der vor
dem Ablauf der KF in ein Schliisselwerk gegeben
wird. '

Schliisselspeicherkommandos dienen zur Einstellung
der Schliissel im Schliisselwerk, so daB die Schliissel-
kommandos entsprechende Variationen- erfahren.

" Sonderschliisselspeicherkommandos dienen zur Uber-
tragung von Schliisseln, die auf Grund von voraus-
gehenden Normalkommandos in der zu steuernden
Anlage zuyor ermittelt werden, auf das Schliissel-
werk und vermitteln die Steuerung des Schliissel-
werkes vom Rechenwerk aus. i

Eine Variabilitit der Gliedzahl beider Kompo-
nentengruppen, d.h. des Umfanges
umschliisselung, wobei z. B. die Gesamtgliedzahl der
Ja-Nein-Wert-Kombinationen konstant bleiben kann,
wird dadurch erzielt, daB die Verzweigungselemente
W, uxnd - W, nicht nur gruppenweise geschlossen,
sondern in Abhingigkeit von einerin der Komponenten-
gruppe T vorliegenden Kombination einzeln auf
»Schliisselwerk« bzw. »Umgeliung« geschaltet werden
kénnen. ) ,

Die Aufteilung der vom Schliisselwerk kommenden
Kommandos in die beiden Kreise IIT und IV bedeutet
also keine grundsitzliche und starre Zuordnung der
betreffenden Komponenten eines Gesamtkommandos
zu einem der beiden Kreise. Die Aufteilung kann
vielmehr je nach Erfordernis jeweils entsprechend
verschieden sein. ’

im.

einer Teil- |

Adressen und gegebenenfalls Operationskommandos
bzw. Ubertragungskommandos (Kommandokreis I1I)
und Grundkommandos - (Kommandokreis IV) laufen
zu defi Rechenwerken bzw. den Speichervorrichtungen
der Wertekreisliufe I und II. Die auslaufenden
Wirkungspfeile bedeuten, daB dort ankommende
Kommandos jeweils steuernd auf die betreffende
Vorrichtung einwirken, also Rechenoperationen und
den Werteverkehr in dem angesprochenen Werte-
kreislauf steuern.
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Das Programmwerk der Rechenanlage des Aus-.

fithrungsbeispiels arbeite beispielsweise mit nach-
stehenden Kommiandos:

" Operationskommandos

fiir das Rechenwerk
RW 2
a-tb
a—b
aXxXb
a:b
a X (—1I)
a X Yy
a X2
a=>»o
a>b
azZb

fiir das Rechenwerk
RW 1
(eingeben von - )

f
)
l
[~

ANV H VY
ri>><<+
O O Qe O O O ]

" Adressenkommandos

Rechenwerk RW 1 und Rechenoperationen,

Komponentenspeicher und gegebenenfalls
Ubertragungskommandos,

Rechenwerk RW 2 und Rechenoperationen,

Hauptspeicher, Zelle x ind gegebenenfalls
Ubertragungskommandos,

Schliisselspeicher und gegebenenfalls Uber-
tragungskommandos,

Schliisselspeicher, Zelle .

Biai

. Grundkommandos

»Eingebenc,
»Anzeigenc,
»Speichernc,
»Ablesenc,
- »Operation,
»Resultat halten«, =
»Schliisselspeicherkommandoc,
»Sonderschliisselspeicherkommando«,

v

Sonderkommandos -

Schiiisselspeicherkommando,
T { Sonderschliisselspeicherkommando
- (Teilumschliisselung).

Der Ablauf eines Rechenprogramms im Programm-
werk kann iiber sogenannte Bedingungsleitungen
Bn, Ba gesteuert werden, die ‘Wirkungsverbindungen,
beispielsweise in Form von elektrischen Leitungen
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oder von Schaltgliedern, darstellen, iiber die das Er-
gebnis von Operationen im Rechenwerk RW 2 (Bn),
deren Ergebnis einen Ja-Nein-Wert darstellt (z. B.
Aussagen iiber Zahlen oder Zahlenpaare, wie a > b),
als Ja-Nein-Wert in den aussagenlogischen Werte-
kreislauf eingefithrt werden kann. Ebenso kann iiber

‘die Bedingungsleitung Ba vom Rechenwerk RW 1

zum Programmwerk das Ergebnis einer aussagen-
logischen Rechenoperation als Ja-Nein-Wert dem
Programmwerk zugeleitet werden, dessen Programm-
ablauf dadurch beeinfluBt wird. So wird z. B. dadurch
die Ausfithrung eines bedingten Kommandos ermog-
licht bzw. verhindert.

Uber die Bedingungsleitung Bx;, kann z. B. das Er-
gebnis der numerischen Rechenoperation 4 > b dem
Programmwerk direkt zur Steuerung des Ablauf-
werkes mitgeteilt werden.

Bei micht erfiillter Bedingung wird beispielsweise
nicht das bedingte Kommando, sondern sofort das
nichstfolgende Kommando des Rechenprogramms
ausgefiihrt. Bedingte Kommandos spielen eine groBe
Rolle bei iterativen Operationsfolgen, d. h. solchen
Kommandofolgen, die mehrfach mit jeweils unter-
schiedlichen Ausgangswerten so oft durchgerechnet
werden, bis z.B. eine bestimmte Genauigkeit bzw.
eine gewisse¢ Anzahl von Wiederholungen erreicht ist.

Im folgenden wird als Beispiel eine explizite Rechen-
anweisung und daraus der entsprechende Rechenplan
fiir die Rechenanlage des Ausfithrungsbeispiels ent-
wickelt. Es handele sich bei dieser Rechenanweisung
um die Aufgabe, eine uniibersichtliche, komplizierte
mathematische Rechenanweisung vor der Entwicklung
des Rechenplanes und der numerischen Durchfithrung
auf ihre formale Richtigkeit hin zu untersuchen. Das
Ergebnis einer solchen Untersuchung ist ein Ja-Nein-
Wert, der die Frage beantwortet, ob fiir die eine
Zeichenfolge darstellender mathematische Formel
(Rechenanweisung) das Pradikat Sa (x) zutrifft, das
besagt »x ist eine sinnvolle Zeichenfolge«. Der Aus-
druck Sz () muB zundchst in Form einer Rechen-
anweisung so formuliert werden, daB eine Rechen-
maschine danach arbeiten kann.

Die zu untersuchende mathematische Formel stellt
eine Zeichenfolge mit folgenden Zeichen dar: Variablen-
zeichen, Negationszeichen, Operationszeichen und
Klammerzeichen. Die einzelnen Zeichen werden durch
Folgen von Ja-Nein-Werten verschliisselt dargestellt.
Es werden beispielsweise acht Ja-Nein-Werte (Kom-
ponenten K,...K,) zur Darstellung eines jeden
Zeichens benutzt und folgender Schliissel festgelegt:

. Komponente
01234567 '
ocooo00 o o+ Va (x) Variablenzeichen,
000 0——-+4 — Neg (x) Negationszeichen,
0 0 0 04—+ — Kla(x) Klammer-auf-Zeichen,
0000+ +—— Kiz (x) Klammer-zu-Zeichen,
0000+ —-—— O0p (x) Operationszeichen.

o bedeutet, daB die betreffende Stelle indifferent ist,
also 4 oder — sein kann. Diese Stellen sind zur Kenn-
zeichnung bzw. Unterscheidung z. B. der verschiedenen
Variablen- oder Operationszeichen usw.- verfiigbar.
Fiir die einzelnen Zeichenarten werden ‘Pridikaten-
symbole, wie z. B. Va(x), d.h. x ist eine Variable, ein-
gefiihrt, deren exakte Definition entsprechend dem
festgelegten Schliissel durch eine aussagenlogische
Rechenanweisung gegeben ist, z. B.

K, ANE; NEg N K, >0p(%)
K, >Va(x)

. oder
=>bedeutet: ergibt.

Zwecks schrittweiser Untersuchung einer Zeichen-
folge ist die Einfithrung weiterer Hilfspradikate er-
forderlich:

Az (x) &g Va(x) V Neg (%) V Kla (x)

Sz (x)  dq Va(x) V Kiz (%)

Sq (%,9) 8q — (57 (8) ~ 42 )
Az (¥):  «ist ein Zeichen, das am Anfang eines sinn-
vollen Ausdrucks stehen kann;
x ist ein Zeichen, das am Ende eines sinn-
vollen Ausdrucks stehen kann;
Sq (, y) : innerhalb eines sinnvollen Ausdrucks kann

das Zeichen y auf das Zeichen x folgen.

Sz (%)

Es gelten folgende Ansdtze:

K,V (B A\ Kg N Kp) >4z (%)

K,V (Ey A Es A Eg A\ Kp) 52 (%)

— ((K7 VB AKAG AR ~ (B V (& A KA Kj))) >5q (x, %)

Die explizite Rechenanweisung fiir die Unter-
suchung des Pridikats Sa (x), eine Ableitung und
ndhere Untersuchung (vgl. Arch. f. Math. Bd. I, H. 6)

(1)

RV)=R
14 o} o)
S mao 0

(2) (3)

4z (V) > A R
vV o) o
K| )
S c o)

wird. hier iibergangen, kann dann im Formalismus
des allgemeinen Plankalkils wie folgt angesetzt
werden:

Struktur.¢ = 1 - 8, d. h. jedes Glied der Liste v besteht aus
‘ 0

einer Folge von acht Ja-Nein-Werten.

(4)

vz 0>¢
Q 0

(o]

[ o I‘%
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Um dieses Beispiel einer im allgemeinen Plankalkiil
aufgestellten Rechenvorschrift verstindlich zu machen,
sei einiges iiber die Darstellung im allgemeinen gesagt.

Die den einzelnen Variablen zugeordneten Indizes sind
nach Zeilen geordnet. In der ersten Zeile, der Haupt-
zeile, stehen die einzelnen Variablen- und Formel-
zeichen. Variable werden mit ¥V, Zwischenwerte mit Z,
Resultatwerte mit R bezeichnet. Hierbei ist zubeachten,
daB Variable, Zwischenwerte und Resultatwerte im
Plankalkiil allgemein von beliebiger Struktur sein
kénnen (z. B. Ja-Nein-Werte, Zahlen, Zeichen, Zeichen-
folgen, Listen, Paarlisten usw.) und ein Rechenplan
beliebig viele Variablen und Resultatwerte haben kann.

In der zweiten Zeile, der V-Zeile, stehen die den
Variablen, Zwischenwerten und. Resultatwerten zu-
geordneten Indizes, welche diese voneinander unter-
scheiden. Sie entsprechen etwa der fortlaufenden
Numerierung der Werte in einer numerischen Formel.

In der dritten Zeile, der K-Zeile, steht der Kom-
ponentenindex, welcher angibt, welche Komponente
der betreffenden Angabe gemeint ist.

In der vierten Zeile, der S-Zeile, steht die Kenn-
zeichnung der Struktur der betreffenden Angabe
(z. B. o bedeutet einen Ja-Nein-Wert, 1-# eine
Folge von n Ja-Nein-Werten, ¢ ein sogenanntes
variables Strukturzeichen, fiir welches eine geeignete
Struktur eingesetzt werden kann).

Der gesamte Rechenplan zerfillt in verschiedene
Rechenplangleichungen. Das Ergibtzeichen = ver-
bindet einen zu errechnenden Ausdruck’ (links) mit
dem Resultat (rechts). Links steht also stets eine
Rechenvorschrift, in welche Variable oder Zwischen-
werte als bestimmende GroBen eingehen, rechts ein
Endresultat. Die Strukturen der einzelnen Werte
kénnen dabei sehr verschieden sein. ,

Einer Rechenvorschrift geht ein Randauszug voraiss,
aus welchem die eingehenden Variablen und. die zu
errechnenden Resultate erkenntlich sind.

Fiir das spezielle Beispiel gilt: |

(1) der Randauszug besagt, daB als Variable eine
Angabe ¥ von der Struktur mo in die Rechnung ein-
geht und ein -Resultatwert R, von der Struktur o er-

[ (5) -
w prxfxs€VAxFV
14 o o
K 0
S c mda o
7 Kla(Z) —> e+ 1> ¢)
1’4 I
S o
(9)
ez2o0=> AR
14 o
S | 0
(x1)
Sz(Z) = AR
Vi 0 0
S c o -

>Z ’ S¢(Z,Z2)=> AR
I oI o
g l _— 0
(8) ,
Kz (Z) —> (e—1 = &)
; .
(x0)
' Z=2Z
I 0
@ @
(12)
. e=0= AR
0
o

rechnet wird. (mo = Folge von m Zeichen der Struk-
tur o, o Struktur eines Ja-Nein-Wertes.) Das heibt,
daB einer Folge von m Zeichen der.Struktur o ein
Ja-Nein-Wert, also ein Pridikat, zugeordnet werden
soll. Die in die Rechenvorschrift eingehende Variable
ist also die gesamte zu untersuchende Formel (Zeichen-
folge ma), welche nicht mit dem einzelnen Variablen-

65

70

75

8o

85

go

zeichen verwechselt werden darf. Das Resultat Ryistin

diesem Fall ein Ja-Nein-Wert, der den Wahrheitswert
der Aussage darstellt : ¥, isteinesinnvolle Zeichenfolge.

(2) besagt, daB die Komponente o der gegebenen
Zeichenfolge V, die Eigenschaft Az.haben muB. Der
Ausdruck => A R bedeutet: - ergibt ein Konjunk-
tionsglied zur Bestimmung von R, d. h. ist notwendige
Bedingung fir R. :

Die Hauptrechnung besteht dann in einem Wieder-
holungsplan W, in welchem die Folgebedingung

Sq (Zo, Z,) zweler aufeinanderfolgender Zeichen ge-

priift und die Klammerbilanz e gebildet wird. Dieser
Vorgang muB durch zwei Ansitze (3) und (4) vor-
bereitet werden. ) '

" (3) besagt, daB das erste Glied von V, das erste Z,
ergibt. - . )

(4) besagt, daB der Hilfswert ¢ am Anfang o zu
setzen ist. '

Die Vorschriften (5) bis (10) liegen im zu wieder-
holenden Teil.

(5) ist ein Ansatz mit dem Operator u %, welcher
bedeutet : das nichste Glied von folgender Eigenschaift.
4 % A (x) ist der Befehl, stets das nichste noch nicht
ermittelte Glied der Eigenschaft 4 herauszusuchen;
die Untersuchung wird abgebrochen, sobald kein der-
artiges Glied vorhanden ist. In diesem Beispiel be-
sagt die Forderung, daB x von der Struktur o, also
eines einzelnen Zeichens in der Zeichenfolge ¥, ent-
halten sein muB, aber nicht gleich dem ersten Zeichen
sein darf. Das so érmittelte Zeichen ergibt den je-
weiligen Zwischenwert Z;.

(6) besagt, daB das Pradikat Sq (Z,, Z1) notwendige

" Bedingung fiir das Resultat R, ist.

(7) und (8) sind die Ansitze zur Bildung des Zwi-
schenwertes. Bei einem Klammer-auf-Zeichen wird &
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am 1 erhéht, bei einem Klammer-zu-Zeichen um 1
erniedrigt. Das Zeichen ——> steht vor bedingten Plan-
teilen. Die hinter diesem Zeichen stehende Rechen-
plangleichung ist nur durchzurechnen, falls die davor-
stehende Bedingung erfiillt ist. Die Gleichung
g + I =¢ ist wie folgt zu lesen: der alte &-Wert, er-
hoht um 1, ergibt den neuen s-Wert.

(9) ist die Bedingung, daB & stets gréBer oder
gleich o sein muB.

(10) besagt, daB der bisherige Zwischenwert Z;
den neuen Zwischenwert Z, ergibt, wonach die Rech-
nung wieder bei (5) weiterlduft.

Sind alle in ¥, enthaltenen Werte ersch6pft, sowird zu
(11) iibergegangen. Dieser Ansatz besagt, da dasletzte
Glied der Zeichenfolge die Eigenschaft Sz haben muB.
Dieses letzte Glied ist gleich dem bei der letzten Durch-
rechnung des Wiederholungsplanes ermittelten Z,.

SchlieBlich stellt der Ansatz (12) die Bedingung dar,
daB die Klammerbilanz & am Schlu8 gleich o sein muB.

Zunichst werden die Rechenpline fiir die einzelnen
Pridikate Va (x), Neg (x) usw. aufgestellt:

P22 Va(x); K, > Va(x) Spi-10Va(x) > R22
P23 Neg(x); By N K5 \ Ko \ K; = Neg(x)

Sp 1-0...7/114

7+

A
A
A
A
S 1-11 Neg(x) = R23

P24 Kia(z); K; A K5 A Ko A K7 = Kla(z)
Sp 1-0...7/114

ANE;
Sp 1-12 Kla(x) = R24

P25 Kiz(x); K4 A Ky A\ K A
Sp 1-0...7/1Ld
7+
A K,
A Ks
A K,
A K;
Sp 1-13 Klz(x) = R2s

P26 0p(x); K, NEzs A Ky A K, =0p ()
Sp 1-0...7/114
~+
N K,
A K
A K,
ANE, — _,_>[__A7>R|Fin]
N 0
Sp1-14 0p (%) = R26

K, = Kiz(%)

P27 Az (x); K3 V (B5 A Ks AK) = 4z (x)
Sp r-0...7/114
7+
A Ky
A Kq
ANE;
VK7
Sp 1-15 Az (x) = R2y

P28 Sz(n); K, V (Bs A Es A Ky A K;) = Sz ()

Sp 1-0...9/1L4

4+

A Ky

A Ky

A K,

AR,

VK7

Sp 1:16 Sz(x) = R28

P 29 Sq (x, y) _
— (Sz (x) ~ Az (y)) = Sq (%, 9)
A2-x
P28
Az-y
P2y
~+
A 1-16 (Sz (%) = R28)
+1-15 (4z (y) = R27)

Sp 1-17 Sq (%, y) = R29

Die Zellenbelegung der Speicherwerke werde wie
folgt festgelegt:

Hauptspeicher 2
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2-0 V Liste der zu untersuchenden Zeichenfolge
. ,
0...m—1
Strukture =1 - 8, d. h. eine Folge von
m—1I acht Ja-Nein-Werten
2-128 Z,
2-129 ¢ Anzahl der Klammerzeichen, anfangs = o
2-I30 ¢ laufende Nummer des Listengliedes
Vo . g, der Liste ¥,
2131 2, )
2-132 m-—7I Index des letzten Gliedes
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Komponentenspeicher 1
1-0...7 K,...7 Komponenteo...7 eines Listen-
__ gliedes V. ¢,

I-3I0 Va (%)

I-I1 Neg (x)

1-12 Kla (%)

I-13 Klz (%)

I-14 Op (%)

115 Az (%)

116 Sz (%)

I-17 Sg (x, %)

1 - 20...Zwischenwerte der Rechnung

Der Gesamtrechenplan zur Untersuchung des Pri-
dikats Sa (x) fiir die Zeichenfolge der Rechen-
anweisung kann nun wie folgt aufgestellt werden:

Rechenplan
Start
2 9,

(1)

Liste v, der zu untersuchenden
Zeichenfolge
Jedes Glied dieser Liste stellt
ein Zeichen dar, verschliisselt
durch acht Ja-Nein-Werte
(Struktur ¢ = 1 - 8)

m Anzahl der Listenglieder

Spz-0...m—1

A m—1
Sp2-132
(za)]d 2-0 Az (x)
P 27 . .
@b)|R 2y = — —> [— = R| Fin?
o
L (o] .
(3)|42-0 Az(x)
Sp 2 - 128 '
(4)|7e =0 Anzahl der Klammerzeichen
|Sp 2129 ’
g = 0- &, (laufende Nummer desListen-
gliedes v, . g, der Liste )
Spz- 130
Rz 5a Rz 5a Rufzeichen, das den Plan
(sa) zum Ablauf anruft
(5a)|4 2 - 130/RW 2
-+
Sp 2-130
S-Schl-Sp-Kdo O (4 2-¢)
Rz 5b
(3b)|Schl- Kdo O (A 2 - &)
Sp2-131
Rz 6
(6a)|4 2 - 128 (6b)| R 29 = — —>[— = R|Fin?®
P28 - - o
A 2131 0
P2y '
” +
A I-I6
I I5
Rzz7a

~soll, entwickelt.

(7a)]4 2 - 13T (7b) | Kla —> [A 2 - 129
P z4 - +I
Rz 8a Sp 2129
’ | Rz 8a
| (8a)[4 2- 13T (8b) | Kiz —> [4 2- 129
P 25 —1
Rz g Sp 2+ 129
- | Rz g
(9)|4 2 - 129 -
e<o0o—> |P6b
| (x0)]4 2 - 131
1Sp 2128
A 2130 :
Az-132 g = m—I-—-—> Rz1x
Rz 52
(xT)[4 2 - 128
P 28 R28=f—-—.—>RZZb
(12)|4 2 - 129
+ >R ez 0 ~—> Rzz2b
o -
0
Fin

Als zweites Beispiel werde eine Aufgabe aus dem
Gebiet der theoretischen Logik behandelt, die unter

| Anwendung des Operators »Diejenigen, welche. . .«

gelost wird. Beide Beispiele sollen die Vielseitigkeit
einer erfindungsgemiB ausgebildeten Rechenvorrich-
tung veranschaulichen, die in entsprechender Weise
auch alle Aufgaben der theoretischen Logik: mit All-
und Existenzoperatoren, mit dem Operator »Der-
jenige, welcher...« und dem u-Operator »Das

| nichste Glied mit der Eigenschaft...« zu ldsen

vermag. .

Das Rechenbeispiel laute: Es existiere eine Liste v,
mit 7 Gliedern, von denen jedes als Komponente von
v, eine durch acht Ja-Nein-Werte verschliisselte all-
gemeine Angabe darstellt. Die Struktur der Kompo-

" nenten der Liste v, ist also von der Art 6 =1-8.

Aus dieser Liste v, sollen diejenigen Glieder aus-
gewihlt werden, welche eine bestimmte, durch das
Pridikatensymbol R [0 gekennzeichnete Eigenschaft
besitzen, wobei das Pridikat R [0 ebenfalls durch
eine Ja-Nein-Werte- Kombination definiert ist. [J ist
ein Leerstellenzeichen, fiir das eine beliebige Priadikat-
bezeichnung eingesetzt werden kann. ,

Zur Durchfithrung der Aufgabe wird zunichst die

"Rechenanweisung und aus dieser der entsprechende

Rechenplan, nach dem die Rechenmaschine arbeiten
Die Rechenmaschine arbeitet in der Weise, daB
simtliche” Glieder der Liste, angefangen mit dem
ersten Glied (Komponente o), systematisch untersucht
werden, ob auf sie das Pridikat R O zutrifft.
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Die richtigen Glieder der Liste v, werden schritt-
weise zur Bildung einer Aufbauliste herangezogen,
die dadurch gebildet wird, daB diese Glieder der
Reihe nach bei fortlaufender Zellenbelegung, ge-
steuert durch die Rechenmaschine, im Hauptspeicher
gespeichert werden.

Die Rechenanweisung
folgt angesetzt werden:

£ (sz; A R D'(x)) =S zoe

kann. allgemein formal wie

% bedeutet: diejenigen x, welche der durch den
Klammerausdruck gegebenen Bedingung. geniigen
(unter Beibehaltung mehrfach auftretender Glieder).

%€v wird gelesen: x ist Glied der Liste v
0 0

R O (») wird gelesen: x besitzt die Eigenschaft []

Der entsprechende allgemeine Rechenplan lautet

0=¢

4W1(N(g)) ROWM)—>[v=>R|et+15e
14 o] o o

K ) i €
Es bedeutet '
N ( v)‘ Anzahl der Listenglieder,
o :
W 1 Wiederholungsplan (Anzahl der Wieder-
“holungen gleich der der Listenglieder),
RO (v) —» ergibt die Untersuchung, daB das Listen-
o glied v,. ; (Komponente ¢ der Liste v)
; 0
i die Eigenschaft [ hat, dann liuft der
rechts neben dem ——> Zeichen in [ ]
stehende Rechenplan ab,

R Listenglied ¢ der neu zu bildenden Auf-
bauliste R .

o

& . 0 .
(Ko‘mponente £ der Aufbauliste R)
0
€ Hilfswert zur Numerierung der Aufbau-
listenglieder, - :
14 bezeichnet die Zeile der Variablenindizes,
K bezeichnet die Zeile der Komponenten-
. indizes,
e+ 1.=> e der alte ¢-Wert plus 1 ergibt den neuen
e-Wert. '

Der Definitionsansatz fiir das Pridikat R O ()
laute beispielsweise

K V(B A K (%) => RO (%)

und der entsprechende Rechenplan -

Po| Sp 1-0...7/Iii
7+  (Eingeben von )
AN Ky o .
A K, —> (Rz P2)
V K,
4 1-0...9/11d

Der Gesamtrechenplan kann wie folgt aufgestellt

werden:
Gesamtrechenplan
P1 | Start
v Eingeben der Listenglieder
0:0...m—TI .
0-0...m—1
Anzahl der Glieder = N (v)
= m 0
Sp2-0...m—1 Speichern der Liste v im
Hauptspeicher, 0
) " Zelleo...m—1
7g =m—1I & Speicherzellen-Nr. des
Spa-2m Gliedes R der Aufbau-
0
liste (Laufwert &)
74 =—1 ¢ Hilfswert zur Kennzeich-
Spz-2+m+ 1  nung des zu untersuchen-
den Listengliedes  (Lauf-
wert 1)
Am—1 m — 1 Komponentenindex
Sparz-m4 2 des letzten Gliedes der
: Liste v,
Rz P2  Rufzeichen des Planes P 2
P2| A2:-2m+ 1/RW2 Bildung des Lauf-
+ 1 wertes ¢
R-%
Spa-z2m+1x

S. Schl. Sp. Kdo O (III é/Ablesen 2 - i)

Az2-2m{RW2 Bildung des Lauf-

-+ wertes ¢

R-h '
Spa-z2m '
S. Schl. Sp. Kdo 1 (III 4%/Speichern
Rz- P3 2 g

Schliisselkommando O (Ablesen2 - )
PO
Schliisselkommando I (Speichernz &)
Az-2m+ 2
Az-2m-1
i<m—1—> RzP2
Fin 3 '

P3

PATENTANSPRUCHE:

1. Rechenanlage zur Durchfithrung aussagen-
logischer und numerischer Rechenoperationen, ge-
kennzeichnet durch die Kombination folgender
Einzelvorrichtungen: a) Rechenvorrichtung fiir
aussagenlogische Rechenoperationen nach den den
Grundoperationen des Aussagenkalkiils- entspre-
chenden Rechenvorschriften, b) Rechenvorrich-
tung fiir numerische Rechenoperationen nach den
Rechenvorschriften der Arithmetik, c) Programm-
werk (mit oder ohne Schliisselwerk) zur Steuerung
beider Rechenvorrichtungen nach MaBgabe eines
Rechenprogramms.

65

70

75

80

85

90

95

100

‘105

110

115

120

125



10

10

15

20

25

30

35

40.

926 449

2. Rechenanlage nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB Ubertragungsmittel, wie z. B.
Verbindungsleitungen oder Schaltglieder und vom
Programmwerk gesteuerte Schaltelemente, von
der numerischen Rechenvorrichtung zur aussagen-~

logischen Rechenvorrichtung vorgesehen sind, mit- |

tels deren Angaben (z. B. Ja-Nein-Wert-Kombi-
nationen, Zahlen od. i.) von dem Wertekreislauf
der numerischen Rechenvorrichtung in den Werte-
kreislauf der aussagenlogischen Rechenvorrichtung
bzw. analog umgekehrt iibergefithrt werden konnen,

3. Rechenanlage nach Anspruch 1 und 2, da-

durch gekennzeichnet, da zur Herstellung der |

Wirkungsverbindung zur Werteiiberfiihrung von

dem Wertekreislauf der aussagenlogischen Rechen-’

vorrichtung in deh der numerischen Rechen-
vorrichtung ein oder mehrere -Komponenten-
speicher eingeschaltet sind, in deren einzelnen
Speicherzellen jeweils nur eine Komponente (ein
Ja-Nein-Wert) einer aus mehreren Komponenten
bestehenden Angabe steht, so daB zwecks Durch-
fithrung aussagenlogischer Rechenoperationen jede
Komponente einzeln, bei Uberfithrung der voll-
standigen Angabe -in den Wertekreislauf der
numerischen Rechenvorrichtung jedoch alle zu
einer Angabe gehérenden Komponenten zusammen
abgelesen und analog umgekehrt bei Uberfithrung
einer vollstindigen, aus Ja-Nein-Werten bestehen-
den Angabe vom Wertekreislauf der numerischen
Rechenvorrichtung in den des aussagenlogischen

Wertekreislaufes gleichzeitig zusammen, aber jede |

Komponente jeweils in nur eirier Zelle des Kompo-
nentenspeichers gespeichert werden kénnen.
4. Rechenanlage nach Anspruch I bis 3, da-

durch gekennzeichnet, daB- Ubertragungsmittel; .

wie z. B. Verbindungsleitungen oder Schaltglieder
und vom Programmwerk gesteuerte Schaltelemente,
von dem numerischen Wertekreislauf zum Pro-
grammwerk vorgesehen sind (z. B. zu dem oder
den Schliisselspeichern des Schliisselwerkes), mit

~die das
.Ergebnis ein Ja-Nein-Wert ist (z. B. Aussagen

deren Hilfe in der numerischen oder bzw. und
aussagenlogischen Rechenvorrichtung errechnete
Angaben bzw. Werte in das Programmwerk iiber-
gefithrt werden (z. B. durch Sonder- oder Teil-
schliisselkommandos) und den Ablauf des Rechen-
programms entsprechend beeinflussen konnen. -

5. Rechenanlage. nach Anspruch 1bisy, da-
durch -gekenmzeichnet, dafl eine Bedingungs-
wirkungsverbindung - vom numerischen Rechen-
werk zum Komponentenspeicher bzw. aussagen-
logischen Rechenwerk vorgesehen ist, iiber die
das Ergebnis von Operationen, deren, Resultat' eir.
Ja-Nein-Wert ist (2. B. Aussagen iiber Zahlen
oder Zahlenpaare, wie a > b), in den aussagen-
logischen Wertekreislauf eingefithrt werden kann.

6. Rechenanlage nach Anspruch 1 bis5, dadurch
gekennzeichnet, daB eine Bedingungswirkungs-
verbindung vom aussagenlogischen Rechenwerk
zum Programmwerk vorgesehén ist, iber die das
Ergebnis einer aussagenlogischen Rechenoperation
als Ja-Nein-Wert in das Programmwerk ein-
geleitet werden und den Programmablauf beein-
flussen kann, beispielsweise' durch Sperrung bzw.
Freigabe eines bedingten Kommandos, z. B. iiber
ein von diesem Ja-Nein-Wert gesteuertes Relais
oder analoges Schaltelement. .

7. Rechenanlage nach Anspruch I bis6, da-
durch -gekennzeichnet, daB eine Bedingungs-
wirkungsverbindung vom numerischen Rechen-
werk zum Programmwerk vorgesehen ist, tber
Ergebnis von Operationen, deren

fiber Zahlen oder Zahlenpaare, wie a > ), in das
Programmwerk, vorzugsweise in dessen Ablauf-
werk, iibertragen werden und den Ablauf des
Programms beeinflussen kann, beispielsweise durch
Sperrung bzw. Freigabe eines bedingten Kom-
mandos, z. B. mittels eines von dem Ubertragungs-
wert gesteuerten Relais oder analogen Schalt-
elementes. ' '
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