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Elektronische Rechenanlagen und ihre Anwendungen
im Vermessungswesen

Von Dr. Jakob Haller, Ziirich

1. Einleitung

Die Idee des programmgesteuerten Rechnens ist schon seit lingerer
Zeit bekannt, aber erst die Méglichkeit der Elektronik erlaubten dessen
Verwirklichung im groleren Maf3stab. So entstanden vor ungefidhr zehn
Jahren die ersten Einzel- und Versuchsausfithrungen programmge-
steuerter elektronischer Rechenmaschinen. Heute ist diese Stufe des
Experimentierens bereits definitiv iiberwunden. Hunderte von Daten-
verarbeitungs- und Rechenanlagen sind schon serienmiflig hergestellt
- worden und zum Teil seit Jahren in regelmiifigem Betrieb, wo sie dank
ihrer Leistungsfahigkeit und Betriebssicherheit bei der Lésung technisch-
wissenschaftlicher Rechenarbeiten, wie auch bei der Bearbeitung kom-
merzieller Planungs- und Abrechnungsaufgaben groBle Dienste leisten.

2. Elekironische Rechenanlagen

Programmgesteuerte elektronische Rechenmaschinen haben die
Fihigkeit, arithmetische Rechenoperationen (+, —, X, :) und logische
- Entscheidungen nach einem vorgegebenen Rechenprogramm mit groQBer
Geschwindigkeit abzuwickeln. Die interne Organisation einer solchen
Maschine ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.

Einleistungsfihiges Speicheraggregat mit einer Kapazitit von einigen
tausend rund zehnstelligen Zahlen bildet die zentrale Einheit, welche
Geschwindigkeit und Leistungsfihigkeit der Maschine bestimmt. Der
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— — — == Instruktionen
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Informationsflusses in einer
programmgesteuerten elektronischen Rechenmaschine
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Abb. 2. Die IBM 650 als Beispiel einer mittelgroBen Rechenanlage.
Mit iiber 800 im Betrieb stehenden Exemplaren ist dies der am weitesten
verbreitete Typ

Abb. 3. Die IBM 704 Datenverarbeitungsanlage
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Speicher dient zur Aufnahme der zu verarbeitenden Daten, der Zwi-
schen- und Endresultate, sowie des in numerischer Verschliisselung vor-
liegenden Rechenprogrammes. Heute werden im wesentlichen zwei
Speicherkonstruktionen verwendet; die Magnettrommel und die Magnet-
kernspeicherung. Die Geschwindigkeit der Maschine ist abhingig von
der Zeit, die notig ist, um eine Zahl aus dem Speicher in das Rechenwerk
zu bringen. Diese Zugriffszeit hiingt stark vom verwendeten Speicher-
verfahren ab und dient geradezu zur Klassifikation einer Rechenma-
schine. In mittelgro3en Anlagen (Abb. 2) werden im allgemeinen Magnet-
trommeln als Speicher beniitzt. Thre Zugriffszeit ist durch die Umdre-
hungszahl gegeben und liegt in der GroBenordnung von Millisekunden;
folglich sind in solchen Maschinen gegen tausend Rechenoperationen
pro Sekunde mdoglich. Gro3e Maschinen (Abb. 3) sind mit Magnetkern-
speichern ausgeriistet und haben Zugriffszeiten von wenigen Mikro-
sekunden, wodurch die Zahl der Operationen pro Sekunde in die Zehn-
tausende gesteigert wird.

Die Speicherkapazitit wvon Magnetkern- und Magnettrommel-
speichern kann durch Ergidnzung mit Magnetband und Magnetscheiben-
einheiten wesentlich gesteigert werden. Da die Zugriffszeit zu diesen
Erweiterungen verhiltnismifBig grof3 ist, erfolgt die Verarbeitung iiber
die Kern- beziehungsweise Trommelspeicher, wohin die Daten block-
weise iibertragen werden. ‘

Das Rechenwerk enthilt die elektronischcn Schaltungen, welche
zur Ausfithrung der arithmetischen Grundoperationen und der logischen
Entscheidungen notig sind. Die Technik des gespeicherten Programmes
erlaubt nicht nur Daten zu verarbeiten, sondern auch Instruktionen zu mo-
difizieren. Die dadurch erreichte Flexibilitit stellt einen entscheidenden
Vorteil gegeniiber einfacheren Maschinen mit geschaltetem Programm dar.

Die groe Rechengeschwindigkeit bedingt leistungsfihige Ein- und
Ausgabeneinheiten. In mittleren Maschinen werden mit Vorteil Loch-
kartengerite verwendet, wihrend in grolen Anlagen die Lochkarten
durch Magnetbidnder erginzt werden. Einfachere Ein- und Ausgabe-
verfahren, wie zum Beispiel mit Papierstreifen oder gar manuelle Bedie-
nung, sind verhiltnismiBig langsam und gestatten in vielen Fiillen nicht,
die elektronische Geschwindigkeit der Rechenmaschine auszuniitzen.

Im Leitwerk werden die Instruktionen des Programmes, welche in
numerischer Form vorliegen, analysiert und in Steuerimpulse fiir die
verschiedenen Einheiten der Anlage umgewandelt.

Die Erfahrung zeigt, dafl fiir den erfolgreichen Einsatz einer Re-
chenanlage die Betriebssicherheit, die zum Beispiel durch interne Selbst-
iiberwachung erzielt werden kann, und die leichte Programmierbarkeit
von entscheidender Bedeutung sind.

3. Die Bearbeitung eines Rechenproblems

Die maschinelle Durchfiihrung einer Rechenaufgabe zerfiallt in
mehrere Schritte, welche in Abbildung 4 schematisch dargestellt sind
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und im folgenden einzeln diskutiert sowie am Beispiel der Transforma-
tionvon Autographenkoordinaten in Landeskoordinaten illustriert werden.

1. Die mathematische Fassung eines Problems fiihrt je nach der
Aufgabenstellung zum Beispiel auf Differentialgleichungen bei Schwin-

Mathematische Formulierung
der physikalischen Situation

Wah! einer numerischen
Methode

Organisation fir die Maschine
(Blockdiagramm)

Kodifizierung,dh. Herstellung
des detaillierten Programms

Ausprufen des Programms
auf der Maschine.
Rechnen des Probespiels

Durchtihrung
der Rechnung

Interpretation und
Auswertung der Resultate

gungsaufgaben, auf lineare Gleichungs-
systeme bei statischen Berechnungen oder
auch nur auf einfache numerische Zusam-
menhénge bei der Herstellung von Tabel-
len oder bei der Auswertung von Vermes-
sungen.

Fir die Transformation der Autogra-
phenkoordinaten betrachten wir ein Modell
(Abb.. 5) mit n Fixpunkten F;, von denen
sowohl die Maschinenkoordinaten u; v; wie
auch die Landeskoordinaten x; y; bekannt
sind. Aus diesen Fixpunkten soll zum Bei-
spiel nach der Methode der kleinsten Qua-
drate eine Transformationsformel herge-
leitet werden, die es erlaubt, aus den Ko-
ordinaten uy vy einer grofieren Anzahl

Abb. 4. Die Lésung einer
technischen Aufgabe mit
einer elektronischen
Rechenmaschine

—=y

Abb. 5. Die Transformation von Autographen-
Koordinaten

von Neupunkten nj die L.andeskoordinaten zj yr zu bestimmen. Setzt
man fiir die Transformationsformeln

x; = A + Bu; + Cv; und (1)

yi:D +Eui+Fvis

so lassen sich die Koeffizienten A, B, C, D, E, I bestimmen aus den
linearen Gleichungssystemen
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und

SIS Y

L) .

-n 4+ B-2Zu; + C.2p; = 2x;

- Ju; + B2u;? + C . Zujv; = Zujx;

- 2v; + BXujy; + C2v? = Dy (2)
.n + E.ZXuy; + F.2v; = 2y;

-2u; + E-2u? + F - Zuivi = Zuiyi

Zv; + EZujv; + F .22 = 2oiy; (3)

wobei die Summation iiber alle Fixpunkte zu erstrecken ist.

2. Da die mathematische Formulierung des Problems in vielen Fallen
nicht angibt, wie die gesuchten GréBBen mittels elementarer, arithmeti-
scher Operationen und logischer Entscheidungen erhalten werden kénnen,
ist es notig, ein Rechenrezept, das heifit eine numerische Methode, zu
finden. Bei Differentialgleichungen handelt es sich um die Angabe eines

Anfang:
Erste Karte lesen

Y o

Modell No speichern
Koeff. Speicher = O

Aufsummieren von
Su.; Zu: usw.

Zweite
Karte lesen

est
ob Fixpunkt

Unterprogramm:
Auflosung der
Gleichungssysteme

{2jund (3)

Landeskoordinaten
berechnen nach
den Formeln (1)

(" Resultatkarte

stanzen

Ndchste Karte

|

lesen

est
nach Modell

T

Y ————

Abb. 6. Blockschema fiir die
Transformation von Auto-

graphen-Koordinaten
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Integrationsverfahrens, zum Beispiel nach
Runge-Kutta oder Adams; bei Gleichungs-
systemen bedeutet es die Anwendung eines
Algorithmus. In vielen Fillen geniigen zum
Beispiel Approximationsformeln fiir sin, cos,
log und andere transzendente Funktionen.
Im Falle der Transformation der Auto-
graphenkoordinaten wiirde sich das Aufsuchen
der numerischen Methode auf die Angaben
einer Auflésungsformel fiir die beiden linea-
ren Gleichungssysteme beschridnken. In der
Praxis kann sogar noch auf diesen Schritt ver-
zichtet werden, da fiir solche sich oft wieder-
holende Aufgaben vorbereitete Unterpro-
gramme vorhanden sind, welche in das Rechen-
programm eingebaut werden kénnen.

3. Die Organisation des Problems fiir die
Maschine resultiert in einem Blockdiagramm,
welches iiber die Reihenfolge der einzelnen
Operationen genauen Aufschlu3 gibt. Von
wesentlicher Bedeutung fir die spéiteré Be-
niitzung des Rechenprogramms ist die Ge-
staltung der Dateneingabe und -ausgabe, da
dadurch der Umfang der jeweils notwendigen
manuellen Vorbereitungsarbeit weitgehend be-
stimmt wird.

Das Blockschema fiir die Transformation
der Autographenkoordinaten ist in Abbil-
dung 6 dargestellt. Der Ablauf basiert auf
der Annahme, dal3 fiir jeden Fixpunkt und
Neupunkt eine Lochkarte hergestellt wird, in
welcher Modellnummer, Punktnummer, die



Autographenkoordinaten und im Falle der Fixpunkte auch die Landes-
koordinaten eingelocht sind. Ferner seien diese Karten nach Modellnum-
mern sortiert, wobei innerhalb eines Modells die Fixpunktkarten den
Neupunktkarten vorangehen.

4. Fiir die Kodifizierung, das heiflt die Herstellung des detaillierten
Programmes, bestehen mehrere Mdéglichkeiten. Fiir ein hidufig anzuwen-
dendes Programm wird es sich lohnen, einen groBeren Programmier-
aufwand in Kauf zu nehmen, um die Rechenzeit mdéglichst klein zu hal-
ten. Fiir eine einmalige kurze Rechnung wird man dagegen ein abgekiirz-
tes Programmierverfahren wihlen, wodurch die Programmierzeit auf
Kosten der Rechenzeit vermindert werden kann.

Am nichstliegenden ist die Programmierung in der sogenannten
Maschinensprache durch detailliertes Ausschreiben sdmtlicher Instruk-
tionen, wie sie von der Maschine unmittelbar verarbeitet werden kénnen.
In dem heute am hiufigsten verwendeten EinadreBsystem wird die Addi-
tion A + B = C in 3 Teiloperationen zerlegt und sieht unter Annahme
der Zellenzuteile A in 0101, B in 0102 und C in 0103 zum Beispiel wie
folgt aus:

60 0101 Setze den Inhalt von 0101 ins Rechenwerk
15 0102 Addiere den Inhalt von 0102 ins Rechenwerk
20 0103 Speichere den Inhalt des Rechenwerks in 0103.

Die ersten zwei Ziffern bilden den Code, welcher die Operation angibt,
die nichsten vier Ziffern bezeichnen die Speichernummer oder Daten-
adresse. :

Es ist leicht einzusehen, dafl ein groBer Teil dieser Kodifizierungs-
arbeit rein mechanisch ist. Deshalb sind Methoden entwickelt worden,
die es gestatten, in der Form mnemotechnisch giinstiger Symbole nur das
absolute Minimum zu schreiben. In einem der eigentlichen Rechnung
vorangehenden Durchlauf werden dann diese Symbole von der Maschine
selbst in ihre Sprache iibersetzt, wobei die einzelnen Gré8en in die fiir
einen raschen Rechenablauf optimalen Speicherzellen gebracht werden.
Diese Methode bezeichnet man als symbolische Programmierung.

Bei der Bearbeitung technischer Aufgaben bendétigt man wiederholt
vorkommende Funktionen, wie Quadratwurzeln, Sinus-, Cosinusfunk-
tionen usw. Deshalb ist die Methode der im voraus hergestellten Unter-
programme entwickelt worden, welche bei Bedarf in das Rechenprogramm
eingefiigt werden kénnen. Noch einen Schritt weiter gehen die sogenann-
ten interpretativen oder Ubersetzungssysteme, welche aus einer gréoBeren
Anzahl solcher Unterprogramme bestehen. Die Programmierarbeit redu-
ziert sich dadurch auf das Aneinanderreihen der entsprechenden Unter-
programme. Solche interpretativen Systeme sind zum Beispiel vorhanden
fir das Rechnen mit komplexen Zahlen, fiir das Rechnen mit Matrizen,
fiir das Rechnen mit erhohter Genauigkeit, fiir das Rechnen im gleiten-
den Komma usw.

Die grofite Erleichterung bietet die automatische Programmierung,
wie sie zum Beispiel im FORTRAN-System (FORmular TRA Nslating,
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fir die IBM 704 verwirklicht worden ist. In diesem System wird das
Problem in einer leicht modifizierten mathematischen Formelsprache,
der FORTRAN-Sprache, geschrieben und mit dem FORTRAN-Uber-
setzungsprogramm von der Maschine selbst in ihre eigene Sprache iiber-
setzt. Die Programmierung des Ausdruckes

(x* — y?) o=V

beschrinkt sich dann auf die Umformung in

l@*2) + @*n)| *le**@— »)

Der Erfolg dieser Methode fithrte zur Einfiithrung der FORTRAN-
Sprache fiir alle IBM-Daten-Verarbeitungsmaschinen von der 650 bis
zum Stretch, der schnellsten zur Zeit im Bau befindlichen Maschine,
welche pro Sekunde 800000 Multiplikationen oder 1600000 Additionen
ausfithren wird.

Da die Transformation der Autographenkoordinaten eine verhilt-
nismilijg oft auftretende Aufgabe darstellt, wird es sich lohnen, ein
Programm in Maschinensprache herzustellen. Abb. 7 zeigt einen Aus-
schnitt aus diesem Rechenprogramm. Links sind die von Hand in sym-
bolischer Form niedergeschriebenen Instruktionen angegeben, rechts die
von der Maschine hergestellte Ubersetzung in ihre eigene Sprache.

5. Einen wichtigen Schritt bildet die Auspriifung des Rechenpro-
gramms auf der Maschine an Hand eines manuell gerechneten Probe-
beispiels. Dieses soll alle vorkommenden Rechenfille enthalten. Wenn
eventuell vorhandene Fehler nicht aus der Art der Resultate bestimmt
werden konnen, so ist es notig, das ganze Programm schrittweise zu kon-
trollieren. Dies kann zum Beispiel durch manuelle Auslésung der ein-
zelnen Operationen auf der Maschine geschehen. Zur Begrenzung des
Aufwandes beniitzt man aber sogenannte Tracing-Programme, welche
die Maschine wveranlassen, innert weniger Minuten ein Protokoll zu
schreiben, welches den Rechenablauf instruktionsweise festhilt. Ohne
weitere Belegung der Maschine kann dann das Programm am Schreib-
tisch in aller Ruhe kontrolliert werden.

6. Sobald das Rechenprogramm in Ordnung ist, kann die eigentliche
Rechenarbeit auf der Maschine durchgefiithrt werden. Dieser Schritt be-
schrinkt sich auf die Eingabe des Programms und der Daten in die
Maschine, worauf der ganze Vorgang automatisch ablauft.

7. Von groBler Bedeutung fiir den zuverlissigen Betrieb einer Re-
chenanlage ist die geordnete Aufbewahrung der Programme und der
Probespiele sowie ein sorgfiltiges Nachfiihren eventueller Erweiterungen
und Anderungen.

4. Anwendungen
Auf elektronischen Rechenmaschinen koénnen Probleme aus allen
Gebieten der Wissenschaft und Technik gelost werden. Neben der Trans-

formation der Autographenkoordinaten seien als typlsche Moglichkeiten
im Vermessungswesen genannt:
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Die Ausgleichsrechnung mit der Auflésung von umfangreichen linearen
Gleichungssystemen,

der Streifenausgleich von Aerotriangulationen,

Fliachenberechnungen,

Gradientenberechnungen,

Volumenberechnungen im StraBen- und Stollenbau,

Berechnungen von Vektor-Messungen,

Auswertungen von Vorwirts- und Riickwirts- Emschmtten usw.

Anwendungsbeispiele aus andern Gebieten der Technik sind:

Integration von Differentialgleichungssystemen,
Auflosung von algebraischen Gleichungen,
Inversion von Matrizen,

Bestimmung der Eigenwerte von Matrizen,
Fourier-Analyse,

Numerische Integration,

Inversion der Laplace-Transformation,
Tabellierung von Funktionen,

Berechnung von elektrischen Netzwerken,
Automatische Konstruktion von elektrischen Maschinen,
Projektierung von Freileitungen,

Bestimmung der Abstrahlung von Antennen,
Ermittlung der Wellenausbreitung,
Dimensionierung von elektrischen Filtern,
Untersuchung von Stabilititsfragen,
Berechnung von Atomreaktoren,

Untersuchung von Wirmeleitungsproblemen,
Simulierung von Betriebsbedingungen zur Ermittlung der Stabilitit,
Bestimmung von kritischen Drehzahlen,
Untersuchung von Strémungsproblemen,
Berechnung von Nockenformen,

Berechnung von Zahnradprofilen,

Berechnung von Wirmeaustauschern,
Auswertung von Versuchsreihen,

Bestimmung von Flatterschwingungen,
Auswertung von Flugversuchen,

Berechnung von Flugbahnen,

Analyse der Kristallstruktur,

Bestimmung optischer Strahlenginge,
Berechnung von Betonkonstruktionen, zum Beispiel Staumauern,
Dimensionierung von Wasserschlissern,
Untersuchung von Entwisserungsproblemen.

Ferner aus dem Gebiete der kommerziellen Planung und Abrechnung,
zum Beispiel:

Auswertung von Statistiken, .
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Bestimmung der Auswirkung von Anderungen in Material- und Lohn-
kosten,

Berechnung der Auswirkung von Anderungen in Steuertarifen,

Lineare Programmierung, zum Beispiel fiir Misch- oder Transport-
probleme, '

Tarifrechnungen in der Versicherungsmathematik usw.,

Projektierung von Autobahnen,

Bestimmung von Zufallszahlen,

Bestimmung des optimalen Einsatzes des Rollmaterials in Eisenbahn-
betrieben,

Auswertung von Marktanalysen,

Automatische Terminierung,

Vorausbestimmungen der Maschinenbelastung.

Viele dieser Arbeiten werden erleichtert durch das Vorhandensein
von Bibliotheksprogrammen, die zum Beispiel von den Herstellerfirmen
der Maschinen oder von wissenschaftlichen Organisationen gesammelt
und Interessenten zur Verfiigung gestellt werden. Neben den immer wie-
derkehrenden mathematischen Standardproblemen umfassen solche
Sammlungen auch Programme fiir sehr spezielle technische Anwendungen.

Fir die Verbreitung des elektronischen Rechnens spielen die Rechen-
zentren eine entscheidende Rolle. Solche Organisationen bestehen bereits
in vielen Lindern, sei es als Hochschulinstitute oder als Unternehmen der
Privatwirtschaft. Auller leistungsfihigen Maschinen und reichhaltigen
Programmbibliotheken verfiigen sie tiber Mitarbeiter, die im elektro-
nischen Rechnen speziell ausgebildet sind. Sie geben Interessenten die
Moglichkeit, Rechenarbeiten programmieren zu lassen oder selbst her-
gestellte Programme durchzurechnen, ohne die mit der Anschaffung sol-
cher Maschinen verbundenen notwendigen Investitionen machen zu
miissen.

Sur Papplication en géodésie des théorémes de Gauss-Bonnet
et de Tchebychei-Darboux relatifs aux projections conformes

Par A. Ansermet

Le premier de ces théorémes fut déja évoqué succinctement dans ces
colonnes et il a paru opportun de rechercher I'intérét qu’il peut présenter
dans son application; quant au second de ces théorémes, il n’est pas sans
corrélation avec le premier et un cas concret révélera le role qu’il peut
jouer en pratique. Pour ne pas donner trop d’ampleur a ce texte seules
seront considérées les projections a variables dissociées et celles a axe
neutre (pour la Suisse I’axe x = 0). Ces derniéres sont les plus répandues,
mais il faut reconnaitre, qu’au point de vue purement mathématique,
elles constituent une solution un peu simpliste du probléme posé; d’autres
éléments jouent en effet un réle dans le choix d’un systéme de coordonnées
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