
F-13

「
2。 対話形式のディジタル・ アナログ・ シミュレ_タ

高田 勝,大槻 説乎,I藤 和彦 (九州大学工学部 )

1・ ま え が き

アナログコンピュータは ,大型ディジ.タルコンピュータが開発されてきた現在において

も,研究者にとって連続系の解析などに有力な武器となっている。

アナコンは比較的小容量の ものが多〈,ユ ーザは機械を独占して,自 分で操作し,結果
を見て直ちにバラメータの変更やプログラムの修正を行 うことができ,又ディジタルコン
ピュータの場合と違い数値計算の知識も不要である。

しかしスケーリングの必要があり,又使用する要素の精度 (特に非線型性を持つ要素 )
や規模の大きなものの維持には難点がある。

一方ディジタルコンピュータにおいては,精度 ,容量の点では,ア ナコンに比べ有利で

あるが,プ ログラムやバラメータの変更が,パ ツチ処理方式では特に面倒であり
`ユ
ーザ

の手に結果がわたるTURN AROUND.TIMEも 無視できない。   ,
前述のアナコンの欠点をとり除 〈ために,従来デ ィジタル oア ナログシミュレータが多

〈開発されていて,その限 りでは成功しているが,いずれも:`デ イ:ソコン1′
てお1いては パ ,

チ処理方式の中で計算するため,小型機では独占できても大型機ではそれができず,その

問題点は依然として残されている。

我 は々,最近研究が進められているTIME eSHARINC SY STEM(TSS)
の中でディジタルアナログシミュレータを用いれば,こ れらパツチ処理方式によって生じ

る問題は全て,解決するのではないかと考えた。 .

すなわちTSSの もとでユーザが機械 と一対―で,対話形式でブ甲グラムを作 りあげ ,
計算を実行させるシステムは,アナコンと全 く変らない便利さを与え,又大量の計算機の

使用を可能にして,これからの計算機の発展段階にも対応でき.る と見られる .

我 は々この種の対話形式を用いたデ ィジタル・アナログ・ シミュレータ(略称 *DDAH)
を九州大学中央計数施設 oKITAC-5090Hを 用いて製作,実験 した .機械の記憶容

量の制限のため,その規模は小さいが ,上記の特徴をもつのでここにその結果を報告する .

2.機 械 と の 対話
操作卓にかしりついて lSTEP,lSTEP機 械語で対話しながらプログラムの虫取 り

をすることが,過去における人間と機械 との対話であるが,ア ナコ,ンにかける配線に相当
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する作業としてのプログラシングがアナコンの使用経験者ならば,一度の説明で理解でき

るような機械語以外の言語を用いなければ,真の意味の機械との対話といえず,デ ィジタ

ル oアナログ・ シミュレータとして使いにくくなる.人間が機械を使うとい う立場から,

プログラムを書き,それを任意の時点で修正でき,出来上 った一部分を任意に実行できる。

これらの要点を満たす言語が要求される。

1.プ ロッタ線図を見ながら,直ちに入力てきること.

2.プ ログラムの誤まりが ,即座に指示され,その修正,又 バ ラメータの変更が容易て

あること .

3.プ ログラムを任意の時点で,か つ部分的なテストができること。(こ れは大きなシ
ステムのシミュレートの際など特に必要である )

4.数値計算の知識,ス ターリングが不要であること.
5.ア ナユンでの配線と同じく,入力順序がユーザの自由であること,又 (日本人にと

って TYPE WRITERの 使用ば余り得意ではないので )入力言語はなるべ く簡

単明瞭てあること.                  ヽ :.

6。 アナユンに苦手なELEMENTを 多〈備えなるべ く高精度,大容量であること.

などが,我 が々 目標 とした言語構造であり,システムである .

30丁 SSの 中で の位 置
この計画を進めるのに,シ ミュレータの処理プログラム (*DDAH)

は昨年のプログラシング・ シンポジウムにおいて,九州大学から発表されたTSSの 基
本方針に従って計画した。

すなわち,プ ログラムは, リロケ~シ ョン(RELЮ CATION), リエントラント

(REENTRANT)が 可能であり,他のプログラムのデータ領域は, 距臥D ONLY
でなければならない。

多くのプログラムとデータ領域がメモ
・
りに共在することになるが ,これらの管理はスー

バパイザによって行われる.

ここで計画する*DDAHも このスーバパイザの管理下で働 くことになる。
一― コマン ドシステムについて 一―

機械 と対話 して,フ
・ログラミングする際に,計算させるプログラ● (、 入カプログラムと

呼ぶ )と そのパラメータの値の他に ,プ ログラムの フェーズの切換え,プ ログラムの修正 ,

あるいは , リス ト作成 などのための指示が必要になる .

これ ら,入カプログラムとは別の レベルの入力を,ス ーパバイザを通 して処理 プログラ

ムに処理させるために ,種 々の コマン ドを用いる。入力に ,コ マン ドを使 ってある要求を
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出すと,ス ーバパイザは プログラム内のコマン ドルーチンに リンタを行 って処理する .

*DDAHプ ログラムと他のプログラムの うち,関係する IOCSプ ログラム,お よび
スーパパイザとの関係を第 1図に示す。スーパパイザは ,こ の図の他の プログラムも同時

に管理 している .

(第 1図 )
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40言 語 構 造
・2.で述べた要件を満たす .入 カプログラム用言語は次の ような構造をとる .

まず,処理番号 システムを取 ったこと.TSSの 中で入カプログ ラムの処理,入カ プロ

グラムを変更する際の処理を
'そ

こF易にするため ,最小の入力単位ごとに ,処理番号をつけて ,

必要な情報 とともに格納する。

この処理番号は処理 プログラムのフェーズが切換えられ る時には ,ス ーババイザを通 し

て受渡しされる。この処理番号 システムで,実際は 1つの ELEMENT に 1つずつ処理

番号を与えて格納 し,入カ プログラムの内容は,最 小限 この単位ごとに処理される。
*

次に プロック図か らの入力を容易にするため各 ELEMENTご とに ,ュ ーザが自由に E
LEMENTに BLOCK No。 (0～ 300)を 割 りつけ, ELEMENT の種類を指示
するため,ア ルファベ ットの略号をその後につける。

ELEMENT間 の結びつけ (配線 )はそれぞれの ELEMENTの BLOCK No.
TYPEの 入力の後に,その ELEMENTへ の入力先の BLOCK NO.を 符号 と共に入

力する .

入カプログラムと前述の コマン ド類を区別するために, コマン ドにはその前に *を つけ

る。

これについては後て詳 しく述べる.

積分器の初期値,定数 ,TIME DELAYな どはその BLOCK NO.の 後に値

を入れて入力する。

また ,計算を指示する値―プリント間隔,誤差の指示)計算終了の点―などは別にまと

めて入力する。

これ らの簡単な実例を第 2,3図 に示す。

K

1+TlS+T2S2
(第 2図 ) 2次 遅れ系 プロック図  G(S)
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(機械に よる出力 )

0入 カプログラム関係

<処理番号>

(人間に よる入力 )

<BLOCK NO.TYPE INPUT〕 >

0出 カプログラム関係  (レ コーダに相当する )

<処理番号>  <Heador>

１

２

　

３

５

３

，
Ｍ

Ｔ

，
Ｌ

Ｔ

Ｌ

，

Ｎ

Ｕ

Ｎ

Ｎ

Ｕ

Ｎ

Ｕ

Ｎ

Ｃ

Ｓ

Ｉ

Ｃ

Ｍ

Ｉ

Ｍ

Ｃ

１

２

３

４

５

６

７

８

１

２

…

６

７

８

９

０

１

２

３

１

１

１

１

２

２

２

２

,-6,-7,

4,

8

ITME   INT-l   INT-2
5, SPACE(8)  4, SPACE(6)4,

<BLOCK NO.  パ ラメー タの値〕>

27
28

0バ ラメータ関係

<処理番号>

２

０

１

０

２

１

３

４

６

８

２

３

４

５

６

３

３

３

３

３

0,
0,
3,
0,
65,

0。 001,

0。  0()3,

0計算を指示する値

<処理番号>  く計算開始点, 終了点, 最小キザ ミ巾,出 力間隔>

40 0。  0,  125。  0,  0。  001,   2.0

(第 3図 )

*プ ログ ラムの修正を行 って挿入が行われるときには,修正開始の上限の処理番 号に ,

1を 加えてゆ 〈.そ してその次は ,こ の最後のケタに 1を 加えるとい うようにして ,処理

:番 号が一致 しない ヒうに,しか も増加する順序になるようにつけ る .
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50使 用計算機及び言語
1)使用計算機     σKITAC 5090H

内部記憶容量    8000語
外部記憶装置   磁気テープ 4台

li舷気 ドラム l台

ワー ド構成         42b■ ts/〆 word

スーパバイザは コアメモ
・
りに常駐 し,必要に応じて, ドラム及び磁気テープか らプログ

ラム及びデータ領域をコアメモリに移す。

2)使用言語
*IPH ,カ ー ドベースの機械語で浮動番地が使える。

第 4図にその格納の様子を示す。

磁気テープ 磁気 コア記憶装置 磁気 ドラム

処理
プログラム l

処理
プ ログラム 2

処理
プログラム 3

(第 4図 )

6.*DDAHの 概 要

0容  量

使用 ELEMEN.T府 徐数   300個 以内 ・

(TIME DELAY,面 数発生器 などは , プログラムに より,大きさの制限が

変る )

0積分ルーチン

積分ルーチンには梯形則を修正子 とする予測子修正子法を用いる。収束の早さに よ

ってキザ ミの巾を変更する。

入カ プログラムを ソー トすることにより,従来のデ ィジタルーアナログ・シ ミュレ

ータで用いられていた積分器を含む閉ループの中に l Step delay要 素を入れる必

データ

領域 1

データ

領域 2

データ

領域 3

ス ーパバイザ

処理 プログ ラムA

Aの データ領域

Aが 必要な他の処
理 プログラムのデ
ータ領域

IOCS
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要がない ように してある。

OELEMENT

第 5図に使用するELEMENTの 種類を示す。この他にユーザに よって約 15種の

ELEMENTの ルーチンをつけ加えることがで きる .

エ レ メ ン ト の 分 類

COMMENT ( ιO:出 力 )
′1～  ′π to:I. c. +-f( or 4-02+..-+ l")dt

`f)== π =1
′π

′0 1==― 〃

(第 5図 )

7・ 処理プログラム

処理 プログラムはスーパパイザに よって ,コ マン ドで指示されて働 ら〈.

入 力 |
種 類 1略 号

積  分  器 INT

力11  算  器 SUM 〃1～  ′π

符 号 変 換 器 NEG ′
1

掛  算  器 MUL ιl～  〃π 0o: 0rXlzX """X0n
害」 算  器 DIV ′1 9  ′2 ′0=′ 1/″ 2
絶 対 ABS ′ ′ = | ′

平 方 イ長 S R ′ ι =√石
~(ι
l≧ 0)

指 数 1中 | 数 EXP ′ l.o =s 0 0t

自 然 対 数 NLN ′ ′ == lπ ′

SIN ι ′ =SIN ′ )

三 角 面 数 COS 〃 ′ =COS(′ 1)
ART ′

1 ′。 =ART(′ 1)

OA ιl' 〃2' ′3 ′0
′

0
l ι2≧ 〃3
<

リ   ン OB ′1, 〃2, 〃3 ι0
0 ′2

≧、、

<
ι3
′3′ ′2

′

′

′

2 ′1
′l

>

く

()

()

0
IR

`1' 
′2, ′3' ′4 ″

′

′

〃

〃

2 ′1 > 〃2
″2>′ 1>′ 3
〃s 〕>' ′1

LIMITTER LIM 0t, 0z'l,s ′0 = !

3

BANG・ BANG BB ιl ′2 ′0 ~′ 2 ιl<10

DEAD OSPACE DS 〃1, ι2, 〃3
′1~′ 2  ′1 >′ 2

′o=0   ′2≧≧′1≧≧〃3
〃1~′3 ″3:≧ ′1

li面 数 発 生 器 FA 〃1 ′0 F(′ 1)

時 間 れ TD

定 数 CN

ιl 0o: 0r( t-T)(f :const)
0a : COnSt

|

|

_____」
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これ以後は ,コ マン ドを中心 として,各処理 プログラムの内容について述べる .

I コンパイラ

コンパイラは 2つの SUB PROGRAMI′ ⊂分け られ ,ノ ースプログラム作成 プログ

ラム(*DDAH)と ,オ ブジエクトプログラム作成 プログ ラム(*EDIT)と があ

る。

I― A-1 *DDAH

入カプログラムが処理単位で入 って くる毎に,処理番号とともに情報を TABLEl,

TABI』 E2に 格納する。同時に この TABLElの 番地が BLOCK NOo TAB

LEに 書込まれる。 TABLElは 3WORDSず つの リス トの形を持 っていて,他の

ELEMENTか らの情報要求は ,ま ず この リストの中から探 し出され ,更に TABLE

2か ら変数番地 ,入力 BLOCK NO.な どが とり出され る。

第 6, 7図 にその様子を示す (・ ,πは番地 ).

番  地 TABLEl TABLE2

れ
1

πl, π-3,π +3

ん +3

tuT, tL, 7t+6

― 卜6

π +9

(第 6図 )

。第 7図の各 TABLEが 作られ ノースプログラムとして格納される流れ図を第 8図に

示す。

I一 A-2 *DELETE

上限の処理番号,下限の処理番号を受取 って,それぞれの TABLElの 番地をしら
べる .

DELETEす る TABLElの Dビ ットの部分に 1を 入れる .

上限 と下限のそれぞれ上 と下の処理単位の TABLElの 番地をとり出して ,それぞ

れ ,前 と後の処理単位の TABLElの 番地の部分に書込んで ,リ ス トのつなぎを変更

する。

滉
4

滉3' ル+3,れ +9

π4' π+6,π +12
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盤

使用す る TABLE

OBLOCK NO.TABLE

28

(全音5で 1 0 0 word)

14

14

号

OTABLEl   ( 3 word ].」 単{立_)

処 理 番

42 28
lib

/T
薔数表でA:バ ラメータが必要な ELEMENTの とき,その の格納番地が

入る。

D:DELETEさ れたとき, 1が入る .

E:オ ブジエクトプログラム中に編集 された とき, 1が入る。

OTABLE2   ( wOrd数 入 力 ELEMENT数 +1)

42 28                     14

C:こ の入力 ELEMENTが 編集されているとき, 1が入る。

S:こ の入力 ELEMENTの 入力の ときの符号

Vレ Vl～ Vπ :こ の ELEMENTの 出力値を格納 してある番地
'      (第 7図 )

BLOCKNO.lσ :)TAB LElσ )'裔議也 BLOCKNO.]01のTABLElの番地 BLOCKNO.201C)TABLEl⊂ )2養‐士也

2 1(12 ″    202

′′    3 103 203

1(X〕 200 300

BLOCK NO. TYPE TABLE2の 番地

前の処理単位の TABLE l番 地 後の処理単位の TABLE 2番地

E D

A

E 入力 ELEMENT数

S C

S C V2

S iC V7ι

V

:こ の入力 EL
iTABLE2

EMENTの Vl
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Init■ ali ZatiOn  O― →入 力数
BLOCK NO.TABLE
TABLE l,2

clear

OCSに リンク,入力待ち

入力終わ り
yes

≧ゝゝ

(第 8図 )

I― A-3 *INSERT

上限の処理番号,下限の処理番号を受取 って,それぞれの TABLElの 番地を しら

べる .

no

E

く TABLE lの 作成 > (番 地 :B)
処理番号, TY PE,BLOCK NO.
TABLE2の 先頭番地
前の処理単位番地 (A)
後の処理単位番地 (C)
TABLEへ 2重:些を聾 芯す るBLOCK
TABLEに 書込み ■`

1
ハ

あ
ヽ

|
NOc

を TABLE
に書込み

ELEMENT TYPE l・ (応 じた入力数を しらべる (=■ )

TABLE2に ■を書込み,   0‐→ I

く TABLE2の 作成>.｀ :

入力の BLOCK NO.を 書込み

BLOCK NO.TABLE より入力の TABLE2の
番地をしらべ書込み

I+l →  I

I:π

B ―→ A,   C ―→ B

入力数 +l → 入力数

処理番号 +1 → 処理番号

l

タ

一
―→ IOCS
‐~・ ~η ‐~~

|…
… … … … … … … … …

Ⅲ

くぎ
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上限 と下限の間に,処理単位が入 っていたら,その部分を DELETEす る。

上限処理番号 +.1 を出力して,入 力待ち .

入力は, *DDAHと 同様の処理を行 う .

入力終 りのコー ドが入 った ら,上限 と下限の間の リストのつなが りを,植えつけてお

しまい .

I一 A-4 *EXCHANGE

上限の処理番号 ,下限の処理番号を受取 って ,そ れぞれの TABLElの 番地をしら

べる。

上限の処理番号を出力して入力待ち .

入力は ,*DDAHと 同様の処理を行 う.但 しT A B llE lの 部分は,TABLEの

中味を変更するが TABLE2は 新 らしい部分に書込んでゆ く:

上限か ら下限までの TABLEl,2を こうして変更 してゆ く:

I一 A-5 *LIST

上限の処理番号と,下限の処理番号を受取 って,それぞれの TABLElの 番地をし

らべる。

上限の TABLElか ら順に TABLEl, 2を しらべて, *DDAHと 1逝の変換を

行 って,TABLEl,2の 内容を出力する。 TABLEが 書込まれている番地 も出力

する .

これは ,*DELETE′ *EXCHANGEな ど,プ ログ ラム修正をた くさん行 っ

た ソースプログラムを整理 して出力するのに用いられる。

I― B-1 *EDIT

上限 と下限で示された範囲の ノースプログ ラムを正 しい順序に編集 して機械語になお

し,導面数計算のオブジエクト プログラムを作る.こ のとき,も し入力先がない EL

EMENTや ,論理的におか しい回路 (遅延を含まない閉ループ,遅延を行 うELEM

ENTの みか らなる閉ループ )が発見されると,編集不能であることを出力す る .

オブジエ クトプログラムも,READ ONLYの 形て作成 される。

同時に初期値 ,データが必要な ELEMENTに は ,常数要求表に,BLOCK NO.

および TABLElの 番地が書込まれ,常数表の番地が割 りつけ られ,全 ELEMENT

に,変数格納番地が割 りつけられ,その番地が,TABLEl,2に 書込まれる .

これを第 9, 10図 に示す .
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0常 数 要 求 表

A

B

―

―

ヽ

―

―

―

　

　

‐
―

―

Ｉ

Ｌ

B
0 0 (常数表の番地が入る )

(4 0 0 1vords)

R:常数が要求されているかを示す ビツト

I:常数が入力されたかを示す ビツト

0常  数  表

A

浮 動 小 数 点 数 値

浮 動 小 数 点 数 値

(100 0 words)

0変  数  表

浮 動 小 数 点 数 値

浮 動 小 数 点 数 値

(40 00 wOrds)

A:TI° MEDELAY,CONSTANT,面 数発生器 ,に ついてのデータを

入れる。

B:積分器についてのデータを入れる。
C:積 分器の他の全ての ELEMENTに ついてのデータを入れる .

ｒ

ｌ

ｌ

く

―

―

ｌ

ｔ

ｒ
ｌ

ｌ

ノ

ヽ

―

―

、

Ｃ

　

　

　

　

　

　

Ｂ

TY PE (常 数表の番地が入る )R

R

I 番地TABLE 2の BLOCK NO.

R:I TABLE 2の 番地 BLOCK NO。

(第 1)図 )
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編集実行範囲読取 り

rTI S(は じま りの TABLElの 番地 )
tπ (編集 ELEMENT数 )

0  →  J

XRに TISを 入れる

Eビ ット :0

1→ Eビ ット

TABLE 2よ り入力数を読取る (=■ )
0-→・I, 0-→ 7ι , 0→ SW

J+1→

no

1→ Cビ ット TABLE2の番地をしらべ Eビット.:0 る

次の処理単
位番地を読

1 ‐→  SW

no

TL + 1 + ft,

I : 協

SW : 0
1→ Cビ ット
ォブジェ クト

プログラム

作成 ルーチ ン

■番 目の入力の Cビ ット:0

yes

、―
ノ

yes

ゝ
一 no

no     yes

yes

オブジエクトプログラムの終わ りに

積分ルーチンヘのつなぎをつける
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no
yes

TYPE:INT,CN,TD

<

<

J:π
ゝ
一

(第 10図 )
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1-B-2 *TY PE

これはアナコンでの,レ コーダの部分にあたる .出 力させる前に,HEADERを 印

刷す ることができる。出力の指示は ,出 力させたい ELEMENTの BLOCK NO。 と

出力させる桁数を指示する。

これらの指示が入 ると,出 力の編集命令をオブジエクトプログ ラムとして,格納する。

LINE OVERの 場合 , ERRORと して示される。

これ らの入力が全て ERRORを 除かれて格納されると,イ ンジケータが ONに な って ,

次の入力待ちになる。

この後処理 プログ ラムのフェーズが変 って,*EDITに 移 った とき,イ ンジケータ

が ONに な っていなければ,ERRORと して検出される。

次にエグゼキユートのフェーズにな った後を説明する.エ グゼキュートも,計算準備の

フェーズと,計 算実行 ,出 力の フェーズに分け られる。

I一 A-1 *EXECUTE

前の コンパイルに ERRORが ないかを,イ ンジケータで しらべる。なか ったら,変

数 ,常数領域を C L E A llして,入力待ちの状態になる。

Ⅱ―A-2 *DATA

積分器の初期値 ,時間遅れ要素の DELAY TIME,定 数の値などを受入れる。

BLσ CK NO.と ともに値を入力すると, BLOCK NO.TABLEか ら,

相当する処理単位の TABLElの 番地を探 して前もって割当てておいた常数表に書込

む .デ ータは一部だけ変更することもできるか ら,パ ラメータを変えて計算したいとき

は,そ こだけ入力してやれば よい。

I一 A-3 *ASSIGN

計算する際の時間軸の始点,終点,プ リント間隔などを入力する .

DATA,ASSIGNの 値が全て正 しく入力されたら,イ ンジケータが ONに なる。

Ⅱ―B-1 *START

*I)ATA′ *ASSIGNが 全て入力されたか ,イ ンジケータを しらべる。

常数表の必要な値を変数表に うつし,前に作 られた導面数計算の オブジエタトプログ

ラムを用いて積分を開始する。そ して,プ リント間隔ごとに,計算 した値を出力編集の

オブジエクトプログラムに従 って編集 し,出 力する1.

I― B-2 *STOP

これは コマン ドの レベルを持 っているが ,実際は,キ ーボー ド上の定められたキーを

押す ことに より,計算機は ,計算 ,出 力を停 lLして,入力待ちの状態になる .

Ⅱ―B-3 *RESTART
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-度 STOPさ せた計算を再び続けて計算させ るときに用い る。 ・

Ⅱ―B-4 ネLIST

入力 した DATA,ASSIGNの 値をまとめて出力する。計算前か後にバ ラメータの

値をプリントしてお 〈のに使える。

8。 ま と め

全処理プログラムを, 4月から設計 ,FLOW CHARTを 書きはじめて, ll月 中に

一度できあが った。 コンパイラの*DDAH約 1000STEP,*EDIT約 2000STEP,

エグゼキュータ約 1500 STEP程度のものになった。

まだ実験段階ではあるが,対話形式で,プログラミングするのは,非常に作業が楽であ

り,誤まりが直ちに指摘されるので,修正も簡単であり,操作が楽し〈もある。従来のデ

イジタルアナログシミュレータに用いられていた,積分器を含む閉ループの lSTEP

DELAYが 不要であるので,ユーザに余計な負担が掛からずにすむのは, 1つの特徴で

ある .

またパラメータの一部変更が可台旨であるので ,〈 りかえして同じプログラムで計算する

ことが容易である。

将来への展望として,これは計算機のメモリの制約のために ,大 きさが限られてしまっ

たが,理論的には,大型機にも拡張できる構造になっているので,その方向も大型機が導

入された時に考えてゆきたい。

またOFF― LINEで のカーププロッタは ,現在もあるが,ON一 LINEで のGRA

PH IC DISPLAY,自 動的なパラメータの変更など考えてゆかねばならないと思う。
コーデ ィングの際,番地部は全て SCC修 飾 ,ま たは相対番地の表現方法をとらねばな

らないので,い ささか煩雑であった。

これは REENTRABLEな プログラムを記述する際の言語の問題として考えるべきだ

と思う。
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