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Anmerkung der Redaktion: Die vorliegende Arbeit ist die
deutsche Fassung eines Ubersichtsvortrags auf der fiinften
AICA-Konferenz (Lausanne vom 28. 8. bis 2. 9. 1967), den
der Verfasser auf Einladung zu dem gestellten Thema gehal-
ten hat.

1. Brauchen wir noch Hybridrechnen ?

Etwa zwei AICA-Konferenzen zuriick, 1961 in Opatija, be-
gann eine bis heute wihrende Diskussion iiber die Frage, ob
der Analogrechner auf lidngere Sicht iberleben wiirde, oder
ob er vollstindig durch den Digitalrechner verdrangt wiirde.
Eine AICA-Konferenz zuriick, 1964 in Brighton, wurde es
offenkundig, daB3 das Analogrechnen eine Wandlung in Rich-
tung zum ,,hybriden‘ erfahren wiirde; gleichzeitig wurde die
Diskussion ,,analog oder digital ?*‘ fortgesetzt, diesmal in
einer sehr viel pessimistischeren und defensiveren Stimmung.
Von da an gehorte es zum guten Ton aller Computer-Kon-
ferenzen, mindestens eine ‘“‘panel discussion” iiber dieses
Thema zu veranstalten.

Unterdessen ist der Analogrechner immer noch am Leben.
Analogrechner-Hersteller brachten bessere (und teurere)
Produkte auf den Markt. Wir haben in den letzten Jahren
eine Art Boom in Hybridanlagen gehabt, der immerhin
interessant genug war, sogar die ,,groBen‘ Digitalrechner-
Hersteller zu dem Versuch zu bewegen, einen Zipfel dieses
Geschifts noch zu erwischen. Trotzdem wird diese ,,analog
oder digital 7*‘-Diskussion weitergehen.

Uber den zukiinftigen Trend des analogen oder hybriden

Rechnens sprechen heifit iiber die Weiterentwicklung des

Digitalrechners sprechen. Die sich stellenden drei Haupt-

fragen sind hierbei:

1. wird der Digitalrechner in ndchster Zukunft (sagen wir bis
zur nichsten AICA-Konferenz 1970) schnell genug wer-
den, um eine Echtzeit-Simulation bei allen interessierenden
Aufgaben zu ermoglichen;

2. wird er gleichzeitig dem Benutzer (gemeinhin also In-
genieuren) die gleiche Flexibilitit und Einfachheit der Pro-
grammierung bzw. den gleichen Grad von ,,man-machine-
interaction‘ bieten wie der Analogrechner; und

3. wenn ja, zu den gleichen Kosten?

Nehmen wir an, der typische Digitalrechner, der heute fiir
Simulationszwecke benutzt wird, hat eine Wortlinge von
mindestens 24 bit. Damit betrdgt der lokale Rundungsfehler
[1] — vergleichbar mit dem statischen Fehler des Analog-
rechners — weniger als 107, Der dynamische Fehler in
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digitalen Simulationsprogrammen wird durch den Abbrech-
fehler [1] der im Programm enthaltenen numerischen Inte-
grationsverfahren bestimmt und hingt damit von der ver-
wendeten Formel und der Schrittweite ab. Durch die ,,quasi-
parallele® Arbeitsweise des Digitalrechners ist die Integra-
tions-Schrittweite mindestens gleich der Summe aller Aus-
filhrungszeiten der durch das Programm innerhalb eines
Rechenschrittes vorgeschriebenen Operationen.

Typische Ausfithrungszeiten von arithmetischen Festkomma-
Operationen fiir mittelgroBe Rechner (EinadreB-Maschine,
eine Speicherbank) sind zur Zeit

Addition, Subtraktion 2 Speicherzyklen

Multiplikation 4— 8 Speicherzyklen
(typisch: 5)

Division 8— 16 Speicherzyklen
(typisch: 10)

Integration 10— 50 Speicherzyklen

(je nach verwendeter Formel)

30—100 Speicherzyklen
einige 100 — einige 1000
Zyklen (hdngt von der
Anzahl der Variablen
und der Zahl der Stiitz-
stellen pro Variable ab)

Funktion einer Verdnderlichen
Funktion mehrerer Verdnderlicher

Hat der Rechner ein Rechenwerk fiir arithmetische Gleit-
komma-Operationen (gewohnlich eine Notwendigkeit fiir
Simulationsaufgaben), so ergeben sich etwa die gleichen Werte
wie fiir die entsprechenden Festkomma-Operationen. Es sei
noch betont, daB die obengenannten Ausfiihrungszeiten fiir
Integration und Funktionsbildung bereits eine sehr effektive,
zeitoptimale Programmierung in der Assemblersprache vor-
aussetzen.

Mit diesen Zahlen kommt man (grob geschitzt) auf etwa
4000—5000 Speicherzyklen pro Rechenschritt bei einem
typischen ,,100 Verstirker-Problem* (die Schrittzeit kann
sich etwa 209, je nach verwendeter Integrationsformel
dndern). Die typische Zykluszeit der in Frage kommenden
Rechner liegt gegenwiirtig etwa bei 1—2 us (im Augenblick
noch typisch: 1,75 us; in néchster Zeit: ca. 1 us), so daB sich
eine Schrittzeit von etwa 5 —10 ms ergibt. (Fiir einen solchen
Rechner errechnet man einen Gibson-Mix von etwa 2—4 ys
pro Operation.) :
Die anschaulichste und bequemste Methode, den dynami-
schen Fehler einer numerischen Integration abzuschitzen,
ist die der Frequenzanalyse auf der Grundlage der Z-Trans-
formation [2, 3]. Bild 1 zeigt das Ergebnis einer solchen
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Bild 1. Dynamischer Rechenfehler als Funktion der Frequenz fiir
Analog- und Digitalrechner.

Statischer Fehler des

Prézisions-Analogrechners

Rundungsfehler fir

24 bit Wortlénge

Fehleranalyse fiir drei verschiedene Integrationsverfahren
(Rechteck-, Trapez- und Adams-Bashforth-Formel) unter der
Annahme einer Schrittzeit von 10 ms. Zum Vergleich ist das
Fehlerdiagramm der Rechenelemente eines modernen Pri-
zisions-Analogrechners mit eingezeichnet. Wie das Dia-
gramm zeigt, ist das Bandbreite-Fehler-Verhiltnis sogar bei
der Adams-Bashforth-Methode (die von relativ hoher Fehler-
ordnung [1] ist und damit ein verhiltnismiBig glinstiges
dynamisches Fehlerverhalten hat) 1—2 Dekaden kleiner als
beim breitbandigen Prisisions-Analogrechner. Der Vergleich
fallt noch sehr viel ungiinstiger fiir den Digitalrechner bei den
einschrittigen Formeln wie der Trapez- oder gar der Recht-
eckformel aus.

Als Ergebnis konnen wir festhalten, daB fiir einen zulissigen
dynamischen Fehler von p Prozent die wesentlichen Figen-
frequenzen des in Echtzeit zu simulierenden Systems nicht

hoher als 100 - VI—)S- Hertz sein diirfen (im Falle der Adams-

Bashforth-Methode). Manchmal ist diese Einschrinkung
nicht sehr gravierend; in vielen Fillen schlieBt sie jedoch eine
Echtzeitsimulation auf dem vorausgesetzten Rechner aus.
Diese Aussage erhidlt noch mehr Gewicht durch die Erfah-
rungstatsache, dall bei groBeren Simulationsaufgaben die
Schrittzeit selbst bei sehr schnellen Rechnern wesentlich
grofer als die angenommenen 10 ms ist.

Ein Digitalrechner, der in allen praktisch interessierenden
Fillen eine Echtzeit-Simulation ermdglichen wiirde, miiBte
also mindestens zehnmal schneller als der oben betrachtete
sein. Die bisherige Entwicklung der Rechengeschwindigkeit
von Digitalrechnern entsprach recht gut der Faustregel, wo-
nach sich etwa alle fuinf Jahre die Rechengeschwindigkeit ver-
zehnfacht. Damit werden wir uns auch in den nichsten Jahren
noch in der Situation befinden, daB in vielen Fillen das
Hybridrechnen die einzige Moglichkeit der Echtzeit-Simula-
tion bietet. (Die sehr schnellen Multiprozessor-GroBrechner
mit mehreren, verschrankt arbeitenden Speichermoduln und
sehr kurzer Zykluszeit, die in nichster Zukunft auf dem Markt
sein werden, scheiden aus Wirtschaftlichkeitsgriinden nor-
malerweise fiir die betrachteten Anwendungen aus.)

Die Schwierigkeiten der rein digitalen Simulation sind durch
die noch unbefriedigende Rechengeschwindigkeit der in Frage
kommenden Rechner allein noch nicht_voll gekennzeichnet.
Fast noch groBere Probleme entstehen durch die potentielle
Instabilitdt der numerischen Integration der der Simulations-
aufgabe zugrunde liegenden Differentialgleichungssysteme.

Wenn die Abbrechfehler das einzige Problem wiren, kénnte
man dieses leicht durch Verwendung mehrschrittiger Inte-
grationsformeln entsprechend hoher Fehlerordnung beseiti-
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10! 102

Frequenz ——

103 104 105 [H]

gen. (Startprobleme sollen in diesem Zusammenhang auller
acht gelassen werden.) Das Leiden dabei ist aber, daf3 das
Risiko, durch die Anwendung von Differenzenmethoden
Instabilitidten in die Losung der Differentialgleichungssysteme
einzuschleppen, mit der Ordnung der Differenzenoperatoren
wiéchst.

Es ist sehr leicht, aufgrund einer Analyse auf der Basis der
Z-Transformation zu sagen, ob eine Integrationsformel selbst
stabil oder instabil ist. Die numerische Mathematik kann
dariiber hinaus auch noch aussagen, unter welchen Bedingun-
gen eine mehrschrittige Integrationsformel, die zur Lésung
einer Differentialgleichung erster Ordnung (oder eines
Systems von solchen Zustandsgleichungen) herangezogen
wird, notwendigerweise instabil wird [1]. Diese Aussage (das
Theorem von Dahlquist) gibt aber leider keine hinreichende
Bedingung fiir die Stabilitit, so daB bis jetzt kein allgemeines
Kriterium fiir die Anwendbarkeit einer bestimmten Integra-
tionsformel existiert.

Bei linearen Zustandsgleichungssystemen konnte man die
Wurzeln des zugehorigen charakteristischen Gleichungs-
systems berechnen, nachdem man den idealen Integrations-
operator durch die Z-Transformierte der benutzten Integra-
tionsformel ersetzt hat. Liegen diese Wurzeln dann auBer-
halb des Einheitskreises (der Z-Ebene), dann weifl man, daf3
die Losung des Zustandsgleichungssystems instabile Kompo-
nenten enthalt.

Dieses Verfahren wiirde fir ein komplexes Differential-
gleichungssystem hoherer Ordnung recht miithsam sein, es
sei denn, man hat ein Rechenprogramm dafiir zur Verfiigung.
Nun sind solche Programme geschrieben worden, so dafB3
damit die Stabilitdtsanalyse der numerischen Integration
linearer Zustandsgleichungssysteme wesentlich einfacher
wird [4]. Nach Kenntnis des Verfassers gibt es aber bisher
noch keine solchen Verfahren bzw. zugehorigen Programme,
die auch im Falle nichtlinearer Differentialgleichungssysteme
funktionieren wiirden. Versuche, auf dem Wege der Lineari-
sierung die lineare Stabilitdtsanalyse auf nichtlineare Glei-
chungssysteme anzuwenden, schlugen bisher fehl.

Wir haben diese Tatsachen betont, um deutlich werden zu
lassen, daf3 nicht nur der Analogrechner seine Fehlerprobleme
hat. Die Anwendung des Digitalrechners zur Echtzeit-
Simulation bedeutet in vielen Fillen, die (statischen) Fehler
des Analogrechners (mit allen dadurch verursachten Skalie-
rungsproblemen) gegen die u. U. noch unangenchmere
Problematik der numerischen Integration einzutauschen.

Ferner darf noch ein weiterer Gesichtspunkt in dieser Dis-
kussion nicht vergessen werden. Ingenieure sind meistens nur



gelegentliche Benutzer elektronischer Rechenanlagen und
keine sehr geiibten und erfahrenen Programmierer. Im Falle
des Analogrechners ist die Art der Programmierung nahezu
identisch mit der Denkungsweise eines Ingenieurs und der
Art, in der er seine Aufgaben zu formulieren pflegt. Dies
resultiert nicht nur aus der Natur der analogen Rechenschal-
tung als eine unmittelbare Entsprechung zum Blockdiagramm
des simulierten Systems, sondern der Analogrechner hat auch
die Denkungsweise selbst stark beeinflullt. In der Ingenieur-
ausbildung ist im vergangenen Jahrzehnt die einseitige Be-
tonung der Operatorenkalkiile im Frequenzbereich (wie z. B.
der Laplacetransformation) einer allgemeineren Betrach-
tungsweise physikalischer Systeme durch Differentialglei-
chungen (Zustandsgleichungen) gewichen. Ich wage zu sagen,
daB dies nicht ohne die Existenz des Analogrechners ge-
schehen wire.

SchlieBlich kommt der Analogrechner (mit all seinen Unvoll-
kommenheiten) fast in idealer Weise der Forderung nach, die
R. W. Hamming in die Worte falite: The Purpose of Comput-
ing is Insight, Not Numbers. Dies wird durch den hohen
Grad von ,,man-machine-interaction‘* erreicht, den der Ana-
logrechner bietet. (So wie der Digitalrechner oft bei wissen-
schaftlichen Aufgaben benutzt wird, produziert er hdufig ein
Maximum an Zahlen und ein Minimum an Einsicht. Diese
Tatsache mag die Minderwertigkeitskomplexe der Analog-
rechner-Benutzer etwas lindern.)

Als Ergebnis unserer Diskussion ,,analog oder digital?*
halten wir fest, da3 in vielen Fillen die rein digitale Echtzeit-
Simulation zur Zeit und in naher Zukunft noch nicht mog-
lich ist.

In diesen Fillen bietet die hybride Simulation das Optimum
an Leistungsfidhigkeit, Verfugbarkeit und Wirtschaftlichkeit.
Aber auch in den Fillen, in denen ein mittelgroBer Digital-
rechner geeignet ist, werden wir zwar auf die analoge ,,hard-
ware** verzichten, nicht jedoch auf die analogrechnergeméille
Programmierung und nicht auf eine entsprechende ,,inter-
action‘‘ zwischen Mensch und Maschine.

Man mag gegen die Einbeziehung einer analogrechnerge-
méBen Programmierung in die Definition des hybriden Rech-
nens Einwinde erheben, und man mag dies als einen faulen
Trick betrachten, um letzteres vor dem Schicksal zu bewah-
ren, eine voriibergehende Erscheinung zu sein. Wir sehen
jedoch keinen Grund dafiir, die Definition des Hybridrech-
nens nicht auch auf die ,,software“-Eigenschaften beider
Rechner auszudehnen. Die Erfahrungen der Vergangenheit
haben uns schlieBlich gelehrt, daB3 ,,software*‘-Eigenschaften
mindestens ebenso wichtig wie ,hardware‘‘-Eigenschaften
sind.

2. Das Spektrum des Hybridrechnens

Nachdem wir somit hybrides Rechnen als eine Verbindung
analoger und digitaler Programmierungseigenschaften und/
oder , hardware*‘ definiert haben, kénnen wir daran gehen,
die sich hier bietenden Moglichkeiten zu klassifizieren
(Bild 2).

Der erste Schritt vom reinen Analogrechner zum Hybrid-
rechner stellt der Analogrechner mit digitaler Steuerung dar.
Diese besteht gemeinhin in digitalen Zeitgebern und dem so-
genannten Digitalzusatz, der einen beliebig benutzbaren Vor-
rat von logischen Verkniipfungselementen enthilt. Es wére
praziser, hier von einem ,,iterativen‘ Analogrechner zu
sprechen, denn die Funktion der digitalen Komponenten
besteht genau darin, die Programmierung von Iterationsver-
fahren zu ermoglichen. Die eigentlichen Rechenoperationen

werden nach wie vor ausschlie3lich von den analogen Rechen-
elementen ausgefiihrt.

Auf der anderen Seite besteht der erste Schritt vom reinen
Digitalrechnen zum Hybridrechnen in einer analogrechner-
gemillen Programmierung des Digitalrechners, realisiert
durch sogenannte ,,blockorientierte* Programmiersprachen.
Alle mathematischen Operationen werden hier ausschlieBlich
digital ausgefiihrt.

Der néchste Schritt in Richtung zum echten hybriden Rech-
nersystem wiirde auf der einen Seite darin bestehen, den
Analogrechner nun auch mit speziellen digitalen Rechen-
einheiten auszustatten, wie z. B. digitale Multiplizierer,
Funktionsgeber oder Funktionsspeicher. Solche Systeme
gibt es nicht und wird es nach unserer Meinung auch nicht
geben (erste Versuche in dieser Richtung zeigten schon vor
Jahren, dal} dieser Weg unverhédltnismaBig aufwendig ist), so
dall wir diese Moglichkeit von der weiteren Diskussion aus-
schlieen konnen.

Als Gegenstiick wire der Digitalrechner mit eingebauter
analoger ,,hardware* zu betrachten (so wie man z. B. eine
spezielle digitale ,,hardware* fiir arithmetische Gleitkomma-
operationen haben kann). Ein bekanntes Beispiel ist das von
Karplus entwickelte Verfahren zur hybriden iterativen Losung
von partiellen Differentialgleichungen. Hierbei wird die ana-
loge Komponente durch ein Netzwerk aus passiven Elemen-
ten gebildet, das unter der Kontrolle des Digitalrechners
steht. Ich kenne keine weiteren Beispiele fiir ein solches
System, aber die Moglichkeit ist an sich interessant und eine
weitere Diskussion wert.

Das Gegenstiick zum hybriden Rechnersystem, in dem
autonome Analog- und Digitalrechner miteinander gekoppelt
sind, ist das einzelne hybride Rechenelement, in welchem
analoge und digitale Komponenten und/oder eine analoge
und digitale Wertedarstellung kombiniert werden. Beispiele

Hybride
Rechenelemente

DIGITALRECHNER
mit analoger
Programmierungsweise

ANALOGRECHNER
mit digitaler Steverung

| __

"7 r T 1
| analoge | | analoge I digitale 11 dlgnule. |
: Technik I : Programmie- l : Technik : { Progrumn.ue- :
rungsweise rungsweise
| thardware) Il (software) | | (hardware} | (software) |
e I — __‘|,__ L :!|,___I e -
| - F—==="—-=-= — 7
: ANALOGRECHNER : : DIGITALRECHNER :
L_( ______ [..J LI ________ -1
ANALOGRECHNER DIGITALRECHNER
mit digitalen mit analogen
Rechenwerken Rechenwerken
HYBRIDE RECHNERSYSTEME

Bild 2. Das Spektrum der hybriden Rechentechnik.
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sind die von Skramstad vorgeschlagenen CADDA-FElemente
[51 oder das AMBILOG-System [6].

Diese hier aufgestellte Klassifizierung wird es uns erleichtern,
im folgenden mogliche zukiinftige Entwicklungen des hybri-
den Rechnens aufzuzeigen. Dabei wollen wir uns an das
Schema von Bild 2 halten.

3. Trends

3.1 Einzelne Hybridelemente und Spezialrechner

Nach unserer Meinung werden hybride Rechenkomponenten
eine wachsende Bedeutung beim Aufbau kleiner Spezial-
rechner erlangen. Beispiele sind: Rechner fiir Navigations-
aufgaben, Fahrzeugsteuerung, ProzeBlsteuerung und mili-
tarische Anwendungen. Diese Komponenten werden auf der
Basis von logischen Schaltkreisen, analogen Schaltern, Um-
setzern (A/D- und D/A-), Zdhlern (mit oder ohne Riick-
fihrung durch ein Schaltnetz) usw. arbeiten. Sie kOnnen
analoge, bindr-inkrementelle und binédr-parallele Wertedar-
stellungen in sich vereinigen. Einfache Beispiele sind der
multiplizierende Digital-Analog-Umsetzer (MDAU), hybride
oder digitale Funktionsgeber oder das AMBILOG-System [6].
Eine andere Moglichkeit ist die der gemischten Wertedar-
stellung (CADDA) nach Skramstad [5, 7, 8]. Diese Kompo-
nenten haben sich mittlerweile jedoch als zu aufwendig im
Vergleich zu ihrer Leistung erwiesen, so daB3 wir nicht glau-
ben, daB sie noch einmal eine Bedeutung erlangen werden.

Mit den von uns entwickelten PHENOS (,,precise hybrid
elements for nonlinear operations‘) [9] haben wir ein
neues System von hybriden Rechenelementen vorgestellt.
Wir glauben, daB3 wir damit einen héheren Grad von Viel-
seitigkeit und Flexibilitit und bessere Leistungsdaten er-
reichen als bei allen bisherigen analogen oder hybriden Ele-
menten. In unserer auf dieser Konferenz prisentierten Ver-
offentlichung sprechen wir iiber die besonderen Vorteile, die
ein mit PHENOs bestiickter Analogrechner zu bieten hat,
aber wir glauben nicht, daB in Zukunft unbedingt jeder
Analogrechner mit diesen Komponenten ausgestattet sein
wird. Wie wir bereits betonten, werden diese Elemente vor-
wiegend zur Ergédnzung hybrider Rechnersysteme oder zum
Aufbau von Spezialrechnern dienen.

3.2 Digitalrechner mit analogrechnergemdfler Programmierung

Blockorientierte Programmiersprachen, die eine analog-
rechnergeméfle Programmierung des Digitalrechners ermog-
lichen, gibt es bereits in einer groBen Vielfalt. Die bekannte-
sten Systeme wie z. B. MIDAS, DSL 90 oder 360/CSMP
werden in vielen Simulationszentren verwendet. Einige Pro-
grammiersysteme haben auch Stapelverarbeitungs-Fahig-
keiten, so daB sie sich gut in die iibliche Organisationsform
eines Rechenzentrums einfiigen lassen. Allerdings verliert
man dann die sehr wichtige Eigenschaft einer direkten ,,man-
machine-interaction.

Blockorientierte Programmiersysteme, die dem Benutzer den
gleichen unmittelbaren Zugriff zum Rechner und die gleiche
Einfachheit der Programmierung wie ein Analogrechner
bieten, werden auf lange Sicht der Weg sein, die analoge
Simulation zu ersetzen. Wie wir bereits ausfiihrlicher be-
griindet haben, ist der Digitalrechner zur Zeit allerdings
hierfiir noch nicht schnell genug. Aber auch jetzt schon stellt
die blockorientierte Programmierung ein sehr wertvolles
Hilfsmittel dar.

Ich glaube nicht, daB3 schon in ndchster Zukunft der Digital-
rechner mit analogrechnergemifer Programmierung die
hybriden Rechenanlagen ersetzen kann. Nach meiner Mei-
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nung konnen aber sehr kleine und billige Digitalrechner mit
spezieller Programmierung schon in Kiirze zu einer ernst-
haften Konkurrenz fir die kieinen und mittleren Analog-
rechner werden.

Diese Behauptung wird durch die Tatsache gestiitzt, daB} ver-
schiedene Hersteller in nichster Zeit kleine Digitalrechner
auf den Markt bringen werden, deren Verkaufspreis bei etwa
50000,— DM beginnt. Der Hauptzweck dieser Rechner mag
sein, das Kernstiick einer Buchungsmaschine oder eines Bank-
Terminals zu bilden oder zu Aufgaben der Datenerfassung,
Prozef3steuerung, usw. eingesetzt zu werden. Alle diese An-
wendungen haben gemeinsam, daBB dazu der Rechner keine
Allzweck-Programmierung (wie bei wissenschaftlichen Auf-
gaben notwendig) zu haben braucht. Dies ist der Hauptgrund
dafiir, daB solche Rechner billig sein konnen, Wenn man nun
einen Rechner dieser Klasse mit einem einfachen, block-
orientierten, interpretierend arbeitenden Programmierungs-
system ausstattet, wird er kaum mehr kosten als ein kleiner
Tisch-Analogrechner, wahrend er die Rechenkapazitit eines
mittleren Analogrechners mit — sagen wir — 50 Rechenver-
stdrkern bietet. Natiirlich wird ein solcher ,,digitaler Analog-
rechner wesentlich langsamer als ein wirklicher Analog-
rechner sein, aber fiir diesen Nachteil (der in den meisten
Fillen in Kauf genommen werden kann) wird sich der Be-
nutzer den groBen Vorteil einhandeln, keine miithsame Skalie-
rungen mehr vornehmen zu miissen (da alle Variablen als
Gleitkomma-Zahlen dargestellt werden konnen). Durch
eine bescheidene Hardware-Ergidnzung kann der gleiche Grad
von ,,interaction‘‘ wie beim echten Analogrechner erreicht
werden.

3.3 Analoge ,hardware*‘ im Digitalrechner

Selbstverstindlich wird der Digitalrechner von morgen im
aligemeinen keine analoge ,,hardware‘ eingebaut haben. Fiir
spezielle Zwecke jedoch ist es ganz interessant zu unter-
suchen, welche Moglichkeiten sich hier bieten. Die Methode
von Karplus, ein Netzwerk aus passiven Elementen zur
diskreten Losung partieller Differentialgleichungen einzu-
bauen, wurde bereits erwidhnt. Im Gegensatz zu dem iiblichen
hybriden Rechnersystem lduft hier die Programmierung der
Aufgabe und die Durchfiihrung der Rechnung ausnahmslos
unter der Kontrolle des digitalen Programms ab. Der Be-
nutzer braucht nicht einmal zu wissen, dal gewisse Unter-
programme durch analoge Rechenschaltungen implementiert
werden.

Manche mathematischen Aufgaben erfordern zu ihrer Lésung
eine grofBe Zahl von Rechenschritten, sei es, dal} das Problem
nur iterativ gelost werden kann oder sei es z. B. in den Féllen
der Parameter-Optimisierung oder der statistischen Analyse.
Selbst auf schnellen Digitalrechnern kann die LOsung solcher
Probleme sehr viel Rechenzeit erfordern. Gerade fiir diese
Aufgaben koénnen daher hybride Rechnersysteme &dulBerst
niitzlich sein, um so mehr, wenn die Genauigkeitsanforde-
rungen bescheiden sind (Ndherungslosungen konnen jeder-
zeit mit guter Konvergenz digital verbessert werden). Trotz-
dem wird man aber in den wissenschaftlichen Rechenzentren
deshalb niemals geneigt sein, an die vorhandenen Digital-
rechenanlagen noch einen Analogrechner anzuhédngen. Einer
der Griinde hierfiir ist die relativ komplizierte Program-
mierung des Hybridsystems, aber eine viel elementarere Ur-
sache liegt in der bei diesem Personenkreis vorherrschenden
instinktiven Abneigung gegen Verstirker, Dioden, Steck-
schnire und anderes elektrotechnisches Zeug. Die einzige
Methode, um solche Leute an den Segnungen des Hybrid-
rechners teilhaben zu lassen, wiirde darin bestehen, in den



Digitalrechner geeignete analoge Unterprogramme einzu-
bauen und dies vor dem Benutzer zu verbergen.

In einem speziellen Forschungsvorhaben, dem wir den Namen
AIDER (analog implemented differential equation solving
routine) gaben, untersuchen wir die Mdoglichkeiten, die sich
zum Einbau sehr schneller analoger Unterprogramme zur
Losung gewohnlicher Differentialgleichungssysteme in den
Digitalrechner bieten. Das Hauptproblem besteht in diesem
Falle in der erforderlichen automatischen Herstellung des
analogen Unterprogramms (automatic patching). Wiirden
wir versuchen, dies auf die gleiche Weise durchzufiihren wie
es normalerweise manuell getan wird, so hitten wir die
Telefonzentrale einer Kleinstadt einzubauen. Nun ist der
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Bild 3. Struktur von AIDER.

INTEGRATIONSBLOCK:

2 Integrierer
2 Summierer
6 Servo-Potentiometer

KOPPELZWEIG:

2 Multiplizierer/Dividierer

1 digital einstellbarer Funktionsgeber

1 Standardeinheit fir unstetige Funktionen
1 digital einstellbares Potentiometer

CROSSPOINT-SWITCHES A und B:

for N=10 und M=9
<1000 Schaltpunkte

Bild 4. Struktur von AIDER.

bisher iibliche Weg des Aufsteckens einer Rechenschaltung
ein Relikt aus der Zeit, als die Rechenelemente teuer und die
Steckverbindungen im Vergleich dazu billig waren. Mittler-
weile, im Zeitalter der integrierten Schaltungen, haben sich
diese Verhiltnisse fast umgekehrt. Die Bilder 3 und 4 zeigen
schematisch den ,hardware*“-Teil von AIDER. Wie Bild 3
zeigt, haben wir eine Anzahl von ,,Integrationsblocks* (IB),
von denen jeder 2 analoge Integrierer, 2 Summierer und 6
Servo-Potentiometer enthdlt. Jeder IB kann eine (lineare
oder nichtlineare) Differentialgleichung 2. Ordnung mit ge-
gebenen Konstanten und Anfangsbedingungen l0sen. Zu-
sdtzlich haben wir in diesem System ,,Kopplungsblocks* (CB),
von denen jeder eine gewisse Zahl von nichtlinearen Rechen-
elementen enthilt, die die nichtlinearen Riickfithrungszweige
innerhalb eines IB bilden kénnen (lineare Riickfithrungs-
zweige sind im IB enthalten) oder zur (nichtlinearen) Ver-
kopplung der einzelnen IBs dienen. Bevor die Rechnung be-
ginnt, erhilt jeder CB eine ,,Statusinformation (ein oder
mehrere 24 bit-Worte) vom Digitalrechner, wodurch Funk-
tionsgeber eingestellt werden oder im Falle der ,,diskontinu-
ierlichen Funktionen* der Funktionstyp einschlieBlich seiner
Unstetigkeitsstellen definiert wird. (Solche Funktionen sind
z. B. Begrenzer, tote Zone, Hysterese, etc.). Durch 2 ,,cross-
point*“-Schalter kann das gesamte System programmiert
werden. In dem im Aufbau befindlichen System, das Diffe-
rentialgleichungssysteme bis zur 20. Ordnung 16sen kénnen
soll, werden weniger als 1000 Kreuzungspunkte benotigt, ein
durchaus verniinftiger Aufwand.

Ich wage gegenwirtig nicht zu sagen, ob ein solches System
je praktische Bedeutung erlangen wird, aber dies ist fiir uns
auch ein sekundirer Gesichtspunkt. Die Schwierigkeit eines
solchen Systems liegt weniger in der technischen Realisierung
als in dem dafiir benéGtigten, sehr komplizierten Programm.
Aber gerade diese Programmierung bringt eine ganze Zahl
von Fragen von prinzipieller Bedeutung mit sich, die dieses
Projekt fiir uns interessant machen. Im ersten Stadium des
Experimentierens versuchen wir, soweit wie mdéglich den
»hardware*“-~Teil auf der vorhandenen hybriden Rechen-
anlage zu programmieren.

3.4 Hybride Rechnersysteme

Ich habe bereits zum Ausdruck gebracht, daBl meiner Meinung
nach auf der einen Seite hybride Rechnersysteme noch fiir
einige Zeit die einzige Losung fiir viele Echtzeit-Simulations-
aufgaben sein werden, auf der anderen Seite aber nicht in den
allgemeinen wissenschaftlichen Rechenzentren FuB3 fassen
werden. Wir sollten uns auch bewuBt sein, daB eine solche
Kombination von Digitalrechner und Analogrechner zwar
die Chance bietet, die Fahigkeiten beider Arten zu vereinigen,
daB man auf der anderen Seite aber mit Sicherheit auch die
Programmierungsschwierigkeiten beider Rechnerarten ver-
einigt.

Diese Situation kann nur dadurch gemildert werden, daB
eine komfortable und leistungsfihige Programmausstattung,
speziell fiir das Hybridrechnen konzipiert, vorhanden ist.
Bild 5 gibt eine Aufzidhlung der einzelnen Programm-Teile
oder Programme, die in der Programmausstattung eines
Hybridsystems zum Teil vorhanden sein miissen, zum Teil
vorhanden sein sollten. Alle Programme in der Liste der
absolut notwendigen Programme und das erste in der Liste
der wiinschenswerten Programme sind in dem hybriden
Programmiersystem enthalten, das wir fiir unsere Rechen-
anlage entwickelt haben. Wir werden auf dieser AICA-
Konferenz dariiber berichten [10]. (Natiirlich existieren auch
schon &hnliche Programmiersprachen fiir andere Rechner-
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A. Basis-Programm-System (obligatorisch)

1. Makro-Befehle fir alle Steverungsfunktionen und
den Daten-Transfer
+ Betriebsartensteverung des Analog-Rechners
* Einstellen von Servopotentiometern
* Anwahl und Abfragen der Rechenelemente-Ausgénge
* Setzen und Abfragen von Steuerleitungen
* Einstellen von Zeitgebern
* Daten-Transfer D— A, A— D

2. Erweiterung der Assembler-Sprache um diese

Makro-Befehle

3. Erweiterung der Compiler-Sprachen (ALGOL, FORTRAN)
um diese Makro-Befehle

4. On-Lline-Steuverungsprogramm, das es dem Benutzer
erméglicht, auf der Grundlage der Makro-Befehle
in das System einzugreifen (in conversational
mode)

5. Erweiterung von Austest- und Diagnose-Routinen

o

. Spezielle Unterprogramme

* Table-look-up fir die Erzeugung von Funk-
tionen einer oder mehrerer Variabler

* Pseudo-Zufalls-Zahlen-Geber

* Totzeitgenerierung

* Parameter-Optimierung und Berechnung sta-
tistischer Parameter

* Fehlerkorrigierende digitale Filter, etc.

B. Spezial-Routinen und Komfort-
Hilfsprogramme (wiinschenswert)

1. Automatisches Statisches Priifen

2. Automatischer Entwurf der Analogschaltung
und deren Skalierung

3. Diagnose-Programm, das das Stabilitdtsver-
halten und die dynamischen Fehler von Dif-
ferential-Gleichungen unter Verwendung ver-
schiedener Integrationsformeln untersucht

Bild 5. Programmausstattung fur hybride Rechnersysteme.

systeme als das unsere.) Ein typischer Vertreter des Pro-
gramms B. 2 ist das wohlbekannte APACHE-Programm.
Im ersten Teil dieses Vortrags habe ich bereits tiber die (bis
jetzt noch ungeldsten) Schwierigkeiten gesprochen, die darin
liegen, ein Programm aufzustellen, das eine Analyse der
dynamischen Fehler und der Stabilitit bei der numerischen
Losung von Differentialgleichungen fiir beliebige Integra-
tionsmethoden durchfiihrt.

Von der ndchsten Zukunft erwarte ich die Entwicklung noch
komfortablerer Programmiersysteme fiir hybride Rechen-
anlagen, als das hier skizzierte (auch bei uns gehen die
Arbeiten in dieser Richtung weiter). Die ,,hardware*‘-Struk-
tur der hybriden Rechnersysteme aber wird eher noch stirke-
ren Anderungen unterworfen sein, die durch die im folgenden
Abschnitt diskutierten moglichen Weiterentwicklungen der
technischen Realisierung der Analogrechner verursacht wer-
den.

3.5 (Hybride) Analogrechner

Wie bereits ausgefiithrt, werden kleine und billige Digital-
rechner mit einem speziellen Programmiersystem in Kon-
kurrenz zu den kleinen bis mittleren Analogrechnern in den
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Fillen treten, wo die Rechengeschwindigkeit von sekundirer
Bedeutung ist. Die einzige Chance fiir den Analogrechner-
Hersteller, dieser Bedrohung zu entgehen, besteht darin,
billigere Rechner zu bauen. Zu diesem Zweck kann notigen-
falls auch ein gewisses MaBl an Prizision geopfert werden
(ohnehin bei kleinen Analogrechnern von sekundirer Bedeu-
tung). SchlieBlich sollten die rapide gefallenen Preise fiir
Halbleiter allgemein und fiir integrierte Schaltung im beson-
deren gelegentlich auch einmal zu sinkenden Rechnerpreisen
filhren. Andererseits wird bei dieser Klasse von Analog-
rechnern sich die Art der technischen Realisierung der
Rechenelemente wahrscheinlich wenig dndern.

Dagegen wird die Technik und Struktur der mittleren bis
groBlen Analogrechner — seizn sie Teil eines Hybridsystems
oder sogenannte ,,hybride** Analogrechner — unserer Mei-
nung nach erheblichen Anderungen unterworfen sein. Ich
wage zu behaupten, daB3 die Zeit gekommen ist, zwei Dinge
vollig neu zu betrachten: erstens die Art, in der bisher die
analogen Rechenelemente durch logische Verkniipfungs-
elemente ergdnzt werden und zweitens einige der grund-
legenden Arbeitsprinzipien der analogen Komponenten.

Beginnen wir mit dem Digitalzusatz. Meiner Meinung nach
war die ldee, die bei seiner Einfiihrung zugrunde lag, wirklich
gut. Es war die ldee, nicht einen ganzen Zusatzschrank kau-
fen zu miissen, um eine Handvoll logischer Schaltkreise und
einige Flipflops unterzubringen, und dafiir das Aquivalent
eines hiibschen kleinen Digitalrechners entrichten zu miissen.
Da zur damaligen Zeit (1964) niemand sagen konnte, wie-
viel Elemente von jeder Sorte im allgemeinen bendtigt werden
wiirden (oder, um es provozierender zu sagen, wozu der
Digitalzusatz iiberhaupt gut sei), war es die beste Lsung,
logische Schaltungen steckbar und die Elemente selbst aus-
wechselbar zu machen.

Durch den enormen Preisriickgang bei integrierten Schal-
tungen, den wir inzwischen erfahren haben, befinden wir uns
aber nun wieder in der Situation, daB3 man fiir den Digital-
zusatz des Analogrechners fast das Aquivalent eines der
neuen, kleinen und extrem billigen Digitalrechner zu zahlen
hat. Meiner Meinung nach ist es licherlich, — sagen wir —
40000,— DM fur eine Handvoll logischer Schaltkreise zu
zahlen, wenn zur gleichen Zeit zwei NOR-Schaltungen oder
ein Flipflop fiir 1,70 DM zu haben sind. Was folgt daraus?
Entweder wird der Digitalzusatz durch einen dieser kleinen
und billigen Digitalrechner ersetzt werden, die zu vergleich-
baren Kosten einen sehr viel hoheren Komfort und ver-
mehrte Moglichkeiten bieten werden, oder wir miissen bessere
und weniger aufwendigere Losungen fiir den Einbau digi-
taler Steuerelemente in den Analogrechner finden. Meiner
Meinung nach besteht diese Losung in einer besseren Inte-
gration der logischen Schaltkreise in das System von Analog-
komponenten. Ich glaube, ich sollte dies noch etwas ndher
erldutern.

Der Preis, den wir heute fiir den Digitalzusatz zahlen, ist nur
zum kleinen Teil der Preis fur die logischen Schaltkreise. Der
groBte Teil der Kosten wird verursacht durch Gestell, Ein-
schiibe, Steckeinheiten, Programmierfeld, Programmierbrett
usw. Was machen wir damit? Wir programmieren Steuer-
programme, die den Analogrechner in die Lage versetzen,
iterativ zu arbeiten. (Selbsiverstindlich 146t sich mit dem
Digitalzusatz auch noch etwas mehr anfangen. Im Falle
statistischer Untersuchungen, zum Beispiel, kann man Ereig-
nis-Zahler, bindre Rauschgeneratoren und anderes program--
mieren; aber alle diese Aufgaben konnten auch spezielle
Elemente {ibernehmen.)



Iterative Rechenverfahren erfordern die individuelle Steue-
rung von einzelnen Integrierern (oder von Integrierern, die
als Speicher miBbraucht werden). Sie erfordern Kompara-
toren, die die Einhaltung bestimmter Bedingungen bei den
analogen RechengrofBen iiberwachen und durch eine boole-
sche Variable anzeigen, und schlielich Elemente fir die
Speicherung dieser booleschen Variablen. Es kénnen ferner
Ziahler benotigt werden, die die Zahl der durchgefiihrien
Rechenschritte ermitteln, usw. Nun, warum versicht man
dann nicht die (elektronische) Steuerung der Integrierer
generell mit drei Flipflops zum Speichern der cinzelnen
Steuerbefehle (fiir die 3 Betriebsarten)? Diese Flipflops
konnten ihrerseits immer mit Eingangskonjunktionen ver-
sehen sein, so daBl ein Steuerbefehl logisch bedingt werden
kann. Warum verbindet man nicht generell jeden Kompara-
tor mit einem Flipflop, um seine boolesche Ausgangsgrofie
zu speichern (oder zuriickzusetzen)? Warum enthélt das
Bediengerit des Rechners nicht immer auch einen Zihler fiir
die Anzahl der Rechenschritte? Durch solche MaBnahmen
und durch eine Steuerung, die etwas flexibler und ,,more
sophisticated*‘ als iiblich ist, konnte man in den meisten
Fillen den Digitalzusatz (und damit seine Kosten) einsparen,
und dieser Weg wire auch fiir kleine Rechner gangbar.

Die zweite Vorhersage, nach der einige der Grundprinzipien,
auf denen die analogen Rechenelemente basieren, durch
andere ersetzt werden, resultiert zundchst aus der allge-
meinen Uberlegung, daB die bisherigen Prinzipien zu einer
Zeit erfunden wurden, als die elektronischen Komponenten
(z. B. die Operationsverstiarker) die aufwendigeren Teile des
Rechners waren und die passiven Komponenten die billige-
ren. Heute hat sich dieses Verhdltnis umgekehrt, so dall wir
nach neuen Prinzipien der technischen Realisierung Ausschau
halten sollten, die zwar einen groBeren elektronischen Auf-
wand bedingen konnen, dafiir aber voluminése Kondensa-
toren, Thermostate, temperaturempfindliche Dioden usw.
uberfliissig machen.

Der konkretere Hintergrund fiir unsere Vorhersage wird aber
gebildet durch die Tatsache, daB3 wir uns solche neuen Prin-
zipien fur die Realisierung von Integrierern, Multiplizierern,
Funktionsgebern bereits ausgedacht haben (diese Dinge
haben nichts mit ,,PHENO‘ zu tun). Es ist noch zu friih,
hier bereits im Detail {iber Ergebnisse und Leistungsdaten
zu reden, aber wir konnen jetzt schon sagen, daf}3 die neuen
Rechenelemente betrichtlich besser als die bisher bekannten

sein werden (wir streben eine Erhoéhung des Bandbreite/
Fehler-Verhiltnisses um etwa eine Zehnerpotenz an).

Durch die Verwendung integrierter Schaltkreise sind heute
die Signalpegel in den Digitalrechnern weitgehend verein-
heitlicht worden. Dadurch wird es fiir die Analogrechner-
Hersteller jetzt moglich, ein ,,control interface* in den Ana-
logrechner zu integrieren (das ein Betriebsarten-Eingabe-
register, ein Anwahl-AdreBregister, Einzelbit-Ein/Ausgabe
etc. enthilt). Wenn der Integrierer von morgen aufgrund der
andersartigen Integrationsmethode von Hause aus ein digi-
tales Register enthalten wird, braucht nicht mehr viel von
den heute iiblichen umfangreichen und teuren Koppelwerken
in den hybriden Rechnersystemen tibrigzubleiben. Wir wollen
sehen, was die Zukunft bringen wird.
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