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SIMULATION - EIN WICHTIGES HILFSMITTEL FUR DEN

INGENIEUR

ShmoYativon splelt eine wichtige Rolle in vielen technischen Anwendungsgebieten.
I diewem Artikel soll auf die Frage eingegangen werden, wann Computer in der
stmwlation singesetzt werden kdnnen.

Dz 4 Ably. 1 dargestellte "Simulationsbaum” soll den Einsatz von verschiedenen
Rachnoriypen 1n der Simulation veranschaulichen. Die cbere Ebene der Verzweigungen
betrifft die Methoden der Modellbildung, die mittlere die L8sungsmethoden und

die untere die verschiedensn Rechnertypen. Ein "Modell im eigentlichen Sinn" stellt
ibhlicherweise eine verklelnerte Version des aktuellen physikalischen Systems dar.
“o wird z.B. im Flugzeugbau die Aerodynamik anhand von maBstabsgetreuen Modellen
im Windkanal getestet. "Physikalische Modelle” beruhen auf der Analogie physi-
kalischer Effekte mit den zu erwarteten realen Erscheinungen. So k&innen z.8.
hyorodynamische Vorgdnge durch analoge Beziehungen in passiven elektrischen Netz-
wierken modellmdBig dargestellt werden, da hydrodynamische GroBen wie Druck und
FluB durch analoge Gleichungen verknlpft sind wie Strom und Spannung.

physikaliaches
System
Modell im mathematisches physikalischaes
eigentlichen Sinn Modell Modell -
analytiach Computaer
" Analog Hybrid Digital

Hybride Computersimuiation

Apb. 1 Simulationsbaum

Sowohl die Modelle im eigentlichen Sinn als asuch die physikalischen Modelle

gind mit hohen Kosten verbunden, wenn v er schiedene Projekte

slmuliert werden sollen. Die dritte Methode der Modellbildung, die uns hier am
meisten intersssiert, ist das mathematische Modell. Bei dieser Methede werden
mathematische Ausdriicke verwendet, um die in Betracht kommenden physikalischen
Ph&nomene zu beschreiben. Eine wichtige Hlrde, die bei der Verwendung mathematischer
Modelle bewdltigt werden muB, ist eine klare Definition und Abgrenzung der



Phanomene, die simuliert werden sollen. Ist dieser Schritt getan, so kann oft,
unter Verwendung der in Abb. 2 dargestellten Beziehungen, ein Satz von mathe-
matischen Gleichungen aufgestellt werden. Ein entscheidender Vorteil dieser
Methode ist die Moglichkeit, verschiedene Varianten zu untersuchen, ohne jede
Variante aufs neue und selbst&ndig nachbauen zu missen.

MATHEMATISCHE RILFSMITTEL

o Erhaltungseatz der Energle
o Impuls-Erhaltungssatz

o Newton'sche Bewsgungsgesetze
o0 Kirchhoff'sche Gesctze

o Masgenglaichgawicht

EMPIRISCHE BEZIEHUNGEN, DIE AUS
EXPERIMENTELLEN OATEN GEWONNEN WURDEN

HYPOTHETISCHE BEZIEHUNGEN

Abb. 2

Die mittleren Zweige unseres "Simulationsbaums” besch&8ftigen sich mit den zur
Verfigung stehenden Ldsungsmethoden, flr die aus dem mathematischen Modell
resultierenden Gleichungen. Bel der analytischen L8sung nimmt man eine allgemeine
Form der Ldsung an und versucht, die zugehdrigen Konstanten des analytischen
Ausdrucks zu bestimmen. Der Nachteil dieser Methode besteht darin, daB es in

den wenigsten F8llen mglich ist, sine geschlossene analytische Form der Ldsung zu
finden. Darlberhinaus ist diese LOsungsmethode auf solche Probleme bsschrénkt,
die nicht allzu komplex sind. In den melsten Fallen wird die LOsung der aus dem
mathematischen Modell resultisrenden Gleichungen nur mit Hilfe numerischer Ver-
fahren mdglich sein, die flr eine Berechnung von Hand aus zu aufwsndlig sind.

Im folgenden soll daher auf die Darstellung und L&sung mathematischer Modelle

mit Hilfe von Rechenanlagen eingegangen warden.
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Abb. 3 illustriert den Ablauf eines Simulationsprozesses am Computer. Den

Anfang bildet die Definltion des physikalischen Systems, das simuliert werden

soll. Der ndchste Schritt ist die Analyse der zu untersuchenden Eigenschaften.

des zu simulierendesn Systems. Im Falle eines Kompressors kdnnte das z.B. die Frage
sein, ob ein Kontrollmechanismus zur Ausschaltung von pl8tzlich auftretenden Druck-
dnderungen vorgesehen ist, und'ob ss eine unerwlinschte Systemantwort gibt, die von
der StoBkontrolle herrihrt.

Der nachste Schritt besteht darin, das Ubergangsverhalten der physikalischen
Variablen durch einen Satz von mathematischen Gleichungen (abhé&ngig von den
Kontrollmechanismen) zu beschreiben. Im Falle des Kompressors z.B. Ausgangsdruck,
Entladungsdruck, FluB etc. Das notwendige mathematische Modell kann durch An-
wendung der in Abb. 2 dargestellten Beziehungen hergeleitet werden.

Der Lésungsschritt liefert Resultate, die ausgewertet werden kdnnen. Falls keine
Auswertung notwendig ist, kann der SimulationsprozeB abgeschlossen werden. Aber
das ist i.a. nicht der Fall, denn die Auswertung kann wieder zu verschiedenen
neuen Aktionen flhren:

o Verdnderung der Parameter
0 neue Analyse des mathematischen Modells
o Neuentwurf des physikalischen Systems

In Abb. 3 ist dieser RlckkopplungsprozeB graphisch dargestellt.

physikaliasches mathematisches Computer
System Modoll Darstellung
axperimontelle snalytische graphische
Datan Lbsung Ergebnisse
GUltigkeit

Abb. 4: Simulation - ein RickkopplungsprozeB

Wie daraus ersichtlich, bestimmen bei der Variation von Parametern die Ldsungs-
und Auswertungsschritte, wie rasch diese Veré&nderungen durchgeflhrt werden
knnen. Da die Auswertungszelt durch den Benltzer der Rechnersimulation bestimmt
wird, genlgt es, darauf hinzuweisen, daB der verwendete Rechner imstande sein
sollte, midglichst viels LGsungen in mdglichst kurzer Zelt zu liefernh. Die
Analog-Hybridtechnik arfiillt dieses Kriterium.

Der zweite Fall, der aus dem AuswertungsprozeB resultieren kann, ist der, daB
das Simulationsmodell das physikalische System nicht ad8quat beschreibt. Drittens
Kann das Ergebnis der Auswertung zu einem gdnzlich neuen Modell flUhren.

Die GUltigkeit einer Simulation bestimmt sich aus dem Vergleich der Simulations-
ergebnisse mit sxperimentellen Daten, die vom wirklichen physikalischen System
erhalten wurden. Abb. 4 verdeutlicht, daB diese Uberprifung selbst wieder ein
RiUckkopplungsprozefl ist.



Dieser RickkopplungsprozeB soll an folgendem Beispiel aus der Praxis erldutert
werden: ein hydraullscher Treibstoffregler wurde mit Hilfe der Computersimulation
entworfen. Der Entwurf erflllte alle geforderten Spezifikationen. Ein Prototyp
wurde nach diessem Entwurf gebaut und getestet. Beim Probelauf wurde ein nicht-
stabiles Verhalten des Reglers festgestellt. Eine Uberpriifung der Simulation
zeigte keinen offensichtlichen Fehler in der L&sung des mathematischen Modells.
Der Analytiker, der das Modell éntwickelt hatte, ging zu dem Teststand, um den
Regler im Betrieb zu becbachten. Dabeil bemerkte er, daB eine Verblndungsleitung
von einem Hochdrucktank zu dem Regler pulsierte, weil sie aus elastischem Material
gefertigt war. Well er wuBte, daB das mathematische Modell kelnes flexible Ver-
bindungsleitung vorsah, dachte er, daB das die Diskrepanz erkldren k&nnte. Er
fligte schnell die notwendigen Gleichungen in sein Simulationsmodell hinzu, und das
Resultat zeigte, daB der Treibstoffregler instabil wurde. Der Prototyp wurde
dahingehend gedndert, daB statt des Schlauches ein Kupferrohr verwendet wurde und
das Ergebnis stimmte exakt mit dem urspringlichen Simulationsmodell Uberein.
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Abb. 5: Rechnertypen

Wahl des Rechnertyps

Abb. 5 beschreibt die unterschiedlichen Merkmale der drei verschiedenen Rechner-
typen - Digital-, Analog-, Hybridrechner. Bel der Auswahl der Rechner bendtigt
man edim volles Verstdndnis der Charakteristika des mathematischen Modells und
kann dann dasjenige System auswdhlen, dessen Merkmale diese Erfordernisse am
hasten erflllen. Wenn man so vorgeht, wird man auch die kostenglnstigste
Realisierung seiner Simulation erhalten kénnen. In technischen Anwendungen sind
gerade diese kostenm#Bigen Uberlegungen oft entscheidend.



Warum simulleren ?

Abb. 6 zeigt drel Gruppen von Grinden, warum man elne Computersimulation in
Betracht ziehen sollte. Damit slne Simulation kosteneffektiv ist, muB sie entweder
die Projektkosten reduzieren,ldie Projektzeit reduzieren oder die Ergebnisse des
Produkts verbessern. Der Bau von Ger&ten, der aus unzureichenden oder zu
konservativen Konstruktionspldnen herrihrt, kostet unndtig viel Geld. Die Kosten,
die dabel eingespart werden konnen, Ubertreffen dabel melst die Simulations-
kosten. Die Reduzierung der Startkosten eines Projekts bedeutet sowohl Ersparnis
an Material als auch an Arbeitsleistung. Der schnelle Vergleich von verschiedenen
L8sungsvarianten ist in der Simulation sehr lelcht mdglich. Die Simulation kann
bei der Entscheidung sehr nltzlich sein, welcher Lsungsweg am schnellstsn und am
kostenglinstigsten zur Produktion flhrt. Ein anderer sehr wichtiger Grund, weshalb die
Simulation in der Industrie ihre Anwendung findet, liegt darin, das Verhalten

des physikalischen Systems auf unvorherpesehene Einwirkungen zu studieran.

REDUZIEREN DER PROJEKTKOSTEN

o Reduziersn der gessmten Projektzelt

o Reduziersn von unndtigen Sicherheitsfektoran
im Entwurf

o Verbassern der Ausnlitzung von Gerdten

ERZEUGEN VON BESSEREN ENTWURFEN

0 Sicherung stabiler Systemkontrolle und
-oparation

o Einstufen von vorhandenen Entwiirfen

o Vergleichen und Auswlhlen aus vorhandensn
MBglichkaiten

o Verbesgern von Ergébnis und Qualitst

NEUENTWICKLUNGEN

o Aufzeligen von Fahigkeiten neuer
Technologien

o Reduzieren von Kosten fir vorléufige Plléns

o rasches Analysigren von neuan Entwirfan

Abb., 6: Warum simulieren ?

Die Anwendungsgebiete der Computersimulation sind sehr weit gestreut. Sie kann
auf elnzelne Komponenten, auf Tellsysteme und auf komplexe Systeme angewandt
werden. In jedem Fall erlaubt die oben angefliihrte Vorgangswelse ein besseres

Versté&ndnis des physikalischen Systems, bessers Konstruktionsentwlrfe und elns
bessere Funktilonswelse.

W. Kleinert

Diesem Artikel liegt dle Verdffentlichung von

N.E, Pobanz, Jr., EAIL: The How and Why of Computer Simulation,
£lectronic Assoclates Inc., Weat Long Branch, New Jersey,
zugrunde.



AKTUELLE MITTEILUNGEN DER HYBRIDRECHENANLAGE:

Die BenlUtzer der Hybridrechenanlage konnen ab nun auf Wunsch
einen Ausdruck von wichtigen und aktuellen Mitteilungen zu ihrem
Programmausdruck erhdlten.

Die Mitteilungen sollen Uber eventuelle Hardware- und Software~
dnderungen bzw. Fehler informieren, auf Kurse hinweisen, sowie
spezielle MOglichkeiten beil der Beniitzung des Hybridrechners auf-

zelgen.,

Der Ausdruck der Informationen erfolgt durch das Systemprogramm
INFORM. Es wird dabei dem Benilitzer keine zus#dtzliche Rechenzeit
verrechnet. Der Aufruf von INFORM soll nach einem Beniitzerprogramn
erfolgen, also z.B. mit folgender Steuerkartenreihenfolge:

/BACK (oder /BACK NAMEYY)
. {eventuelle Datenkarten)

/BACK INFORM

/END

NEUE DRUCKSORTEN:

Seit Beginn des Jahres gibt es eine neue, verbesserte Auflage des
Assemblerskriptums (Preis AS 40.-).

Die Bedienungsanleitung flr den Analogrechner wurde ebenfalls neu
aufgelegt (Preis AS 40.-).




AUSWERTUNG DES JOB ACCOUNTING:

Zur Auswertung des Job Accounting im Betriebssystem JCS/MP 6

ist ein an der Hybridrechenanlage erstelltes Programm schon seit
iiber einem Jahr im Einsatz, das monatlich alle zur Verfligung ste-
henden Daten iiber den Rechenbetrieb zusammenfaBt. So werden so-
wohl filir jede Jobnummer einzeln als auch nach‘Arbeitskategorien
gruppiert und im gesamten u.a. die Anzahl der gerechneten Jobs,
die verbrauchte CPU-Zeit, getrennt nach Assemblingzeit (Zeit fiir
Compilieren, Assemblieren, Binden und Laden) und die Exekutions-
zeit, sowie die Anzahl der Input/Output Wortoperationen ermittelt.
Die Ergebnisse werden als Lineprinterlisten und graphisch in Form
von Diagrammen am Dataplotter ausgegeben und vermitteln so einen
Uberblick liber den Rechenbetrieb an der Hybridrechenanlage.

Auf der Basis dieser Auswertungen wird ferner der Betriebsmittel-
verbrauch festgestelit und fir jede Jobnummer werden Abrechnungs-
formulare an die jeweiligen Institutsvorstinde abgesandt, um ihnen
einen Uberblick Uber die Aktivitdten ihrer Mitafbeiter zu geben.

JOBANZRRL

8400

6000 6800 7600

5200

4400

3800

,BZMO ?800

N 76 FEB7S MART75 APATS  HAI 75 JWUN TS5 JUL IS AUGTS SEP TS ORT S NOVIS  DEZ S

ERL PACEA BD0 4 TU WIEW & JOISTATISTIK JOBANF ¢

I. Husinsky




INSTALLATION VON JCS/MP © IN BRAUNSCHWEIG:

Das an der Hybridrechenanlage entwickelte, seit August 1974

laufende Betriebssystem JCS/MP 6 wurde im Jénner 1976 auch an der
Hybridrechenanlage des Instituts flr Flugfihrung der Technischen
Universitdt Braunschweig installiert. Obwohl der Aufgabenbereich

in Braunschweig anders als in Wien strukturiert ist, will man mit
Hilfe des Betriebssystems JCS/MP 6 vor allem wdhrend lédnger dauernden
Flugsimulationen im Hintergrundbetrieb die Rechnerkapazitédt mehr
ausnitzen, so etwa die statistischen Auswerteverfahren der Simulationen
durchftihren. Der Hybridrechner in Braunschweig wird fast aus-
schliefBlich zur Steuérung eines Interface fiur die Simulation des
Cockpits einer BOEING 737 verwendet, wobeil zur Zeit an Verbesserungen

des Landeanflugs gearbeitet wird.

A. Blauensteiner

ERWEITERUNG DER EINSATZMOGLICHKEITEN DES SECHSKANALSCHREIBERS:

In Zusammenarbeit mit der Universitdt Karlsruhe/Hybridrechenzentrum
(Dr. Hanauer, Hr. Kuttruff) wurde eine Fernsteuerung der bisher nur
direkt am Ger#dt handsteuerbaren Funktionen installiert. So kdnnen

ab nun die Geschwindigkeiten durch eine dreistellige Bin#rzahl ge-
wihlt werden und die Event-Marks direkt vom Analogrechner ange-
steuert werden. Eine weitere Steuerleitung ermdglicht das Abschalten

aller 6 Analogeingédnge.

Die Steuerung des Recorders ist besonders dann von Bedeutung, wenn
in einer Simulation gewisse Abschnitte von besonderem Interesse
sind und daher genauer festgehalten werden missen (kritische Ab-
schnitte), widhrend iiber andere ein grober Uberblick iber Langzeit-
verdnderungen notwendig ist. Durch die Steuerung wird auch eine
automatische Anpassung an eine Geschwindigkeitsverdnderung in einer

Simulation mdglich.

Durch die Steuerbarkeit der Event-Kandle wird die Interpretation

von Recorder-Charts, die ja meist der Dokumentation des Simulations-
verlaufes und der Parameterdnderungen dienen, wesentlich vereinfacht.
Die genaue Pin-Belegung am Steckbrett ist in der Programmberatung

erhdltlich.

A. Gsandtner



EINSATZ DER REVOX DATENSTATION BEI SIMULATIONEN

Das Revox Bandgerdt kann parallel auf zwei Kan&len vorteilhaft bei Simulationen
eingesetzt werden. Durch dle direkte Ansteuerung vom Analogrechner bietet dieser
Datenspeicher Komfort bei recht einfacher Handhabung.

Eine Anwendung ergab sich bei der Simulation von MeBdaten, die auf einem
Prézisionsbandgerdt in Vielspurtechnik festgehalten wurden. Dieses Datenmaterial
sollte dann an der Hybridrechenanlage durch verschiedene Programme aufbereitet
werden. Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit, aber auch weil die entsprechenden
Gerdte oft nicht abkdmmlich waren, war es unumgdnglich, mit einem Ersatzdaten-
material, das durch analoge Simulation gewonnen wurde, die Programme auszutesten.

So wie in diesem Fall oder bel anderen komplizierten Aufgaben kann die Kapazitéat
der Anlage leicht dadurch Uberschritten werden, daB gleichzeitig die Simula-
tionsschaltung und die zu erarbeitenden Programme, die womdglich noch mit
eventuellen Uberwachungs- bzw. Testfunktionen zus&tzlich belastet sind, laufen
sollen. Hier fihrt der Einsatz der Magnetbandstation in vielen F&llen zu grofBien
Ersparungen an logischen und analogen Komponenten. Entweder wird das Band mit
den Daten einer analogen Teilsimulation beschrieben oder man nimmt direkt die
Originaldaten auf. Durch die Verwendung der Ublichen Tonb&nder ist dies Ubrigens
auch eine sehr 8konomische Methode des Inputs von Labor- oder anderen MeBdaten-
material flUr Hybridrechner. Bel der Verwendung des Revoxbandes als Daten-
spelcher bedarf es allerdings einer vorherigen Kontrolle der zu speichernden
GroBen, da gewlsse Verzerrungen auftreten und die zul&ssigen Frequenzen ein-
gehalten werden miissen.

Eine andere Klasse von Simulationsaufgaben der Hybridrechentechnik dient zum
Testen menschlicher Verhaltensweisen bzw. menschlicher Reaktionsf&higkeiten.
Hier kdnnen bei sehr vielen Aufgaben die Ursachen und die entsprechenden
Reaktionen in Zweispurtechnik gespeichert und flr nachfolgende Untersuchungen
verfligbar gemacht werden.

Bel der Speicherung logischer GroBfen 18Bt sich die Kapazit&t des Bandes noch
auf eine Pseudovielspurtechnik erweitern, indem man vor dem Aufspielen Uber-

lagerungen vornimmt, die dann in der Wiedergabe durch Filter wieder aufge-
schlisselt werden.

F. Rattay
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EINFUHRUNGSKURS IN DIE HYBRIDE PROGRAMMIERUNG

RHS

Seit Oktober 1975 wird an der Hybridrechenanlage etwa alle zweil
Monate ein zweitégigér Einfthrungskurs in die hybride Programmierung
abgehalten, der sich hauptsédchlich an wissenschaftliche Benltzer
richtet, die keinerlei Vorkenntnisse auf dem Gebiet der Hybrid-
rechentechnik besitzen und an einer méglichst raschen Problem-
16sung interessiert sind. Dieser Kurs ist als Anregung zum Selbst-

studium gedacht und soll

-~ grundlegende Kenntnisse der Arbeitsweise und
Programmierung, sowie
- eine Vorstellung iiber die Einsatzmbglichkeiten

eines Hybridrechners

anhand von Beispielen vermitteln. Auflerdem werden nach Moglichkeit
auch Probleme der Kursbesucher innerhalb des Kurses behandelt.

Interessenten an diesem Einfilhrungskurs koénnen sich jederzeit
persdnlich oder telephonisch ( 0222 65 37 85 / 803 DW) bei Herrn
Solar anmelden. Im Einvernehmen mit den Kursteilnehmern wird dann
ein Termin vereinbart. Alle Teilnehmer erhalten vor Xursbeginn
schriftliche Unterlagen, die zur Vorbereitung dienen. Alle Kurs-
besucher, die ein spezielles Problem behandelt haben méchten,
sollten noch vor Kursbeginn eine kurze Definition ihres Problems

angeben.

Der Kurs dauert zwei ganze Tage und umfafit Vortrédge, Vorfihrungen
am Rechner und Diskussionen. Widhrend des Kurses werden vor allem
die Funktionsweise der einzelnen Elemente des hybriden Analog-
rechners und das Hauptanwendungsgebiet, ndmlich die Ldsung von
Systemen gewdhnlicher Differentialgleichungen, von partiellen
Differentialgleichungen und den dabei auftretenden Problemen wic
Parameteroptimierung und Randbedingungen behandelt.

N T S s R A R o




Im folgenden sind zwei einfache Beispiele kurz beschrieben,

die in den letzten RH9-Kursen demonstriert wurden.

1. PARAMETEROPTIMIERUNG MIT ZUFALLSSUCHE UND GRADIENTENVERFAHREN

Flir
Z(t) = -az(t) + z(t), 2(0) =8, 2(0) =«

sind o, B, vy SO zu bestimmen, daf z(t) eine gegebene Funktion

y(t) im Intervall (O,T) mdglichst gut approximiert, d.h.:
T ‘
I(d,B,‘Y,y,Z,T) = ,('Y(t) - Z(t)|dt + Mmin
o)

y(t) kann dabeil entweder digital in Form einer Wertetabelle oder
analog, 2.B. auf einem Magnetband, gegeben sein. Zur Demonstration
des Verfahrens wurde y(t) mit derselben Differentialgleichung

mit festen a, 8, y erzeugt.

Bei diesem Problem wird der Analogrechner sozusagen als schnelles
Hardware-Unterprogramm zur L&sung der Differentialgleichung und
Bestimmung des Wertes der GuUtefunktion I verwendet, widhrend der
Digitalrechner die Berechnung neuer Parametervektoren mittels
Zufallsgenerator oder Gradienten Ubernimmt. Da das digitale
Programm somit unabhidngig von der Struktur der Differential-
gleichung ist (abgesehen von der Anzahl der Parameter), kann diese
auch durch andere ersetzt werden, falls mit der ersteren keine
zufriedenstellende Approximation erreicht wurde. Die kontinuier-
liche Darstellung beider Funktionen am Oszillographen und die
Beobachtbarkeit des Optimierungsvorganges bilden dabei eine zu-
sdtzliche Hilfe sowohl beim Aufbau und der Auswahl eines ent~
sprechenden Systems als auch bei der Wahl des Optimierungsverfahrens.
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2. WARMELEITUNGSGLEICHUNG

2
9 3 W .
3_% = a 3% + h(u,x,t), u = u(x,t), h(u,x,t) Stérfunktion
X

u(0,t) = £(t) = 0, u(L,t) = g(t) =0, u(x,0) = g(x)

Eine der hybriden Lésungsmethoden fir partielle Differential-
gleichungen besteht in der Diskretisierung einer der beiden unab-
hdngigen Variablen und der seriellen LOsung des sich daraus erge-
benden Systems gekoppelter gewdhnlicher Differentialgleichungen.
Dabei wird jeweils die Ld8sung der vorhergehenden Differential-
gleichung an Stitzstellen digital gespeichert und zur Losung der

ndchsten Differentialgleichung an den Analogrechner Uberspielt.

Bei einer Diskretisierung der Widrmeleitungsgleichung nach der Zeit
ist zusdtzlich fir jede Differentialgleichung des Systems ein
Randwertproblem zu 10sen. Die Iteration zur LOsung dieses Rand-
wertproblems erfolgt mit der Regula Falsi, wobei der jeweilige
Randwert analog bestimmt und an das digitale Programm ilbergeben
wird.

i j-1 = u. = . t. = jwAt
5T 7 , Uy T oug(x) = ulx,ty), .
azu.

ZJ = Ai (u. - u 1) , Randbedingung: ﬁj(O) so, daB
9X ) ’ uj(L) = g(tj) = 0 filir alle j

Ohne Anderung des digitalen Parameters kodnnen nun durch einfache
Anderung der analogen Schaltung Strukturuntersuchungen an der

Wirmeleitungsgleichung durchgefiihrt werden:

- Binflull des Parameters a
~ Anderung der Randbedingungen
- Verhalten bei Stdrung



i s Bild: : LOs 5 Sys ,  REXEES oo N :
tl?i? E?::idZ oben: L6sung des homogenen Systems o vor X BDhAnplgen Sinueschuingung als Starfunktion.
ulten: %te;aéiénen zur Lbsung der Randbedingung  Ynten: Losung des inhomogenen Systems mit einer von uj(x) ab-
fir u.[x) héngigen Storfunktion uj(x) Xy < x €L
1 h[uj,x.tj)= 2 B < x € xq
D. Solar

AUSBILDUAG 1n HYBRIDRECHENTECHHIK unp REGELUNGSTHEORIE
Am TWSTITUT Fuer TECHIISCHE MATHEMATIK per TU-HIEN

Am Institut flr Technische Mathematik wird von Frau Prof. Troch

ein Arbeitsbereich geleitet, der sich im besonderen mit Hybrid-
rechentechnik und Regelungstheorie beschidftigt. Auf diesen Ge-
bieten werden eine Reihe aufeinander abgestimmter Vorlesungen

und Praktika angeboten, die vor allem von Mathematik-, Informatik-
und Elektrotechnikstudenten besucht werden und die dann oft die
Basis fur Diplomarbeiten oder Dissertationen bilden. Eine Folge

von Berichten im INTERFACE soll die am Hybridrechnen Interessierten
iber die Ausbildungsméglichkeiten und die in den Praktika be-
arbeiteten Probleme informieren.

Auf dem Gebiet der Regelungstheorie werden neben einschligigen
Proseminaren und Seminaren die Vorlesungen '"Mathematische Grundlagen
der Regelungstechnik I und II', "Optimierungstheorie','"Stabilitéts-
theorie', "Systemtheorie'", "Unstetige dynamische Prozesse', u.a.

m. gehalten. Auflerdem werden auch einschligige Vorlesungen an den
Fakultdten fir Maschinenbau (Prof. Fasol) und Llektrotechnik

(Prof. Weinmann) angeboten.

Rechtes Bild: oben: Ldsung des inhomogenen Systems mit einer



Uber Hybridrcchentechnik werden die Vorlesungen "Programmieren von
Analogrechenanlagen' (Sommersemester), und "Programmieren von
Hybridrechenanlagen" (Wintersemester) gehalten. Speziell fir .
Elektrotechniker ist die im Wintersemester gehaltene Uberblicksvor-
lesung "Analog- und Hybridrechentechnik fiir Elektrotechniker” ge-
dacht. Dazu werden parallel Ubungen abgehalten. Uber den Inhalt dieser
Wahllehrveranstaltung fir ET soll im ndchsten INTERFACE gesondert
berichtet werden. Aufbauend auf die Vorlesung 'Programmieren von
Anzlogrechenanlagen' konnen die im folgenden mit (1) - (4) be-

zeichneten Praktika besucht werden

(1) "Binftthrungspraktikum fiir hybride Analogrechner" (WS od. SS)
(2) "“Fortgeschrittenenprakt.f.hybride Analogrechner" (WS od. SS)
(33 “Praketikum fir Hybridrechner I ' (WS)

(4) "Praktikum fir Hybridrechner II'" (SS).

Die Praktika (1), (3) sind fir Informatiker Wahllehrveranstaltungen,
bei Schwerpunktbildung auf diesem Gebiet werden aber auch (2} und
(4) angerechnet.

(2) und (3) sind auch Wahllehrveranstaltungen fiir die Studien-
richtung Technische Mathematik.

In den Praktika (1) und (2) werden reine Analogrechentechniken an

den Rechnern EAI-180 und EAI-680 gelibt. Aulerdem werden in (2)
Beispiele unter Verwendung der digitalen Simulationssprache CSMP
gerechnet. Die Praktika (3) und (4) erm8glichen bereits selbstindiges
Arbeiten mit dem Vollhybridsystem und bieten damit die rechen-
technischen Grundlagen fUr Diplomarbeiten, sodafl im Praktikum (4)
bereits Teilprobleme der Diplomarbeit behandelt werden konnen.

Ein Beispiel, das im Praktikum (4) gerechnet wurde, war das regelungs-~
technisch interessante Modell eines Erzentlader, iber das bereits

im INTERFACE Nr. 4 berichtet wurde. Eine andere Simulationsaufgabe,
die im Praktikum (3) bearbeitet wurde, ist das Studium des Be-
wegungsablaufes eines geschossenen FuBballs. Ein Bericht dariber

befindet sich im Benltzerforum auf Seite 33.

. Rattay



PARALLELER EINSATZ DES EAI PACER 100 ALS DATENSTATION ZUR

CDC CYBER /74 IM REAL TIME BETRIEB

Durch den von der Firma EAI der Hybridrechenanlage zur Verflgung gestellten,
Mikroprozessor-gesteuerten Synchronous Communication Coupler (S.C.C.)

sind wir in der lLage, eine Datenverbindung mit der Digitalrechenanlage

COC Cyber 74 durchzufiihren., Die Datenverbindung wird nach der Entwicklungs-
und Testzeit in mehreren Eteppen vor sich gehen, deren erste vorsieht, im
Rahmen des Betriebssystems JCS/MP 6 in einer Partition an der Hybridrechen-
anlage eine UT 2P@ Datsnstetion so zu simulieren, daB Jobs mit den Steuer-
karten flUr die Cyber 74 im Stapelbetriseb verarbeitet werden kdnnen.

Dabei Ubernimmt das Input/Output System von JCS/MP B die Verarbeiltung des
Lochkartenstapels und die Ausgabe des Lineprinter Outputs. Durch das Spooling
dieser Informationen im Betrisbssystem wird ein verzogerungsfreier Durchsatz
it maximaler Geschwindigkeit gewdhrleistet. Dadurch kann weiterhin der Real-
Time Multiprogramming-Betrielby aufrecht erhalten werden. Durch die Eigenschaft
des S.C.C., bei Verz8gerungen im Datenfluf zum oder vom Digitalrechner selb-
sténdig Synchronisations~Characters zu generieren, wird eine stOrungsfreie
Datenverbindung gesichert. ‘

In dem in Entwicklung befindlichen Betriaebssystem JCS/TS 7 soll schlieBlich

die Datenverbindung nicht als Pseudo-Job realisiert werden, soridern im Remote-Batch
Betrieb parallel zu zwel Exekutionsleveln aktiv mit Hintergrundsprioritét
abgewickelt werden. Zusdtzlich zu dem vom BenlUtzer definierten Zugriff zur

CDC Cyber 74 soll das Betriebssystem selbst nach Bedarf die Datenverbindung
benlitzen. Mit dieser geplanten Verbindung wird es auch mbglich sein, von

jedem Terminal an der Cyber 74 Simulationsprogramme am Hybridrechner zu exe-
kutieren und zu Uberwachen.

4800 oder
96MP Baud
EAL e MULT | cpc 74
PACER i
109 PILEXER pp
synchronisiert - —
und taktet selb-
stdndig (big max.
248 kBaug)
CARD LINE
READER PRINTER

TNPUT auTeuT

FULL DUPLEX DATENVERBINDUNG EAI PACER 100 - cDC cvBER 74

A. Blauensteiner
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SIMULATIONEN IN HORSALEN

PROBLEMSTELLUNG

Zwischen der theoretischen Behandlung von Problemen in der Vorlesung, ihrer
rechnerischen Erfassung in den Rechenlibungen und dem Versuch, Teilgebieten des
Lehrstoffes technische Realitdt zu geben, fehlt G&fter jener verbindende Schritt,
der elnerseits das theoretlsche Verstdndnis vertisft, andererseits aber auch die
Praxisbezogenhelt der gestellten Aufgaben vor Augen flhren kann. Dieser Zwischan-
schritt besteht derin, den Studierenden die Wechselbeziehung zwischen Problem

und Ingenieur erleben zu lassen, sein Aktlonsfeld zu beleuchten, ihm aber auch

die Reaktionen des bearbeitenden Systems unmittelbar (ohne rechnerilsche Schritte)
zugdnglich zu machen.

£in weiterer Vorteil lage darin, die Zusammenh&énge innerhalb des Lehrstoffes
deutlicher hervortreten zu lassen, da durch das "Durchspielen” eines représentativen
Modelles die ©Steffvermittlung innerhalb eines Teilgebietes versté&rkt deduktiv,

aber chne Verlust an Anschaulichkeit erfolgen konnte.

Die dabei geforderten Aussagen sollen 1n erster Linie qualitativ sein, die
quantitative Genauigkeit steht eher im Hintergrund.

Als Instrument flr die Realisierung dieser Uberlegungen bietet der Hybridrechner E
glinstige Voraussetzungen. Dis Mdglichkeiten, in Echtzeit zu arbeiten, jederzeit :
manuell oder automatisch Verd&nderungen der Modellparameter vorzunehmen, die Aus-
wirkungen jeder Verdnderung unmittelbar beobachten zu k&nnen und im Falle einer
unvollsténdigen Besshreibung des Systems gualitativ neus Annahmen studieren zu
kdnnen, bieten den ndtigsen Splelraum, das Unterrichtsgeschehen auch von der

technologischen Selte her lebendiger und in weiteren Grenzen als bisher adaptiv
zy gestalten.

LOSUNGSWEG

Es ist geplant, einen Datenweg zwischen dem H8rsaal X (Parterre, GuBhausstraBe 23)
und der Hybridrechenanlage elnzurichten, der einen direkten Zugriff auf die ana-
logen wie digitalen Signale eines am Hybridrechner erstellten Modelles, sowie

die Veranderung der Modellparameter vom Horsaal aus ermdglichen soll.

Die Anzsigeeinheit im HOrsaal

Abgestimmt auf die Erfordernisse, mdglichst viele Systeme leicht versté&ndlich und
elnprégsam darstellen zu kdnnen, wird die gesamte Anzeigeeinheit fiir Blockdar-
stellung konzipiert. Der Inhalt der elnzelnen Blockelemente wird dabei durch die
Darstellung spezieller Funktionen (Ubergangsfunktion, Frequenzgang, etc.) am

Bildschirm und alphanumerischer Anzsige der wichtigsten Parameter mittels Dioden-
matrix vermittelt.



Die Struktur des angezeigten Systemes wird auf Folie vorgezeichnet und wie eine
Schablone Uber der gesamten Anordnung befestigt. Eine mdgliche Anordnung zeigt

Abbildung 1.

L ] | 1 ]
| | [ | — Dicdenmatrizen
[ ] 1 L J
4 Y 4 3) )

k:L~[:L~ = Bildschirme

gezeichnete

Verbindungen

Abb. 1

Verwendste Geriate

a. ) Sichtgerdt

3) Stbrsignal
5) Istwertsignal

¢ Anzeigeblock im HS, mit Beispiel der Verkndpfungen
1) Sollwertsignal

2) Obergangsfunktion der Strecke
4) Obergangsfunktion des Reglers

Da zur Darstellung der vom Hybridrechner anlangenden elektrischen Signale kelne
Prazisionsgerdte bzw. MeBgerdte bendtigt werden, erfolgt die Sichtbarmachung mit
einem adaptierten, kommerziellen TV-Gerdt. Verwendet wird ein Philips SW Geréat

der Type 24B562, das an der Technischen Universitat Wien flUr &hnliche Zwecke mit
Erfolg eingesetzt wird. Die Verwendung von etwa 5 derartigen Sichtgersiten ist geplant.
Der Einsatz kann entweder in Y-t oder X-Y Darstellung erfolgen (Abbildung 2}.

ey

Stouerung

f3m3kﬁz

f8~3oon

Dunkel~
taatung

Vartikelablenkapule

Horlzontalablenkepule

Abb, 2 Sithtgeris
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b.) Speicherung

Die Speicherung analoger Daten erfolgt auf Compact-Kassetten mit einem Stereo-
rekorder der Type Dual C3901. DOer Vorteil dieses Verfahrens liegt in der unpro-
blematischen Handhabung der C-Kassetten gegenlber herkdmmlichen Spulengerdten.
Da der elektrische Teil dieses Tonbandgerdts nicht unseren Anforderungen genigt,
wurde ein Zusatzgerdt entwickelt (Abbildung 3).

Y1

S velel uulsi- Modulator

B g plexer

€ 2w (Ca3080) (XR 2206)

5

g .
Demultiplexer Demolulgtor

(2a3080) {XR 210)

Abb, 3 Analogspeicaer

c.) Zesichendarstellung

Um bis in dis letzten Reihen des HOrsaales alphanumerische Daten des Rechners
sichthar zu machen, wurden zur Zelchendarstellung 7x5 LED Matrizen gew&hlt, die
mit einem MOSTEK Zelchengenerator angesteuert werden.

Mit Installierung des Kabels Rechner-Horsaal wird mit dem Einbau dieser Geréte
in den HGrsaal begonnen werden kdnnen.

Interaktion Hybridrechenanlage - HOrsaal

Der Datenaustausch erfolgt sowohl digital als auch analog. Fir den digitalen
Eingriff in das Vorflhrprogramm wird ein Terminal im Horsaal zur Verflgung stehen.
Die digitalen Signale werden Uber ein mehradriges Flachkabel gesendet, wdhrend
fir die Analogsignale ein eilgenes Analogkabel parallel verlegt wird. Sowohl im
Horsaal als auch an der Hybridrechenanlage werden die Signele in Interfaces auf-
bereitet, was neben der Funktion elnes Puffers auch gleichzeltig einen Schutz fir
die Rechengsrate darstellt.

AUSBLICK

Die hier im Konzept vergestellte Anlage soll im weiteren allen interessierten
Vortragenden zur Verflgung gestellt werden. Vorerst ist lhr Einsatz fir die Vor-
lasungen aus Regelungstechnik bel Prof. Weinmann geplant. Erste Versuche sollen
bereits im Wintersemester des Studienjahres 1876/77 durctgeflhrt werdesn.

Ober den Fortgang des Ausbaues sowie (ber Softwareprobleme wird fallweise im
INTERFACE berichtet werden.

M. Haider, R. Noisser, G. V&hr
Institut fir elektrische Regelungs-,
Steuerungs- und Antriebstechnik



HARDWARE EIGENENTWICKLUNG!

MODIFIKATIONEN DES DATAPLOTTER KONTROLLERS
REDUZIEREN KANALBELASTUNG AurF 1/4

Was die Hardware betrifft, so ist der Dataplotter EAI 145 ein preiswerter,
aber auch elektronisch anspruchsloser Inkrementalplotter, der ausschlieBlich
Befehle fir die Durchflhrung von Elementarschritten in den Grundrichtungen
kennt:

4 Y
Ldnge: 0.005 inch
X Px bzw. 0.005/2 inch (Dia-
gonalschritte)
v Y

Daridberhinaus gibt es noch Befehle flUr das Senken und Heben des Zeichenstiftes.
Der Plotter verwendet dazu 6 DBatenleitungen:

1 r 2 3 4 5 6

Jjj
pen up ,

ty Ty +x X
pen down

Angesprochen werden die Plotterfunkticnen Uber 100 usec lange Impulsé auf den ent-
sprechenden Datenleitungen. Die Ausflhrungszeiten sind 2.2 msec flr einen
Inkrementalschritt (450/sec) und ca. 50 msec flir eine Anderung der Zeichenstift-
position.

Der urspringlich von der Herstellerfirma geliefsrte Kontroller hatte nur die
MBglichkelt, jeweils ein Datenwort von 6 Bit Uber den Standard I70 Kanal zu
empfangen und an den Plotter welterzugeben. Bel mehreren aufeinanderfolgendean
Zelchenoperationen muBte die Zentraleinhelt {bsr die Software zwischen den
Data-Out-Befehlen sté&ndig ein Statuswort einlesen und abfragen, ob der letzte
Befehl abgeschlossen ist. Dlese Wartezelt ging flir andere CPU Aktivit&ten ver-
loren. Mit der Inbetrisbnahme des Betriebssystems JCS/MP 6 wurde es notwendig,
den Dataplotter auf Interruptbasis zu betreiben, um ihn mit anderen Ein/Ausgabe-
gerdten kompatibel zu machen und ten Overhead zu verringern. Daher wurde der
Kontroller zuerst so modifiziert, daB er einen Interrupt erzeugt, sobald er neue
Daten verarbeiten kann. Die Zentraleinheit wurde also flUr den Datenverkehr schon
welt weniger belastet und die Rschenzeiten flr durchschnittliche Plotterjobs
konnten halbiert werden.

Zusatzlich wurde am Plotter ein Schalter eingebaut, mit dem man das Zeichnen
unterbrechen kann. Die Feder hebt sich und es wird ein "Interrupt on Plotter
off-1ine” erzeugt, der vom System als Meldung an der Operatorkonsole angezeigt
wird. Das ermdglicht dem Operator, wédhrend einer Zeichnung z.B. die Feder zu
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wechseln oder noch zu justieren und spart so unndtige Wiederholungszeichnungen
{=Rechenzeit).

Die FORTRAN~-aufrufbare Basisplotterscftware (die auch von dem Programmpaket
IPP1 verwendet wird) zerlegt prinziplell alle Zeichnungen zuerst in Polygon-
zlige, die wiederum durch eine Folge von Elementarschritten approximiert werden.
Das macht beil einer durchschnittlichen Rechenzeit von 3 Minuten pro Zeichnung
81 k Worte I/0 Kanalbelastung aus.

Wir haben uns daher bemiht, den Plotterkontroller mit etwas mehr Intelligenz
auszustatten, um den Overhead weiter herabzusetzen. Ein Kontrollbit im Datenwort
gibt nun an, ob es sich um einen Plotterbefehl oder einen Wiederholungsfaktor
handelt, der auf den n&chsten Zeichenbefehl wirkt (ein Maximum von 128 gleichen
Schritten ist mtiglich).

11alalalalalalal aasaaaa ... Wiederholungsfaktor
Bit B 8 ... 15
2 ry |-y [ Ex )% Datenwort
7

Slow, Zeichen-
geschwindigkeit pen pen
(10 bzw. 2.2 msec) up  down

Waren friher z.B. 120 Befehle (=Interrupts} notwendig, um sine Strecke von
0.8 inch (1.5 em) zu zeichnen, soc sind es Jetzt nur mehr 2 !!

Die Kanalbelastung konnte durch diese Modifikation auf weniger als 1/4
herabgesetzt werden.

Die Basissoftware wurde entsprechend abgedndert und liefert nun auBerdem

nicht mehr die bekannten kleinen UnregelmadBigkeiten, insbesondere beim Achsenzeichnen
weil sie an kritischen Stellen von der neuen Mdglichkeit des langsamen Zeichnens
Gebrauch macht, wodurch das mechanische Uberschwingen des Papiervorschubs ver-
hindert wird.

W. Kleinert



SPLOTP -~ PLOTTERZEICHNUNG EINER IN POLARKOORDINATEN
GEGEBENEN KURVE

Zusdtzlich zu den bereits bewdhrten Programmen flr die Darstellung von
Polygaonzligen, Splinefunktionen und ebenen Kurven am Plotter der Hybrid-
rechenanlage gibt es nun ein neuves Programm "SPLOTP" zum Plotten von
Kurven, die in Polarkoordinatendarstellung gegeben sind. Wieder ist es
nicht notwendig, sich in die Plotter-Software des EAI Data Plotter 145
einzuarbeiten, da alle mit der Plottersteuerung zusammenhangenden Unter-
programmaufrufe in "SPLOTP" erfolgen.

Die zu zeichnende Kurve R(PHI) ist durch N Stitzstellen (PHI(I),R(I)J,
I=1(1IN und die Werte der ersten Ableitung DR(I) vorzugeben. Die von
"SPLOTP" gezeichnete glatte interpolierende Kurve durch die vorgegebenen
N Datenpunkte besteht dann stlickweise aus kubischen Polynomen, wobei das
kubische Polynom im Intervall (PHI(I),PHI(I+1})) durch die Funktionswerte
R(I),R(I+1) und die ersten Ableitungen DR(I),DR(I+1) des Polynoms an den
Stellen PHI(I) bzw. PHI(I+1) bestimmt wird. Hat man die Werte der ersten
Ableitung DR(I), I=1(1)N noch nicht vorgegeben, so kann man diese Werte
mit Hilfe eines Bibliothekprogramms der Hybridrechenanlage bestimmen. Es
stehen dazu Programme fir die Spline-Interpolation bzw. Interpolation
nach H. Akima zur Verflgung. Um eine glatte geschlossene Kurve zu er-
reichen, gibt es auch entsprechende Varianten flr die periodische Inter-
polation. Die Zeichnung der durch (PHI(I)},R(I),DR(I)}, I=1(1)JN in Polar-
koordinaten gegebenen stickweise kubischen Funktion erfolgt im kartesi-
schen Koordinatensystem in einem Kreis mit beschriftetem MaBstab. Die
Beschriftung kann vom Benutzer gewadhlt werden, ebenso werden die vorge-
gebenen Datenpunkte (PHI(I),R(I}I}, I=1(1)IN auf Wunsch markiert.

Der Aufruf des Unterprogramms hat die fForm
CALL S P LOTP (N,PHI,R,DR,MARK,NT,TEXT) ,

wobel die Parameter die folgende Bedeutung haben:

N - INTEGER Eingangsvariable
Anzahl der Datenpunkte (nicht kleiner als 2)

PHI - REAL Eingangsfeld der Lé&nge N
Winkel der Datenpunkte (im BogenmaB), steigsnd geordnet

R ~ REAL Eingangsfeld der Lénge N
Radien der Datenpunkte
DR - REAL Eingangsfeld der Lénge N

Werte der srsten Ableitung an den Datenpunkten

INTEGER Eilngangsvariable
Flr MARK = 1 werden die Datenpunkte markiert

NT - INTEGER Eingangsvariable
Anzahl der Zeichen flr die Beschriftung des MaBstabs

MARK

TEXT - REAL Eingangsvariable (oder Feld)

Beschriftung des Mafstabs

23
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AbschliaeBend nun eln Beispiel fir die Verwendung von "SPLOTP”:

Die Funktion r = 2¢ soll im Intervall [0, 5%) gezeichnet werden. Mit
31 Stdtzstellen, an denen mit dem Interpolationsprogramm "AKIMA"

die Ableitungen dr/d¢ berechnet werden, erh&lt man durch den Aufruf
von "SPLOTP" die nachfolgende Zeichnung. Das komplette (vom Benutzer
zu erstellende) Programm ist ebenfalls gelistet.

2%xPHI

R
-8.00

DIMENSION PHI(34), R(31), DR(IY)
CALL JOB (132,8)
PHIK = @,
DO {8 I » §, 3%
PHI(I) ®» PHIH
R(I) = 2,vPHIH
12 PHIH & PHIH ¢ 0,523398776
CALL AKIMA (34,PHI,R,DR,IER)
CALL S P L OTP (31,PHI,R,DR,4{,7,7HRa2¢PHY)
CalLit. EXIY
END

16.00 24.00 ?Zﬂﬂ

8.00

0.00

-16.00

~24.00

-32.00

270

F. Bloser



E A1 STATISTICAL PACKAGE

STATPK

Das Softwarepaket STATPK der Firma EAI wurde an der Hybridrechen-
anlage implementiert. Es enthdlt FORTRAN-aufrufbare Unterprogramme
und Funktionsunterprogramme zur statistischen Auswertung von Daten.
Von sdmtlichen Unterprogrammen, die zum GroBteil in Assembler ge-
schrieben sind, existieren zwei Versianen - eine fiir REAL und

eine flir SCALED FRACTION Daten. Die SCALED FRACTION Unterprogramme
haben eine weit kiirzere Rechenzeit (ca. die Hd4lfte) und sind fir
den Einsatz bei zeitkritischen hybriden Problemen gedacht.

Bedingt durch die Darstellung von SCALED FRACTION Werten in nur
einem 16 Bit Wort ist ihre Genauigkeit jedoch entsprechend geringer
als die der REAL Unterprogramme.

Kurzbeschreibungen der einzelnen Unterprogramme sind in der Pro-

grammberatung erhédltlich.

Name Funktion
Real Scaled Traction

RUNIF SUNIF Erzeugung einer auf (0,1) gleichverteilten
Zufallszahl (Multiplikative Kongruenzmeth.)

RNORM - SNORM Erzeugung einer normalverteilten Zufalls-
zahl mit dem Mittel O und der Varianz 1.
(Multipl. Kongruenzmeth., Summe von 12
gleichverteilten Zufallszahlen).

RMEAN SMEAN Schidtzung des Probenmittels einer Zufalls-

variablen aus gegebenen Beobachtungswerten.

RVAR SVAR Schidtzung der Probenvarianz einer Zufalls-

variablen aus gegebenen Beobachtungswerten.

RCOV SCOV Schdtzung der Kovarianz zweier Zufalls-
variablen aus gegebenen Beobachtungswerten.

RCOR SCOR Schidtzung des Korrelationskoeffizienten
zweler Zufallsvariablen aus gegebenen.:Beob-
achtungswerten.

25



Real

RACOV

RACOR

RLREG

REFTC

RFFTR

RPSDC

RPSDR

Name

Scaled Fraction

SACOV

SACOR

SLREG

SFFTC

SFFTR

SPSDC

SPSDR

Funktion

Schdtzung des Wertes der Autokovarianz-

funktion ciner Zufallsvariablen aus gege-

benen Beobachtungswerten bei gegebener Ver-

z0gerung.

Schédtzung des Wertes der Autokorrelations-
funktion einer Zufallsvariablen aus gege-
benen Beobachtungswerten bei gegebener Ver-
z8gerung.

Schidtzung der Koeffizienten der linearen
Regressionsfunktion einer unabhdngigen und
einer abhidngigen Zufallsvariablen aus gege-
benen Beobachtungswerten.

Fast Fourier Transformation einer komplexen
Funktion beil gegebenen Stiitzwerten oder Be-
rechnung der Stlitzwerte bei gegebenen Fou-
rierkoeffizienten.

Fast Fourier Transformation einer reellen
Funktion bei gegebenen Stilitzwerten oder
Berechnung der Stilitzwerte bei gegebenen

Fourierkoeffizienten.

Fast Fourier Transformation einer komplexen
Funktion bei gegebenen Stilitzwerten und Be-
rechnung des Power Spectrums.

Fast Fourier Transformation einer reellen
Funktion bei gegebenen Stiitzwerten und Be-

rechnung des Power Spectrums.

D. Solar



-HGIONALER FLACHEN AM PLOTTER

1wanlage implementierte Programm MAPINT
vas sich folgender Unterprogrammodule intern

Das zu
ist als
bedient:

Fl

- Subroutd

‘ntarpolation von Funktionswerten in einer
wilnatenachsen punktweise definierten Fl&che

S wianre Linde am Plotter unter Berlcksichtigung der
gazelchneten Linien kalkulierten Sicht-

, wobel die Linien perspektivisch gegen-
on werden

- Subroui

- Skallesmn der Funktionswerte der Eingabefléche

- Plottm

senkreuzes und der Beschriftungen

EIN Beis:

namiicn

2 Plotterzeichnung einer Kombination
v, srforderte neben der Zuweisung der Werte
nur den Befehl

IN, ZMAXLINES, ITEXT, I0PT, IER)

|




Die folgende kurze Erkldrung der Parameter soll die in den Programmbeschreibun-
gen der Mybridrechenanlage snthaltenen genauen Parameterbeschreibungen nicht
arsetzen, sondern der ersten Information dienen.

XY Felder der Koordinatenwerte der eingegebenen Punkte

Z Feld der Funktionswerte in der Reihung der Koordinateriwerte

LX,LY,LZ Dimensionierungen der obigen Felder

ZMIN, ZMAX Minimum und Maximum der zu zeichnenden Funktlonswerte

LINES Zahl der perspektivisch verschobenen Linien, welche die Flache dar-
stellen sollen

ITEXT enthdlt den Titel der Zeichnung

I0PT steuert Art der Darstellung und Sichtbarkeit der Flache

IER Fehlerparameter, liefert Informationen Uber den eventuell miBlun-

genen Aufruf des Programmes beli falscher Verwendung der Parameter

SPEICHERPLATZ

Der fir MAPINT mit zusdtzlichen Unterprogrammen erforderliche Speicherplatz
188t keine grofen zusdtzlichen Operationen innerhalb des Kernspeichers mehr zu.
Sollen neben der Zeichnung noch mathematische Vorarbeiten ausgeflihrt werden,
ist eine Abspaltung des Zeichenteils vom Programm und Datenlibergabe aus dem
mathematischen Vorprogramm erforderlich.

Dies kann im COMMON unter Verwendung der Routine LINK cder {ber Plattenfiles
erfolgen. Informationsbldtter liegen in der Programmberatung der Abt. Hybrid-
rechenanlage auf.

Im Rahmen einer Diplomarbeit am Institut fir Numerische Mathematik ist die Ent-
wicklung einer wesentlich weniger speicherplatzintensiven Version von MAPINT
vorgesehen.

VERWENDUNG VON MAPINT-SUBROUTINEN AUSSERHALB VON MAPINT

Zwed der von MAPINT aufgerufenen Unterprogramme kdnnen auch fir sich allein
vorteilhatt eingesetzt werden, und zwar INTZ und HIDE. Sie bilden eigen-
sténdige Teile der Preogrammpibliothek.

HIDE ist jener Baustein des MAPINT Programmes, der unter Zuhilfenahme der
Plottersoftware eine einzelne Linie unter Berlicksichtigung ihrer Sichtbar-
keit in Bezug auf vorher gezeichnete Linien ausgibt. Oer Benltzer hat die
Méglichkeit, unter Verzicht auf die Interpolationsroutine INTZ und unter
Verwendung von Oisk-Routinen das Zelchnen von wesentlich grodBeren Feldern
zu realisieren, als dies mit dem speicherplatzintensiven Programm MAPINT
miglich ist, welches zus&tzlich das Laden des gesamten Zeichenfeldes in den
Kernspeicher erfordert. Mit Disk-Routinen kann die Zeichnung jedoch zeilen-
weise erfolgen, wenn HIDE allein benitzt wird.

INTZ wird von MAPINT zur Verfeinerung des Eingaberasters aufgerufen, seine
Verwendungsmiglichkelten sind Jedoch wesentlich universeller.

Daten Jjeder Art, die punktweise eine Fléche im Raum als Schaubild einer
Funktion darstellen, konnen in dieser Weise zweidimensional ( Akima -} inter-
poliert werden, sei es zur Verbesserung der Ein- oder der Ausgabeinformations-
dichte. Fast immer kann so eine betrdchtliche Zeitersparnis gegenlber der
Erhebung oder experimentellen Feststellung eines sehr feinen Eingabepunkt-
rasters oder der Berechnung eines sehr genauen Ausgabepunktrasters durch

den Hauptalgorithmus eines Programmes erzielt werden.

Ein weiteres Belsplel widre die Anwendung des Programmes in der Optimierung:
eine Gltefunktion lasse sich als Funktion zweier Parameter darstellen, und
Jeder Wert der Gltefunktlion bedinge das Durchiaufen des LOsungsverfahrens

atwa einer Integral- oder Differentislgleichung. Ist die Gltefunktion sicher
glatt, Kann eine betrdchtliche Zahl von Durchléufen des L8sungsverfahrens durch
ersatzwelse Splineinterpolation in der Giltefunktion gespart werden. In der

Néhe der Extrems verwendet man wieder den Mauptalgorithmus.

H. Hummer



VIDEOPROGRAMMIERUNG

An der Hybridrechenanlage steht ein EAI C1§9 Datensichtgerit fiur
Benlitzer Ein/Ausgabe zur Verfiigung.

Zeichensatz: 64 Zeichen -

BildschirmgréfRe: 21 Zeilen & 8p Zeichen

Ubertragungsrate: 480¢% baud asynchron

Mit FORTRAN READ/WRITE Statements kann auf dem Video beliebige
formatisierte Ein/Ausgabe programmiert werden. Die Einheitennummer
ist 26 (fur Ein- und Ausgabe).

AuBerdem steht ein Programmpaket CURSOR zur Verfligung, das bequemes

Bedienen des Videos ermdglicht. Die im folgenden angegebenen Unter-
ﬁrogramme sind FORTRAN-aufrufbar und befinden sich auf dem File
CURSOR auf der Platte. Zu einem Programm, das die angegebenen Unter-
programme aufruft, muB eine LOAD CURSOR Steuerkarte verwendet werden.

Programm Bedeutung

CLEAR LLéschen des Bildschirms

PAGEMD Anwihlen des Page-Ausgabemodes

ROLLMD Anwdhlen des Roll-Ausgabemodes

TXC Ubertragen eines Zeichens vom
Bildschirm in den Datenpuffer

TXL Ubertragen einer Zeile vom Bild-
schirm in den Datenpuffer

TXP Ubertragen einer Seite vom Bild-
schirm in den Datenpuffer

GET Einlesen eines Zeichens vom
Datenpuffer in das Programm

MARK Absolutes+Fositionieren des
Cursors

CURSOR Relatives Positionieren des
Cursors

STAR Ausgabe eines Zeichens im
Hollerithformat

ESPACE Loschen eines Zeichens

ISPACE Einfligen eines Zeichens

) Der Cursor ist jene Position am Bildschirm, die fiir die
nichste Bin- oder Ausgabe bereit ist.
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Die Ein/Ausgabe im Betriebssystem JCS/MP 6 erfolgt Uber Datenpuffer
(Inputpuffer, Outputpuffer, je 334 Worte).
Da die Daten gepuffert werden, darf die Videoeingabe zeitlich vor

der programmierten Eingabe erfolgen, und die Videoausgabe kann

zeitlich nach der programmierten Ausgabe erfolgen. Falls der
Inputpuffer voll ist, werden bei weiterer Eingabe die jeweils
dltesten Daten itiberschrieben.

FORTRAN READ/WRITE

Ausgabe mit FORTRAN WRITE erfolgt iliber den Datenpuffer an der Stelle
am Bildschirm, wo der Cursor gerade steht. Die Ausgabe wird mit
einem Carriage Return und einem Line Feed abgeschlossen, d.h. der
Cursor steht nach der Ausgabe in der nédchsten Zeile.

Eingabe mit FORTRAN READ: die Daten sind am Video, an der Stelle,
wo sich der Cursor gerade befindet, einzutippen und miissen mit
einem Carriage Return (2) abgeschlossen werden. Dann werden sie
iiber den Inputpuffer in das Programm ilibergeben.

FORTRAN Formate gelten genauso wie an allen anderen Ein- und Ausgabe-
einheiten an der Hybridrechenanlage (Integerdaten miissen rechts-
blindig in der Zone stehen, Daten kodnnen durch Beistriche, die ein
Format vorzeitig abschliefen, getrennt eingegeben werden). Es gibt
kein Vorschubzeichen.

Video Keybord Video Display Datenpuffer Programm
(Eintippen) (Bildschirm Aus-
gabe)
Input
EDIT
Mode 1 character TXC GET
Eintippen| 1 Zeile XL READ Eingabe
1 Seite ™ 0 READ
Text R READ
NCON EDIT 7 — NON EDIq
Mode Mode
Output
WRITE
Ausgabe
STAR




Ausgabe~ und Eingabemodes

Im Page-Mode erfolgt die Ausgabe seitenweise, nach 21 Zeilen wird
die erste Zeile wieder lberschrieben, et¢c. Im Roll-Mode verschwindet,
wenn der Bildschirm voll ist, bei Ausgabe der nichsten Zeile die
erste Zelle, etc. (vgl. Page und Roll Taste auf der Tastatur).

Im Edit-Mode (nur Taste) werden eingetippte Zeichen nur auf den
Bildschirm gesetzt (siehe Diagramm).

Dateniibertragung Bildschirm -~ Puffer - Programm

Die Ubertragung von Zeiéhen, die im Edit-Mode auf den Bildschirm
gesetzt wurden, in den Datenpuffer geschieht erst durch Aufruf

der Unterprogramme TXC, TXL bzw. TXP. Es wird ein Zeichen, eine Zeile
oder eine Seite (max. 4.175 Zeilen, bedingt durch Puffergrofle)

von der Stelle, wo sich der Cursor gerade befindet, Ubertragen.

Im Non~Edit-Mode werden beim Eintippen die Zeichen vom Bildschirm
in den Puffer gebracht. Ein durch TXC in den Puffer gebrachtes
Zeichen kann durch das Unterprogramm GET vom Puffer in das Programm
eingelesen werden (ohne Carriage Return). Eine durch TXL in den
Puffer gebrachte Zeile wird so aufbereitet, dall sie durch ein
FORTRAN READ in das Programm eingelesen werden kann.

Billdschirm Puffer Programm
71 [~
Z1
TXL . READ
b 784
289 Space
2

Eine durch TXP in den Puffer gebrachte Seite wird so aufbereitet,
dall sie durch ein FORTRAN READ in das Programm gelesen werden kann.
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Bdldschirm Puffer Programm

21]

74| . |splafif
TXP ' - READ
[ .. |znlsplaiie

Kurzbeschreibungen der angeflihrten Programme sind an der Hybrid-

rechenanlage erhdltlich.

Utilityprogramme zur Videobildmanipulation

Das Programm VVCOPY druckt das momentane Videobild am Lineprinter
aus. Das gleiche leistet auch ein Aufruf des Unterprogramms HCOPY.

Das Programm VVSAVE dient zur Abspeicherung des Videobildes auf
Platte. Dies kann z.B. beim Rollen von Programmen mit Video I/0

im Betriebssystem JCS/MP 6 sinnvoll sein. Beim wiederholten Exe-
kutieren von VVSAVE wird jeweils das alte Rild uUberspeichert.

Zum Wiederherstellen des Videobildes, das mit VVSAVE abgespeichert
wurde, dient das Programm VVBACK. VVBACK kann beliebig oft exekutiert
werden.

Programm Funktion Verwendung
VVCOPY Kopie des Videobildes /MAIN VVCOPY bzw.
am Lineprinter /BACK VVCOPY
HCOPY - CALL HCOPY in einem Programm
VVSAVE Abspeichern des Video- /MAIN VVSAVE bzw.
bildes auf Platte /BACK VVSAVE
VVBACK Wiederherstellen des /MAIN VVBACK bzw.

Videobildes nach VVSAVE /BACK VVBACK

I. Husinsky
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BENUTZERFORUM

BEWEGUNGSSIMULATION EINES FUSSBALLS

F. Rattay
Institut fir Technische Mathematik
TU Wien

Beispiel aus dem "Praktikum fUr Hybrid-
rechner 1", Gruppe Mehl-Fusssig

BallstdPe, bei denen der Stofvektor in siner
senkrechten Ebene durch den Ballmittelpunkt:
gehen, filihren zu ebenen Flugbahnen, Die Simula-
tion solcher Beswegungsabldufe wurde am Hybrid-
system als Praktikumsbelspiel gerachnaet.

Aus den vorgegebenen AbschuBgrdfen (Anfangsge-
schwindigkelt, AbschuBiwinkel und Anfangsdrall)
des Balles ergibt sich zunBchst eine am Ana-
logrechner simulierte ballistische Flugbahn,
die mit dem Aufprall am Spielfeld endet, Die
Reflexionsgréfen des sich ergebenden slasti-
schen Stofivorgangs werden nun digital berech-
net und fir die Simulation des nachsten Flug-
abschnittes dem Analogrechner Ubermittelt,
Nach einigen derartigen Aufprallvorgéngen
wird dann nach einer Rollphase der Ball zum
Stillstand kommen.

Bel dieser Simulation wird sber auch berlck=
sichtigt, ob der Ball rine vorgegebana Dis-
tanz, die der Gr#éfe des Spielfelds entapricht,
(berwindet. In diesem Faell erh#lt man dan Aus-~
druck "Ball fliegt hinaus" oder "Ball rollt
hinaus",

Da es sich um einen relativ langsemen Baws-
gungsablaut bandelt und zur Bestimmung der
Reflexionagrdfen nicht zu komplirierte Al-
gorithmen verwendet werden, konnte sine
Echtzeitsimulation noch mit der verhdltnis-
mafiig langsamen Interpretersprache HOI er-
folgen.

Im Digitalprogramm wurden neben den Reflex-
ionaberechnungen stets auch noch die not-
wendigen Skalierungen durchgeflhrt, die
aber bel der Ausgabe wieder rickgdngig ge-
macht wurden, sodaB msn am Bildschirm den
Bewegungsablauf mit konstantsm MaBstab ver-
folgen konnte. Es wurde angenommen, daB die
Rauhheit von Ball und Boden so grofd ist,
dafi wdhrend des Stofvargangs im Berihrpunkt
kein Durchrutschen erfolgt, wodurch mit
Haftreibung gerechnet werden kann, Diesse

Haftbedingung wird Im Programm Uberprift.

E1 Guschw,
Abschufi=
winkal

[Anfongsral

— Y.
Skalleren,

Start des
Analogrechn.

Flughthe Nﬁun Werte
v—<x » 100 7>‘—<pouuv ? > . berachnan

:

Haftbedine.
pung Bf-
fUile ¢

Ar hefno Haft
Ay Fitegt bedingung

Nnays

[
‘, A: Stop bei Ceschwin- Rotlen ?
X aigkelt (V <01
>0.1 1
4
. Al rollt
nhinaus X >0 !

Al bleibt Cumchwin-
stahan k| aigkutt
bei X <011

Es zeigte sich bei der Simulation, dal sich der
Luftwiderstand erst bei sehr starkem Ankick
auswirkt und daB die Haftreibungsbedingung re-
lativ leicht durch flache Schiisse mit kleinem
Anfangsdrall verletzt wird. Oie F8lle mit
Durchrutschen wurden nicht ndher untersucht,
fibren aber auf keine prinzipiellen Schwierig-
keiten.

Neuo Bawug-
ungsplektengn
Y 10, Xxe-3

Es ist auch mbglich, verschiedene Optimierunge-
aufgaben dieser Simulation anzuschlieBen, wie
etwa die Bestimmung jenes Anfangszustandes, der
es pestattet bei vorgegebarer Kraft eine mig-
lichst groBie Entfernung zu Uberwinden, oder in
kirzester Zeit eine gegebene Stracke zuritickzu-
legen.
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me me Fir die ballistische Flugbshn gilt
U N ae .
[ s 5%’ y=-g-y°.sign(y).a
g Py ;=—x2.sign(§).a
a o
o g -
10 m- Q. Q Firs Rillen gllt
@ ~ x=-3 y=0
o o
Y %I Das Beispiel wurde mit folgenden Konstantan
3 3 ; gerechnet:
! Ballradius r=0,125 m
_ | Wandstdrke des Balls d=0,005 m
\\ A X spez, Gew, p=1,2 kp.dm-a
BV AVRY
Gesamtgewicht des Balls m=1,132 kp
0 80rm Energleverlustkoeffizient q=0.7
. Haftreibungskoeffizient p=1/3
Verachiedene Bewegungsabléufe bei gleicher Anfangs- Luftwidaerstandskosff, a=0,001
ge;chwindigkeit und gleichem AbschuBwinkel aber ’
unterschiedlichem Anfangadrall,
Glelchungen ungd Kongstante fdr den
Bewegungsablauf
Fliir die Reflexion gelten die folgenden Bezie-
hungen
Umfangsgeschwindigkeit
vV oer.w
X
Drallsatz
Isw+m.r.vx=Isw+m.r.vx
Energiegleichung y
%‘WZ”EF?)‘%(f"'»vz*lswzl-q ST TTTTT7 7777 77777777777 777777777

BawegungsgriBen unmitt ,
unter der Haftreibungsbedingung gungsg mittelbar vor und nach dem Stos

Ta.m. N U\j"(i)
IS Yy 'V')(




ZEITLICHE ENTWICKLUNG EINES FINDIMENSTONALEN
QUANTENVECHANISCHEN TRANSMISSIONS- UAD
REFLEXTONSVORGANGES /M BETSPIEL ETRES

GAUSS scren WELLENPAKETES UND ETNES POTENTIALS
BELIFBIGER FOR |

TEIL 1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

H, Hummer
H.Novotny

Institut flr Theoretische Physik 1, TU Wien

Problemstellung:

Ziel der Arbeit 1st die Wisdergabe der zsitli-
chen Entwicklung eines eindimensicnalen
guantenmechanischen Systems. Es handelt sich
im speziellen um die Reflexion und Transmissian
eines GauBschen Welienpaketes an elner kasten-
formigen Potentlalschwelle oder Senke, und in
Erwelterung um denselben Vorgang an sinem
Potential beliebiger Form.

Gegentber rein numerischer Integration bietset
das hybride Ldsungsverfahren grobBere Geschwin-
digkeit im Rabmen der fUr Vorfihrzwecke srfor-
derlichen Genauigkeit, on-line Variation der
Parameter des Systems und damit groBe Anschau-
lichkeit, sowie die M@glichkeit der Ldsungs-
speicherung und Wiedergabe auf Magnetband und
Bildschirm in Umgehung der Obertragung sonst
digital anfallender Baten asuf Filmmaterial.

L8syngsmethodea:s

[ie digitale LYsung einer partisllen Differan-
tialgleichung flir esine Orts- und eins Zeitvaria-
ble erfordert die Diskretisierung beider, die
hybride L8sung jedoch nur die einer Variablen,
da der Analogrechner das System in Abhingilgkelt
einer Variablen kontinuierlich darstellen kann.

Die beste LOsung 1m gegebenen Fall wlrd durch
die Diskretisierung der Zeltkoordinate errelcht,
da der drtliche Verlauf der LOsung zum Zeit-
punkt t' kontinuierlich dargestellt werden kann.

Gies wird durch “Function Storage and Playback®”
mit Abspeicherung der Losung zum Zeltpunkt td

im Digitaelteil und Errechnung der neusn Lésung
zum Zeitpunkt ti¥1 am Analogrechner Ubaer orte-
synchrona Einsplelung der abgespaicharten L&sung
td erreicht. Die Entwicklung einer midglichst
schnellen Rekursionsformel flr die abzuspelchern-
den Funktionaanteile ist srforderlich.

{lie Erfullung der Rendbedingungen srfordsrt nor-
malerwaise ein Einschwingvecrfahren, bei wslcham
die Steigung der Lésungsfunktion am Intervall-
anfang solange gadndert wird, bis dis Randbasdin-
gungen am Intervallende erflillt sind.

Digs ist beim vorliegenden Problem aus zwel Grin-
den nicht durchflhrbar:

die Ldsung hat an Anfang und €nde des Intervalles
erate Ableitungen in der GriBenordnung von 1073,

sodaB bei der auf 107% begrenzten Genauigkeit
des Analogteils eine gezielte Variation der
Steigung scheitern muB, und zweitens enth#lt
der zu 18sende Differentialoperator 2.0rdnung
exponentiell steigende Anteile, welche Uber
numarische Instabilit&ten ein Einschwingen
durch nichtreproduzierbare Schwankungen am
Intervallende verhindern.

Das Vichnevetsky-Verfahren geht dagegen von
einer Zerlegung des Differentialoperstors
héherer Ordnung in Operatoren 1.0rdnung aus,
deren Bestandteile bezlglich ihres Auf- oder
Abklingens genau bekannt sind, sodaB die sta-
bile Ldsung des Gesamtoperators durch mehrfache
sequentielle Integration erreicht wird. Jeder
Uperator wird genau in jener Richtung ("vor-
warts" oder "rlckwirts") integriert, die den
aufklingenden Anteilen entgegenwirkt.

Bei den rickwdrts integrierten Operstoresn ist,
da das Analogsystem selbstverstandlich nicht
"rléickwdrts"” rechnen kann, eine Transformation
der Rechpervariablen t in u=1-t erforderlich.

Zudem wird das (immer noch mdgliche} Einschwing-
verfahren umgangen und die L&sung z. jedem Zeit-
punkt t! aus der Linearkombination der allgemei-
nen Lésung der homogensn Gleichung mit der
speziellen LBsung der inhomogenen Gleichung gs-
bildet, Die zum Zeitpunkt tl abzuspeichernden
Lésungsteile, welche bei ti*! zur Berechnung der
neuen Ldsung bendtigt werden, sind daher mit

den unvermeidbaren und sich fortpflanzenden
Fehlern der L6sung der Randwertaufgabe nicht be-
haftet. .

Theorie der L&sungsmethode:

Der Operator 2.0rdnung sei L, zeitunabhéngig.
Die Inhomogenit&ét sei § = S, zeitabhdngig.

Es gilt L% = 3 bzw. LY = 31

31 35t zu jedem Zeitpunkt ti*1 aus Xi*1 ung i
rekursiv errachenbar.

Die Zerlegung L=L L? muB die Gewinnung zweler
lin.u.a. Ldsungen dér homogenen und einer Ldsung
der inhomogenen Gleichung ermdglichen.

., ist in Vorwdrtsrichtung integriert stabil

{mit x€¢(0,1)), L, in Rickwadrtsrichtung integriert
(mit u=1-x e[ﬁ,O?).
Da L zeitunabhéngig ist, genlgt es, die allgemsine
Lésung der homogenen Gleichung einmal zu bestim-
men.
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Annahme: X2 mit L2X2=D 16st auch LX2-0

-,
Bewels: Lquxz“D

X, ist also li.u.a. L&sung von L und wird durch
[%-0] Integration von L_X.,=0 mit beliebigen
Anfangswerten (z.B. 1 ani %X=1) gewonnen.

-

Annahme : ;1 mit L2X1=i und L13=0 16st auch LY1-D

Bewels: L1L2X1=L12=0

X, ist also_li.u.a. LBsuyng von L. (0-1) Integra-
tlgn von L. Z<0 liefert Z, (1-0) Intsgration_von
L. X,=2 die L8sung X,. Die Anfangswerte von Z en
x=0 sind beliebig, z.8. gleich 1, sbenso die
Anfangswerte ven X, an x=1. Fir L, und den
Rechengang L X, =2 lst eine Dperatgrtransfonna—
tion erforderlich,

Cer doppelte Integrationsgang zur Gewinnung von
X, an Stelle der Erzeugung aus E1x =0 direkt ist

A
notwendig, da das so gewonnene X1 den Dperstor
172" 72710

L dann nicht 1&st, wenn L,L.4L,L

Dies ist jedoch genau dann der Fall, wenn
VEconst=V(x), das Potential slso, wie normaler-
welse vorauszusetzen, eine Funktion der Orts-
variablen ist. Der Bewels dazu folgt im n&chsten
Kapitel. "

Die ZwischenlBsung Z 188t sich aber durch (1-0)

Abspeichern von X, gewinnen, womit ein Rechen-
geng eingespart wird, ’

Ciese wird fir jeden Zeitschritt durchgefihrt.
Ein doppelter Integrationsgang liefert mit (1-0)
Iategration L,¥=S_die Funktion Y, und (1-0)
Integration sz =Y die spezielle Ldsung der in-
nomogenen Glelcgung, also X

3

: K, mit L.X.=Y und L V=8 18st LX,=5
Annahme: X3 @it L2§3‘ u 1 3
Bewelis: L1L2X3=L1Y=S

Die Anfangswerte von Y in x=0 sind belisbilg
wahlbar, die Anfangswerte von X, in x=1 ebenso.
Die Operstortransformation von E bel L X,=Y 18t

2 273
notwendig.

Die Forderung, daB dile Linsarkombination aller
drei Lé8sungen als komplexe Funktion an x=0 und
x=1 (R&nder des Intervalls) vaerschwinden muB8,
brestimmt bereits die Koeffizienten sines 4x4
Gleichungssyatems fir Real- und Imeglndrteile
der (lelchungen, welches zu jedem Zeitpunkt ¢1
rein digltal geldst wird.

Im folgenden ein Schema der angewandten Methode:

Integ. | Xa
L XY

arslog

digital

(Zsuny
d. RWA
i

Hybri{drachnorbluckdiopranne [ntepration
mittels Upuraturzorlegung

Mathematische Aufbereitung dssz Problems:

Die Schrbdingergleichung flr das eindimensio-
nale zeltabh&ngige Problem lautet

2
A xe) L1 1"
T a2 I RUSCTDIRES

0Die Gleichung wird nun durch Transformation-
von x und t von den physikalischen Problem~

variablen befreit und in dimensiocnslose Form
Ubergefihrt,

X t
. . - _bhys. . - _Phys.
Lénge: *modell” a » Zelt: tmodell c

Im gegebenen Modell wird a durch die unumgingli-
che Transformation der Lange auf die maximal

am Analogsystem mégliche L&nge "1" bestimmt,

und durch eine ginstige Annahme der Modellzeit

t erhdlt man c.

modell

Die Transformationen aller anderen GrbBen wie
die des Potentiasls V, des Planckschen Wirkungs-
quantums h, der Masse m sowie die des Impulses
k sind demit eindeutig bestimmt.

Die Behandlung komplexer GridBen am Analcgrech-
ner ist nur mittels Aufspaltung der komplexen

Funktionen in Real- und Imagindrteil mbglich.

Die Substitution

v = alx,t) +1ib(x,t}

mit per def. reellen Funktionen a und b liefert
die in Real- und Imagindrteil zerlegte Glei-~
chung, nun in Modellveariablen angeschriebens

2
f 3—% - V.a = %%
39X
2
3 b . _ 9a
f — V.b = 3%
ax
h hys c v hys "¢
wobeil -F=_p._l_...... ‘U=V :v—-E--L——_
: 2m mod
phys a phys .

Zur zeitlichen Diskretisierung verwendst man die
Ndherungsformeln:

3%a  g%ai™? d%at
__,Z.ze—z + {1-0) >
ax dx dx

a= Bai+1 + (1-0) ai

und ti = 1.A¢

Die folgende Zeichnung veranschaulicht disse Dis-
kregtisierung in der Raum-Zeit-Ebene:

- %
4

Integrationslinie
— (1-0)}At Speicherung

— 0.4

£

t
b o e et o o e e e e e

S—

N £

o t ti*‘x ti*i?

t

Integrationslinien und Funktionsabspel-
charung dargestellit im Q\@um-Zelt Dlagramm




Nach Substitution und Trennung der Antelle,
welche von t3¢1 yng 3 abhéngen, erhdlt das
Gleichungssystem folgende Gestalt:

,
O A I
e 0 0.8¢ 0.4t
dx :
a%pt ! i#1 &l 7
e =\ + =
6.AT 0. At
dx
mit
A 21
st pt v (108t S8 - (1-0)vat.al
dx
i g%t

T * aj - {1-0)fAt

D+ (1-0)VAt.b>
ax

Si und Ti sind zum Zeltpunkt ti digital abge-
spelcherte Lésungsanteile,

Aus Umformungen der Ausdriicke gewinnt man jene
Rekursionsformel, welche zum Zeitpunkt ti*1 gie
Erzeugung und Speicherung von si*1 und Ti*1 aus
81,71 (nd der speziellen Lbsung der inhomneanan
Gleichung ermdglicht. )

R C % (- gty

+1 i +
et e Dt - rh
Zur Berechnung der Anfangsverteilungen s und To,
welche zum Start der Rekursion nitig sind, spal-
tet man des einfallende GauBsche Wellenpeket.

2,, 2
v(x,0) = eikoxe-(x-xo] /204

mit. =Impuls, x _=0rt des Maximums dar Funktion
auf der x-Achse, 00=Halbwertsbreite

in Real- und Imagindrteil und erhdlt folgende
Startfunktionen:

B X=X
5% F{sin k x (1+2(1-0)fAtk O)-cos k x
o) D 2 D
%o
2.1 v [x_xoJ2
f’]"(‘))‘fAt(ko‘* '*2-"‘*1-5 - ——4"")}
0 g
o 0
o ~F ><-XO
T'=¢ {cocs kox [1+2(1~9)fAtk0 5 Jt+ain kox
) 002
5 v (x-xo]
1__ e -
{ me[%+ 5*3 —;?—-n
o 0

oON _Q ]4

mit F = [x~x0]2/20

Schematisch 188t sich die Erzsugung der Terme
5+ ung T! folgendermaBen darstellien:

lm,n-k',rnlf.-n N
afel !

| \.‘

ai ‘b

(/A AD analvg,
Waneag- Ward- digital
ior jrr

vSI/Zuixa -5°
1 -2

Hybrida Rekursion
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Im weiteren ist nun der Operator L in sie’
Bestandteile Lﬁ und L2 Zu zerlegen.

Diese Zerlegung ist fir den wenilg irteressanten
Fall V(x)=const lelcht mathematisch und pro-
grammtechnisch durchzuflhren, Sie fihrt auf
konstante, aus V errechenbare Potentiometerwerte
der Operator-~Analogschaltungen.

Fir V=V(x) erhdlt man die als Potentiomater-
warte zu realisierenden Koeffizienten der Zer-
legung allerdings als Ldsungen eines Differen-
tialgleichungssystems 1.0rdnung in 8 tnbekann-
ten, Funktionen von x.

Gldcklicherweise 188t sich dieses System auf ein
Riccatisches Differentialgleichungssystem in zwel
Unbekannten reduzieren, welches mit Hilfe einss
rein digitelen Verfahrens (Gragg-Bulirsch-Stoer)
gelist werden kenn. Die erhaltenen Werte repré-
sentieren jewells eine bestimmte Funktion V(x)
und werden abgespeichert, um wéhrend der analo-
gen Rechengdnge ortasynchron zum Setzen von
DCA's (Digital Controlled Attenuators, Digital-
potentiometer} zu dienen.

Dem Gleichungssystem

ot v o st
7 7 FOAL FO0L
dx
ot v i &7 A
7] r FOAL Foht
dx
. iy
= qa =i 1 -8
mt X = {p) und ST = ( Ti}

entspricht der Operator
2

R I 2.V 1
2 f fOAL £ f0AL
~ dax
L = =
A Ly 1 2.y
fOAL 2 + FOAL f
ax
. d
mit A = o

Der Zerlegungsansatz

syl (70 %) e

03 A+04 07 A*CB

flhrt nach Ausmultiplikation, Differentiation
und Koeffizientenvergleich mit dem Operator L
auf folgende Differentialgleichungen flr die

Koeffizienten:

' . .2 2 !
01[x] c1tx] + cz(x) + 7
, - ) 1
cz(x) 201[x)c2(x3 * ot
c c
1 LI _.l P .._2..
mit c1 Ot und 02 3% -

Flr die restlichen Koeffizienten erhdlt man
die Beziehungsn

c,® -Cc C.* -C c,= ¢C

1 5 2
CLF ~C €, = =c sowle . ¢
8 3

Die Beschreibung der Anslogrechrerschaltung,

des Programmpaketes und der damit erhaltenen
Ergebnisse werden in den folgenden Nummern

der Zeitschrift "Interface” erscheinen. 37
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Leserbefragung

Um die Leser der Zeitschrift INTERFACE zu aktivieren und ihre
Winsche noch mehr beriicksichtigen zu kdnnen, soll diesmal eine
Befragung durchgefithrt werden. Wenn Sie Ihre Meinung mitteilen
wollen, dann flillen Sie bitte das beiliegende Frageblatt aus und
senden Sie es an die Hybridrechenanlage zurlck.

Die Zeitschrift INTERFACE hat zur Zeit eine Auflage von ca. 1400
Stick. Sie wird u.a. an die Jobnummernbesitzer des Rechenzentrums
und alle Institute der Technischen Universitdt Wien, an die anderen
Universitdten Osterreichs, sowie an Interessenten in Industrie und
Wirtschaft verteilt. Ein groﬁer Leserkreis befindet sich in
Deutschland (Universitdten und Hybridrechenanalagen). Ferner werden
alle Rechenzentren in Europa beschickt, an denen Hybridrechner der
Firma EAI stehen.

INTERFACE méchte allen Lesern die MOglichkeit bieten, einen Artikel
mit einem hybriden Thema zu verdffentlichen. Wenn Sie daran

interessiert sind, vermecrken Sic das bitte am Fragebogen.

Die Hybridrechenanlage des Rechenzentrums der Technischen Universitidt
Wien dankt im voraus allen, die sich die Miihe nehmen, den Fragebogen
zurlickzusenden und hofft, mit der Zeitschrift INTERFACE kiinftig

den Interessen aller Leser Rechnung zu tragen.




An die
Hybridrechenanlage
des Rechenzentrums der

Technischen Universitit Wien

GuBhausstrafle 27-29
A-1040 Wien

Ich interessiere mich fdr
die Zeltschrift INTERFACE allgemein

hauptséchlich fir die aktuellen Informationen der
Hybridrechsnanlage

Benltzerforum (Verdffentlichung von Anwendungsbeipielen)
Beschreibung spezieller hybrider Verfahren

Beschreibung spezieller digitaler Programme an der
Hybridrechenanlage

Ich besitze eine Jobnummer an der Hybridrechenanlage
Ich habe bereits an Hybridrechenanlagen gearbeitet

Ich mBchte einen Artikel im INTERFACE verdffentlichen:

ool oog g

Dle Zeltschrift INTERFACE wird auBer mir noch von «.... Personen an meinem
Institut gelesen.

Bemerkungen und Vorschldge zur Gestaltung der Zeitschrift INTERFACE:

Absender:

Institut:

Zutreffondss bitte ankreuzen
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