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継電器式自動計算機FACOM－128

窪 田 正 八＊

　継電器式自動計算機は現用の計算機の中では比較的

多量の計算を消化しう巻高速度計算機で・計算速度は

Fujicsのような電子式のものにくらべますときわめて遅

く数十分の1以下ではありますが，付属品が揃っていま

すので，かなり複雑な計算を遂行することができます．

　この種の計算機はここ1，2年の間に急速に普及し，

気象庁としても昨年の台風予報に電気試験所のMARK
皿を使用しました．引きつづいて，今年は有隣精器電機

株式会社のFACOM128を使用しました．両方の機械は
本質的には大した違いはありません・

　また，計算の論理をみますと1．B．M・704のindex　re－

gisterの機能に似た役目を果す回転数記憶装置がありま

して，なかなか便利です．もちろんそれによって計算速

度が早められたり，電子計算機のようにstorageの数を

険約できるというわけではありませんが，programmin9

ひいてはprogrammingの誤りの発見を容易にしていま
す．

　ここでは，高速度計算機の機能になじみのない人たち

のために，おおよその説明を試みたもので，将来1．B．

M・の704がわが国に輸入されたときの予備知識ともな

れば幸です．

　なお，使用料は1時間9000円（現業の場合は2割の割

増金がつく）で高いようではありますが，1回の台風予

報（4時間）が4万円たらずでできれば，それほど高い

ともいえないでしょう．

　私たちは今1．B．M．の704への準備のためにこれと

FujiCSとを使っています．それらの経験によりますと，

これらの機械は，仕事の能率を高め，不可能事を可能に

「したばかりでなく，私たちの考え方のうちに様々の変化

をもたらしているのをおぼえます．なるべく多数の方が

こうした機械になれ，より有意養な仕事をされることが

望ましいと思います．特攻隊的精神で科学をする時代は

過ぎ去ったのではないでしょうか．

　一般に自動式計数型計算機の進歩にはきわめていちじ

るしいものがありますが，人間の代りがでぎるほどには

なっていません．たとえ，万能計算機といわれるもので

ありましても，すべての数値計算を行いうるという点で

万能なのでありまして，その計算を行っていくのには・

細かい点にまで人間の指示が必要になっています．

　もちろん計算機自身にもわずかながら判断力はもって

います．FACOM128も，2つの数の大小判断や・符号
判別がでぎ，その結果を利用して数値の移し方を変えた

り，命令のせんたくをしたりします．

　計算機は，計算速度が大きいとか，疲労しないとか・

誤をおかさないとかの特長をもっていますが，実行でき

る計算の種類は人間のものにくらべますとはるかに少い

のです．大ていのものは，4則演算と若干の論理演算が

可能であり，4則演算のくりかへ「しによって・微積分を

始め，あらゆる計算を行うわけでありますが・そのため

にはそゐ計算がすでに数値計算法の確立されたものでな

ければなりません．

　　　　　1，リレ嫡計算機の速度と規模

　リレー計算機はその基本となるリレーの動作時間が約

10ミリセコンドさあるという条件から速度に限度があ

り，したがって規模にも限度が考えられます．ほぼ・同

数のリレーを使用したとき，4進法，2進法・10進法
（正しくは2～5進法）により乗算回路を作った場合速

度の比は大体

　　　　　　　　　，17：34：20

になり，4進法が1番速い．FACOM128は2～5進
法＊，MARK皿は2進法であります．第1表に公称の

演算速度をしるしますと・

　　　　　　　　　第　1　表
　　transfer　O．15sec　　除　算　1。2sec（平均）

　　加減算　0．15sec　　開平算　1・2sec

　　乗算0．30sec
　実際使った経験によりますとこれより大分かかり・し

かも各計算毎に必ずといっていいほど，数を記憶装置か

ら計算装置にtransferされる時間が加算されなければ

なりませんので，ふつう乗算などでは1sec近くをみて

おかなければならないのではないかということです．
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300 継電器式自動計算機FACOM－128

　憎般にdigita1型計算機ぽ記憶装置の数が多いほど計

算能力は増大し，programmingも容易となります．電

子計算機ではその高速度性と命令もたくわえなければな

らないことのため，high　sPeed　memoryの数が多くな

ければなりませんが・リレーでは速度がおそく，記憶装

置の費用がかさむこととのため，その数は一定（200ぐ

らい）以上ふやしても仕方がないことが結論されていま
す．

　　FACOM・128
　　　富士電算機

　　　　計算所の構成

　　　　．　　　電　源数値テーフ

　　読取機　　　　　　緬
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　　　　　　　　　　　圃
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これを記号化することはcodingないしprogramming

とよばれていますが，その時使われる言葉がいわゆる機

械言葉（machine　language）であり，それぞれの機械

に特有なものです．たとえば，704ではTIXといった

3文字で機能を表わし，FACOM128ではそれぞれ決め

られたらんの数字で働きを表わしています．たとえば

01らんの数字が01なら加え算をするといった具合になっ

ています（第3図参照）．

　また，同じような計算がくりかえされるとき，704の

　　　　　　　　　　　　ような電子式計算機では内部
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印刷機

　　　　　　　　　　　　　　　　　操作台
　数値テープ

　　　読取機
　　　穿孔機

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　1図

　　　　　　2・FACOM128の構成
　表紙の表にある写真は，FACOM128の概観を示した

ものであります．上図は付属機械を示し，一番手前が操

作台，右方にあるのが印刷機，その向うにある4台が命

令テープ読取機，そしてその向うが電源といった具合に

なっています．この相対的位置を模型的に示しましたの

が第1図です．　これに対して，写真1は，各種の演算

を行ったり，数を記憶したりする装置を示し，機械の

本体ともいうべき部分で，継電器架とよばれています．

　まず第1図に従って，計算のおおよその過程を説明し

てみましょう．ふつう計算は，計算すべき数値，あるい

は計算に使われる常数と，命令との組み合わせによって

なされ，それぞれのテープを読取機にかけて操作台のボ

タンを押せば，適当に数値を継電器架の部分に呼び込

み，指示された命令に従って各種の演算を行います．そ

の結果はただちに印刷機にかけて印刷することもできま

すし，その結果がつぎの計算に必要なときは数値テープ

読取機と対になっている穿孔機（パーホレーター）でテ

ープに孔をあけておくこともできます．これらのテープ

はあらかじめ決められた約束に従って記号化したものを

テープ作製台で穿孔しておきます．計算の順序を決め，
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で命令を変更しながら計算す

るのですが，リレー式では命

令テープだけの計算しか遂行

しませんからその面からも計

算速度が制限されるわけで

す．ただ，この場合でも，

programming　をくりかえさ

ないで，ふく写することがで

きます．それが第1図の手前

にあるテープ作製台の役目で

す．また，命令テープの読取

機が4台ありますから，4種

類の命令を作っておいて，そ

れを適当に組み合せれば，か

なり複雑な計算を行うことが

できます．

　実際に計算する場合にはま

ず

ω　計算を数値計算をするのに適した式になおし・

（2）それを記号化し（programming）

（3）計算に必要な常数と数値と上の命令を穿孔して各テ

　ープを作り，

（4）数値テープは数値テープ読取機に，命令テープは命

　令テープ読取機にセットし，

（5）つぎにスタートキイを倒してから，最初に読むべき

　命令テープをセットした命令テープ読取機のR－Add－

　ress＊）に相当する釦を押します．なお，

（6）programmingの途中にR－Address＊）0番のよび出

　しがあれば，機械は一たんとまり，人間の操作を入れ

　て，より複雑な計算をすることもできます．

　このうち，私たちが実際しなければならないのは，い

わゆるprogrammingとよば紅る部分であります．

　以下理解を助けるためFACOM128のblockdiagram

を第2図に示しておきました．各構成装置間を結合し

て数値または命令の情報を転送する線をbus（ブス）と

よび，数値を送るbusを数値bus，命令を送るbusを

命令busとよんでいます．情報はいつでも並列に転
送され，与えられた命令は命令用読取機あるいは組込命

＊）　命令用記憶装置（後述）

“天気マ　4．10．
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一令装置から読みとられ主制御装置内の命令蓄積装置に蓄

積されてから，これに付属した選択回路で演算および記

憶装置が選択されます．A，B　addressに指定された記

1憶装置の内容はA，B各busを通って演算装置に送られ

ます．そこで演算が終了しますと，その結果はC　busを

、通ってC　addressに指定された記憶装置に格納されま

す．記憶装置相互間の転送はとくにtransferとよばれ

ていて，AまたはB　busをC　busに結合して行われ
ているのです．

　計算中の数値や計算結果はどれも記憶装置に格納され

ますから，各記憶装置を区別するために，・すべての記憶

装置には固有の番号がつけられており，それをaddress

，とよんでいます．

　記憶装置の意味を広くとれば，数値読取機や，計算結

果を直接テープに穿孔するための穿孔機等もやはり記憶

・装置と考えられますので，これにも　addressがつけら

れています．

　数値を記憶する記憶装置に対しまして，計算機に与え

・る命令を記憶する記憶装置があります．電子計算機では

この2種の間に何らの区別もありませんが，リレーでは

全然ちがったaddressを与えて区別し．ています．そこ

で数値用記憶装置のaddressをN－addressまたは単

にaddressといい，命令用記憶装置のaddressをR－
addressということにしています．実際に，私たちが

・codingをしようとしますと，これまで説明してきまし

た各部分についてもう少し立ち入った知識を必要どしま

すが，一応ここでは省くことにしました．

　　　　　　　3．リレー計算機の方式

　　3．1　floating　Point　systemとfix　point　system．

　自動計算機は一般に数をどうし・うふうに表わすかに従

って，移動小数点方式（floating　Point　system）と固定

小数点方式（fixed　Point　system）aこ分れています．

　いずれも，それぞれ長所も短所もありますが，FACO一
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M128では一般にflo註ting　Point　systemが使われてい

ます．この方式では　programmingが容易で，回路の

構成も電子式ほど面倒ではありません．数値は符号と有

効数字8桁に±・19までの巾指数をつけて表現し・小数点

は最上位の桁のつぎにおかれています．負数は巾指数・

有効数字の両方とも負の符号と絶対値で表わし・有効数

字Nはつねに1≦N＜10の間に正規化しておきます．た

とえば1234は＋1．2340000x103と表わされ，機械の取

扱える絶対値の最大値および最小値は9．9999999×1019・

1．0000000x10－19であります．．計算の結果，巾指数が

19を越えたときは無限大として機械を停止し，一19以下

になったときは0とみなしています．

　3・2命令の構成
　命令（instruction）をあらわします単語（word）は，

一般に指令あるいは操作（operation）をあらわす部分

と，宛名（address）をあらわす部分とに分かれていま

すが，このaddress　partにaddressを1つずつ取入れ

る方式をsin91e　address　system，2つずつ取入れる方

式を2－address　systemといい同様に3－address，4

－address　systemなどがあります．

　ここで注目すべきはsingle　addressと3－address

systemのaddressというのは，oPeration　Partに含

まれる意味にしたがって操作される数値の入っている

addressを示すものでありまして，つぎの命令えの接続

は何らか他の手段（たとえばテープに順次与えられる

か，あるいは命令が記憶装置に入っている場合は，つぎ

の命令はその命令の入っているつぎの番地から自動的に

でてくるとか）によって決っていなければならないので

す．それに対しまして，2－addressまたは4－address

systemといいますものは，もう1つ別につぎにつづく

命令の入っているaddressをもっているのが特長です．

　命令は第3図に示してありますように16桁の数字から

なっており，始めの9桁が演算に関係しているaddress
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502 継電器式自動計算機FACO－128

を指定する部分，残りの7桁が演算の種類を示している

指令部分になっています．address部分は被演算数，演

算数および結果数の格納される3つのaddresを指定す

る方式（3－address方式）を用いています（A．B．C．

address）．そしてA，Bは300，Cは200の容量をもっ

ています．指令部分は6部分に分れ，第1，第2，第3

種指令，およびD1，D2，D3，指令と呼ばれ，O、，～02，

およびD、～D3と略記されています．指令はO、によっ

て大別され，02，03で01の内容を細かくきめていま

す．たとえば，第3図の例で02らんが1になれば，計

算結果は蓄積記憶（210）の中に入れることを示します

から，Cらんは空らんになるわけです．D指令はaddress

変更，印刷，テープ穿孔，読取等の項目の指定に用いら

れています．03はD指令の1部として使われることが

ありますが，そのときはDoとかかれます．

　A　　　B　　　　C　　　O1　02　03　DI　D2　D3

123　056　096　02　0　 0　 0　 0　0
ヌバ　　ヤバ　　ヌヌ　ヌバ
0～299　0～299　0～1990～29　0，1　0～2　0～2　0～2　0～2

　　　　　　　　∫　　　　　　　　Address123の中の数（A）から

　　　　　　　　Address　65の中の数（B）を

　　　　　　　　1ひいて（02＝02）
　　　　　　　　しAddress96の中に記憶せよ。

　　　　　　　　　　第3図

　　　4・命令およびSub・routineの順序ずけと

　　　　その内容の変更について

　自動計算機では，1つの命令が機械によみ込まれて，

ある操作を行い，またつぎの命令をよみとってそれを忠

実に遂行してゆく．すなわち，自動計算機の特質は命令

が自動的に順次に読みとられるところにあるわけです．

　programmingとは結局愉令の順序ずけ”でありま

すが，人間が最初から最後まで忠実に順序ずけをするの

では，あまりにも面倒で煩雑で，時にはあまりに誤りが

多く，事実上programming不可能ということにもなり

ます．そこで，わずかの命令とその順序ずけだけで，複

雑な命令の順序ずけを可能にしなければなりません．そ

のためには命令およびsub－routineの順序ずけと命令内

容の変更は重要になってまいります．そして一般に懸外

部より与える必要のある命令の数が少いほど，その計算

に対して知能レベルが高い”といわれています．

　4・1命令の順序ずけとその内容の変更

　リレー計算機の場合は，電子計算機の場合とはちが

い，一般に命令を記憶装置に入れて使用することがなく

命令テープから順々に読みこまれることになります．’し

たがって命令の順序ずけよりも，一連の命令によって作

られる系列（sub－routine）の順序ずけが重点になるわけ

です．

　電子計算機では，命令を1度記憶装置に入れて使用

「し，順序ずけは命令に含まれるaddressによって決めら

れるか，入れられた記憶装置のaddressの順によってき

められるかのいずれかであります．したがって1連の，

命令（subroutine）を機械内に入れるとき，あるいは入

れてから適当な操作を施せば，まったく異なる他のsub－

routineに変えることが機械内でできます．このような

操作を行う命令群はinterpretive　subroutineとよばれ

ています．ところが，一般にリレーではテープによ．って

順序がきめられ，きわめて限られた数のsub－routine＊

しか使えないのです．

　ところで命令の内容の変更，すなわちaddressの変更

の必要は

　（1）ある命令系列が何回も循環して使用されるとき，

addressの内容を一定の関係で変化させたい場合

　（2）その命令の属するsub－routineと他のsub－routi－

neを使用する場合にaddress部分に不都合を生ぜしめ

ないために一定量だけ変更する場合であります．

　4・2sub－routineの順序ずけ
　sub－routine　｝ま

　｛1）他の任意のsub－routineに接続’しなければなら

　ず，

　（2）自分自身にも接続され，循環が可能でなければな

　らないのです．

　したがって，Sub－routineの最終の命令は接続に関す

る命令（または呼出し命令）でなければなりません．そ

して，呼出すべきsub－routineのaddress（sub－routine・

が記憶装置に入れてある揚合は，その最初の命令の入れ

てある記憶装置のaddressを意味します）は，尽外部か、

ら指定，あるいは変更しなければならない”のでありま
す．

　また，新たに接続されるsub－routineによって使用さ「

れるaddressと，それまでに使用されたaddressとの，

間に矛盾のないように，そのsub－routineのaddress

を変更しておく必要がある場合があります．

　　　　　　　　5．　あとがき

　以上，多少煩雑にわたったようですが，FACOM12＆

の説明を終ります．大体の概念がえられる程度のもので

すから，実際に使ってみたい方，あるいは機械言葉に，馴、

れたい方は気象研究ノートをご覧下さい．

　とに角，われわれはこれらの機械を活用し，早く非人．

間的労働から開放される日のために斗いたいものです．

＊）これらのsub・routineはrelayではそれぞれ4台・

　の命令テープ読取機にかけられる。

☆ ☆ ☆ ☆

4 桑天気”4．10．．


