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要 旨

DEX-1電子交換機の交換プログラムをデバッグするために,HITAC5020によるプログラムシミュレーシ

ョンシステムを開発した｡本システムは,アセンブラ,プログラムシミュレータ,デバッグルーチソから構成

されているが,さらに擬似呼ジェネレータ,周辺系モデルジェネレータ,周辺シミュレータを含むことが特徴

である｡これにより使用者ほ,任意の機器構成の交換枚に所望の呼びを発生させた状態で,プログラムのシミ

ュレーションを行なうことができるために,能率のよいデバッグが期待できる｡本稿は,特に交換機のシミュ
レーション橙能に重点をおいて解説したものである｡

1.緒 口

DEX-1電子交換機は日本電信電話公社電気通信研究所と日本電

気株式会社,沖電気工業株式会社,富士通株式会社および日立製作

所の4社の共同研究によって開発されたプログラム制御方式による

交換機である｡

電話交換機のプログラム(交換プログラム)ほ,電話の呼びを処

理する呼処理プログラムと,障害時の処理をつかさどる障害処理プ

ログラムに分けられるが,これらはそれぞれ数十K語にも及ぷ大き

なプログラムであり,プログラムをいかに能率よく作成するかとい

うことは重要な課題であった｡

また交換プログラム作成にあたって特に考慮しなくてはならない

問題として次のものがあった｡

(1)プログラムはメタルカードメモリを使った半国定記憶装置

に記憶されており,いったんこれに収容されたのちをこは変

更ほ容易ではない｡

(2)DEX-1は,交換機の運用に必要な入出力用タイプライタ

が接続されているのみで,デバッグ用の入出力機器(磁気

テープ,ラインプリンタなど)がないためにデバッグが困

難である｡

(3)開発期間を短縮するためにハードウェアとソフトウェアの

製造を並行してすすめるのでDEX-1以外の装置でプログ

ラムの作成デバッグを行なう必要がある｡

以上の諸点を考えてプログラムの作成およびデバッグを汎用電子

計算機HITAC5020を使用して行なうことになり,DEX-1電子交

換校のシミュレーションシステムを開発したこ､このシステムは,プ

ログラム作成用のアセンブラを含んでいて,アセンブルされた交換

プログラムをシミュレータにかけて,DEX-1電子交換機の動作を

擬似することによってデバッグを行なうものである｡

システム開発ほ電気通信研究所はか4杜共同で行なったものであ

るが,本文は,特に目立が主担当であったシミュレータについて解

一説するものである｡

2.DEX-1電子交換機の概要

まず,シミュレーションの対象となるDEX-1電子交換機の概要

を説明する｡図1はその構成概要を示したものである｡
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国1 DEX-1電子交換戟の構成

2.1装置の構成

図1に示すように,DEX-1は周辺系装置と中央処理系装置とに

分･けられている｡

吋コ央処理系ほ,プログラムの制御をつかさどるCCを中JLにして,

メタルカードメモリPSとコアメモリCSから構成されている｡交

換プログラムはPSに記憶されており,逐次CCに読み出されて実

行されるようになっているが,処理に必要な一時的情報ほCSに記

憶されている.｡またCCには入出力用タイプライタが実装されてい

て,制御卓ECから制御を受ける｡

周辺系ほ,交換動作に必要な装置から形成されでおり,通話路網

はLLNおよぴTLNと呼ぷフェリードスイッチによるネットワー

クで,SCによって制御されている｡トランクは,機能別に各種の

ものがあるが磁気ラッチリレーを含んだ回路であり,LSDによっ

て制御されている｡また,トランクに接続される加入者あるいほ局

間中継線の状態はフェロッドを通してTSCNに表示され,CCによ

って読み取られるようになっている｡なお加入者の状態は,LSCN

に表示される｡CPDは直接CCに接続されていて周辺系の各装置
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図2 呼処理プログラムの

構成概要

iこ対してゲートパルスを送出する機能をもっている｡周辺装置に対

するコマンドはCCからPUABを通して送出され,また走査装置

LSCN,TSCNの走査結果はPUWBを通してCCに読み取られる

ようになっている｡DEX-1では,共通装置はすべて二重化されて

いて,装置障害によるシステムダウンが生じないように考慮されて

いる｡

2.2 交換プログラムの構成

交換プログラムは電話の呼びを処理する呼処理プログラムと,障

害時の処理をつかさどる障害処理プログラムがあるが(8),これらは

いずれもPSに記憶されている｡

呼処理プログラムは,入力処理,内部処理および出力処理に分か

れている(図2参照)｡入力処理では,LSCN,TSCNを一定周期で

走査して,加入者の発呼,ダイヤルパルス,被呼加入者の応答,加

入者の終話などを検出している｡内部処理は,入力処理で検出され

た内容に応じて呼びに関する情報の変更,周辺系装置のイメージの

書き香え,駆動する周辺系装置の動作の決定,出力情報の編集を行

なう｡これにはたとえば,あきトランクの選択,通話路の選択,受

信数字の分析,加入者種別の識別などの機能が含まれている｡出力

処理では,編集された情報をコマンドとして周辺系装置に送出して

通話路網,トランクを動作させ,加入者とトランクとの間の通話路

を形成あるいは復旧させる｡また他局に対する数字送出の機能もあ

る｡以上の各処理は,複数の呼びに対して,並行処理が行なわれて

いる｡

障害処理プログラムは,障害識別,接続パタソ設定および障害診

断に分かれる｡障害が検出された場合には,呼処理を一時中断して

障害識別プログラムに制御が移される｡このプログラムで障害の生

じた装置の識別が行なわれ,システムから切り離される｡引き続い

て接続パタソ設定プログラムにより,動作可能なシステムの系を設

定して呼処理に制御がもどされる｡診断プログラムは,呼処理の合

間に実行され,障害装置に対して検査入力を与えて,その検査結果

をTYPに印字するようになっている｡その結果を保守老が参照し

て障害個所を発見する｡

現在は上記のプログラム完成後,新サービス用プログラム,保守

運用プログラムなどが開発されている｡

3.シミュレーションシステム(1)(2)

3.1轢 能

システムの設計にあたって次のような方針および棟能を設定

した｡

(1) システムはカードおよび磁気テープをベースとして運用

し,ユーザーの入力データほカードから与える｡

(2)交換プログラム用のアセンブラを設ける｡アセンブラは,

ソースプログラムをいったんシミュレーション用入力の形

に変換し,最終的にはCCの棟械語として出力できるよう

にする｡また記号の機械語への変換だけでなく,プログラム

のセグメント分割,マクロ命令の定義,擬似命令などの機能
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図3 システムの構成

をもたせる｡

(3)交換プログラムに付随する多量のデータを棍械語に変換す

る椀能をもたせる｡

(4)シミュレータは,CCの命令単位ごとに解釈ルーチソによ

ってシミュレートする形式とする｡また2重化されたCC

の動作が擬似できるようにする｡

(5)交換機の呼びに相当する入力(擬似呼)をユーザーが作成

して,シミュレータに供給できるようにする｡

(6)ユーザーが周辺系の枚器構成を自由に指定してシミュレー

ションできるようにする｡

(7)シミュレーション時に,種々のデバッグ情報や命令に関す

る統計データを収集する｡

(8)種々のソースプログラムについて,アセンブルあるいはシ

ミュレーションが,任意の組合せで連続して実行できるよ

うなオペレーティングシステムを設ける｡

上記のうち特むこ(5)および(6)の機能は,交換プログラムに特有

のものである｡

なお使用するHITAC5020の枚器構成は,次のとおりである｡

処 理 装 置.‥.
‥1台

コ ア メ モリ‥

磁気テ ー プ....

磁気ド ラ ム.…

ラインプリンタ.‥..‥

カードリ ーダ.…

カ ードパンチ.‥....

コンソールタイプライタ

.65kW

.6台

.65kW/台×8台

.1台

.1台

.1台

…1台
3.2 構 成(4)

図3は作成されたシステムの構成を示したものであり,全システ

ムはHITAC5020のシステムモニタの制御下におかれている｡

次にシステムを構成している各プログラムの機能概要を説明す

る｡

(1)DEXM(DEX-1Monitor)

以下に述べる(2)から(10)までのプログラムを総括し,連緯ジ

ョブを遂行するためのオペレーテイングシステムで,カードによ

る制御命令およびタイプライタからの制御命令を処理する｡

(2)DESAP(DEX-1Symbolic Assembly Program)(3)

交換プログラム用のアセンブラであり,DESAP言語で善かれ

たソースプログラムをカードから入力して,リロケータブルなオ

ブジェクトプログラムに変換して,磁気テープに出力するプログ

ラムである｡またデバッグ用擬似命令のアセソブルを行ないデバ

ッグテーブルを作成する｡

(3)TRAP(Translation Data Assembly Program)

交換プログラムに付随した各種のデータ(加入者情報,翻訳デ

ータ,変換表など)を原票の形でカードから入力して,DESAPの

出力と同じ形式のオブジェクトデータを得るプログラムである｡
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図4 システムのジョブの流れ

(4)DERL(DESAP Relocatable Loader)

DESAPおよぴTRAPでアセンブルされたリロケータブルなプ

ログラムを磁気テープから入力して絶対番地に変換して,磁気ド

ラムに格納するプログラムである｡磁気ドラムはシミュレータで

DEX-1の擬似メモリ領域として使用される｡

(5)RUNTIME(Run Time Monitor)

シミュレーシ≡ン実行時に必要なオブジェクトプログラムまた

はデータを,セグメント単位に磁気ドラムからコアメモリへロー

ルインし,あるいは不要なセグメントをコアメモリから磁気ドラ

ムへロールアウトするための制御プログラムであり,DEXMの一

部分として作成されている｡

(6)CCSM(CC Simulator)(6)

コアメモリにロールインされたオブジェクトプログラムについ

て,CC命令をインタプリタによってシミュレーションするプロ

グラムである｡命令ごとに時間の計測,ひん度統計をとることが

できる｡

(7)PESM(PeripheralSimulator)(7)

周辺系動作をシミュレートするプログラムであって,CCSMで

周辺命令をデコードした場合に制御をもらう｡擬似呼をシミュレ

ーションする機能がある｡

(8)DBR(Debugging Routine)

シミュレーション中CCSMでデバッグ命令をデコードした場

合に制御をもらい,デバッグテーブルの情報にしたがってトレー

スあるいはダンプなどを実行してラインプリンタに出力する｡

(9)DUMP(Dump Routine)

磁気ドラム領域にある絶対番地表現のオブジェクトプログラム

を磁気テープまたはカードにダンプするプログラムである(注)｡

(10)PTP(Paper Tape Punch Routine)

DUMPで作成された磁気テープを入力として,メタルカード

せん孔機入力あるいはEC入力用の紙テープを作成するプログラ

ムである｡

(11)CLGNR(CallGenerator)(5)

擬似呼データをカードから入力して事象発生時刻の順にソート

して,磁気テープに出力するプログラムである｡この磁気テープ

ファイルは,シミュレータで読み込まれて処理される｡

(12)NETWORK(NetworkAllocator)

周辺系装置の構成を定義したカードを入力として,周辺系の一

注:カードにダソプされたものは,別途開発されたCCの論理シ

ミュレータ(LSS4H)の入力として使用される｡

紙テ
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□

つのモデルに対応したファイルを作成し,磁気テー

プに出力するプログラムである｡このモデルで表わ

された周辺系装置構成に対してシミュレーションが

行なわれる｡

上記のプログラムのうち,CLGNRとNETWORK

とは,他のプログラムと独立のファイルとして作成さ

れている｡これほ,HITAC5020の記憶容量の制限お

よび機能がシミュレータとは独立に遂行されるためで

ある｡

3.3 ジョブの種類

シミュレーションシステムは,棟能上4種類のジョ

ブに分かれている｡

(1)DESAPジョブ(シミュレーションジョブ)

このジョブに関与するプログラムは,DEXMをは

じめとして,DESAP,TRAP,DERL,RUNTIME,

CCSM,PESM,DBRの各プログラムであり,

DEXMの制御のもとに実行される｡その枚能は,

DESAPまたほTRAPで記述されたソースプログラムをアセンブ

ルし,シミュレーションを行なってデノミッグ結果あるいは統計デ

ータを出力するものである｡

任意の周辺系構成の条件で,擬似呼を供給しながらプログラム

のシミュレーションを行なうことができる｡本システムでは最も

主要なジョブである｡

(2)CLGNRジョブ(擬似呼rF成ジョブ)

CLGNR単独で実行されるジョブであり,所定の形式で記述さ

れた擬似呼データを入力として,それを時間順にソートして擬似

呼ファイルを作成する枚能をもっている｡入力形式ほ,ダイヤル

パルス指定,電話番号指定およびパラメータによる多数呼発生の

指定が可能である｡このジョブは,DESAPジョブに先だって行

なわれる｡

(3)NETWORKジョブ(周辺系モデル作成ジョブ)

このジョブは,NETWORK単独で実行される｡所定の形式で

記述された周辺系装置構成に関するデータを入力として,装置構

成表,装置対応の作業領域をメモリ上に割付けたモデルファイル

を作成する械能をもっている｡このファイルは,シミュレーシ

ョン時にコアメモリ上に読み出されてPESMで参照される｡

NETWORKジョブは,DESAPジョブに先だって行なわれる｡

(4)DUMPおよぴPTPジョブ(紙テープrF成ジョブ)

DEXMの制御下でDUMPおよびPTPにより実行されるジョ

ブである｡磁気ドラム領域にあるオブジェクトプログラムを磁気

テープまたはカードに出力することおよぴこの磁気テープファイ

ルから紙テープを作成することが目的である｡紙テープはメタル

カードせん孔棟入力用およぴECコンソール入力用の2種類のフ

ォーマットで作成可能である｡

(1)および(4)のジョブは,任意の順序で連続して実行可能であ

り,(2)およぴ(3)のジョブほそれぞれ単独で連続して実行できる｡

図4ほ,システムにおける各ジョブの流れを示したものである｡

3.4 制御カ ード

ユーザーはこのシステムに対して,ソースプログラム,ソースデ

ータ,周辺系構成,擬似呼をいずれもカードで与えているが,これ

らのデータ以外にジョブの種額,順序,条件などを制御指令として与

えなければならない｡制御指令は,制御カードで与えられ,DEXM

によって解釈される｡制御カードは,その第1カラムが*記号であ

ることによってほかのデータと区別されている｡

図5ほ,各ジョブについておもな制御カードの配列例を示したも

のである｡
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4.シミュレーションの概要

交換プログラムは,加入者からの呼びを処理し,周辺系装置を制

御して通話を完成させるものであるから,プログラムのシミュレー

ションにあたっては,そのソースプログラムおよぴデータだけでな

く対象としている周辺系装置の構成を与え,さらに処理すべき呼び

を与えてやらなければならない｡呼びはCLGNRで作成し,周辺系

装置の構成はNETWORKで編集することは前述のとおりである

が,本章では,呼びのシミュレーションの方法を具体的に説明する｡

4.1擬似呼の発生

呼びを交換機の入力端子で観察すると,加入者線のOn,0任状態

の変化として検出される｡図dは,ある通話に対する加入者線の状

態変化を表わしたものである｡

したがって呼びは,加入者の枚器番号(LLN収容端子番号)と,

その加入者線のOn/off変化の時刻(たとえば図dのt｡,tl,‥.…,t4)

を与えれば完全に決まってしまう｡本システムでは,シミュレーシ

ョンに先だって処理の対象とする呼び(擬似呼)について上記のデー

タを作成してCLGNRに所定の形式で与えなければならない｡入力

は,その指定方法および種類によって4通りの形式が可能である｡

(1)パルス指示形式(P形)

加入者線のOn/0任状態をその変化するすべての時刻で指示す

るものであり,特殊なサービス呼,異常呼(たとえば11インパル

スのダイヤル),押しボタンダイヤル呼などきめの細かい指定が可

能である｡

(2)呼別指示形式(S形)

加入者線について発呼時刻,ダイヤル数字,ダイヤルパルスの

幅,ポーズ時間,通話時間などを与える｡CLGNRでは,これら

のデータからon/off状態信号をジェネレートする｡(1)よりもマ

クロな指定形式である｡

(3)関数発生指示形式(F形)

呼種別の比率,呼数などを与えて,大量の擬似呼をランダムに

ジュネレートさせるものであり,多数呼の連続試験あるいはトラ

ヒックデータをとるために有効である｡

(4)相対時刻形式(R形)

上記の三つは時刻が絶対的に与えられるものであるけれども,

呼びのなかには呼びが進行した時点ではじめて時刻が決まるよう

t..tl
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図6 加入者線の信号波形

t3

‖｢二‾‾‾:ご
t4

‾‾｢二一▲一:三f

RIトニノこ

串引川け

P叶jノニ

樹川呼

S)｢三J-1こ

串訓川

F叶き∫1

弼す1リ､吋

+1+
nn′■of川肘ニー空根
Il川川lにソーート

加人音端子
弓時刻

図7 CLGNRの処二埋概要

な呼び,たとえば呼出信号送出後の被呼加入者応答,訪中時の発

呼加入者の途中放棄あるいは出接続における他局からの応答信号

などがある｡これらは要するに,擬似呼がプログムで処理される

過程ではじめて決まるものであって最初から絶対的に与えること

ができない呼びである｡このような呼びに対しては,起動後の時間

で相対的に時刻を指定しておく｡たとえば"呼出後10秒で応答

する”あるいは"話中音をきいて3秒で途中放棄”などである｡

(1)～(3)の形式の擬似呼を絶対擬似呼,(4)の形式を相対擬

似呼と称する｡絶対擬似呼はCLGNRですべて加入者線ごとのOn/

off状態信号iこ変換され,さらに時刻順にソートされた後に磁気テー

プに擬似呼ファイルとして記録される｡また相対擬似呼は,単独で

処理されて別の擬似呼ファイルとして記録される｡

図7はCLGNRの処理概要を示している｡時刻はms単位で指定

できるようになっている｡

4.2 周辺系モデルの作成

交換機の規模,局条件に応じて,周辺装置は種々の構成をとる｡

本システムでは,シミュレーションに際して,あらかじめ周辺装置

の構成(モデル)を定義しておいてそのモデルのもとで交換プログラ

ムを実行させることができる｡このモデルの記述は,所定の形式で

カードにパンチされ,それを入力とするNETWORKジョブで処理

される｡出力ほ磁気テープにモデルファイルとして記録される｡モ

デルを定義するた捌こ3種類のカードがある｡

(1)装置数指定カード(Number Card)

周辺装置の種別ごとに装置数を定義するカードであり,装置と

してLLN,TLN,SC,LSD,LSCN,TSCN,CPD,PS,CSな

どについてその数を指定しなければならない｡

(2)装置仕様記述カード(EquipmentCard)

周辺装置の種別ごとに,装置番号,種類,構成あるいは被制御

装置との対応関係を記述するカードである｡

(3)装置内収容指定カード(Distribution Card)

TLNの端子と各TRKとの接続,TRKとTSCNとの対応,TRK

の実装,LSDとTRKとの対応などについての指定を行なうカー

ドである｡

NETWORKでほ,これらのデータカードを読みこんで交換機の

モデルに相当するモデルファイルを編集するが,このファイルは制

御語,制御テーブル,作業テーブルおよび作業領域の四つの部分か
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図9 シミュレーションの流れ

ら構成される｡制御語,制御テーブル,作業テーブルは,それぞれ

NumberCard,EquipmentCard,Distribution Cardの情報から

作成されるもので,モデルの仕様をコード化した表である｡作業鶴

城は,周辺装置のイメージをメモリ上に移したもので,LLN,TLN

の通話路スイッチの開閉状態,LSCN,TSCNの各走査点の状態,

TRKのラッチリレーの動作復旧状態などをメモリの各ビットに対

応させている(図8参照)｡

このファイルは,リロケータブルな形に編集されており,コアメ

モリ上の任意の場所にロードすることができる｡モデルファイルは

シミュレーションのとき,磁気テープからコアメモリ上に読みこま

れてPESMで参照される｡

4･3 シミュレーションの方法(図9参照)

シミュレーションの初めに,RUNTIMEに制御が移り,指定され

たモデルファイルが磁気テープからコアメモリにロードされる｡つ

づいて最初に擬似されるプログラムセグメントが磁気ドラムからコ

アメモリにロー′レインされシミュレーションに移る｡CCSMは,こ

のプログラムをDEX-1CCの命令形式として解釈し擬似するわけ

であるが,その際1命令ごとにその実行時間をDEX-1の時間でカ

ウントし,累積してゆく｡周辺命令に出会った場合には,PESMに

制御が移りシミュレーションが行なわれる｡周辺命令は,制御装置

(SC,LSD)を駆動する命令(周辺駆動命令)と走査装置(LSCN,

TSCN)を走査する命令(走査命令)が代表的であるが,制御装置は

その動作時間が20～30msであり,CCの動作と並列に実行される｡

したがってシミュレーションでは,CCSMから引き継いだ周辺駆動

命令をただちに"実行”しないで,いったんバッファメモリに記憶

しておき,一定時間経過後に"実行”させるようにしている｡その

結果,LLN,TLNの通話路スイッチのイメージあるいはトランク

のリレーのイメージが変更をうける｡また走査命令は,ただちに

"実行''されLSCNあるいはTSCNのイメージをCCの所定のレ

ジスタに取り出す処理をする｡

CCSMでは,DEX-1の時計で時間を計測しているが1msごとに

プログラム的にPESMi･こ制御を移している｡PESMでは,この1

msごとに次のような処理を行なっている｡一つは/ミッファメモリ

に記憶されている上述の周辺駆動命令があればその実行時間に達し

たものについての処理を行なう｡もう一つは,擬似呼ファイルを磁

気テープから読みこんで現在の時刻で処理すべき擬似呼の項目を処

理する｡その結果LSCNやTSCNのイメージが変更される｡

CCSMでデバッグ命令を検出した場合には,D血に制御が移り,

デバッグテープノしにあるパラメータに従ってダンプあるいはトレー

スが行なわれる｡本システムでは,通常の計算機でもっているデバ

ッグ機能に加えて,周辺系装置の状態(通話路スイッチの状態,走

査装置の内容,トランクリレーの状態)をダンプさせることができ

る○ またシミュレーション中に別のプログラムセグメントが要求さ

れた場合には,RUNTIMEの制御によって不要になったプログラム

セグメントをいったん磁気ドラムにロールアウトL,必要なプログ

ラムセグメントをコアメモリにロールインしてシミュレーションが

実行される｡

そのほかシミュレーション中に加入者線とトランクとの間の通話

路が閉成あるいは復旧したことを検出してメッセージを出力する

機能,実行したプログラムの命令別ひん度統計を出力する機能など

を具備している｡

以上概説したような方法により交換プログラムのシミュレーショ

ンによってプログラムをデバッグし,交換機としての機能を確認す

ることができる｡

5.結 口

DEX-1電子交換機のプログラムをHITAC5020によってデバッ

グするために開発したシミュレーションシステムについての概要を

述べた｡

本システムの特長は,交換機の局条件,規模に対応した周辺系構

成に対して擬似的な呼びを任意に供給しながらプログラムのデバッ

グが可能なことであり,そのために通常の計算棟のシミュレーショ

ンシステムに加えて擬似呼ジェネレータ(CLGNR),周辺モデルジ

ェネレータ(NETWORK)および周辺シミュレータ(PESM)といっ

たプログラムを含んでいる｡

このシステムを佐川して,DEX-1電子交換機の呼処理プログラム

および障害処理プログラムのデバッグが行なわれ,システムの有効

性が確認された｡

終わりに臨み,終始ご指導をいただいた日本電信電話公社電気通

信研究所データ通信研究部岸上調査役,高島室長,基礎研究部池野

室長,交換研究部伊吹室長,データ通信本部津田調査役,技術局近

藤調査役をはじめ関係各位,および共同開発に従事された日本電気

株式会社,沖電気工業株式会社,富士通株式会社の関係各位に感謝

の意を表する｡
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