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1. Einfihrung

Zur Steuerung von technischen Prozessen werden heute oft digitale
Hardware- Steuersysteme eingesetzt. Diese Systeme sind von ihrer
fm Struktur her teilweise sehr komplex und es ist ein beachtlicher
Aufwand an Hardware fir deren Realisierung erforderlich. Bei der
Entwicklung und beim Aufbau derartiger Steuersysteme treten fol-
gende Probleme auf: ' '

- die Uberpriifung der loglschen Funktion auf pr1n21p1elle Fehler
ist erst nach Aufbau eines Steuersystems mogllch '

- dle Ausw1rkung einer fehlerbehafteten Umgebung 1st schlecht

nachpriufbar

- die Fehlersuche ist durch mangelnden égdienungskomfort erschwert
- der Vergleich mehrerer Entwurfsvarianten ist nur schwer mdglich

N - die Anderungen oder Erwelterungen sind oft nur unter groflem Zeit-
und Kostenaufwand moglich.

- die Untersuchung des Zusammenwirkens mehrerer Steuersysteme ist

nicht mogllch
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Ein Hilfsmittel zur ILosung .dieser Probleme ist die Simulation des
Steuersystems mit Hilfe eines Digitalrechners. '

Fehler in der logischen Funktion werden sofort erkannt. Die Uhterf
suchung der Auswirkung einer fehlerbehafteten Ungebung ist durch Ein-
gabe von falschen Eingabeinformationen mégiich Die Fehlersuche
wird erlelchtegy‘ da Informationen Uber interne ;g§tande des Steuer-
systems ausgedruckt werden konnen. Der Vergleich mehrerer Entwurfs-
varlanten kdnn m%t verséhledenen Programmvdrlanten'Qurphgefuhrt
werden und Anderungen am System lassen sich mlttels elnfacher An-
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derung des Slmul§t1qnsprogrammes durchfuhren. Dle Protokolle bei
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der Simulation eignen sich besonders gut zur Anderungskontrolle

und zur Dokumentation. Das Zusammenwirken mehrerer Steuereinheiten
kann untersucht werden durch das Zusammenwirken mehrerer Simulations-
programme, die Jjeweils ein Steuersystem nachbilden.

Im folgenden sollen am Beispiel einer Datenvorverarbeitungseinheit
aus einem projektierten Fernsprechvermittlungssystem die Mﬁglich~
keiten, die die Simulation bietet, aufgezeigt werden.

2. Struktur ung Simulation der Steuverung

2.1 Struktur und Funktionsweise

Die prinzipielle Struktur der Steuerung des hier zugrundegelegten
Fernsprechvermittlungssystems /1/ ist im . Bild 1 dargestellt, Die
Baugruppen fir die Ubertragung der Sprache sind der Ubersichtlich-
'keit~wegen‘weggelassen, da sie fir das Verstindnis der Simulation
nicht bendtigt werden.

Vorfeld  Vermittlungsstelle
Endgerite. ‘
(Fernsprech- :
apparate) l
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Daten- Daten~-
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ferngesteuerte Datenvorver- zentraler
periphere arbeitungs- Steuerrechner
Einheit - einheit

Bild 1 : Struktur der Steuerung der betrachteten Fernsprech-
vermittlungsstelle.
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Die Fernsprechteilnehmer sind liber ferngesteuerte periphere Ein-
heiten,sog. Konzentratoren, an das Vermittlungssystem angeschlossen.
Diese ferngesteuerten peripheren Einheiten haben von der Steuerung'
her gesehen die Aufgabe,einerseits Informationen uUber den Zustand der
Teilnehmergerite (Fernsprechapparate) und andererseits vom Teilneh-
mer eingegebene Steuerinformationen (z.B. Wihlzifférn) im Multiplex-
betrieb zur Vermittlungsstelle zu libertragen. Weiterhin miissen sie
auf Meldungeh von der Vermittlungsstelle her bestimmte Funktionen
ausfihren.

Jede periphere Einheit wird durch eine Datenvorverarbeitungseinheit
in der Vermittlungsstelle ferngesteuert. Diese Datenvorverarbei-
tungseinheit hat die Aufgabe, die von der Peripherie kommenden In-
formatlonen aufzubereiten, bestimmte Routlneaufgaben durchzufihren
und die daraus folgenden Ergebnlsse in Form von Meldungen an den .

zentralen Steuerrechner weiterzuleiten: Weiter muB sie auf Meldungen

des zentralen Rechners hin die peripheren Einheiten zu bestimmten
Funktionen veranlassen. 2ur Steuerungyhat die Datenvorverarbeitungs-
einheit eine festverdrahtete MikrOprogrammsteuerung und verschiedene
Datenspeicher zur Speicherung von Informationen, welche die peri-

Der zentrale Steuerrechner steuert und uUberwacht das gesamte Ver-
mittlungssystem. Durch die Datenvorverarbeitungseinheit wird der
DatenfluB zum zentralen Rechner reduziert und weiterhin der zentrale
Rechner von Routineaufgaben befreit und dadurch entlastet.

Die Datenvorverarbeitungseinheit ist jeweils iiber einen Datenkanal
mit dem zentralen Steuerrechner und mit einer peripheren Einheit
verbunden. Der Datenaustausch erfolgt {iber Sende (SR)- und Empfangs-

register (ER), die Jjeweils eine Meldung aufnehmen konnen. Diese Re-
gister steilen die Schnittstelle nach auflen dar. Trifft in einem
der Empfangsregister (ER2 bzw. ER3) eine Meldung ein, so wird ein

zu dieser Melddhg spezifisches Mikroprogramm. gestartet. Widhrend
dessen Ablauf ﬁerden in den Datenspeichern der Steuerung Anderungen
vorgenommel. le Ergebnis des Mikroprogrammes werden Anweisungen

in Form von Meidungen entweder zur peripheren Einheit oder zuu Rech~-
ner mittels der Senderegister (SR2 bzw@ SR3) ibertragen. Entsprechen
den unterschiedlichen eintreffenden Meldungen sind unterschiedliche
Mik roprogramme in der Steuerung vorhanden. . |
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2.2 Logische Simulation der Datenvorverarbeitungseinheit

Zum Austesten des logischen Ablaufes der verschiedenen Mikropro-
gramme und ihrer gegenseitigén Beeinflussung durch die Verwendung
von Informationen aus den gléﬁchen Datenspeichern wurde ein Simu-
lationsprogramm erstellt /2/. Das Flquiagramm ist im Bild 2
angegeben. (Siehe Seite 5). ' -

Das Programm gliedert sich in einen Teil fir die Schnittstellen-
versorgung und in einen Teil, der den eigentlichen Simulator dar-
stellt. Die Schnittstellenversorgung dient dazu, Meldungen, die

im realen System von der peripheren Einheit oder vom zentralen
Steuerrechner kommen, in die Empfangsregister ER2 bzw. ER3 einzu-
tragen und umgekehrt die als Reaktion auf die Eingabe in den Sende~
registern SR2 bzw. SR3 erzeugten Meldungen auszugeben. Die Mel-

‘dungen in den Registern stellen Bitmuster dar und enthalten.in der-

Regel eine Kennung und verschiedene Parameter.

Umn die Benutzung des Programmes zu erleichtern, kidnnen die Meldungen
mit mnemotechnischen Abkirzungen und die verschiedenen Parameter,
die neben der Kennung, in der Meldung enthalten sind, als Zahlen
ein- und ausgegeben werden. Dadurch erhdlt man eine leicht iiber-
schaubare Dokumentation. Weiter erméglicht die Schnittstellenver-
sorgung auf Wunsch eine Ausgabe der Inhalte der Datenspeicher der

simulierten Datenvorverarbeitungseinheit.

Nach dem Eintragen der eingegebenen Meldung in das entsprechende

Empfangsregister wird der eigentliche Simulator angesteuert. Dieser

ist als Makroprogrammsimulator realisiert /3/. Der Decodierungs-
teil entnimmt die in einem der Empfangsregister stehende Meldung
und steuert ein zu dieser Meldung spezifisches Unterprogramm an,
Dieses Unterprogramm fiihrt dieselben Aufgaben wie das zu simulie-~
rende Mikroprogramm aus. Das Ergebnis des Unterprogrammlaufes er-
gibt dann wieder eine Meldung, welche in das entsprechende Sende-

”register eingetragen wird. Damit ist die Aufgabe des Simulators be-

endet und der SChnittstellenversorgungsteil gibt die im simulierten

. Senderegister stehende Meldung aus.

Zur Untersuchung von Fehlern kénnen falsche lMeldungen, wie sie
durch Ubertragupgsstérungen zwischen den Sende- und Empfangs-
registern auftr?ten, eingegeben werden. Weiter kann die Folge der
Meldungen, die von der peripheren Einheit kommen und im realen
System eine bes?immte Reihenfolge’habeh, verandert werden oderses
konnen sogar Meldungen unterdriickt werden.
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Bild 2 : FluBdiagramm fiir die logische Simulation.
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/ 2.3 Funktionelle Simulation der Datenvorverarbeitungseinheit

/ Die im Bild 1 dargestellte Steuerung des rechnergesteuerten Fern-
Z‘ sprechvermittlungssystems enthdlt mehrere Datenvorverarbeitungs-
f einheiten. Um das funktionelle Zusammenwirken dieser verschiedenen
f Einheiten mit dem Rechner auszutesten, ist es nun nicht erforder-
j lich, alle diese Einheiten in Hardware zu realisieren und a den

5 zentralen Steuerrechner anzuschliefen. Es ist moéglich, die DatenZ
f vorverarbeitungseinheit durch einen Simulator nach Kapitel 2.2

im zentralen Steuerrechner zu ersetzen und die periphere Einheit
direkt an den zentralen Steuerrechner anzuschlieBen. Die sich da-
mit ergebende Struktur des Gesamtsystems ist im Bild 3 angegeben.

Vorfeld ; Vermittlungsstelle -
Bndgerdte
(Fernsprech- l
apparate) )
O
‘ ER |- | SR2
‘ SR1 : ot RS
[ I
¢ L3
= ER1 |~ Il
) ’ O SR } = HR2
‘ Datenkanal
ferngesteuerte | | zentraler
periphere - Steuerrechner
Einheit

Bild'§': Struktur der Steuerung der betrachteten Fernsprechver-
mittlungsstelle mit simulierten Datenvorverarbeitungs-
einheiten. ‘
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Die Ein-Ausgabeschnittstelle des Rechners stellt nun fiir die peri-
phere Steuereinheit die Schnittstelle der Datenvorverarbeitungs-
einheit dar. (Sollten die Schnittstelle periphere Einheit/Daten-~
vorverarbeitungseinheit und die Schnittstelle Datenvorverarbeitungs-
einheit/zentraler Steuerrechner unterschiedlich sein, so ist im
zentralen Steuerrechner eine Schnittstellenumsetzung erfordérlich,
deren Realisierung jédoch oft per Programm mdglich ist.

Die einzelnen Simulatoren werden durch ein Ubergeordnetes Steuer-
programm gésteuert. Dieses Ubergeordnete Steuerpfogramm gibt die
Kontrolle an die einzelnen Simulatoren, wenn im realen . Empfangs-
register des Steuerrechners (Meldung von der peripheren Einheit
‘an die Datenﬁorverarbeitungseinheit) oder im simulierten Empfangs-
register des Simulators eine Meldung steht.

'Nach ‘Bild 3 sihd‘alle’Datenvorverarbeitungseinheiten durch Simu-
latoren im zgntraien Steuerrechner ersetzt. Bs ist natiirlich auch
ein gemischter Betrieb moglich, d.h, man realisiert eine. Datenvor-
verarbeitungseinheit in Hardware und ersetzt die anderen durch Si-
mulatoren. Dadurch ist es moéglich, die Datenvorverarbeitungseinheit
im echten Betrieb zu erproben und andererseits ohne allzu grofien
Aufwand ein Zusammenwirken mehrerer solcher Steuereinheiten auszu-~

testen.

3, SchluBbetrachtung

Die in Punkt 2.2 beschriebene logische Simulation erlaubt die Uber-
‘prifung der 1ogischen‘Abléufe einer Steuereinheit. Eine Untersuchung
auf der Schaltungsebene (Aufbau mit verschiedenen digitalen Bau-
steinen und deren Verschaltung) ist dadurch noch nicht moglich.

Man konnte diese Untersuchung Jedoch auch mittels Simulation durch-
fihren. Hierzu sind in der Literatur einige Progammsysteme be-
‘kannt /4,5/. :

Die in Punkt 2.31beschriebene funktionelle Simulation erlaubt die
Uberprifung des Zusammenwirkens mehrerer Steuereinheiten. Dabei
ist allerdings zp beachten, daB das reaie zeitliche Verhalten des
Steuersystems niéht uberprift werden kann, da einerseits durch die
Programmlaufzeiten der Simulatoren der Zentrale Rechner fir seine
eigenen Steuerprogramme verzigert wird, und andererseits die Simu-
latoren sequentiell und nicht parallel arbeiten.

v
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Das Simulationsprogramm wurde in der Assemblersprache des zentralen
Steuerrechners geschrieben, um einerseits mit moglichst wenig
Speicherplatz auszukommen, und andererseits die Laufzeiten des

Simulators klein zu,halten. .-
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