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ABSTRACT

This research report comprises three topics, relating to a stored
program controlled PCM-switching system, which is under development
at the Institute of Switching and Data Technics, University of
Stuttgart.

The first part of the report deals with the overall software struc—
ture of the central processor. Hereby, its hardware features are not
taken into account. Then, for the implementation, this "ideal" soft-
ware structure is adapted to a general purpose real-time computer.
After a description of the complete software organization and the
program operation sequences, a storage organization is developed,
which grants an optimal protection for the different storage areas
in the main memory of the central processor.

The second part of the report deals with simulation techniques, which
can be used during the design phase, the development phase for the
system and for the testing of the control software of the central
processor, resp. In particular,an environment simulator is described,
which has among other testing facilities, the facility to determine
the program run times (for traffic investigations) of the switching
programs. Furthermore some results of run time measurements are pre-
sented.

The third part deals with traffic investigations on the central pro-
cessor of the considered switching system. A model of a queuing
system is introduced and investigated analytically. In this model,
batches of informations (requests) arrive at a storage (queue) in
equidistantly distributed sampling (clock) instants. Waiting requests
are served separately by a single server, which corresponds to the
central processing unit. The distribution function of its service
times is assumed to be of Erlangian type of k-th order. This distri-
bution function was verified by program run time measurements with
the environment simulator. At each sampling instant the server is
occupied for a constant overhead phase. Some diagrams show the remar-
kable influence of various parameters, such as the parameter k and
the overhead to, on the mean waiting times of requests.

In the following a brief review of the various chapters will be given.
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CHAPTER 1: Introduction

After some general aspects on stored program controlled switching
systems, a brief description is given on the structure of the ex—
perimental PCM-switching system, which is under development at the
Institute of Switching and Data Technics, University of Stuttgart.

An outstanding characteristic feature of this system is the extensive
preprocessing of control information by peripheral control units.
This concept saves expensive central processor capacity and makes

the S5PC-system less sensitive with respect to overload.

A short survey of the report concludes Chapter 1.

CHAPTER 2: System Software Structure of the Central Processor

The system software of the central processor can be subdivided into
three categories of programs:

system software

organization programs operating programs auxiliary routines

The organization programs are responsible for scheduling and con-
trolling of the operating programs, which perform the actual tasks
in the central processor. The auxiliary routines execute frequently
used functions for the organization and operating programs. In order
to meet the real-time constraints, the system software is subdivided
into seven priority levels (Fig. 2.2, page 22).

Each priority level has its own organization program. This organization
program schedules and supervises the execution of the operating pro-
grams belonging to this priority level. The operating programs are
assigned to the various priority levels and can be executed only

in the assigned level under the supervision of the corresponding
organization program. They perform the different tasks according to

the information from the peripheral control units. All the organi-
zation and operating programs have access to a pool of auxiliary
routines, which are common to all these programs.

The organization programs are initiated by the interrupt circuitry.
The interrupt sources (such as failure detection circuits or clock
generator) generate signals to the interrupt circuitry. This unit
transfers control to the organization program of the actual interrupt
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level. After finishing work in this priority level, control is given
back to the organization program of the interrupted priority class
by the interrupt circuitry.

In order to implement this system software on a general purpose
real-time computer, the structure had to be adapted to the given
hardware facilities of this computer (Fig. 2.4, page 28).

Between the interrupt circuitry and the organization programs, a
software level, called supervisor, was introduced. This supervisor
schedules and supervises the execution of the organization programs.
Besides these control functions, it also performs the tasks of the
channel programs and of the input/output programs for the peripheral
control units. The auxiliary routines were included into the super-
visor,too, and they can be accessed by the different programs via
so~called "Supervisor Calls".

By introducing the supervisor, the system software has the following

arrangement:
system software
control software operating programs
supervisor organization programs
(incl. auxiliary
routines)

In the following two chapters 3 and 4 the control software of the
central processor is described.

CHAPTER 3: Supervisor

The supervisor corresponds to the nucleus in an operating system of
a general purpose computer. It comprises all routines for the pro-
cessing of interrupts, for the scheduling and controlling of user
programs (tasks), for the different input/output operations and for
other utility functions.

The different routines of the supervisor are activated by interrupt
signals and they are running in the privileged mode or in the alarm
mode of the central processing unit (CPU), whereas the user programs
are running as tesks in the normal mode of the CPU.

After a short introduction (section 3.1) the different functions
of the supervisor are described in detail.
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EXECUTION of SUPERVISOR CALLS (section 3.2)

The functions of the supervisor (e.g. output via teleprinter) can be
accessed by the different user programs via Supervisor Calls (SV(C).
Each SVC consists of an instruction sequence, which specifies the
operations to be done by the supervisor. The first instruction is

an instruction for changing the execution mode of the CPU. It is
called system interrupt instruction. When executing this instruction
a special routine for the preprocessing of Supervisor Calls is acti-
vated. This routine checks the parameters of the SVC and switches to
the corresponding execution routine.

Two types of Supervisor Calls are distinguished, namely SVC's which
can be executed immediately and SVC's which are served later via
waiting lists (queues). These queues arise while waiting for events
(e.g. acknowledgement signals from input/output units, signalling
the end of operation).

SCHEDULING and CONTROLLING (section 3.3)

The supervisor provides time-shared processing of up to 14 indepen-
dent programs. These programs are scheduled as tasks by the super-
visor. To each task, a so-called task control block is assigned,
which contains the necessary information about this task (e.g. con-
tents of the program counter and of other CPU registers in case of
an interrupt).

The scheduling of the tasks is governed by priorities. Each task

is assigned a priority number. The task having the highest priority
is always processed first. When a task requires input/output opera-
tions it has to wait until completion of these operations., In the
meantime, other tasks may be continued.

A task can assume different states (e.g. it is waiting for input/
output operations) and these states can be changed by special Super-
visor Calls.

Purthermore special Supervisor Calls for the synchronization of
tasks and for the task communication are implemented.

INPUT/OUTPUT for STANDARD DEVICES (section 3.4)

All input/output devices of the central processor, which do not
interact with the switching periphery are called "standard devices"

(e.g. teleprinter, printer unit, magnetic disc,ete. ).



A task which must execute an input/output operation initializes this
operation by a Supervisor Call. The supervisor has an input/output
routine for each device (e.g. teleprinter, disc). This routine gene-
rates the corresponding external machine instructions required for
the operation, and then after the execution of these instructions,
it processes the acknowledgement signals from the peripheral device.

The input/output calls for the peripheral devices are executed in
the sequence of their arrivals. If they can not be executed imme-
diately, they are entered into a waiting list for each device.

The input/output routine of the magnetic disc also includes the
file management.

INPUT/OUTPUT for PERIPHERAL SWITCHING UNITS (section 3.5)

The input/output to and frem the peripheral switching units is clock
driven. Every 10 ms a clock-signal from a timer activates a special
input/output routine. This routine, running in the alarm mode of

the CPU, transfers messages from the peripheral switching units

into an internal queue within the supervisor and transfers instruc-
tions from an internal gueue to the peripheral switching units. The
transfer of information between the input/output queues and the
precgrams is done via Supervisor Calls.

Besides this regular input/output functions, a facility is implemented
which enables a program (task) to read and write information directly
from and into the input/output queues of the supervisor. By this

means the input/output operation to and from the peripheral switching
units can be simulated by a program. (The simulation program is
described in chapter 6.)

Furthermore the input/output routine cyclically activates an organi-
zation program which performs timing functions for the switching
system.

PROTECTION (section 3.6)

Abnormal conditions in the execution of instructions generate inter-
rupts. These conditions can be caused by hardware failures(e.g. parity
error in the main memory) or by software failures (e.g. an illegal
operation had to be carried out). The interrupt processing routine
determines the reason for the failure and, in case of a software
failure, the task causing this failure is released. In both cases

2 message is sent to the organization program which schedules the
diagnostic programs for diagnosting this failure.
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Furthermore some instructions which are not implemented in hardware
have to be executed by this routine of the supervisor.

UTILITIES (section 3.7)

The utility routines provide special functions, which could not be
assigned to the other function blocks of the supervisor. Some of
these functions are e.g. testing conditions on the operator's panel,
activating a buzzer, checking the state of a task etc.

SYSTEM INITIALIZATION (section 3.8)

After switching on the central processor, the system software has
to be loaded into the main memory of the central processor. This
function is carried out by the system initialization routine. The
routine is activated by the bootstrap facility of the central
processor.

INTERRUPT ENTRY ROUTINE (section 3.9)

The interrupt entry routine saves the contents of the registers of
the CPU into the task control block of the interrupted task. Then
it activates the corresponding routine, which is assigned to the
interrupt cause. (This interrupt handling routines are contents

of the sections 3.2 to 3.7.)

INTERRUPT EXIT ROUTINE (section 3.10)

After the work in the supervisor is finished, the interrupt exit
routine loads the registers of the CPU with the contents of the

task control block of that task having the highest priority and

hands control over to it.

LOADER (section 3.11)

The function of the loader is to allocate main memory space for a
program and to load this program into the main memory. When loading
the program, the loader has to relocate the program into the allocated
memory space. Whenever a program has finished, the loader has to re-

lease the memory space occupied by this program.

The implemented loader can load programs either from punched cards
or from magnetie disc storage.
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CONSOLZ ROUTINE (section 3.12)

This routine enables communication between +he operator and the
supervisor. The >perator may load and start programs via the con-
sole. Furthermore, for reason of software testing he may check the
state of different tasks and reqguest an output.

CHAPTER 4: OQOrganization and Operating Programs

The organization programs are responsible for the scheduling and
controlling of the operating programs, which perform the actual
tasks in the central processor. The organization programs themselves
are scheduled by the supervisor, which schedules the different pro-
grams as tasks.

For the program-to-task assignment, two solutions are discussed
(section 4.2). One solution assigns different task numbers to an
organization program and its operating programs. The other solution
assigns the same task number to an organization program and its
operating programs. The latter one was implemented.

Between organization programs an interchange of information is nec-—
essary (e.g. to activate an execution program which is running under
the supervision of another organization program). This communication

Detween organization programs is described in section 4.3. Section 4.4

deals with the control of operating programs by the organization
programs and the flow of control information within organization
programs.

The following sections explain some characteristic features of spe-

cial organization programs.

CHAPTER 5: Hain Memory Organization

The main memory of the central processor contains the programs of

the system software and the required data. The data can be subdivided
into fixed (rarely to be modified) and variable (often to be modi-
fied) ones. Fixed data are e.g. basic subscriber data such as infor-
mation on his terminal location and data concerning the subscriber
class. Variable data are e.g. data on the state of individual con-
nections and data giving the momentary idle/busy state of the indi-
vidual channels and links in the system for "path selection in the

menmory".
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The aim of the main memory organization is to separate the variable
data from the programs as well as from the fixed data and to store

them in a hardware protected storage area. This is done in order o
protect the programs and fixed data against falsification by erro-

neous programs.

The hardware facilities of the real-time computer used for system
software implementation allow only restricted hardware protection.
Therefore, a special main memory organization is developed (Fig. 5.3,
page 131) which uses the facility of relative addressing by means

of two different base address registers.

Program instructions as well as fixed data are addressed by the
first base address register. The variable data are separated from
the programs and from the fixed data and are addressed by the second
base address register. In this way a quasi-protected memory area

is created.

CHAPTER 6: Processor Environment Simulation

Simulation techniques are a tool often used in the design and test
phase for stored program controlled switching systems. For the de-
velopment of the experimental PCM-switching system, three simulation
programs were written.

The first simulation program (section 6.2) simulates the control of
a peripheral switching control unit. By means of this program the
control function of this unit can be checked. Even a check with a
faulty environment is possible because faulty messages can be used
as input data for the simulation.

Furthermore, this program can be used to replace the hardware of the
peripheral control unit and to perform the control functions within
the central processor. In this case, however, the units controlled
by the peripheral control units must be connected directly to the
central processor.

The second program (section 6.3.2) represents a so-called interface
simulator. By means of this interface simulator, messages originat-
ing in the peripheral control units of the real system can be gener-
ated by test staff and entered into the input queue of the super-
visor. Vice versa, instructions can be read out of the output queue.
Furthermore, the switching programs can be activated in order to proc—
ess the messages waiting in the input queue.
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This interface simulator can be used for system software testing.
The input can be done via teleprinter or via a punched card reader.
The test pattern 13 assembled by the test staff. The output of the
switching programs (instructions in the output queue of the super-
visor) can be checked.

The manual assembly of the test patterns is very cumbersome, there-
fore an automatic environment simulator was developed as a third
program {section 6.3.3). This enviromment simulator does not only
simulate the switching hardware but also subscriber traffic. The
subscriber traffic takes into account various subscriber behavior
such as calling subscriber goes on-~hook without dialling, calling
subscriber goes on-hook after dialling tut before the called sub-
scriber aaswers, etc.

The simulator generates messzages for the switching software (e.g.
calling subscriber goes off-hook) and feeds these messages into the
input queue of the supervisor. (From there the messages are proc-—
essed by the switching programs.) Instructions from the swiiching
programs to the peripheral switching units are taken from the
supervisor's output queue and checked whether they are legal, 1i.e.
whether the instruction 1s a correct reaction of the switching
software to fthe message sent before (e.g. a digit receiver can be
only released if the corresponding subscriber was switched to this
digit receiver).

The generation of messages is based upon events which describe the
subscriber behavior. The time between two succeeding events is
determined by means of random numbers and given probability distri-
bution functions for the interarrival times (event-~by-event simu-
lation technique).

The simulator runs on the same central processing unit as the real
switching software. A special facility of the simulator is the
measurement of switching program run times. Some results of such
run time measurements are shown on pages 155-159.

CHAPTER 6: Investigation on the Traffic Behavior of the
Central Processor

In order to achieve an analytic description of the traffic behavior
of the central processor a suitable queuing model was introduced.
This model of the central processor is shown in Fig. 1.

batch input (batch size = n)

sampling switch (clock period 7°)

queue (s waiting places)

central processing unit
probability distribution function
of type Ek’ mean h

Fig.1: Queuing model of the central processor

batch arrival batch arrival
z
—_— o t
[§)
‘ B s — %
sampling sampling
instant instant

Fig.2: Timing diagram of the central processor

The model consists of a single server (CPJ) in front of which there
is a queue of finite capacity (s waiting places). The input process
from the switching periphery is modeled by bvatch arrivals of inform—
ations (requests) at equidistant sampling instants (clock period 77,
c.f. Fig.2). The batch size is an independent random variable G.

The probabilities P [G:i} = g(i) with i=0,1,...,n for *he batch size
are assumed to be independent of the sequence of sampling instants
and of the service times of the requests.
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The service times of the requests are distributed according to an
Erlangian probability distribution function of k—~th order (Ek)' This
probability distribution function was verified by program run time
measurements (c.f. chapter 6). The queue discipline is service in
order of arrival between batches, furthermore first-in/first-out
within the members of a batch.

The service process and the arrival of requests are shown in Fig.2.
At each sampling instant the server is occupied first for a constant
overhead phase to and then for the above described service time ts.

The analytical solution was done by means of the Imbedded Markov
Chain method. The inspectation instants were chosen immediately
before the sampling instants (Fig.2). For the case of statistical
equilibrium, the set of equations for the probabilities of state
was derived. This set of equations was solved iteratively by means
of the relaxation method.

Based on this probabilities of state immediately before the sampling
instants, the probabilities of state at an instant td after the
sampling instant and the following characteristic traffic values
were derived:

- probability of loss and mean loss rate of requests

load of the central processor
- probability of waiting of requests

- mean queue length
- mean waiting time for requests

Numerical evaluations (Diagrams 7.14 - 7.18) in the report show the
influence of various parameters on the mean waiting time of requests
and an example for the probabilities of waiting and loss.

CHAPTER 7: Conclusion; c.f. Abstract Chapter 1
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APPENDIX

Appendix A1: General Terms

This section includes some definitions of general terms, which are
used throughout the report. After a short definition of the term
"task', the organization of various tables and lists is described,
where the data items are bits, words and blocks of words. Further—
more, the format of the control information which is interchanged
between the central processor and the peripheral switching units
is depicted.

Appendix A2: Tist of Implemented Supervisor Calls

In this section all implemented Supervisor Calls are listed.

Appendix A3: The General Purpose Real-Time Computer Siemens 306

The system software of the experimental PCM~switching system was
implemented on a general purpose real-time computer, the computer
Siemens 306. In this section the hardware configuration of this
computer is shown and some characteristic features of this computer
are described.
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ABKURZUNGEN

Die Liste der verwendeten Abkiirzungen ist eingeteilt in Abkiirzungen,
die in der gesamten Arbeit Verwendung finden, und in Abklirzungen, die
nur im Kapitel 7 benutzt werden.

Eine Zusammenstellung der auftretenden Uberwacheraufrufe mit den be-
nutzten Abkiirzungen befindet sich im Anhang A2.

Fir die FluBdiagramme wurden die Sinnbilder nach DIN 66001 verwendedt.
Zusdtzlich verwendete Sinnbilder sind am Ende dieses Abschnittes zu—
sammengestellt.

Allgemeine Abkiirzungen

ADR Adresse als formaler Parameter in einem Uberwacheraufruf

Adr Adresse allgemein

Akk Akkumulator

Ans AnschluBnummer

ANZ Anzeige

AP Arbeitsprogramm

APU Ausgabepuffer

AWS Ausgabewarteschlange

AWSR Ausgabewarteschlange fir reguldre Befehle

AWSF Ausgabewarteschlange fiir Befehle zur Fehlerbearbeitung

AZ Alarmzustand

Bi Bearbeitungsroutine i

BAR Basisadressenregister

BAR x4 Basisadressenregister x zur Task i gehdrend

BR Befehlsregister

Bz Befehlszdhlerstand

CCITT Comité Consultativ International Téléphonique et
Pélégraphique

cw Codewort

DEST Dezentrale Steuereinheit (KAS,VAS,ZKF)

DP Dienstprogramme

DPr Dienstprogramme resident im Arbeitsspeicher

E/A Ein/Ausgabe

EAP Ein-Ausgabeprogramme

EPU Eingabepuffer

EWS Eingabewarteschlange

EWSF Eingabewarteschlange fiir Fehlermeldungen

EWSR Eingabewarteschlange fiir reguldre Meldungen

F Fehlerbearbeiltungsroutine

FP Fehlerbearbeitungsprogramme
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GER Gerit Ty Takt fir Unterbrechungssignale (Alarmsignale) an den
P Hilfsprogr e Vermittlungsrechner
7 Hilfszeiger TKB Taskkontrollblock
K 1K = 1024 TWS Taskwarteschlange
KAS Konzentratoransehluschal U-1 Unterbrechungsbearbeitungsroutine i
Kt Konzentrator g UAR Unterbrechungsausgangsroutine
kP Kanaloro . UER Unterbrechungseingangsroutine
p' er UNT Befehl "Unterprogrammsprung"
Lz Lesezeiger allgemein
. i . Up Unterprogramm
LZP Lesezeiger flir Eingabepuffer
" Marke VAS VermittlungsstellenanschluBschal tung
A Mekromufrut VP Vermittlungsprogramme
- Velderegister VR Vermittlungsrechner
] VSt Vermittlungsstelle
MRK Melderegister zum Konzentrator . . .
IR Melderegister zum Vermittlungsrechn A-VSt Vermittlungsstelle beim rufenden Teilnehmer
sre er
MU% —— - & B-VS+t Vermittlungsstelle beim gerufenen Teilnehmer
exe
2 Merkzihler WZE Wahlzeichenempfinger
. Z Arbeitsspeicherzelle 2
n Zahl der dezentralen Steuereinheiten bzw. Zahl der Speicher- . X
plétz im Eingabe— oder Ausgabepuffer <z> Inhalt der Arbeitsspeicherzelle 2
NOP Nullbefehl Zk Zahler k
NZ Normalzustand ZkM maximaler Zghlerstand des Zdhlers k
NVDV Institut fir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung 2 ax letzte Zelle einer Warteschlange
der Universitdt Stuttgart Zhin erste Zelle einer Warteschlange
ORG Organisationsprogramm ZKF Zentral-Koppelfeld
ORG1 Organisationsprogramm der Prioritdtsklasse i 7P Zeitprogramme
ORG306 Organisationsprogramm fiir den Rechner Siemens 306 e Taktperiodendauer (Taktzeit) fiir die Ein-Ausgabe zur
PCM Puls-Code-Modulation Vermittlungsperipherie
P(>t) Bearbeitungszeitverteilung fiir Meldungen
Pmax letzte Zelle des Eingabepuffers Abkilirzungen, die nur im Kapitel 7 benutzt werden
Pmin erste Zelle des Eingabepuffers A Angebot
Pz Privilegierter Zustand
RP Routineprifprograme B Verlustwahrscheinlichkeit
c Verlustrate
Sem Semaphor %] . treff
E{g] Erwartungswert fir die pro Taktzeitpunkt eintreffenden
SDA Schnelldrucker Anforderungen
SDP Sonderdienstprogramme g GroBe einer zum Taktzeitpunkt eintreffenden Gruppe von
SPR Sprungbefehl Anforderungen
SZ Schreibzeiger gt Grenzwert fiir die GruppengrsBe nach Gleichung (7-8)
5306 Siemens Rechner 306 (handelsiiblicher ProzeSrechner) ggrenz maximale Zahl von Anforderupgen einer ankommenden Gruppe,
To—Takt Takt zur Aktivierung des Organisationsprogrammes ORG6 d%e vom System ang?nommen wird
TBR Taktbearbei tungsroutine &n mittlere Gruppengrofe
n Teilnehmer Brax maximale GruppengriéBe
A—T1n rufender Teilnehmer h mittlere Bedienungszeit fir eine Anforderung
B-T1n gerufener Teilnehmer ht mittlere Bedienungszeit fir eine Teilanforderung
k Parameter der Erlang-k-Verteilungsfunktion

T Multiplexertakt
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N maximaler Wert der Zufallsvariablen X(%)

P(>t) Verteilungsfunktion fiir die Bedienungszeit

P(Th>t) Verteilungsfunktion fiir die Bedienungszeit

p(x') stationdre Zustandswahrscheinlichkeit fiir den Systemzustand
kurz vor dem Taktzeitpunkt

p(x,td) stationdre Zustandswahrscheinlichkeit fiir den Systemzustand
zur Zeit td nach dem letzten Taktzeitpunkt

P{X(ti)=xi}Wahrscheinlichkeit, daB zum Zeitpunkt ti die Zufallsvariable
X(ti) den Wert x; hat

Q. Wahrscheinlichkeit, daB fir die Gesaptbedienungszeit T von
i X ’ aptoe
x' Teilanforderungen gilt i-t, < T = (1+1)-tb
{r.} Teilzustandsraum
r(z) Wahrscheinlichkeit, da8 in der Zeit t, insgesamt z Teil-

anforderungen abgefertigt werden

r . (z) Wahrscheinlichkeit, daB in der Zeit t, mindestens z Teil-
anforderungen abgefertigt werden

s Zahl der Wartepldtze

t Zeit

t. Taktzeitpunkt

t? Zeitpunkt kurz vor dem Taktzeitpunkt t; = ti -0

tb Zeit, die zwischen zweil Tagtzeitpunkten zur Bearbeitung
von Anforderungen zur Verfligung steht

Th Zufallsvariable fiir die Bedienungszeit

td Zelt nach dem letzten Taktzeitpunkt

t Verwaltungszeit (Overhead) pro Taktzeitpunkt

ii(xn,xn 1) zeitunabhingige Ubergangswahrscheinlichkeit des
~' Zustandsprozesses X

u; (x,y) Ubergangswahrscheinlichkeit vom Zustand x kurz vor dem Takt-
d zeitpunkt in den Zustand y zur Zeit td nach dem Taktzeitpunkt

v mittlere Zahl abgewiesener Anforderungen

vy mittlere Zahl abgewiesener Anforderungen fiir den Teil-
zustandsraum Ri

W Wartewahrscheinlichkeit

W Wartewahrscheinlichkeit nach der Verwaltungszeit

w mittlere Wartezeit bezogen auf alle Anforderungen

w(x?') mittlere Wartezeit fir eine Anforderung, die x' Teil-
forderungen im System antrifft

w(g) mittlere Wartezeit fiir eine Gruppe von Anforderungen der
GrofBe g

w1(x') mittlere Wartezeit einer Anforderung, die x' Teilan-

forderungen im System antrifft, bedingt durch die
Verwaltungszeit tv

wz(x') mittlere Wartezeit einer Anforderung, die x' Teilan-
forderungen im System antrifft, bedingt durch die Be-
dienungszeiten der bereits wartenden Teilanforderungen

x Zahl der Anforderungen im System
X(%) Zufallsvariable fiir die Zahl von Anforderungen im System
{X(t},téo)}ZufallsprozeB der Systemzustinde (ZustandsprozeB)
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x' Zahl von Teilanforderungen im System kurz vor dem Takt—
zeitpunkt

*

X (%)) Zufallsvariable flir die Zahl von Teilanforderungen im
System kurz vor dem Taktzeitpunkt ti

*

X Zahl der Teilanforderungen im System kurz vor dem Takt-
zeitpunkt

*

X (ti) Zufallsvariable fiir die Zahl von Anforderungen im System
kurz vor dem Taktzeitpunkt ti

Y Belastung

Yb Belastung durch Bedienungszeiten

YV Belastung durch Verwaltungszeiten

z Zahl der widhrend der Zeit tb abgefertigten Teilanforderungen

A mittlere Anrufrate

T Taktperiode (Taktzeit)

n(td) Wartebelastung durch Anforderungen zu einem beliebigen
Zeitpunkt td nach dem letzten Taktzeitpunkt

S Varianz

Zusttzliche Sinnbilder fir die FluBdiagramme

Uberwacheraufruf allgemein
tlverwacheraufruf ERWARTE NACHRICHT
> Uberwacheraufruf SENDE NACHRICHT
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1. Einleitung

1.1 Allgemeines iiber rechnergesteuerte Vermittlungsstellen

Im Jahre 1965 wurde in Succasunna, New Jersey, USA, das erste kommer-
zielle rechnergesteuerte Vermittlungssystem der Welt eingeschaltet /1/.
Seit dieser Zeit haben bereits einige Hundert weitere Systeme den
Betrieb aufgenommen, und fast alle Postverwaltungen der Welt ent-
wickeln und planen den Einsatz rechnergesteuerter Vermittlungssysteme
/253,4/. Die Deutsche Bundespost hat dem allgemeinen Entwicklungstrend
folgend 1974 die ersten drei Versuchsvermittlungsstellen in Betriebd
genommen /5,6,7/.

Die rechnergesteuerten Vermittlungssysteme mit gespeichertem Steuer-
programm bieten gegeniiber den herkdmmlichen Systemen mit dezentraler
Steuerung oder zentralen Steuerungen, die aber festverdrahtet sind,
wesentliche Vorteile, sowohl fiir den Teilnehmer als auch fiir den
Betreiber des Vermittlungssystems (Verwaltung).

Dem Teilnehmer werden neue Dienste, die besonderen Leistungsmerkmale
(Pacilities), angeboten, welche bei den herkdmmlichen Systemen mit
tragbarem Aufwand nicht mdglich waren; z.B. Kurzwahl, Fangen, An-
klopfen, Anrufumleitung usw. Diese Dienste werden auf Antrag des
Teilnehmers zur Verfiligung gestellt. Sie kdnnen vom Bedienungspersonal
der Vermittlungsstelle, zum Teil auch vom Teilnehmer selbst iber
dessen Teilnehmerapparat, aktiviert werden.

Entscheidend fiir die Einfiihrung der rechnergesteuerten Vermittlungs-—
systeme waren jedoch nicht die neuen Dienste fiir den Teilnehmer,
sondern vielmehr die Betriebserleichterungen flir die Verwaltung. Im
Vordergrund dabei steht die Rationalisierung der Wartung und des
Betriebes und die Vereinfachung der Stdrungsbeseitigung.

Die Einrichtungen der Vermittlungsstelle werden wihrend ihres Funk-
tionsablaufes entweder mitlaufend iiberwacht oder routinem#Big oder
aufgrund von Storungen Uberpriift. Fehlerhafte Funktionseinheiten
werden automatisch gesperrt oder es wird eine Ersatzschaltung vor-
genommen. Die Erfassung von Stdrungsdaten, Verkehrsdaten, Priifdaten,
die bisher manuell durchgefiihrt wurde, kann ebenfalls automatisch
durch den Rechner durchgefilhrt werden. Es ist sogar mdglich, Fern-
meldedienststellen flir mehrere Vermittlungsstellen zu zentralisieren,
und diesen iiber einen Bedienrechner /8/ Zugriff zu den einzelnen
Vermittlungsrechnern zu geben. Der Bedienrechner ermdglicht weiterhin
eine zentrale Geblihrenerfassung und Rechnungserstellung, ferner eine
Anderung der teilnehmerbezogenen Daten in den Vermittlungsrechnern
von zentraler Stelle aus.
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1.2 PCM~Projekt des Instituts fir Nachrichtenvermittlung und
Datenverarbeitung (NVDV)

Im Rahmen eines Forschungsprojektes iiber "Systemkonzepte und Software
elektronischer Daten- und Fernsprechvermittlungen mit Steuerung durch
Zentralrechner" wird am Institut NVDV ein Labormodell einer rechner—
gesteuerten PCM-Vermittlungsstelle aufgebaut /9/. Das Steuerungs—
konzept dieser Vermittlungsstelle (VSt) 16st sich von der "totalen
Zentralisierung", bei der alle Steuerungsaufgaben im Vermittlungs-—
rechner (VR) ausgefiihrt werden, und Ubertrigt mbglichst viele ein-
fachere Vermittlungsfunktionen dezentralen Steureinheiten. Die Uber—
tragung und Vermittlung der Sprachsignale erfolgt digital iiber PCN-
Systeme. Die Struktur der Vermittlungsstelle ist im Bild 1.1 ange=-
geben.

VERMITTLUNGSSTELLE

éK‘t

|
I ?CAS \ A VASA
: . ) R )
~ | — M =
|
I

Vermittlungstellen

Xt KAS ™~ VAS _l_
: !

E/A Kanal
l Vermittlungsrechner 4] I
S ————————
Kt Konzentrator ZKF Zentral-Koppelfeld
KAS KonzentratoranschluB-— VAS Vermittlungsstellen-
schal tung anschluBschal tung

Bild 1.1: Struktur der PCM-Vermittlungsstelle

Die Teilnehmer sind liber Konzentratoren (Kt) im Vorfeld an das Ver—
mittlungssystem angeschlossen. Im Konzentrator wird der Verkehr von
maximal 512 Teilnehmern (Tln) auf ein oder zwei 30/32 Kanal PCM-
Systeme konzentriert und auch die fiir die Sprachiibertragung notwendige
Analog/Digital- bzw. Digital/Analogumsetzung durchgefithrt. Weiter-
hin werden die vom Teilnehmer iber Tastwahlapparate gewdhlten Ziffern
Uber Wihlzeichenempfinger (WZE) aufgenommen und der VSt ibermittelt.

von und zu anderen
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Jedem Kt ist in der VSt eine KonzentratoranschluBischaltung (KAS)
zugeordnet, mit der er iiber den Signalisierkanal 16 des PCM-Uber-
tragungssystems verbunden ist. Die KAS hat als wesentliche Aufgabe
den Verbindungsaufbau und -abbau zwischen dem Tln und der VSt zu
steuern. Die Aufgabe der KAS werden anhand eines einfachen Verbin-
dungsaufbaues erkliart:

Wenn ein Tln am Kt abhebt, wird dies von der Kt~-Steuerung erkannt
und der KAS mitgeteilt. Die KAS sucht einen freien Kanal und einen
freien WZE und veranlaBt die Durchschaltung im Kt auf diesen Kanal
und die Anschaltung des WZE. Nach erfolgreicher Ausfiihrung wird dem
Tln in der KAS der Wdhlton angeschaltet. Ferner meldet die KAS dem
VR, daB ein bestimmter rufender Tln abgehoben hat und mit welchem
Kanal sowie mit welchem WZE er verbunden ist.

Die vom Tln gewdhlten Ziffern werden von dem WZE iiber die Kt-Steu-
erung zur KAS libertragen, welche sie in Form einer "Meldung" direkt
an den VR weitergibt. Erst jetzt libernimmt der VR die weitere
Steuerung des Verbindungsaufbaues.

Der Verbindungsaufbau von der VSt zu einem gerufenen Tln derselben
VSt erfolgt durch einen Befehl des VR an die KAS, welche die Durch-
schaltung im Kt veranlaBt.

Ebenso wie der Verbindungsaufbau durch die KAS gesteuert wird, wird
auch der Abbau einer Verbindung durch die KAS durchgefiihrt. Dabei
wird beim Auflegen eines rufenden Tln automatisch die Verbindung
zur V5t getrennt. Beim Auflegen eines gerufenen Tln erfolgt die
Auftrennung der Verbindung auf Veranlassung des VR. Dem VR wurde
zuvor durch die KAS auf der Seite des gerufenen Tln das Auflegen
mitgeteilt.

Jedem abgehenden PCM~System zu einer anderen VSt ist eine Vermitt-—
lungsstellenanschluBschaltung ( VAS ) zugeordnet, die im wesent-
lichen die Aufgabe hat, die Signalisierung zwischen den VR der
beiden V3t durchzufiihren.

Das Zentral-Koppelfeld ( ZXF ) verbindet die verschiedenen ankom-
menden und abgehenden PCM~Systeme miteinander und fithrt die Durch-
schaltung zwischen den einzelnen Sprachkanfdlen aus. Die Wegesuche
fiir das Koppelnetz. erfolgt im VR, der die notwendigen Einstellbe-
fehle zur Durchschaltung an das Koppelnetz ausgibt.

Der VR wertet die vom Tln gewdghlten Ziffern aus und fihrt nach dem
Eintreffen der letzten Ziffer einer Rufnummer die Wegesuche fir das
ZKF durch und veranlasst die Durchschaltung. Weiterhin steuert er
den Verbindungsaufbau zum gerufenen Tln iber die betreffende KAS,
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und veranlasst das Anschalten der verschiedenen Hortdne durch die
KAS. Nach Gesprichsende wird die Verbindung durch den VR getrennt
und die Geblhren berechnet. Zus#tzlich zu den allgemeinen Aufgaben
fur den Verbindungsaufbau und -abbau fithrt der VR alle Aufgaben

durch, die im Zusammenhang mit besonderen Leistungsmerkmalen ( z.B.
Kurzwahl, Fangen ) stehen.

Das Programmsystem des VR ermdglicht bei auftretenden Fehlern auto-
matisch eine Fehlerdiagnose auszufilhren und MaBnahmen zur Behebung
des Fehlers durch das Bedienungspersonal zu veranlassen. Weiterhin

werden durch Routinepriifprogramme alle Baugruppen der VSt laufend
geprift.

Der Informationsaustausch zwischen dem VR und den dezentralen Steuer—
einheiten ( XAS, VAS, ZKF ) erfolgt getaktet alle 10 ms. Zum Tekt-
zeitpunkt kann pro Steuereinheit jeweils eine Meldung iibernommen
werden und ein Befehl ausgegeben werden.

Der Kt, die KAS und die VAS sind mikroprogrammierte Steuereinheiten.
Als VR wird ein handelsiiblicher ProzeBfrechner - der Rechner Siemens
306 - verwendet /10/.

Im Gegensatz zur Hardware, die nur flir eine kleine Ausbaustufe
realisiert wird, ist die Software so ausgelegt, daB sie auch fir
einen Ausbau mit 8000 Teilnehmern eingesetzt werden kdnnte.

1.3 Ubersicht iiber die Arbeit

In Kapitel 2 wird zundchst der prinzipielle Entwurf der Software-
struktur des Vermittlungsrechners, die noch unabhingig vom verwen-
deten Rechnertyp ist, erldutert. AnschlieBend wird gezeigt, wie die
Hardware des Rechners Siemens 306 durch zusdtzliche Software erginzt
wird, um den Anforderungen des Vermittlungssystems zu geniigen. Diese
Ergénzungssoftware ist ein Bestandteil des Uberwachers, der eine
Softwareebene zwischen der eigentlichen Vermittlungssoftware und

der Hardware des Rechners bildet. Der Uberwacher wird in Kapitel 3
ausfilhrlich beschrieben.

Die Aufgaben, die im VR auszufihren sind, werden durch sog. Ar—
beitsprogramme ausgefiihrt. Der Ablauf dieser Arbeitsprogramme wird
durch Organisationsprogramme gesteuert und iberwacht. In Kapitel 4
werden diese Organisationsprogramme und ihr Zusammenspiel mit den
Arbeitsprogrammen behandelt.

In Kapitel 5 werden die Probleme des Speicherschutzes, der die
Programme im Arbeitsspeicher vor Uberschreiben durch fehlerhafte
Programme schiitzen soll, behandelt,und es wird eine mdgliche Reali-
sierung flir den Rechner Siemens 306 angegeben.
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Die Software des VR ist ein sehr komplexes Programmsystem und es

ist daher auch sehr schwierig die Programme auszutesten. Als Test-
hilfsmittel kann die digitale Simulation eingesetzt werden, die in
Kapitel 6 behandelt wird. Es werden dabei alle Mdglichkeiten aufge—
zeigt, die die digitale Simulation bietet, insbesondere wird gezeigt,
wie mit Hilfe der Simulation auch die realen Programmlaufzeiten der
Vermittlungsprogramme bestimmt werden kommen. Hierzu werden auch
einige Ergebnisse mitgeteilt.

Im letzten Kapitel wird ein vereinfachtes mathematisches Modell fiir
die Steuerungsabldufe im VR entwickelt und analytisch untersucht.
Es wird dabei insbesondere die Auswirkung der Verwaltungszeit im
VR beim Informationsaustausch mit der Vermittlungsperipherie unter-
sucht und anhand von numerischen Ergebnissen diskutiert.
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2. Struktur der Systemsoftware fiir den Steuerrechner

2.1 Prinzipielle Struktur der Systemsoftware

2.1.1 Allgemeines

Der zentrale Steuerrechner des Vermittlungssystems (Vermittlungsrech-
ner) steuert und Uberwacht mit seinen Programmen alle Vorgdnge im
Vermittlungssystem. Die Gesamtheit der Programme dieses Steuerrechners
wird als "Systemsoftware des Vermittlungsrechners" bezeichnet. (Im
folgenden wird dafiir nur kurz Systemsoftware geschrieben.) Die System—
software wird in drei Klassen von Programmen aufgeteilt (Bild 2.1).

Systemsoftware

Organisationsprogramme Arbeitsprogramme Hilfsprogramme

Bild 2.1: Systemsoftware des Steuerrechners (Vermittlungsrechner)

Die Organisationsprogramme steuern und iiberwachen den Ablauf der Ar-

beitsprogramme, welche die eigentlichen Aufgaben im Vermittlungsrech-
ner durchfithren. Hdufig wiederkehrende Funktionen stehen den Organi-

sations—- und Arbeitsprogrammen als Hilfsprogramme zur Verfiigung.

Die Aufgaben, die von den verschiedenen Arbeitsprogrammen durchgefithrt
werden, haben unterschiedliche Dringlichkeiten (Prioritdten). Deshalb
sind die Programme der Systemsoftware in mehrere Prioritidtsklassen
eingeteilt.

2.1.2 Struktur und Priorititsklassen

Die Systemsoftware ist in sieben Prioritdtsklassen eingeteilt (vgl.
Bild 2.2). Jede Prioritidtsklasse hat ihr eigenes Organisationsprogramm
(ORG). Dieses ORG steuert und iiberwacht den Ablauf der in seiner
Priorititsklasse ablaufenden Arbeitsprogramme (AP). Die Arbeitspro-
gramme sind auf die verschiedenen Prioritdtsklassen entsprechend ihrer
Aufgaben und Dringlichkeiten aufgeteilt. Sie konnen nur unter dem ORG
ihrer Prioritdtsklasse ablaufen. Allen Organisations~ und Arbeits—
programmen ist gemeinsam eine Anzahl von Hilfsprogrammen (HP) zuge-
ordnet.



- 22 -

Bedien-
rechner
E/A Bedie- P
Fehler Jfanal- nungs- 10 ms 0 Quellen fiir Unter-
forderung pult Takt Takt brechungssignale
[ Unterbrechungssystem ] HARDWARE
Organisations-

LQRG1 [fRGZ lORG3| ORG4I IOHG%] [ORGé] ORG7 programme

SOFTWARE

a Arbeits-
=) (2] |r] (o) (B s,

L, Hilfsprogramme

ORG Organisationsprogramm DP Dienstprogramme

(Nummer = Priorititsklasse) EAP Ein-Ausgabeprogramme
FP Fehlerbehandlungsprogramme VP Vermittlungsprogramme
KP Kanalprogramme RP Routineprifprogramme
SDP Sonderdienstprogramme

Bild 2.2: Prinzipielle Struktur der Systemsoftware

Die Organisationsprogramme werden durch das Unterbrechungssystem

des Rechners aktiviert. Anreize in Form von Unterbrechungssignalen
an das Unterbrechungssystem konnen kommen von Fehlererkennungsschal-—
tungen, von Ein—Ausgabe—Kanalwerkenlvon einem Datenkanal zu einem
Bedienrechner, vom Bedienungspult des Rechners oder von verschiede-
nen Taktgebern, die zum AnstoBen von Real-Time Aufgaben vorgesehen
sind. Die Eingsdnge fir Unterbrechungssignale sind in Bild 2.2 als
Pfeile iiber dem Unterbrechungssystem eingezeichnet. Den Unterbrechungs-
signalen sind Dringlichkeiten (Prioritdten) zugeordnet, die von
links nach rechts abnehmen, d.h. Fehlersignale miissen vor E/A-Kanal-
anforderungen bearbeitet werden.

Die eintreffenden Unterbrechungssignale werden vom Unterbrechungssystem
registriert und dieses vergleicht nun die Prioritdtsklasse, die

gerade in Bearbeitung ist, mit der Prioritdtsklasse des neu eingetroffe-
nen Unterbrechungssignals. Falls das neu eingetroffene Unterbrechungs—
signal eine hohere Prioritdt hat, wird das gerade laufende Programm
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unterbrochen, und die Kontrolle wird an das ORG der neu zu bearbei-
tenden Prioritdtsklasse iibergeben. Wenn die Aufgaben in der hdheren
Prioritdtsklasse beendet sind, gibt das ORG dieser hoheren Prioritits-—
klasse die Kontrolle an das Unterbrechungssystem zuriick, das seiner-

seits ein zuvor unterbrochenes Programm wieder zur Ausfiihrung bringt.

Die Prioritdtsklassen 1 bis 6 sind unterbrechende Prioritdtsklassen,
d.h. wenn eine Anforderung (Unterbrechungssignal) hoherer Prioritdt
eintrifft, wird das gerade laufende Programm niederer Prioritit unter—

brochen und das zur Anforderung gehdrende Programm hSherer Prioritdt
aktiviert.

Die Grundprioritdtsklasse 7 ist in drei weitere nichtunterbrechende
Prioritdtsklassen unterteilt. Die Programme dieser Prioritidtsklassen
laufen jeweils bis zu einer Unterbrechbarkeitsstelle und konnen dann

erst durch dringendere Programme der Grundprioritdtsklasse unter—
brochen werden.

Die Arbeitsprogramme der Organisationsprogramme ORG1 bis ORG6 sind
resident im Arbeitsspeicher, um schnelle Reaktionen auf Anforderungen
zu garantieren. Von den Arbeitsprogrammen des ORG7 sind nur die
Vermittlungsprogramme und ein Teil der Dienstprogramme resident im
Arbeitsspeicher, wihrend der andere Teil vor der Ausfilhrung vom

Magnetplattenspeicher in den Arbeitsspeicher geladen werden muss.

Um von einem Arbeitsprogramm aus Funktionen ausfiihren zu lassen,

die in einem AP eines anderen ORG realisiert sind ( z.B. Ein-Ausgabe
mit der Peripherie ), ist ein Informationsaustausch zwischen den
Organisationsprogrammen iiber ein Hilfsprogramm mdglich.

2.1.3 Arbeitsprogramme

Die Arbeitsprogramme haben entsprechend der Prioritidtsklasse, zu der
sie zugeordnet sind, unterschiedliche Aufgaben:

~ FEHLERBEHANDLUNGSPROGRAMME ( FP ):

Die FP dienen bei Auftreten eines Fehlers dazu, den Fehler zu loka-
lisieren, d.h. die defekte Baueinheit zu bestimmen, eine Ersatz-—

schaltung vorzunehmen und dem Wartungspersonal Hinweise fir die
Reparatur zu geben.

~ KANALPROGRAMME ( KP ):

Die KP filhren die Ein-Ausgabe von und zu jenen peripheren Gerdten
des Rechners durch, die nicht zur vermittlungstechnischen Peripherie
gehdren (z.B. Lochkartenleser).
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~ SONDERDIENSTPROGRAMME ( SDP ):

Die SDP fithren betriebstechnische Aufgaben durch, die im Zusammen-
wirken mit dem Bedienrechner notwendig sind, und fiihren den Infor-
mationsaustausch mit diesem Rechner durch.(Z.B. Aufgaben, die im
Zusammenhang mit dem Fernsprechentstdrungsdienst oder dem Fern-
sprechauftragsdienst stehen.)

— DIENSTPROGRANME ( DP ):

Die DP dienen dem Betrieb und der Verwaltung der Vermittlungsstelle.
Sie steuern den Informationsaustausch mit dem Vermittlungspersonal
und werden unter anderem verwendet zum Programmtest, zur Programm—
verwaltung, zu Statistik, zur Gebilhrenzrfassung und zum Andern von
teilnehmerbezogenen Daten im Speicher des Rechners.

Die DP sind auf die Prioritdtsklassen 4 und 7 entsprechend ihrer
Dringlichkeit aufgeteilt. Der Informationsaustausch mit dem Ver—
mittlungspersonal erfolgt unter der Prioritiat 4, damit Software-
fehler in den Prioritdtsklassen 5 bis 7 den Zugriff nicht behindern.
Der groBte Teil der DP wie z.B. die Gebithrenerfassung und die
Anderung von teilehmerbezogenen Daten wird in der Prioritidtsklasse 7
ausgefihrt.

- EIN-AUSGABEPROGRAMME ( EAP ):

Die EAP steuern den Informationsaustausch mit der vermittlungs—
technischen Peripherie. Sie iibernehmen Meldungen von der Peripherie,
tragen diese in Eingabewarteschlangen ein und geben in umgekehrter
Richtung Befehle aus Ausgabewarteschlangen an die vermittlungstech-
nische Peripherie ab. Der AnstoB der EAP erfolgt durch einen zentalen
10 ms - Taktgeber.

-~ ZEITPROGRAMME ( ZP ):

Die ZP sind Programme, die in bestimmten zeitlichen Abstdnden
aufgerufen werden missen. Es sind teilweise Uberwachungsprogramme,
die zeitliche Abstidnde iberwachen, und Programme fiir Verkehrs-—
messungen. Der AnstoB flr die Zeitprogramme erfolgt durch einen
zentralen Takt TO.

— VERMITTLUNGSPROGRAMME ( VP )=

Die VP steuern alle vermittlungstechnischen Vorgidnge in der Ver-
mittlungsstelle. Sie verarbeiten dabei die Meldungen von der Peri-
pherie und erzeugen Befehle an die Peripherie.

~ ROUTINEPRUFPROGRAVMME ( RP ):

Die RP dienen zur routinemdBigen Priifung der Systemeinrichtungen.
Sie werden aktiviert wenn der Vermittlungsrechner gerade keine
anderen Aufgaben durchzufiihren hat.
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2.2 Struktur des Unterbrechungssystems des Rechners Siemens 306

Bei dem Entwurf der Systemsoftware wurde davon ausgegangen, dafB ein
Steuerrechner vorhanden ist, welcher die gewinschte Zahl von sieben
Unterbrechungsebenen und die dazugehérenden Funktionszustinde (be-

stimmte Betriebszustdnde) besitzt. Weiterhin sollten die Hilfspro-

gramme "reentrani" geschrieben sein, so daB sie in allen Ebenen be-
nutzt werden kdnnen.

Der fur die Implementierung der Systemsoftware verwendete handels-
ubliche Prozefrechner Siemens 306 (S306) hat jedoch eine andere
Struktur mit nur drei Unterbrechungsebenen. Deshalb muf die Hardware
des 5306 durch zusdtzliche Software so erginzt werden, daB sie den
Anforderungen der Software des Vermitilungssystems geniigt.

Im folgenden wird deshalb kurz die Struktur des Unterbrechungssystems
des Rechners S306 beschrieben. Im nichsten Abschnitt wird dann die
Struktur der Systemsoftware unter Berlicksichtigung der zusidtzlichen
Software flir den Rechner S306 behandelt.

Die Struktur des Unterbrechungssystems des Rechners S306 /11,12,13/
ist im folgenden Bild 2.3 dargestellt.

i Alarm-
. Unter E/A Uber- .
Urzég— Fehler Dbrechungs- Kanalan- wacher- ?égﬁgi
8 l l taste forderung aufruf Takt

Unterbrechungssystem

R B

Privilegierter
Zustand (PZ)

(%) Alarmzustand (AZ)

"Anwenderprogramme" Normalzustand (NZ)

Bild 2.3: Unterbrechungssystem des Rechners Siemens 306

Der Rechner S306 hat insgesamt drei Funktionszustdnde. Alle Unter—
brechungsursachen fiihren entweder in den Privilegierten Zustand (PZ)
oder den Alarmzustand (AZ); der dritte Zustand, der Normalzustand (NZ)
ist fir die Ausflihrung der "Anwenderprogramme" vorgesehen, wobei

unter "Anwenderprogrammen" alle Programme zu verstehen sind, die nicht
in einem der durch eine Unterbrechung hervorgerufenen Zustinde PZ

oder AZ ablaufen.
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Den verschiedenen Unterbrechungsursachen sind feste Einsprungadres-—
sen zugeordnet, auf die der Befehlszidhler bei einer Unterbrechung
eingestellt wird. Die Zahlen in den Kreisen im Bild 2.3 stellen
diese Hardwareadressen dar. Entsprechend dieser Adressen kdnnen
verschiedene Bearbeiltungsroutinen aktiviert werden.

Im folgenden werden kurz die verschiedenen Unterbrechungsursachen
angegeben:

- FEHLER:
Bei Auftreten eines Hardwarefehlers (z.B. Parityfehler im Arbeits—

speicher) oder beim Auftreten eines nicht interpretierbaren Befehls
erfolgt eine sofortige Unterbrechung .

— UNTERBRECHUNGSTASTE:

Durch Betdtigen einer Unterbrechungstaste am Bedienungsfeld des
Rechners kann auch durch das Vermittlungspersonal eine sofortige
Unterbrechung jedes laufenden Programms veranlaBt werden.

- E/A-KANALANFORDERUNG:

Die Ein~Ausgabegerite konnen parallel zur Zentraleinheit ihre Auf-
gaben durchfiihren. Damit nun diese Gerdite das Ende einer Ein-
Ausgabeoperation der Zentraleinheit mitteilen kdnnen, ist die
Unterbrechung durch eine Kanalanforderung vorgesehen.

- UBERWACHERAUFRUT:

Diese Unterbrechung wird durch jenen Umschaltbefehl verursacht,
der von einem Programm im Normalzustand des Rechners abgegeben
werden kann zur Aktivierung einer Bearbeitungsroutine, die im
Privilegierten Zustand ablaufen muf.

~ ALARMSIGNAL:

Zur Durchfiihrung von zeitkritischen Aufgaben kann ein laufendes
Programm im Normalzustand oder eine Bearbeitungsroutine im
Privilegierten Zustand durch ein sog. "Alarmsignal" unterbrochen
werden. Damit wird eine bestimmte Bearbeitungsroutine aktiviert.

Alle Unterbrechungsursachen auBer der E/A-Kanalanforderung fithren
sofort zu einer Unterbrechung der gerade augefiihrten Befehlsfolge.
Die E/A-Kanalanforderung wird nur im Normalzustand des Rechners
wirksam und hier auch nur, wenn eine Unterbrechung durch ein Kenn-
zeichnungsbit im Befehlswort zugelassen ist.
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Eine weitere fest zugeordnete Zelle im Arbeitsspeicher ist die
Adresse Null flir die UREINGABE:

Nach dem Einschalten des Rechners muB das Programmsystem eingelesen
werden kdnnen. Zu diesem Zweck kann iiber ein Eingabegerdt (z.B. Loch-
kartenleser) eine bestimmte Befehlsfolge ab der Adresse Null in den
Arbeitsspeicher eingelesen werden und sofort gestartet werden. Die
Ureingabe stellt wdhrend des normale Rechnerbetriebs keine Unter—
brechungsursache dar; sie wurde jedoch hier zum Unterbrechungssystem

hinzugenommen, da sich aus der Struktur des Unterbrechungssystems die
Struktur der Software ergibt.

2.3 Erginzung der Systemsoftware zur Anpassung an die Hardware des S306

Fir die Ausflihrung bestimmter sog. privilegierter Befehle (z.B. Ein-
Ausgabebefehle) muB sich der Rechner im Privilegierten Zustand befin-~
den. Damit milssen zwangsldufig alle Programmteile, die diese Befehle
benutzen wollen, im Privilegierten Zustand ablaufen.

Damit Unterbrechungen durch Kanalanforderungen wirksam werden kdnnen,
muf sich der Rechner im Normalzustand befinden. Daher sollen alle
Programmteile, die keine privilegierten Befehle benutzen, im Normal-
zustand ablaufen. Ein weiterer Grund hierfiir ist die relative Adress-—
ierung in Verbindung mit Basisadressenregistern, die einen gewissen

Schutz der Programme vor gegenseitigem Uberschreiben bietet (s. Ab-
schnitt 5.3).

Es ergibt sich somit die im Bild 2.4 angegebene Struktur fir die
Systemsoftware wie sie auf dem Rechner S306 implementiert werden
muB. Die in Abschnitt 2.2 bereits erwdhnte notwendige Ergidnzung der

Unterbrechungshardware des S306 ist im Bild 2.4 Bestandteil des Uber—
wachers.

Die Organisationsprogramme und Arbeitsprogramme sollen als s0g.
"Anwenderprogramme" im Normalzustand ablaufen. Alle Programmteile,
die Unterbrechungen bearbeiten, sind im Uberwacher zusammengefalt,
der im Privilegierten Zustand bzw. im Alarmzustand abliuft. Weiter—

hin wurden folgende Programme in den Uberwacher mit integriert:

-~ ORG2 mit den dazugehdrenden Kanalprogrammen

Diese Programme sind flir die Ein-Ausgabe {iber die Standardperi-
pherie des Rechners zusténdig. Da zur Durchfilhrung der Ein-Aus-—
gabe privilegierte Befehle notwendig sind, miissen diese im Zu~
stand PZ ablaufen. Das Ende von Ein-Ausgabeoperationen wird von
den Gerdten iUber Kanalanforderungen signalisiert, was eine Unter—

brechungsbearbeitung im Zustand PZ zur Folge hat.
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(Nummer = Prioritdtsklasse) ZP Zeitprogramme

FP Fehlerbehandlungsprogramme VP Vermittlungsprogramme

SDP Sonderdienstprogramme RP Routinepriifprogramme

Bild 2.4: Realisierte Struktur der Systemsoftware unter Beriicksichtigung

der Eigenschaften des Rechners Siemens 306

ORG5 mit den dazugehdrenden Ein-Ausgabeprogrammen

Diese Programme sind fir die Ein-Ausgabe von und zur vermitt—
lungstechnischen Peripherie zustéindig. Die Ein~-Ausgabe erfolgt
taktgesteuert alle 10 ms im Alarmzustand.

Hilfsprogramme

Die Hilfsprogramme stellen den Organisations— bzw. den Arbeits—
programmen bestimmte Funktionen zur Verfligung. Sie sollten wegen
ihrer Mehrfachbenutzung durch diese verschiedenen Programme
unterschiedlicher Prioritdt reentrant sein, d.h. mehrfach paral-
lel benutzbar. Dies ist aber bei der Hardwaresirukitur des
Rechners 5306 nicht mdglich.

Deshalb wurden die Hilfsprogramme seriell wiederbenutzbar ge-
schrieben und in den Uberwacher verlagert. Der Aufruf der Hilfs—
programme erfolgt jetzt durch den Umschaltbefehl fiir den Uber-
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wacheraufruf, der eine Unterbrechung verursacht und in den Pri-
vilegierten Zustand umschaltet. Dadurch ist gewdhrleistet, daB
wiahrend der Ausfilhrung eines Hilfsprogrammes kein erneuter
Aufruf durch Programme im Normalzustand erfolgen kann.

Die Hilfsprogramme sollen auch bestimmte Privilegien haben,
z.B. sollen sie zu Speicherbereichen zugreifen kdnnen, zu denen
die "Anwenderprogramme" keinen Zugriff haben diirfen.

Die Bearbeitungsroutinen des Uberwachers entsprechen jenen Programm-—
modulen eines Prozefrechnerbetriebssystems, die fiir die Durchfiihrung
des Betriebsablaufes notwendig sind /14/. Das Organisationsprogramm
ORG306 des Rechnerherstellers fiir den Rechner S306 hat eine zshnliche
Struktur /15/. Es hitte als Uberwacher fiir die Systemsoftware der
rechnergesteuerten Vermittlungsstelle Verwendung finden konnen, jedoch
hétten dazu mehrere Funktionen, die speziell fiir die Durchfilhrung der
vermittlungstechnischen Aufgaben notwendig sind, neu eingebaut werden
miissen (z.B. die Funktionen fiir die Ein~Ausgabe von und zur Vermitt-
lungsperipherie). Andere Funktionen hitten abgedndert werden miissen,
wieder andere speicherplatzintensive Funktionen des ORG306 hitten
nicht benutzt werden konnen (z.B. die Funktionen zur Verwal tung und
Ablaufsteuerung nicht arbeitsspeicherresidenter Programme). Aus
diesen Griinden wurde das ORG306 nicht verwendet und ein neuer Uber-~
wacher entwickelt, der im folgenden Kapitel 3 beschrieben wird.

Die Programme des S306 zur Vorbereitung und Unterstitzung des Betriebs-
ablaufes (Testprogramme und Ubersetzer) werden weiterhin verwendet,

was einen EinfluB auf einige Bearbeitungsroutinen des neuen Uber-
wachers hat.

Durch die Einfiihrung des Uberwachers, der die Schnittstelle zwischen
der weiterhin benutzten Hardware des Unterbrechungssystems des S306
und der neuen Vermittlungssoftware bildet, ergibt sich folgende
Einteilung fiir die Systemsoftware der rechnergesteuerten Vermitt—
lungsstelle (Bild 2.5):

Systemsoftware

Arbeitsprogramme
(FP,SDP,...,RP)

Steuersoftware

Uberwacher Organisationsprogramme

(inkl. Hilfsprogramme) (ORG1, ... , ORGT)

Bild 2.5: Systemsoftware fiir den Rechner S306 als Vermittlungsrechner
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3. Uberwacher

S
(G5
Bearbeitung

Der Uberwacher umfaBt alle Bearbeitungsroutinen der Systemsoft-
ware, die nicht im Normalzustand des Rechners ablaufen.

eingan
outine
aufrufen
routinen

3.1 Struktur des Uberwachers

Bearbeitungs-

Unterbrechungs—

/-

¢ =mp e mee von Uberwacher-

Der Zugang zum Uberwacher erfolgt grundsdtzlich durch Unterbrech-
ungssignale. Diese werden vom Unterbrechungssystem des Rechners er—
kannt, die Ausfiihrung der gerade laufenden Befehlsfolge wird unter—
brochen und die fiir die Bearbeitung der Unterbrechung zustdndige

10 msl— Takt
|

Alarmsignal
Ausgabe

System-
tasks

Bearbeitungsroutine wird automatisch aktiviert. —

}
J

peripherie

Ein

1
i
Vermittlungs—

Im Gegensatz zu jenen Bearbeitungsroutinen, die durch die Hardware

des Rechners (Unterbrechungssystem) aktiviert werden, stehen die

eine zusammengehdrende Folge von Befehlen und Daten zur Durchfiihrung

Bedienteil

Weitere
Dienst-

Tasks (s. Anhang A1). Aus der Sicht des tfberwachers ist eine Task ‘
einer bestimmten Aufgabe unter der Kontrolle des Uberwachers. Der {ber- !

funktionen

wacher teilt den Prozessor jeweils einer solchen Verwaltungseinheit zu.

l

Man unterscheidet zwei Arten von Tasks, die Systemtasks und die An-

Uberwacher—
aufruf

wendertasks. Die Systemtasks werden im Privilegierten Zustand des
Rechners ausgefiihrt und die Anwendertasks im Normalzustand. Fir die

Lader

Behandlung der Tasks besteht aber kein Unterschied. Im folgenden wird,

Ablauf-
organisation

sofern keine MiBverstédndnisse entstehen, anstelle von Anwendertask
nur Task geschrieben. In /16/ werden die Bearbeitungsroutinen des

Uberwachers als Rechenprozesse 1. Art bezeichnet und die Anwender-—

E/A~
Kanalan-
fordfrung

und Systemtasks zusammen als Rechenprozesse 2. Art.

L e

A\fne ¢ —]

|
]

Struktur des Uberwachers

Die Struktur des Uberwachers ist im Bild 3.1 dargestellt.

Unterbrechungssystem

Standard-

Ein-Ausgabe
peripherie

Bei einer Unterbrechungsanforderung wird durch das Unterbrechungs-

system die Unterbrechungseingangsroutine ( UER ) aktiviert. Diese

rettet zuerst die fiir eine spdtere Fortsetzung der unterbrochenen

taste
i

Task notwendigen Registerinhalte. Dann wird das Unterbrechungssignal

Unter-
brechungs—

Bild 3.1

Unterbrechungsausgangsroutine (UAR)

|

analysiert und die filir die Bearbeitung der Unterbrechung notwendige
Bearbeitungsroutine aktiviert.

Sicherungs-|
funktionen

Die Bearbeitungsroutinen fiihren die entsprechenden Aufgaben durch

Fehler

und geben dann die Kontrolle an die Unterbrechungsausgangsroutine

( UAR ), welche eine evtl. unterbrochene Bearbeitungsroutine fort-—
setzt oder die Task mit der héchsten Prioritdt aktiviert.

Anwendertasks

Urein-
gabe

Die Bearbeitungsroutinen sind entsprechend ihrer Punktionen zu

Uréingabe

Bldcken zusammengefaBt. Folgende Funktionsbldcke, die in den fol- —

genden Abschnitten noch ausfiihrlich beschrieben werden, konnen

unterschieden werden:
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SICHERUNGSFUNKTIONEN

Diese Bearbeitungsroutinen analysieren auftretende Soft-~ und Hard—
warefehler und brechen bei Bedarf die betreffende Task ab, die den
Fehler erzeugt hat.

ABLAUFORGANISATION

Die Bearbeitungsroutinen der Ablauforganisation verwalten und steuern
die Tasks. Sie sorgen fiir die Prozessorzuteilung an die Tasks und
steuern ferner die Synchronisation von Tasks und den Informations—
austausch ( Nachrichtenaustausch ) zwischen Tasks.

EIN~AUSGABE

Bei der Ein-Ausgabe wird unterschieden zwischen der Ein-Ausgabe von

und zur Vermittlungsperipherie und der Ein-Ausgabe von und zur

Stendardperipherie, da diese beiden Gerdtegruppen vollkommen unter—

schiedlich behandelt werden.

Die Vermittlungsperipherie umfaBt die dezentralen Steuereinheiten
KonzentratoranschluBschaltung, VermittlungsstellenanschluBschaltung
und Zentral-Koppelfeld (s. Abschnitt 1.2), wihrend die Standard-
peripherie alle anderen Ein-Ausgabegerdte des Rechners umfaBt

(z.B. Lochkartenleser; s. Anhang A3),

Fur die Ein-Ausgabe zur Standardperipherie ist fiir jedes Gerdt eine
Bearbeitungsroutine (Kanalprogramm) vorgesehen, die den Verkehr
zwischen Zentraleinheit und Peripheriegerdten abwickelt. Das Kanal—
programm fir den Plattenspeicher iibernimmt ausserdem die Dateiver—
waltung.

LADER

Der Lader hat die Aufgabe das Programm fiir eine Task von peripheren
Speichermedien in den Arbeitsspeicher zu laden und den Arbeitsspeicher
zu verwalten. Er ist als Systemtask realisiert.

BEDIENTEIL

Der Bedienteil hat die Aufgabe, den Informationsaustausch zwischen
dem Bedienpersonal und dem Rechner zu unterstiitzen. Der Bedienteil
ist ebenfalls als Systemtask realisiert.

UREINGABE

Der Bearbeitungsroutine Ureingabe obliegt die Aufgabe, den Uberwacher
in den Arbeitsspeicher zu laden und dessen Bedienteil zu aktivieren.
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Im AnschluB daran wird in der Regel auch das gesamte Programmsystem
zur Steuerung des Vermittlungssystems ( ORG1 bis ORG7 und die Arbeits—
programme) automatisch geladen.

WEITERE DIENSTFUNKTIONEN

Die Bearbeitungsroutinen fiir die "Weiteren Dienstfunktionen® bear—
beiten alle Aufgaben, die nicht den oben behandelten Bausteinen
zugeordnet werden kdnnen.

In Ublichen ProgeBrechner-Betriebssystemen ist ausser diesen oben
genannten Funktionsbausteinen noch ein Baustein fiir die Zeitverwal—
tung enthalten /16/, Dieser Baustein hat die Aufgabe Tasks in einem
festen Zeitraster oder nach Ablauf einer bestimmten Wartezeit zu akti—
vieren. Die Funktion dieses Bausteines wurde in das ORG6 ( Bila 2.4 )
verlagert. Im Uberwacher ist lediglich in der Bearbeitungsroutine

fir die Ein-Ausgabe zur vermittlungstechnischen Peripherie ein Teil
enthalten, der das ORG6 aktiviert.

In manchen Betriebssystembeschreibungen wird die Unterbrechungsaus~
gangsroutine dem Funktionsblock Ablauforganisation zugeordnet. Wegen
der Ubersichtlicheren Darstellung wird in der vorliegenden Arbeit

in Anlehnung an /17/ diese Bearbeitungsroutine getrennt be-
trachtet.

Die Bearbeitungsroutinen fiir die Ein-Ausgabe sowie flir die Ablauf-
organisation und die Hilfsfunktionen kdnnen von Anwendertasks iber
den UMSCHALTBEFEHL fiir einen Uberwacheraufruf aktiviert werden.

Diese Aktivierung und die Ausfithrung der Bearbeitungsroutinen wird
in den folgenden Abschnitten 3.2 bis 3.5 beschrieben. Dabei werden
alle jene Funktionen behandelt, die fiir das Verstdndnis von Kapitel 4
Uber die Organisations- und Arbeitsprogramme notwendig sind.

3.2 Bearbeitung von Uberwacheraufrufen

3.2.1 Allgemeines

Um den Uberwacher zum Ausfiihren von bestimmten Funktionen (z.B. die
Durchfiihrung einer Ein-Ausgabeoperation) zu veranlassen, muss von

der Task, die die Funktion anfordert, der Uberwacher aktiviert werden.
Dies geschieht mit dem Umschaltbefehl. Zusdtzlich zum Umschaltbefehl
werden Parameter bendtigt, die dem Uberwacher angeben, welche Funk-
tionen ausgefiihrt werden sollen. Der Umschaltbefehl zusammen mit

den Parametern wird als Uberwacheraufruf bezeichnet.
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Ein Uberwacheraufruf stellt eine Anforderung an den Uberwacher zur
Durchfiihrung einer Funktion dar, wobei die Funktion durch Parameter
im Aufruf charakterisiert ist.

Bei der Programmierung im Assembler wird ein Uberwacheraufruf in der
Regel als Makroaufruf geschrieben, fir den der Ubersetzer dann die
entsprechende Befehlsfolge in das Objektprogramm einbaut. Der Uber-
wacheraufruf wird daher auch als Makroaufruf bezeichnet, weitere
Bezeichnungen in der ILiteratur sind Organisationsaufruf, Supervisor
Call, Betriebssystemaufruf oder Aufruf an den Ablaufteil /17,18/.

3.2.2 Struktur eines Uberwacheraufrufes

Pir die Uberwacheraufrufe wird die vom Rechnerhersteller verwendete
Struktur /15,19/ beibehalten, damit die Ubersetzer und Dienstpro-

gramme des Rechnerherstellers weiter Verwendung finden k&nnen.

Ein Uberwacheraufruf hat folgende Struktur:

Umschaltbefehl

, Steuerwort ;

Parameterblock

Bild 3.2: Struktur eines Uberwacheraufrufes

Der Uberwacheraufruf besteht aus einem Umschaltbefehl, zusdtzlich

eventuell aus einem Steuerwort und einem Parameterblock.

Der Umschaltbefehl bewirkt eine Unterbrechung, durch welche in den
Privilegierten Zustand PZ umgeschaltet wird und die Unterbrechungs—
eingangsroutine (UER) aktiviert wird. Es wird dabei der Teil der UER
aktiviert, der fiir die Auswahl der Bearbeitungsroutine fiir die Auf-
rufbearbeitung zusténdig ist. Der Umschaltbefehl enth#lt im Adref-
tell eine Steuerinformation, anhand der zwei Klassen von Aufrufen
unterschieden werden, ndmlich Aufrufe mit und ohne Steuerwort

(Bild 3.3).
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Uberwacherauf ruf
ohne Steuerwort mit Steuerwort
(AdreBteil des Umschalt- (AdreRteil des Umschalt-
befehls % 5 ) befehls = 5 )
mit ohne
Parameterblock Parameterblock

Bild 3.3: Aufteilung der Uberwacheraufrufa

Ist der AdreBteil des Umschaltbefehls * 5, so bestimmt er durch die
im AdreBteil stehende Zahl direkt die Punktion und demit die Bear-
beitungsroutine, die ausgefiihrt werden soll. Tst der AdreBteil
dagegen = 5, so wird die auszufiihrende Funktion durch das Steuer-
wort bestimmt. Diese Art der AdreBteilauswertung ist durch die
Software des 5306 bedingt /15/ (Organisationsprogramm ORG306) .

Sind fUr die Durchfithrung der Punktion im Uberwacher Parameter not-
wendig, so werden diese im Parameterblock angegeben. Es ist aller-
dings auch mdglich, Parameter iiber die Akkumulatoren zu iibergeben.

Das Steuerwort steht unmittelbar hinter dem Umschaltbefehl. Der
Parameterblock muB nicht unbedingt hinter dem Steuerwort stehen,
er kann bei bestimmten Aufrufen auch an einer anderen Stelle des
Programmes stehen; in diesem Fall steht dann im Steuerwort die
Adresse des Parameterblockes.

Nach Ausfiihrung der Funktion durch den Uberwacher wird die Task mit
Jjenem Befehl fortgesetzt, der auf den Aufruf folgt. Damit der Uber~
wacher der Task, die den Aufruf abgesetzt hat, mitteilen kann, ob der
Aufruf erfolgreich durchgefiihrt werden konnte, ist im Parameterblock
eine Zelle, die sogenannte Anzeigenzelle, vorhanden, in die eine
Quittung fiir die Ausflihrung als Bitmuster abgelegt werden kann.

Das Organisationsprogramm ORG306 des Herstellers ermdglicht nur bei
den Aufrufen eine Quittungsgabe, bei denen ein Parameterblock mit
Anzeigenzelle vorhanden ist. Durch den Uberwacher kénnen im Gegen~—
satz zum ORG306 bei Aufrufen, die keine Anzeigenzelle besitzen,

in den Akkumulatoren Quittungen Utbergeben werden.

Bei der Aufrufbearbeitung kann man bezliglich der Ausfiihrung zwei
Klassen unterscheiden. Zum einen Avfrufe, die sofort ausgefiihrt
werden kdnnen ( KURZE Uberwacheraufrufe ) und Aufrufe, die lber
Warteschlangen abgearbeitet werden ( LANGE Uberwacheraufrufe ).
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Aufrufe, die liber Warteschlangen abgearbeitet werden, sind Aufrufe
bei denen flir die Ausfithrung der PFunktion auf ein Ereignis gewartet
werden muB; z.B. muB bei Ein-Ausgabeaufrufen auf das Ende der
Operation im externen Gerdt gewartet werden, das durch ein Unter-
brechungssignal (Kanalanforderung) mitgeteilt wird. Wenn fiir ein
Gerdt bereits eine Operation angestoBen ist und ein neuer Aufruf
fur dieses Gerdt eintrifft, so muB dieser Aufruf in eine Warte-
schlange eingereiht werden, da vor dessen Bearbeitung erst der
bereits aktivierte Aufruf abgearbeitet werden muB.

Als Beispiel fiir einen Uberwacheraufruf wird ein Aufruf fir die
Blattschreiberausgasbe beschrieben. Es soll auf dem Blattschreiber
mit der Nummer O ein Text ausgegeben werden, der ab der Zelle ADR
im Arbeitsspeicher steht. (Der Text ist durch ein Endezeichen ab-
geschlossen, das die Ausgabe begrenzt).

Der Uberwacheraufruf, der als Makroaufruf (MA) im Quellprogramm ge-
schrieben ist, hat folgende Form:

MA BSAU = 0 , ADR
Der Ubersetzer baut dafiir folgende Befehlsfolge in das Programm ein:

Befehls- AdreB-

teil teil

UNT? (5) Umschaltbefehl

003 19 Steuerwort 19 : Blattschreiberausg.
003 : Parameterblock um-

faBt 3 Worte
NOP 0 1. Parameter Blattschreibernummer
Paiiggier— NOP ADR 2. Parameter Textadresse
NOP 0 Anzeigenzelle

Es handelt sich bei dem Aufruf um einen langen Uberwacheraufruf.

Flir die Uberwacheraufrufe wird im folgenden nicht mehr die Darstel-
lung des Quellprogrammes verwendet, sondern die Aufrufe werden als
Prozeduraufrufe geschrieben. Der oben beschriebene Aufruf fiir die
Blattschreiberausgabe hat dann die Form:

BSAU ( O0,ADR )
In der Klammer sind die Parameter des Aufrufs, nimlich die Blatte
schreibernummer und die Textadresse angegeben.

Die gesamte Bearbeitung von Uberwacheraufrufen im Uberwacher gliedert
sich in zwel Teile, die Aufrufvorverarbeitung und die eigentliche
Ausfihrung des Aufrufes. Diese beiden Teile werden in den folgenden
Abschnitten 3.2.3 und 3.2.4 behandelt.
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3.2.3 Vorverarbeitung von Uberwacheraufrufen

Die Aufrufvorverarbeitung hat die Aufgabe die Inhalte der Akkumula-—
toren zu retten, die Fortsetzadresse der Task zu bestimmen und in
einen der Task zugeordneten Speicherbereich ( Taskkontrollblock )
einzutragen ( vgl. Abschnitt 3.3.3.2 ) und die entsprechende Bear-
beitungsroutine fiir die Ausfiihrung des Aufrufes zu aktivieren.

Die Bearbeitungsroutine wird bei Aufrufen ohne Steuerwort durch die
Zahl im Adressteil des Umschaltbefehls bestimmt, und bei Aufrufen mit
Steuerwort durch das Steuerwort.

Das Steuerwort hat folgende Struktur:

Bit-Nr.:
1 5 9 14 19 24
Linge des
Markierbits AUfEUf" Parameter-
nummer blocks

Bild 3.4: Aufbeau des Steuerwortes eines Uberwacheraufrufes

Die Aufrufnummer ( Bit 9-14 ) bestimmt eine Menge von funktionell
zusammengehtrenden Aufrufen; (z.B. sind die Aufrufe fiir die Uhr zum
Ubernehmen des Datums oder der Uhrzeit durch die Aufrufnummer 28
gekennzeichnet ). Die Unterscheidung der einzelnen Funktionen inner—
halb der Menge wird durch die Markierbits ( Bit 1-5 ) vorgenommen.

Die Bits 19-24 geben die ILdnge des Parameterblocks an. Mit dieser
Léngenangabe kann die Fortsetzadresse der Task bestimmt werden.

(Die Fortsetzadresse verweist auf den Befehl unmittelbar hinter dem
Uberwacheraufruf).

Bei Aufrufen ohne Steuerwort wird die Aufrufnummer aus dem Umschalt—
befehl entnommen. Die Bestimmung der Bearbeitungsroutine fiir die
durchzufiihrende Funktion erfolgt mittels einer Sprungtabelle(Bild 3.5).

In der Sprungtabelle sind die Startadressen fiir die Bearbeitungs-
routinen eingetragen. Der Zugang zur Sprungtabelle erfolgt mit der
Aufrufnummer. Wenn ein bestimmter Aufruf nicht realisiert ist, so
steht in der Sprungtabelle ein Sprung zu der Fehlerbearbeitungsrou-
tine fiir Uberwacheraufrufe ( s. Abschnitt 3.6.4 ).
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Steuerwort Sprungtabelle
Aufruf-
nummer
SPR ADR ADR
Bearbeitungs-
routine

SPR ADR Sprungbefehl zur Bearbeitungsroutine
mit der Anfangsadresse ADR

Bild 3.5: Bestimmung der Bearbeitungsroutine fiir einen Uberwacheraufruf

Die Markierbits werden in der Bearbeitungsroutine ausgewertet. Die
Abldufe bei der Aufrufvorverarbeitung sind in folgendem FluBdiagramm

kurz zusammengefafB+t.
‘ Start) Start durch
Unterbrechungssystem

Betten der
Akkumulatorinhalte

l

Bestimmen und
Abspeichern der
Fortsetzadresse

Sprungleiste

COGO - (O - G

B1 Bearbeitungsroutine i

F  Fehlerbearbeitungsroutine

Bild 3.6: FluBdiagremm fiir die Vorverarbeltung von {berwacheraufrufen

Die Funktion der Fehlerbearbeitungsroutine wird bei den Sicherungs-
funktionen ( Abschnitt 3.6.4 ) beschrieben.
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3.2.4 Ausfithrung von Uberwacheraufrufen

Bei der Ausfithrung der Aufrufe miissen zwei Fdlle unterschieden
werden, ndmlich Funktionen, die sofort ausgefiihrt werden konnen

( kurze Aufrufe ) und Funktionen, die iiber Warteschlangen abgear-
beitet werden ( lange Aufrufe ) ( s. Abschnitt 3.2.2 ).

Die Ausfiihrung der verschiedenen Funktionen wird im folgenden nur
im Prinzip beschrieben; die Funktionen selbst werden bei der Be—
schreibung der einzelnen Funktionsbldcke des Uberwachers behandelt
( Abschnitte 3.3 bis 3.5 ).

3.2.4.1 Kurze Aufrufe

Der Ablauf bei der Bearbeitung eines kurzen Aufrufes ist in folgen—
dem FluBdiagramm angegeben:

Start durch Vorverarbeitung
9 von Uberwacheraufrufen

Aufruf auf formale
Fehler priifen

J
n
Verzweigen entsprechend
der Markierbits
Fehler- Ausfithren der
bearbeitung o 4 Funktion
[ ]
Ubergabe von
Quittungen
]
UAR Unterbrechungsausgangsroutine

Bild 3.7: Bearbeitung kurzer Uberwacheraufrufe

Zuerst wird der Aufruf auf formale Fehler gepriift, z.B. ob die
Markierbits zugelassen sind und ob die angegebenen Parameter richtig
sind. Falls der Aufruf fehlerhaft ist, wird die Fehlerbearbei tungs-
routine aktiviert, und zur Unterbrechungsausgangsroutine verzwelgt.
Ansonsten wird entsprechend den Markierbits zu deren entsprechendem
Bearbeitungsteil verzweigt.
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Nach Ausfilihrung der Funktion im Bearbeitungsteil kann der aufrufen—
den Task eine Ausfiihrungsquittung iibergeben werden. Diese Quittung
wird bei Aufrufen mit Anzeigenzelle im Parameterblock in diese Zelle
eingetragen und bei Aufrufen ohne Anzeigenzelle in den Speicherplatz
fir den Akkumulator im Taskkontrollblock,

Nach Beendigung der Bearbeitungsroutine wird die Unterbrechungsaus-
gangsroutine angesprungen.

3.2.4.2 Lange Aufrufe

Bel der Bearbeitung langer Aufrufe kann die Funktion nicht sofort
ausgefiihrt werden. Es muB zur Ausfilhrung auf das Eintreffen eines
Ereignisses gewartet werden.

Man unterscheidet Ereignisse, die direkt Folge einer Operation sind,
und Ereignisse, die durch andere Vorginge ausgeldst werden. Der erste
Typ wird repridsentiert durch die Rilickmeldungen externer Gerdte, die
einen Schreib-, Lese— oder Steuerauftrag ( z.B. Positionieren der
Schreib-Lesekdpfe des Plattenspeichers) erhalten haben und nun den
Abschluss der Operation melden. Zum zweiten Typ zdhlen alle Ereignisse,
die durch andere Tasks ausgelSst werden konnen ( z.B. Senden einer
Nachricht an eine andere Task ) oder durch Unterbrechungssignale

eines Taktgebers. Der prinzipielle Ablauf filir die Bearbeitung ist

in folgenden Bild 3.8 dargestellt.

Die Bearbeitung langer Uberwacheraufrufe gliedert sich in zwei

Teile( im Bild 3.8 durch den linken und rechten Teil des FluBdia-
grammes dargestellt ). Der linke Teil kommt zur Ausfithrung, wenn

der Aufruf von der Task abgegeben wird. Dabei wird der Aufruf in die
Warteschlange fiir diesen Aufruftyp eingereiht und falls eine Opera-
tion eingeleitet werden kann, wird dies durch die Start-Routine
durchgefithrt. Danach wird auf das Eintreffen des fiir die Fortsetzung
notwendigen Ereignisses gewartet. Z. B. wird bei Ein-Ausgabeopera—
tionen, wenn noch kein Eintrag in der Warteschlange vorhanden ist, die
Operation in dem betreffenden Gerit angestoBen.

Der zweite Teil der Bearbeitung wird durchgefiihrt, wenn das erwartete
Ereignis eintrifft. Bei Ein-Ausgabeoperationen ist es das Unter-
brechungssignal ( Kanalanforderung ), das das Ende der Operation
signalisiert, und bei anderen Aufrufen kann es durch einen Uber-
wacheraufruf von einer anderen Task signalisiert werden. Nach Ein-
treffen des Ereignisses wird der Aufruf fortgesetzt ( z.B. bei einer
blockweisen Ausgabe, bei der mit einem Aufruf mehrere Blicke ausge-—
geben werden sollen, und das Gerdt aber nur einen Block ausgeben
kann ) oder der Aufruf wird beendet und aus der Warteschlange ausge-
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tragen. Falls in der Warteschlange noch wartende Aufrufe eingetragen
sind, kann der nichste Aufruf mit der Start-Routine bearbeitet werden.

Wie aus dem Bild 3.8 ersichtlich ist, sind fiir die Ausfiihrung eines
Aufrufes zwei Einginge (Bi und Ei) in die Bearbeitungsroutine er-
forderlich.

Eine ausflihrlichere Beschreibung eines langen Uberwacheraufrufes er-
folgt im Abschnitt 3.4 fiir die Ein-Ausgabe iiber Standardperipherie.

Start durch Vorverarbeitung
von Uberwacheraufrufen

Start durch Eintreffen
eines Ereignisses

D &

Aufruf in Warte- Fortsetz- und
schlange eintragen Enderoutine

Aufruf
bearbeitbar

Startroutine

Aufruf aus Warte-
schlange austragen

wartender
Aufruf

[ Startroutine ]

Unterbrechungsausgangsrout ine

Bild 3.8: Bearbeitung langer Uberwacheraufrufe
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3.2.5 Aufruf der {berwacherfunktionen im {Uberwacher

Systemtasks werden wie Anwendertasks im Uberwacher verwaltet. Der
Unterschied zwischen den beiden Taskarten besteht darin, dass im
Gegensatz zu den Anwendertasks, die im Normalzustand des Rechners
ablaufen, die Systemtasks im Privilegierten Zustand ablaufen.

Der Zugang zum Uberwacher von einer Anwendertask aus erfolgt lber
den Umschaltbefehl. Der Umschaltbefehl fiir die Uberwacheraufrufe wird
aber nur im Normalzustand wirksam. Damit nun auch von Systemtasks die
Uberwacherfunktionen aufgerufen werden kdnnen, wurde die Moglichkeit
geschaffen, die Funktionen einfach iber einen Unterprogrammsprung
aufzurufen.

Der Uberwacheraufruf in einer Systemtask besteht also aus einem
Unterprogrammsprung. Das Steuerwort und der Parameterblock stehen
wie bel den Anwendertasks hinter dem Unterprogrammsprung.

AuBer durch Systemtasks ist es auch mdglich, durch Bearbeitungs-
routinen, die nicht zu den Bearbeitungsroutinen fiir Uberwacher—
aufrufe zdhlen (z.B. die Sicherungsfunktionen, vgl. Bild 3.1),
die Uberwacherfunktionen aufzurufen. Der Aufruf erfolgt wie bei
den Systemtasks iliber einen Unterprogrammsprung.

Beim Aufruf einer Funktion (z.B. zum Starten einer Anwendertask)

durch eine Bearbeitungsroutine des Uberwachers muB sich der Rechner
stets im Privilegierten Zustand befinden, weil diese Bearbeitungs-~
routinen fir die Adressierungsmodi des Privilegierten Zustandes
geschrieben sind. Aus diesem Grund muf in der Taktbearbeitungsroutine,
welche im "Alarmzustand" zur Ausfithrung kommt (s. Abschnitt 3.5.2.2),
vor einem Uberwacheraufruf der Rechner in den Privilegierten Zustand
umgeschaltet werden (s. Abschnitt 3.10.2).

Die Aufrufe von Uberwacherfunktionen in den Bearbeitungsroutinen

des Uberwachers werden im folgenden als "systeminterne" Uberwacher-
aufrufe bezeichnet, im Gegensatz zu den "systemexternen" {iberwacher—
aufrufen in den Anwendertasks.

3.3 Ablauforganisation

3.3.1 Allgemeines

Alle im Rechner zur Ausfiihrung gelangenden Programme werden vom
Uberwacher als Tasks verwaltet. Jede Task kann sich in verschie-
denen "Zustdanden" befinden; z.B. sie belegt gerade den Prozessor
oder sie wartet auf das Ende einer Ein-Ausgabeoperation.
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Das Verweilen einer Task in einem bestimmten Zustand und die mdglichen
Uberginge zu anderen Zustinden konnen in einem sogenannten
ZUSTANDSMODELL anschauliéh beschrieben werden. In unserem Fall
gelten fir dieses - anschlieBend behandelte - Zustandsmodell fol-
gende Randbedingungen:

a) Alle Tasks sind arbeitsspeicherresident, d.h. alle Programme der

in der Ablauforganisation registrierten Tasks befinden sich im
Arbeitsspeicher.

Dies ist zweckm#Big weil die meisten Programme aus zeitlichen
Grinden nicht erst vor ihrer Ausfithrung in den Arbeitsspeicher
geladen werden kdnnen, d.h. ohnehin arbeitsspeicherresident

sein miissen.Die Progrémme, die bei Bedarf in den Arbeitsspeicher
geladen werden (z.B. Routineprﬁfprogramme),werden, wenn sie
aktiviert sind, nur durch arbeitsspeicherresidente Programme
unterbrochen. Sie brauchen daher nicht aus dem Arbeitsspeicher
ausgelagert zu werden (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Damit entfallen in der Ablauforganisation die Probleme des Ein-
und Auslagerns der zu den Tasks gehdrenden Programme auf den
Hintergrundspeicher.

b) Die Tasks besitzen statische Priorititen fiir die Zuteilung des
Prozessors, die sich wihrend der Lebensdauer einer Task nicht
mehr #ndern kénnen.

Die statischen Priorititen reichen aus, um die Aufgaben ent-
sprechend ihrer Dringiichkeit ausfihren zu konnen. Die Einfiihrung
dynamischer Prioritidten /20/ wiirde nur eine aufwendigere Ablauf-
organisation zur Folge haben.

¢) Die Hardwarebetriebsmittel (Ein-Ausgabegersite) werden den Tasks
bei der Ausflihrung der Ein-Ausgabeoperation zugeordnet. Sie
kOnnen nicht fiir bestimmte Tasks reserviert werden.

Dies ist zweckmidBig, da der Rechner nur als Vermittlungsrechner
benutzt wird, und das‘Vermittlungspersonal die Programme, die
Ein~-Ausgabegeridte benutzen, so zur Ausfihrung bringen kann, daB
eine Belegung eines Gerdtes fiir unterschiedliche Aufgaben aus-
geschlossen wird. Die?Betriebsmittelverwaltung wird damit dem
Vermittlungspersonal ibertragen.
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3.3.2 Das Zustandsmodell

Eine Task kann verschiedene Zustinde annehmen, welche durch Uber-
wacheraufrufe verdndert werden konnen /21/.

In der vorliegenden Arbeit kann eine Task nur die vier Zustidnde
bekannt, bereit, aktiv und blockiert annehmen. In der Literatur /16/
wird oft eine Aufspaltung in weitere Zustidnde vorgenommen, die je-
doch hier fiir die Beschreibung der Abliufe nicht notwendig ist.

Die vier Zustdnde sind folgendermaBen definiert:

Zustand bekannt:

Die Task ist angemeldet, d.h. das zur Task gehdrende Programm
befindet sich im Arbeitsspeicher, und die Task wird in den
Listen der Ablauforganisation gefiihrt.

Zustand bereit:

Die Task ist rechenfshig und wartet auf die Zuteilung des Prozessors.

Zustand aktiv:

Die Task belegt gerade den Prozessor, d. h. sie liuft gerade.

Zustand blockiert:

Die Task wartet auf das Eintreffen eines Ereignisses (z.B. auf das
Ende einer Ein-Ausgabeoperation, das durch ein Unterbrechungssignal
(E/A-Kanalanforderung) gemeldet wird ),

bekannt

Bild 3.9: Zustandsmodell fiir Tasks
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Der Ubergang einer Task von einem Zustand in einen anderen Zustand
(Bild 3.9) kann entweder durch Uberwacheraufrufe von Tasks selbst
oder durch Uberwacherinterne Vorgédnge ausgeldst werden.

Da zur Beschreibung der Zustandsiiberginge die Kenntnis der sie
auslésenden Uberwacheraufrufe notwendig ist, werden die verschie-
denen Ubergénge an dieser Stelle nur im Prinzip erldutert. (Eine
detailierte Beschreibung erfolgt in den Abschnitten 3.3.3 s 3.3.4
und 3.3.5 bei der Beschreibung der einzelnen Uberwacheraufrufe.)

Der Ubergang einer Task von einem Zustand in einen anderen Zustand
(Bild 3.9) kann aus verschiedenen Anlissen erfolgen:

a) Die Task Nr.i ist "aktiv". Im verlauf der Task—-eigenen Befehls-
folge ergeht ein Aufruf an den Uberwacher. Dadurch wird der
weitere Befehlsablauf der Task Nr.i unterbrochen und die Task
Nr.i geht von "aktiv" {iber nach "blockiert" oder "bekannt".

Sind weitere Tasks, welche den Prozessor winschen, d.h. im
Zustand "bereit" sind, vorhanden, so erhilt jene Task Nr.j,
welche die hdchste Prioritat hat)den Prozessor.{Ubergang vom
Zustand "bereit" nach "aktiv"),

b) Die betrachtete Task Nr.i ist "bereit". Eine andere, derzeit
aktive Task Nr.j veranlaBt durch einen Uberwacheraufruf ihren
eigenen Ubergang nach "bekannt" oder "blockiert". Dann wird
der Uberwacher die Task Nr.i wieder aktivieren, sofern nicht
andere Tasks hOherer Prioritdt sich ebenfalls im Zustand
"bereit" befinden.

c) Die Task Nr.i ist "blockiert", d.h. sie ging zu einem friiheren
Zeitpunkt von "aktiv'™ nach "blockiert" weil die Fortsetzung ihrer
im Prozessor laufenden Befehlsfolge wegen fehlender Daten, die
z.B. Uber den Lochkartenleser eingelesen werden sollen, nicht
méglich war. Der Uberwacher erkennt das Ende der Lochkartenein-—
gabe (vgl. Abschnitt 3.4) und filhrt die Task Nr.i vom Zustand
"blockiert" in den Zustand "bereit" iiber.

Ist der Prozessor gerade von einer Task niederer Prioritit be—
legt, so wird die Task Nr.i sofort aktiviert, ansonsten verlduft
der weitere Zustandsiibergang nach b).

d) Die Task Nr.i ist bekannt, d.h. das Programm befindet sich im
Arbeitsspeicher und die Task ist in den Listen des Uberwachers
geflihrt. Die Task wird aber momentan nicht benStigt.
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Jetzt werde die Task Nr.i (d.h. eine bestimmte Befehlsfolge, die
zur Task Nr.i gehort) bendtigt. Dann wird sie von einer Task Nr.j
aus mit einem Uberwacheraufruf nach dem Zustand "bereit" iiber-
fiihrt. Der weitere Zustandsiibergang verliuft analog zu c), wenn
eine blockierte Task nach bereit libergeht.

3.3.3 Taskverwal tung

3.3.3.1 Allgemeines

Die Taskverwaltung wird durch den Uberwacher durchgefithrt.Sie hat
die Aufgabe, den Ablauf der Tasks zu steuern und die fiir die
Prozessorzuteilung notwendigen Informationen bereitzustellen.

Die Prozessorzuteilung, d.h. die Auswahl der Task mit der hochsten
Prioritdt und das Laden der Register des Leitwerks mit der zur Task

gehdrenden Information, erfolgt in der Unterbrechungsausgangsroutine
(s. Abschnitt 3.10).

Die Prioritdten der e¢inzelnen Tasks werden in dem hier entwickelten
Programmsystem durch Nummern geregelt. Jeder Task ist eine Nummer
zugeordnet, die zugleich die Prioritit der Task angibt. Dabei hat
die Task mit der niedersten Nummer die hichste Prioritat.

Pir diese Taskverwaltung bendtigt der {berwacher eine Anzanhl von
Listen, deren Zweck in den folgenden Abschnitten an geeigneter Stelle
behandelt wird. Es sind dies:

Taskwarteschlange 1 Liste
Taskkontrollblock max. 14 Listen
Semaphorwarteschlange 6 Listen (auch mehr mdglich)
Empfangerwarteschlange 1 Liste
Nachrichtenwarteschlange "
Ein~-Ausgabewarteschlange " je E/A-Gersit
Ladewarteschlange "

3.3.3.2 Taskwarteschlange und Taskkontrollblock

Alle auf die Prozessorzuteilung wartenden ("bereiten") Tasks sind

in die Taskwarteschlange (TWS, Bild 3.10) eingetragen. Die TWS ist als
bitweise organisierte Liste realisiert (vgl. Anhang A1.2). Der Eintrag
einer Task in die TWS erfolgt durch Setzen des entsprechenden Bits und
der Austrag einer Task durch Ldschen dieses Bits.
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Bit-Nr. 1 2 3 11 12 13 14
0 0 1 1 0 (o] 0

Task-Nr. O 1 2 10 11 12 13

Bild 3.10: Taskwarteschlange (TWS)

Wenn das individuelle Bit einer Task in der TWS auf 1 gesetzt ist,
bedeutet dies, daB diese Task auf die Prozessorzuteilung wartet oder
bereits den Prozessor belegt hat. Das Bit mit der niedersten Nummer
weist auf jene Task, die den Prozessor momentan belegt. Im Beispiel
von Bild 3.10 belegt die Task Nummer 2 den Prozessor (Zustand aktiv)
und die Task Nummer 10 wartet auf die Prozessorzuteilung (Zustand
bereit).

Bei der Prozessorzuteilung an eine Task miissen die Register des
Prozessors mit bestimmten Informationen von dieser Task geladen
werden. Diese Informationen sind im TASKKONTROLLBLOCK gespeichert,
der als Element einer blockweise organisierten (zusammenhingenden)
Liste realisiert ist (vgl. Anhang A1.2). Der Taskkontrollblock (TKB)
und seine Inhalte sind im Bild 3.11 dargestellt.

Zelle
1 BAR 9 statisch evtl. Taskverkettung
2 BAR 15 statisch evtl. Taskverkettung
3 BAR 9 dynamisch —
4 BAR 15 dynamisch
5 Befehlszdhlerstand Kennbits der Akk.
6 Inhalt linker Akkumulator (Akk)
7 Inhalt rechter Akkumulator
8 Exponentenregister Mantissenverlangerung
9 Zahl der Eintragungen in Warteschlangen
10 Startadresse

Bild 3.11 Taskkontrollblock (TKB)



- 48 -

Der individuelle Taskkontrollblock jeder Task umfa8t 10 Arbeits—
speicherzellen. Die ersten vier Zellen enthalten die statischen

und dynamischen Inhalte der Basisadressenregister (BAR). (Die

Nummern 9 und 15 der BAR sind nur durch die spezielle Organisation
des verwendeten Rechners S306 bedingt,vgl. Anhang A3.) Die statischen
Inhalte werden der Task von der Speicherverwaltung beim Anmelden
zugeordnet. Sie sind gegeben durch die Lage jenes Programmes im
Arbeitsspeicher, das zu der betreffenden Task gehdrt. Die dynamischen
Inhalte werden beim Starten einer Task zunichst gleich den statischen
gesetzt. Sie kinnen jedoch,widhrend die Task ausgefithrt wird, von der
Task veridndert werden.

Falls eine unterbrochene Task wieder aktiviert wird, werden die zwei
BAR des Leitwerks mit den Inhalten der Zellen 3 und 4 des TKB geladen.
Die statischen Inhalte der Zellen 1 und 2 sind notwendig, damit,
nachdem sich die Task beendet hat, ein spdteres erneutes Starten

mit den urspriinglichen Inhalten der BAR mdglich ist. Die Zellen 1 und 2
kdnnen auBerdem eine Verkettung zwischen den Tasks enthalten, wenn

ein Programm oder Teile davon mehreren Tasks gemeinsam ist.

Die 5. Zelle enthdlt den Befehlszihlerstand bei dem die Task unter—
brochen wurde. Sie enthilt weiterhin die zu den Akkumulatoren ge—
horenden Uberlaufanzeigen.

Die Zellen 6 bis 8 enthalten die Inhalte des linken Akkumulators, des
rechten Akkumulators mit Mantissenverlidngerung sowie den Inhalt des
Exponentenregisters,

Die 9. Zelle enthidlt einen Zihler, der angibt, wieviele Aufrufe an
externe Gerdte von dieser Task abgegeben wurden und noch unerledigt
sind. (Die Zahl der unerledigten Aufrufe ist im Zustand"bekannt" einer
Task wichtig, damit ein Abmelden der Task vor Erledigung aller Aufrufe
verhindert werden kann.)

Beim Starten einer Task muB der Befehlszdhler auf die Startadresse
dieser Task gesetzt werden. Er steht in der 10. Zelle des TKB.

3.3.3.3 Funktionen der Taskverwaltung

Um eine Task in die Listen des Uberwachers aufzunehmen oder dort
zu streichen und um den Taskablauf zu steuern, stehen verschiedene
Aufrufe an den Uberwacher zur Verfligung, die nachstehend behandelt
werden,Die durch die Uberwacheraufrufe verursachten Zustandsiiber—
génge der Tasks sind im Bild 3,12 dargestellt.
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PRIORITATSVERZ ICHT
bereit \ ___ _ _ _ _ _ _—_

UNTERBRECHEN

bekannt

ANMELDEN
mit / ohne
Laden

ABMELDEN

Zustandsiliberginge durch Uberwacheraufrufe der Task selbst —
" " " anderer Tasks —_—

" " Uberwacherinterne Vorginge -

Bild 3.12: Zustandsiberginge von Tasks durch Funktionen
der Taskverwaltung

Die Aufnahme einer Task in die Listen des Uberwachers geschieht mit
dem Aufruf ANMELDEN. Dabei kann ein Programmstiick, das bereits im
Arbeitsspeicher steht, als Task angemeldet werden, oder es kann
auch das Laden des unter der Tasknummer zur Ausfihrung gelangenden
Programmes von einem externenSpeichermedium veranlafBt werden.

Das Streichen einer Task in den Listen, um danach ein anderes Pro-
gramm unter dieser Tasknummer anmelden zu kdnnen, wird durch den
Aufruf ABMELDEN veranlaBt.

Nachdem eine Task in den Listen des Uberwachers registriert ist
("bekannt"), kann sie mit dem Aufruf STARTEN aktiviert werden. Sie
wird damit in den Zustand "bereit" versetzt, und kann bei der Pro-
zessorvergabe durch den Uberwacher den Prozessor zugeteilt bekommen
(Zustand "aktiv"). Eine Task meldet dem Uberwacher mit dem Aufruf
ENDE daB sie fertig ist. Sie geht damit in den Zustand "bekannt"
liber.
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Mit dem Aufruf UNTERBRECHEN ist es mdglich, eine Task vom Zustand
"bereit" oder "blockiert" in den Zustand "bekannt" zu versetzen.
Dadurch kann eine Task gezielt unterbrochen werden und zu einem
spidteren Zeitpunkt mit dem Aufruf FORTSETZEN wieder fortgesetzt
werden (s. Abschnitt 4.2).

Bei der Bearbeitung "langer Uberwacheraufrufe" (s. Abschnitt 3.2.4.2)
kann eine Uberwacherfunktion nicht sofort ausgefiihrt werden. Z.B.
wird bei Ein-~Ausgabeoperationen diese Operation angestoBen und das
Ein-Ausgabegerdt meldet dann deren AbschluB3 durch ein Unterbrechungs-
signal (s. Abschnitt 3.4.3).

Wegen der im Verhdltnis zur Zentraleinheit langsamen Operations—
geschwindigkeit der Ein-Ausgabegerdte ist die E/A-Operation mit
Sicherheit noch nicht beendet, wenn die Task unmittelbar nach dem
AnstoBen der E/A-Operation fortgesetzt wird. Der Aufruf WARTEN
bietet nun die Mdglichkeit , z.B. das Ende der Ein-Ausgabeoperation
abzuwarten bevor diese Task weiterlduft. (Dies ist z.B. notwendig
bei Daten, die iiber den Lochkartenleser eingelesen und bearbeitet
werden sollen. Erst wenn diese Daten in den dafiir reservierten
Arbeitsspeicherzellen stehen, kann die Task diese Daten verarbeiten.)

Mit dem Aufruf PRIORITAETSVERZICHT kann eine Task bei der Prozessor—
vergabe durch den Uberwacher (einmalig) auf die Zuteilung des
Prozessors verzichten. Eine Task hSherer Prioritdt kann dadurch

- ohne ENDEmeldung an den Uberwacher - einer Task niederer Prioritat,
die "bereit" ist, den Prozessor "ausleihen" solange sie selbst

ihn (kurzzeitig) nicht bentdtigt (s. Abschnitt 4.5.4).

Die verschiedenen Uberwacheraufrufe fiir die Funktionen der Task-
verwaltung sind im folgenden zusammengestellt:

ANMELDEN mit Laden (Nummer, Speichermedium):

Der Taskkontrollblock, der zur Task "Nummer'" gehdrt, wird belegt.

An den Lader (s. Abschnitt 3.11) wird von der Taskverwaltung der
Auftrag gegeben, von dem im Aufruf angegebenen externen Speicher-
medium das Programm in den Arbeitsspeicher zu laden. Der Lader

ist als Systemtask realisiert. Er hat neben dem Laden des Programmes
in den Arbeitsspeicher auch die Funktion der Arbeitsspeicherverwaltung.
Nach erfolgreichem Laden trdgt der Lader in den TKB die Werte der sta-—
tischen Basisadressenregister ein (Lage des Programmes im Arbeits—
speicher).Die Startadresse im TKB wird auf Null gesetzt (vgl. Ab-
schnitt 3.3.3.2).
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Der Aufruf ANMELDEN mit Laden kann nicht sofort komplett ausgefiihrt
werden, da der Lader {iber ein externes Gerdt das Programm einlesen
muB. Deshalb wird der Aufruf in eine Warteschlange fiir den Lader
eingereiht. Falls es sich bei diesem Aufruf um den ersten Eintrag
in der Warteschlange handelt, wird der Lader aktiviert. Die Akti-

vierung des Laders erfolgt durch Setzen seines Bits in der Task-
warteschlange.

Beim Laden eines Programmes vom Magnetplattenspeicher muB zusitz—
lich die Datei angegeben werden, in der das Programm abgelegt ist.

ANMELDEN ohne Laden (Nummer, Startadresse):

Der Uberwacheraufruf ANMELDEN ohne Laden ermdglicht es, eine Befehls-
folge, die im Programm der aufrufenden Task steht, als eine neue Task
im Uberwacher zu registrieren.

Der Taskkontrollblock, der zur Task "Nummer" gehdrt, wird belegt.
Dabei werden von jener Task, welche die Funktion aufruft, die
Inhalte der dynamischen BAR iibernommen und fiir die neue Task als
statische BAR in den TKB eingetragen. Als Startadresse wird im TKB
die im Uberwacheraufruf angegebene Startadresse eingetragen. Weiter-
hin wird eine Verkettung zur aufrufenden Task eingetragen, da diese
den Arbeitsspeicher flir das dazugehdrende Programm belegt.

ABMELDEN (Nummer):

Der Taskkontrollblock der Task "Nummer" wird geldcht und falls die
Task Speicherplatz belegt hat wird dieser freigegeben. Die Task
ist damit in der Verwaltung des Uberwachers gestrichen.

STARTEN (Nummer):

Die Task "Nummer" , die im Zustand "bekannt" ist, wird in die Task—
warteschlange eingetragen (Setzen des entsprechenden Bits) und der

Befehlszdhler im TKB wird gleich der Startadresse gesetzt. Die Task
ist damit im Zustand "bereit" und wartet auf die Prozessorzuteilung.

ENDE:

Die aktive Task wird aus der Taskwarteschlange ausgetragen (Ldschen
des entsprechenden Bits). Die Task ist damit im Zustand "bekannt".

UNTERBRECHEN (Nummer):

Die Task "Nummer" wird, falls sie im Zustand "bereit" ist, aus der
Taskwarteschlange ausgetragen. Wenn sie sich dagegen im Zustand
"blockiert" befindet, d.h. sie ist in einer Warteschlange eingetragen
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und wartet auf ein Ereignis (s. Abschnitte 3.3.4, 3.3.5 und 3.4),
dann wird sie aus dieser Warteschlange ausgetragen. (Wenn das Ereig-
nis eintrifft, auf welches die betreffende Task gewartet hatte, so
wird dieses entweder vom Uberwacher selbst bearbeitet oder es wird
in eine Warteschlange eingetragen, bis es von der betreffenden Task
selbst, nach einem spdteren Fortsetzen, bearbeitet werden kann. )

Nach Ausfihrung des Aufrufes befindet sich die Task "Nummer" im Zu—
stand "bekannt".

FORTSETZEN (Nummer):

Die Task "Nummer" wird wieder in die Taskwarteschlange eingetragen.
(Setzen des entsprechenden Bits). Dadurch ist die Task "Nummer"
wieder im Zustand "bereit". Im Gegensatz zum Uberwacheraufruf
STARTEN wird bei dem Aufruf FORTSETZEN der Befehlszidhler im TKB nicht
verdndert, d.h. die Task wird dort fortgesetzt, wo sie zuvor unter-
brochen wurde,

WARTEN (Aufruf):

Die aktive Task wird aus der Taskwarteschlange ausgetragen und in
der Warteschlange fiir den Uberwacheraufruf "Aufruf" wird vermerkt,
daB diese Task auf das Ende eines "langen Uberwacheraufrufes"
wartet (s.Abschnitt 3.4.4),Die Task ist damit im Zustand "blockiert"
bis das Ereignis, auf das die Task wartet,eingetroffen ist.

PRIORITAETSVERZICHT:

Die aktive Task geht vom Zustand "aktiv" in den Zustand "bereit" iiber.

Neben den oben genannten Uberwacherfunktionen gibkt es noch weitere
fir die BAR~Verwaltung. Diese Funktionen, die im einzelnen nicht
aufgefiihrt werden, erlauben die dynamischen Inhalte der BAR im Task-

kontrollblock zu verdndern. Dadurch ist es mdglich, auch aus Programmen

anderer Tasks Informationen zu lesen oder dorthin zu schreiben. Die
Kopplung der Tasks erfolgt iiber die BAR.

3.3.4 Synchronisation

Verschiedene Tasks kinnen gleichzeitig Zugriff zu einer gemeinsamen
Datenzelle (z.B. einem Z#hler) wiinschen oder sie wollen gleichzeitig
dieselbe Prozedur verwenden.
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Um einen gleichzeitigen Zugriff zu der Datenzelle oder zu der Proze-
dur auszuschlieBen, muB der Zugriff "synchronisiert" werden. Dies

kann mit Hilfe von sogenannten "Semaphoren" /22/ erreicht werden.

Ein Semaphor stellt einen Zdhler dar, der durch eine sogenannte
P-Operation bzw. V-Operation veridndert werden kann.Diese Verdnderungen
werden vom Uberwacher ausgefithrt, der hierzu eines speziellen

Aufrufes durch die aktive Task bedarf.

Durch die P-Operation P(Sem) wird der Wert des Semaphors Sem

um 1 erniedrigt, falls er danach noch positiv ist. Wirde aber der
Wert des Semaphors negativ, d.h. er hatte vorher bereits den Wert
Null, so bedeutet dies, daB bereits eine andere Task den gleichen Zu-
griff ausgefithrt hat.Deshalb wird in diesem Fall die betrachtete Task
inaktiviert, d.h. sie wird aus der Taskwarteschlange ausgetragen

und statt dessen in eine spezielle Warteschlange fiir diesen Sema-
phor eingetragen. Der Wert des Semaphors selbst wird dasbei also

nicht verandert.

Umgekehrt wird nach einem erledigten Zugriff einer Task mit der
V-Operation der Wert des Semaphors vom Uberwacher wieder auf 1 ge—
setzt. AuBerdem wird vom Uberwacher geprift, ob weitere Tasks in
der Warteschlange des Semaphors warten. Wenn ja, dann wird eine
der wartenden Tasks aus der Warteschlange fiir den Semaphor ausge-
tragen und wieder in die Taskwarteschlange eingetragen. Sobald

sie wieder fortgesetzt wird kommt dann die P-Operation, bei der
sie zuvor abgewiesen wurde, erneut zur Ausfiihrung.

Ein Semaphor nach obigem Prinzip kann nur die Werte O und 1 an—
nehmen und wird als bindrer Semaphor bezeichnet.

Die P-Operation wird in der vorliegenden Arbeit als SPERREN und
die V-Operation als FREIGEBEN bezeichnet.

Die Warteschlange fiir einen bindren Semaphor hat folgende Struktur:

Bit-Nr. 1 2 3 14 15 24

e e . Sem

Task-Nr, O 1 2 13

Bild 3.13: Warteschlange fiir einen biniren Semaphor (Sem)
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In den Bits 1 bis 14 sind die wartenden Tasks entsprechend ihrer
Nummer gekennzeichnet und in Bit 15 bis 24 ist die Nummer jener
Task eingetragen, die gerade den Semaphor belegt. Wenn der Semaphor
Sem den Wert 1 hat, also "frei" anzeigt, so sind alle Bits in der
Warteschlange auf Null.

Durch die beiden Semaphor-Operationen SPERREN(Sem) und FREIGEBEN(Sem),
die der Synchronisation dienen, kann der Zustand einer Task verdn-
dert werden. Die mdglichen Zustandswechsel sind in folgendem Bild 3.14

angegeben.
FREIGEBEN
V(Sem) P(Sem)
Zustandsliberginge durch Uberwacheraufrufe der Task selbst m—p
" " " anderer Tasks —_—
" " Uberwacherinterne Vorginge m———

Bild 3.14: Zustandsiibergdnge von Tasks durch Synchronisationsfunktionen

Falls eine Task einen bereits gesperrten Semaphor (Wert des Semaphors
ist Null) zu ihren Gunsten sperren will, geht sie vom Zustand "aktiv"
in den Zustand "blockiert" iiber. Sie kommt erst wieder in den Zustand
"bereit" zurlick, wenn der Semaphor durch jene andere Task, die ge-
sperrt hatte, wieder freigegeben wurde.
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3.3.5 Kommunikation

Fir den Informationsaustausch zwischen verschiedenen Tasks muf3 die
Moglichkeit bestehen, von einer Task aus eine Nachricht abzusenden
und diese in einer anderen Task zu empfangen. (Z.B. wenn ein
Routineprifprogramm einen Fehler in einer Baueinheit feststellt
und eine Fehlermeldung an das ORG1 senden will.)

Jede derartige Nachricht muB auBer der Information ein Codewort
enthalten, mit dessen Hilfe vom Uberwacher jene andere Task er—
mittelt wird, fiir welche die Nachricht bestimmt ist. Zu diesem
Zweck fihrt der Uberwacher eine Codewortliste fiir jede Task, die
eine Nachricht erhalten kann. Diese Liste enthilt fiir jede dieser
Tasks ein oder mehrere spezielle Codeworte.

Eine Nachricht hat folgende Struktur:

[Codewortl Information Endezeiche4

Bild 3.15: Struktur einer Nachricht

Die Nachricht beginnt mit einem Codewort aus vier Zeichen und endet
mit einem Endezeichen. Dazwischen ist eine Information beliebiger
Lange eingebettet.

Der Aufbau einer Coderwortliste ist im Bild 3.16 dargestellt:

1 | Codewort 1

Adresse 1

Codewort 2

Adresse 2

.

Codewort n

Adresse n

2n+1 leer

Bild 3.16: Struktur der Codewortliste einer Task,
die Nachrichten empfangen kann
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Jedes Codewort der Liste besteht wie das Codewort einer Nachricht
aus vier Zeichen (21 Wort) und wird gefolgt von einer Adresse.

Erhdlt der Uberwacher von einer Task den Aufruf SENDE NACHRICHT (Adr)
so liest er in der angegebenen Adresse Adr der aufrufenden Task

das Codewort der Nachricht. Nun vergleicht er dieses Codewort mit den
Codeworten aller Codewortlisten auf Koinzidenz.

Stellt er eine Koinzidenz fest, so wird jene Task aktiviert, welche

zu der betreffenden Liste gehdrt.(Die Task wird vom Zustand "blockiert"
in den Zustand "bereit" {iberfithrt.) Die in der Iiste (Bild 3.16)
unmittelbar hinter dem Codewort stehende Adresse gibt den Befehls-
zdhlerstand an, bei dem die Task fortgesetzt werden soll. (Diese
Adresse wird vom Uberwacher im Taskkontrollblock jener Task in

die Zelle flr den Befehlszihler eingetragen.)

Nunmehr kann die empfangende Task die in der Nachricht stehende
Information vom Uberwacher zeichenweise anfordern. Dazu mu sie den
Uberwacheraufruf NACHRICHTENZEICHEN benutzen.

Ist aber jene empfangende Task, zu welcher das gesendete Codewort
gehdrt, in diesem Augenblick andersweitig aktiv, so ist deren
Codewortliste flir den Ubevwacher nicht zugdnglich, d.h. die Ver-
gleichsoperation muB erfolglos bleiben. In diesem Fall wird die
nicht bearbeitbare Nachricht vom Uberwacher in die Nachrichten—
warteschlange eingereiht. Diese Warteschlange ist realisiert als
blockweise organisierte (gekettete) Liste, wobei im Uberwacher nur
die beiden Zeiger flr den Anfang und das Ende der Liste gefihrt
werden und die einzelnen Listenelemente (Nachrichten) in den
Programmen der Tasks stehen (vgl. Anhang A1.2).

Immer wenn eine aktive - deshalb beziiglich ihrer Coderwortliste
nicht abfragbare Task - an den Uberwacher den Aufruf ERWARTE
NACHRICHT (Adr) schickt, bedeutet dies, daB sie momentan ihre Ar-
beit beendet hat und auf eine Nachricht warten will. Sie wird in
den Zustand "blockiert" Uberfithrt. Dabei wird sie aus der Task-
warteschlange ausgetragen und in eine Liste der fiir eine Nachricht
empfangsbereiten Tasks eingereiht (Bild 3.17, diese Liste wird
auch als Empfangerwarteschlange EWS bezeichnet).

Bit-Nr, 1 2 3 14 15 24

EWS

Task-Nr. 0O 1 2 13

Bild 3.17: Liste der flir Nachrichten empfangsbereiten Tasks
(Empfangerwarteschlange EWS)
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Jedes gesetzte Bit in der Liste entspricht einer (fiir Nachrichten)
empfangsbereiten Task. Der Befehlszihler im Taskkontrollblock

einer wartenden Task zeigt jeweils auf deren Codewortliste. Die
Adresse Adr wurde dem Uberwacher mit dem Aufruf ERWARTE NACHRICHT (Adr)
libergeben.

Jedesmal wenn eine Task in diese Liste eingereiht wird, pruft der
Uberwacher ob in der Nachrichtenwarteschlange bereits eine Nachricht
wartet, deren Codewort in der Codewortliste der neu eingetragenen
Task steht. Wenn dies der Fall ist, kann die Task,wie bereits oben
behandelt,wieder aktiviert werden.

In besonderen Fdllen kann die sendende Task nach der Ubergabe der
Nachricht an den Uberwacher, welches mit dem Aufruf SENDE NACHRICHT
erfolgte, ihre Arbeit unterbrechen und mit dem Aufruf WARTEN AUF
QUITTUNG auf eine Quittung der empfangenden Task warten.

Ist die Nachricht nach vorherigem Verweilen in der Nachrichten-
warteschlange iiber den Uberwacher an die empfangende Task liber-
geben worden, so sendet die empfangende Task den Aufruf SENDE
QUITTUNG an den Uberwacher. Daraufhin aktiviert der Uberwacher
wieder die auf eine Quittung wartende Task.

Die Zustandsiiberginge der Tasks durch die Uberwacheraufrufe zur
Kommunikation (Nachrichteniibergabe) sind im folgenden Bild 3.18
dargestellt.

% ERWARTE NACHRICHT
~

~WARTEN AUF QUITTUNG

SENDE NACHRICHT
SENDE QUITTUNG

Zustandsiiberginge durch Uberwacheraufrufe der Task selbst —g
" " " anderer Tasks —_—_—

" " Uberwacherinterne Vorginge ——

Bild 3.18: Zustandsiibergidnge von Tasks durch Kommunikationsfunktionen
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. -4.2 Ein-Ausgabebearbeitu
Durch die Uberwacheraufrufe ERWARTE NACHRICHT und WARTEN AUF QUITTUNG .4 = 28

geht eine "aktive" Task in den Zustand "blockiert" iiber. Die Ein-Ausgabe iber die Standardperipherie wird durch Ein-Ausgabe-

Eine auf eine Nachricht wartende Task ("blockiert" wegen Aufruf befehle an die Kanal- und Gerdtesteuerungen angestoBen und lzuf+
ERWARTE NACHRICHT) wird wieder "bereit", wenn eine andere Task dann simultan zur Befehlsausfiihrung in der Zentraleinheit ab. Das
eine Nachricht sendet, die das Codewort enthdlt, auf das die betreffende Ende einer Ein-Ausgabeoperation wird von den Geriten durch ein

Task wartet. Unterbrechungssignal (Kanalanforderung, vgl. Abschnitt 2.2) gemeldet.
Eine auf eine Quittung wartende Task ("blockiert" wegen Aufruf WARTEN Die Bearbeitungsroutinen fiir die Ein-Ausgabe (Kanalprogramme)

AUF QUITTUNG) wird wieder '"bereit", wenn die Task, fir welche die werden entweder durch einen Uberwacheraufruf von einer Task aus
Nachricht bestimmt war, den Aufruf SENDE QUITTUNG an den Uberwacher oder durch ein Unterbrechungssignal von der Peripherie aus akti-
abgibt.

viert. Der prinzipielle Ablauf ist im Bild 3.19 dargestellt.

a Start durch Vorverarbeitung ‘ Uy ) Start durch UER

von Uberwacheraufrufen (Kenalanforderung)
(Abschnitt 3.2.3) (Abschnitt 3.4.3)

Aufruf in Warte-—
i schlange des betr.
3.4.1 Allgemeines E/A-Gerdtes Anzelge
eintragen J

Die Ein-Ausgabegerite des Rechners, die nicht unmittelbar zur ver—

3.4 Ein-Ausgabe Standardperipherie

n
mittlungstechnischen Peripherie gehdren, werden als "Standardperi- et e e Anzeigenbearbeitung
pherie" des Rechners bezeichnet. Es sind dies: 3 ]
n Parameter des Auf-
- Blattschreiber (Bedienungsblattschreiber) rufes iibernehmen
- Lochkartenleser
- Lochkartenstanzer Fehler
— Lochstreifenleser I
- Lochstreifenstanzer n
Fehlerbearbeitung
- Schnelldrucker Anzeigen
- Magnetplatte 1 generieren
Fur den Versuchsbetrieb der Vermittlungsstelle muf die gesamte Ein-Ausgabebefehle Aufrur ] Wart
uiru aus arte-

Standardperipherie ebenfalls von der Systemsofiware der Vermitt— gegiﬁéﬁ{gﬁfggd schlange austragen
lungsstelle betrieben werden.
Samtliche Funktionen, die diese Gerdte ansprechen, werden als Ein- Aufruf aus Warte-

) . . ) t . schlange sustragen|
Ausgabefunktionen flir die Standardperipherie bezeichnet. Bei der ()
Magnetplatte gibt es neben den eigentlichen PFunktionen fir die
Ein-Ausgabe noch die Funktionen fiir die Dateiverwaltung.

. . Unterbrech sausgangsroutin

Alle Ein-Ausgabefunktionen wurden kompatibel zum Organisationspro- @ scnung gang e

gramm ORG306 /15/ realisiert. Es wird daher im folgenden nur der
prinzipielle Ablauf der Funktionen beschrieben. Die einzelnen rea-—

Bild 3.19: Bearbeitung eines Ein-Ausgabeaufrufes
lisierten Funktionen sind im Anhang A2 aufgefiihrt.
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Ein eintreffender Uberwacheraufruf wird von der betreffenden Bear-
beitungsroutine zuerst in die Warteschlange fiir das Geridt,liber
welches die Ein-Ausgabe erfolgen soll, eingereiht. (Linker Teil

im FluBdiagramm Bild 3.19). Die Warteschlange ist so organisiert,
da3 der erste Eintrag (Uberwacheraufruf) gerade in Bearbeitung ist.
Nach dem Eintrag wird, falls schon andere Aufrufe in der Warte-
schlange stehen, in die Unterbrechungsausgangsroutine (UAR) ge—
sprungen, da zuerst diese Aufrufe zu Ende bearbeitet werden miissen.

Falls es sich um den ersten Eintrag in der Warteschlange handelt,
wird der Aufruf zuerst auf formale Fehler gepriift (z.B. ob die
Markierbits im Steuerwort des Aufrufes oder die Zahl der Parameter
zuldssig sind, vgl. Abschnitt 3.2.3). Die einzelnen Parameter werden
nicht beim Eintragen des Aufrufes in die Warteschlange gepriift,
sondern erst bei der Ausfilhrung der Funktion. Dies ist zweckmidBig,
da die Parameter zur Uberpriifung aus der Task, von welcher der
Uberwacheraufruf abgesetzt wurde, in den Uberwacher libernommen
werden missen und damit auch schon fir die Ausfihrung der Funktion
zu Verfigung stehen.

Wenn die Parameter in dem Uberwacheraufruf zugelassen sind, werden
die betreffenden Ein-Ausgabebefehle an das externe Gerdt generiert
und durchlaufen. Danach wird in die UAR gesprungen.

Bei nicht zugelassenen Parametern in dem Uberwacheraufruf wird zu
einer Fehlerbearbeitungsroutine verzweigt. Diese bricht die Task ab,
von welcher der Aufruf stammt.(Dabei wird die Task aus der Task-
warteschlange ausgetragen.) AuBerdem gibt die Fehlerbearbeitungs-
routine eine Fehlermeldung fir das Vermittlungspersonal auf dem
Bedienungsblattschreiber aus (s. Abschnitt 3.6.4). Nach dem Austra—
gen des Uberwacheraufrufes aus der Warteschlange wird geprift, ob
noch weitere Aufrufe in der Warteschlange eingetragen sind. Gegebe-
nenfalls wird der nichste wartende Uberwacheraufruf bearbeitet.

Nach dem Durchlaufen der Ein-Ausgabebefehle kann die weitere Aufruf-
bearbeitung durch die Bearbeitungsroutine des Uberwachers erst durch-
gefihrt werden, wenn das Ende der Ein-Ausgabeoperation durch ein
Unterbrechungssignal (Kanalanforderung) dem Uberwacher gemeldet

wird. Das betreffende Gerdt, welches die Ein-Ausgabeoperation aus-
fihrt, sendet nach AbschluB der Operation eine Kanalanforderung

an die Zentraleinheit.

Diese Kanalanforderung muB von der Unterbrechungseingangsroutine (UER)
verarbeitet werden. Die Fortsetzung der Aufrufbearbeitung beginnt
anschlieBend mit der Abfrage, ob eine "Anzeige'" bei der Durchfiihrung
der Ein-Ausgabeoperation aufgetreten ist. (Eine Anzeige tritt auf,
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wenn eine Operation nicht richtig ausgefiihrt werden konnte. Die
Beschreibung der Anzeigenbearbeitung erfolgt im nichsten Abschnitt 3.4.3)

Falls eine Anzeige aufgetreten ist ( "die Operation wurde nicht richtig
ausgefiihrt" ) , wird in die Anzeigenbearbeitungsroutine verzweigt.
Wenn dort die Ursache fiir die Anzeige, meist durch einen Eingriff

des Vermittlungspersonals, nicht behoben werden konnte, wird die
weltere Ausfilhrung des Aufrufes durch die Bearbeitungsroutine des
Uberwachers abgebrochen. (z.B. wenn bei einem Lesefehler wihrend
einer Lochkarteneingabe die fehlerhafte Lochkarte nicht korrigiert
werden kann.) Dabei wird eine Anzeige in die "Anzeigenzelle" des
Aufrufs (vgl. Abschnitt 3.2.2) eingetragen und der Aufruf aus der
Warteschlange ausgetragen. Befinden sich weitere Aufrufe in der
Warteschlange, so gelangt der nichste wartende Aufruf zur Bearbeitung.

Wenn die Ein-Ausgabeoperation vom betreffenden Gerdt richtig ausge—
fihrt wurde, so wird geprift, ob der Aufruf komplett ausgefithrt ist,
oder ob noch weitere Ein-Ausgabebefehle notwendig sind.(Dies ist z.B.
bei blockweiser Ausgabe von mehreren Bldcken notwendig.) Gegebenen—
falls werden die nHchsten Ein-Ausgabebefehle generiert und durchlaufen.

Bei einem Uberwacheraufruf, der komplett ausgefiihrt ist, wird das
Nullwort (keine Anzeige) in die Anzeigenzelle eingetragen. (Das
Nullwort in der Anzeigenzelle zeigt der Task, welche den Uberwacher-
aufruf abgesetzt hat, an, daB der Aufruf vom Uberwacher ordungsgemiB
ausgefiihrt wurde.) Daraufhin wird der Aufruf aus der Warteschlange
ausgetragen.

3.4.3 Unterbrechungsbearbeitung fiir Kanalanforderungen

3.4.3.1 Allgemeines

Die externen Gerite milssen dem Uberwacher den AbschluB einer Schreib-,
Lese- oder Steueroperation durch ein Unterbrechungssignal (Kanalan-
forderung) mitteilen (vgl. Abschnitt 3.4.2). Damit der Uberwacher

das Gerdt identifizieren kann, muB das betreffende Gerdt in fest
vorgegebenen Arbeitsspeicherzellen ein gerdteindividuelles Bit setzen.
Zusdtzlich muB von dem Gerdit in einer weiteren Arbeitsspeicherzelle,
die jedem Gerdt ebenfalls fest zugeordnet ist, eine Anzeige iiber das
Ergebnis der Operation (erfolgreich oder nicht erfolgreich mit Ur-
sache) abgelegt werden.

Die Ablzufe in einem externen Gerdt zur Abgabe einer Kanalanforderung

und die Rezktion des Rechners auf diese Kanalanforderung konnen
wie folgt beschrieben werden:
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Anzeige in Gerdteanzeigezelle eintragen

Bit fir Gerdteidentifikation setzen externes Gerdt

Unterbrechungssignal an Prozessor senden

Fortsetzadresse in Zelle O eintragen

Bearbeitungsroutine fir Unterbrechungs- Prozessor
signal aktivieren

Nach dem Abschluf einer Operation setzt das betreffende Gerit sein
Identifikationsbit im Arbeitsspeicher. Weiterhin schreibt das Gerdt
die Anzeige in den Arbeitsspeicher und sendet das Signal "Kanalan-
forderung" an die Zentraleinheit. Wenn das Unterbrechungssignal
Kanalanforderung wirksam wird, wird zu der Bearbeltungsroutine fir
die Unterbrechungsbearbeitung von Kanalanforderungen gesprungen. Die
Adresse des nichsten Befehles der unterbrochenen Task (Fortsetz—
adresse) wird durch das Unterbrechungssystem des Rechners in der
Arbeitsspeicherzelle Null abgelegt.

3.4.3.2 Unterbrechungsvorverarbeitung

Nachdem die Unterbrechung einer Task durch eine Kanalanforderung

wirksam wurde, muB die Fortsetzadresse der unterbrochenen Task in
deren Taskkontrollblock eingetragen werden. Danach muB die Bear-

beitungsroutine fiir das Gerdt, dessen Identifikationsbit gesetzt

ist, aktiviert werden.

Da bis zum Zeitpunkt, bei dem die Unterbrechung fiir ein Gerdt wirk-
sam wird, auch Kanalanforderungen von anderen Gerdten in der Zentral-
einhelt eingetroffen sein kdnnen, werden die Identifikationsbits
aller Gerite in einer Arbeitsspeicherzelle zwischengespeichert. Die
Identifikationsbits kdnnen dann nacheinander abgearbeitet werden.

Die Auswahl der Bearbeitungsroutine fiir ein Gerdt, das eine Kanal-
anforderung an die Zentraleinheit geschickt hat, erfolgt tiber eine
sogenannte "Sprungleiste" (Bild 3.20).

Der Zugang zu der Sprungleiste erfolgt iUber die Lage des Identifi-
kationsbits in der Arbeitsspeicherzelle, in der alle Identifikations-
bits zwischengespeichert werden. Es sind beim Rechner $306 maximal 24
Gerdte und damit 24 Bearbeitungsroutinen mdglich.
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Bit-Nr. 1 24
1 l . ] ] Identifikationsbits

Adresse 1 Gerdt-Nr.,1

.

.

L] Adresse 24 Gerdt-Nr, 24

Bild 3.20: Sprungleiste zur Auswahl der Bearbeltungsroutine fiir

Kanalanforderungen

Bei dem filir die Versuchsvermittlungsstelle verwendeten Rechner sind
nur 7 Gerdte angeschlossen, d.h. es sind auch nur 7 unterschiedliche
Identifikationsbits moglich. In der Sprungleiste steht bei den Identi-
fikationsbits, die keinem Gerdt zugeordnet werden konnen, ein Sprung
in die Fehlerbearbeitungsroutine (s. Abschnitt 3.6.4).

Die Unterbrechungsvorverarbeitungsroutine ist ein Teil der Unter-
brechungseingangsroutine (s. Abschnitt 3.9).

3.4.3.3 Anzeigenbearbeitungsroutine

Treten bei der Ausfiihrung einer Schreib-, Lese oder Steueroperation
Besonderheiten auf, so wird dies in der Anzeigenzelle des Gerdtes
gemeldet. Die Ursachen konnen unterschiedlichster Art sein; z. B.
das Gerdt ist nicht eingeschaltet oder es sollen nicht zugelassene
Zeichen ausgegeben werden.

Man unterscheidet beziiglich ihrer Behandlung zwei Arten von Anzeigen,
namlich Anzeigen, die ein Eingreifen des Vermittlungspersonals erfor-
derlich machen, und Anzeigen, die vom Uberwacher selbstindig bear-—
beitet werden komnen. In beiden Fdllen wird eine sogenannte "Fehler-
meldung" auf dem Bedienungsblattschreiber ausgegeben.

Wenn ein Eingriff des Bedienungspersonals erforderlich ist, muf dieses
versuchen durch geeignete MaBnahmen den Fortgang der Ein-Ausgabebear—
beitung zu ermdglichen.(Z.B. wenn beim Schnelldrucker das Tabellier-—
papier ausgeht,muB neues Papier eingelegt werden.) Durch Eingabe

eines Quittungswortes iber den Blattschreiber teilt das Vermittlungs-—
personal dann entweder mit, daB die Pehlerursache behoben werden
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konnte (z.B. neues Tabellierpapier beim Schnelldrucker wurde eingelegt),
oder daB die Ausfiihrung des Uberwacheraufrufes abgebrochen werden soll
(z.B. das Drucken auf dem Schnelldrucker soll nicht fortgesetzt werden,
da gerade kein neues Tabellierpapier vorrdtig ist).

Fir die Ausgabe von Fehlermeldungen wurden die beiden Unterprogramme
GERMELD und GERFEHL realisiert. Der Aufruf der Unterprogramme erfolgt
Jjeweils mit Angabe der Gerdtenummer und eines Codewortes, bestehend
aus vier Zeichen, das auf dem Bedienungsblattschreiber ausgegeben
werden soll, und zusHtzlich der Anzeige. Auf dem Bedienungsblatt-
schreiber erfolgt damn eine Meldung, deren Format im Bild 3.21
dargestellt ist.

X GER CODE ANZ N

[_. t— L—-NUMMEH der Anzeige
Mnemotechnische Abkiirzung der
FEHLERURSACHE (z.B. UNKL fiir Gerdt unklar)

NAME des Gerdtes (z.B. SDA fiir Schnelldrucker)

bel Meldungen,die quittiert werden miissen, steht

—hier ein Dollarzeichen ansonsten wird kein
Zeichen gedruckt

Bild 3.21: Aufbau einer Fehlermeldung

Bei Meldungen, die eine Quittung erforderlich machen, muss mit
GER+ oder GER- quittiert werden. Dabei ist fir GER die Bezeichnung
der Fehlermeldung zu verwenden ( z. B, bei Schnelldrucker SDA ).

Der Uberwacher filhrt eine Codewortliste fir alle mdglichen Quittungen.
(Diese Codewortliste ist organisiert wie die Codewortlisten bei der
Kommunikation zwischen Tasks; vgl. Abschnitt 3.3.5 .) Nach dem
Empfang eines Quittungswortes iliber den Bedienungsblattschreiber,
vergleicht der Uberwacher dieses Quittungswort mit allen Codeworten

seiner Liste auf Koinzidenz.

Falls er Koinzidenz feststellt, aktiviert er die entsprechende Bear—
beitungsroutine. (Die Adresse der Bearbeitungsroutine steht in der
Codewortliste hinter dem entsprechenden Codewort.) Weiterhin
quittiert er das eingegebene Quittungswort durch Ausgabe eines Semi-
kolons auf dem Bedienungsblattschreiber.

Falls der Uberwacher keine Koinzidenz feststellt, so zeigt er dies
durch Ausgabe eines Irrungszeichens asuf dem Blattschreiber an. (In
diesem Pall wurde ein falsches Quittungswort eingegeben.)

Durch diese Art von Fehlerbehandlung kinnen mehrere Fehlermeldungen
ausgegeben werden und auf deren Quittungen gewartet werden.
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3.4.4 Warteschlangenorganisation

Die Warteschlangen fiir die peripheren Gerdte sind analog zum ORG306
realisiert als blockweise organisierte ( gekettete ) Listen ( s. An-
hang A12). Im Organisationsprogramm stehen nur die beiden Zeiger fir
den Anfang und das Ende der Liste. Die Aufrufe in den Programmenisind
die Bldcke, die verkettet werden. Zur Verkettung der Blécke werden
die Anzeigenzellen der Aufrufe verwendet, da diese erst nach Ab-
schluB der Aufrufbearbeitung zum Eintragen der Quittung bendtigt
werden. Die Warteschlangen sind so organisiert, dass die Aufrufe in
ihrer zeitlichen Eintreffreihenfolge nach abgearbeitet werden.

Ein Kettenzeiger hat folgendes Format:

Bit-Nr. 1 4 15 16 17 20 23 24

Adresse des folgenden
Kettenzeigers

Wartebit

Tasknummer

Bearbeitungsbit

Bild 3.22: Format eines Kettenzeigers

Bit 1 bis 14 und 16 geben die Adresse des ndchsten Kettenzeigers an.
Bit 24 ist 1, wenn der Aufruf noch in der Warteschlange eingetragen
ist, d.h. entweder gerade in Bearbeitung ist oder noch wartet. Das
Wartebit Bit 17 zeigt an, wenn die Task im Zustand"blockiert"ist und
dadurch auf das Ende der Ein-Ausgabeoperation wartet. Bit 20 bis 23
enthalten die Nummer der Task, zu der der Aufruf gehdrt, der durch den

Kettenzeiger angegeben ist.

Es beziehen sich Bit 17 und 24 auf den Aufruf in dessen Anzeigenzelle
der Zeiger steht und die restlichen Bits auf den in der Warteschlange
folgenden Aufruf.

Durch diese Art der Warteschlangenorganisation konnen beliebig viele
Aufrufe in eine Warteschlange eingereiht werden, da ein Aufruf, der
an den Uberwacher abgegeben wurde, im Programm jener Task steht, von
welcher der Aufruf kommt, und daher keinen zusitzlichen Speicher—-
platz bendtigt.
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Diese Art der Warteschlangenorganisation hat allerding einen Nach-
teil, ndmlich, wenn eine Task eine Anzeigenzelle (Kettenzeiger) in
einem Aufruf Uberschreibt, der noch in einer Warteschlange einge-
tragen ist. Dadurch wird die Verkettung der Warteschlange zerstdrt.
Nach einer Zerstdrung einer Kette ist eine weitere Aufrufbearbeitung
nicht mehr mdglich.

Un diesen Nachteil zu umgehen, gibt es die Moglichkeit, die Warte-—
schlange im Uberwacher selbst zu fihren, was einen Mehraufwand an
Speicherplatz erfordert. Wegen des zusdtzlichen Speicherplatzbe~
darfes wurde diese Moglichkeit nicht realisiert.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, den Aufruf flirdie entsprechende
Funktion von der aufzurufenden Task so lange zu wiederholen, bis er
ausgefihrt werden kann. Dadurch wiirde der Prozessor praktisch "blind"
belegt, denn er wiederholt nur noch den Aufruf und er wird flir andere

Tasks nicht frei. Diese Ldsung ist also auch nicht durchfiihrbar.

Fir die Warteschlangenorganisation wurden spezielle Unterprogramme
zum Eintragen und Austragen der Aufrufe aus den Warteschlangen ent-—
wickelt. Das Eintragen erfolgt durch den Aufruf WSEINTRAG (GERWSANF) .
Dabei gibt GERWSANF die Adresse des Kettenzeigers im Uberwacher an,
der auf den ersten Eintrag dieser Warteschlange verweist. Die Adresse
des Aufrufes im Programm der aufrufenden Task ist dem Unterprogramm
von der Aufrufbearbeitung her bekannt. Das Austragen eines Aufrufes
erfolgt durch den Aufruf WSAUSTRAG (GERWSANF).

3.5 Ein-Ausgabe Vermittlungsperipherie

3.5.1 Allgemeines

Alle peripheren Baugruppen der Vermittlungsperipherie werden durch
dezentrale Steuereinheiten (DEST) gesteuert (vgl. Abschnitt 1.2). Der
Informationsaustausch zwischen dem zentralen Vermittlungsrechner

( VR ) und diesen DEST erfolgt iiber einen Multiplexer fir die Ver-—
mittlungsperipherie.

Das Prinzip des Informationsaustausches zwischen der Vermittlungs—
peripherie und dem Vermittlungsrechner ist im Bild 3.23 dargestellt.

Die DEST besitzen jeweils ein Melderegister ( MR ) und ein Befehls-
register ( BR ) mit einer Speicherkapazitit von 24 bit, die der Wort-
lénge des Rechners entspricht. Im Melderegister wird die Eingabein-~
formation ( Meldung ) fir den Vermittlungsrechner bereitgestellt. Das
Befehlsregister libernimmt die Ausgabeinformation ( Befehl ) vom Ver—
mittlungsrechner. ( Die Formate der Meldungen und Befehle sind im
Anhang A1.4 angegeben.)
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Dezentrale

. . . Steuereinheiten
1 n der Vermittlungs-
peripherie DEST

Mg | BR we | BR

Multiplexer fiir die

] MUX Vermittlungsperipherie
T MUX
M
Taktgeber
Ty
1
EPU : . APU
n
EWS ‘(/// \\\\ AWS Vermittlungsrechner
VR
APU Ausgabepuffer EPU Eingabepuffer
AWS Ausgabewarteschlange EWS Eingabewarteschlange
BR Befehlsregister MR Melderegister

Bild 3.23: Informationsaustausch zwischen Vermittlungs-
peripherie und dem Vermittlungsrechner

Im Rechner ist ein Eingabepuffer und ein Ausgabepuffer mit jeweils
n Speicherpldtzen vorgesehen. Jeder DEST ist ein Speicherplatz im
Eingabepuffer und ein Speicherplatz im Ausgabepuffer durch die
Nummer der DEST fest zugeordnet.

Der NMultiplexer frigt angestoBen durch den Taktgeber zyklisch alle
Tms (10ms) die n MR der DEST ab, ob sie eine Meldung enthalten.
Gegebenenfalls Ubernimmt er eine wartende Meldung filr den VR aus
dem MR und schreibt sie im Eingabepuffer in jene Speicherzelle,
welche der DEST zugeordnet ist.

Wenn alle n MR abgearbeitet sind, beginnt die Ausgabephase. Hierbei
werden zunichst die BR abgefragt, ob sie frei, d.h. empfangsbereit
sind. Wenn ein BR frei ist, wird ein vorliegender Befehl aus dem
Ausgabepuffer in das zugehdrige BR Ubertragen und im APU geldscht.
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Die Meldungen im Eingabepuffer des VR miissen bis zum ndchsten Ein-
Ausgabezyklus wieder ausgelesen sein, damit sie nicht Uberschrieben
werden. Da das Verarbeitungsprogramm fiir die Meldungen (Vermittlungs—
programm ) u.U. nicht alle Meldungen innerhalb dieser Zeit (Z10ms)
bearbeiten kann, werden die Meldungen grundsdtzlich in einer Eingabe-
warteschlange zwischengespeichert. Analog dazu werden alle Ausgabebe-
fehle in einer Ausgabewarteschlange bis zur Ausgabe zwischengespeichert.

Das Umspeichern der Meldungen vom Eingabepuffer in die Eingabewarte-
schlange und der Befehle von der Ausgabewarteschlange in den Ausgabe-
puffer wird von einer Bearbeitungsroutine (s. Abschnitt 3.5.2.1)
ausgefilhrt, die ebenfalls zyklisch alle Zms angestoBen wird. Der
AnstoB erfolgt durch Unterbrechungssignale TU von einem Taktgeber.

Die Unterbrechungssignale sind um /2 gegeniiber dem Multiplexertakt
versetzt. (Es stehen also 7/2 (5ms) fiir die Ein-Ausgabe der Peripherie
zu Verfligung. Dieselbe Zeit steht maximal filir das Umspeichern der
Meldungen und Befehle zwischen den Pufferspeichern und den Warte-
schlangen zur Verfiigung.)

Ty
el
| ] 1.
e 7/ 2 el
Ty /2 =10 ms
T
i | .

Bild 3.24: Taktfolgen zur Steuerung des Informationsaustausches zwischen
der Vermittlungsperipherie und dem Vermittlungsrechner

Damit gewdhrleistet ist, daB innerhalb 7/2 ms das Umspeichern der
Meldungen vom EPU in die EWS erfolgt ist, muB das Unterbrechungs-
signal, das diese Bearbeitungsroutine aktiviert, mdglichst sofort
nach dem Eintreffen wirksam werden. Dies ist mdglich, wenn das Unter-
brechungssignal als sogenanntes "Alarmsignal" (vgl. Abschnitt 2.2)

an den Prozessor gegeben wird.

Ein eintreffendes Alarmsignal verursacht im Rechner sofort eine
Unterbrechung der gerade laufenden Befehlsfolge unabhdngig davon,

in welchem Zustand sich der Rechner befindet. (Im Gegensatz zu einer
E/A-Kanalanforderung,die nur im Normalzustand des Rechners wirksam
wird.)
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3.5.2 Ein-Ausgabebearbeitung im Einzelnen

Die Ein-Ausgabe von und zur Vermittlungsperipherie erfolgt gemdB
Abschnitt 3.5.1 gepuffert iiber sogenannte Warteschlangen. Dabei
wird die zu Ubertragende Information in zwei Klassen eingeteilt,
ndmlich in Information zur Fehlerbehandlung (Fehlermeldungen)

und in reguldre Meldungen. Die Fehlermeldungen miissen mit h&herer
Dringlichkeit bearbeitet werden; deshalb werden dafiir getrennte
Warteschlangen gefithrt (s. Bild 3.25).

EPU 1 APU 1
HARDWARE
- Takt-—
bearbeitung
EWSF AWSF
SOFTWARE
. N . " Uberwacher-
WSEF WSER //////J WSAF WSAR aufrufe
Linker Akkumulator
APU Ausgabepuffer EPU Eingabepuffer
AWSF Ausgabewarteschlange fiir EWSF Eingabewarteschlange fir
Befehle zur Fehlerbearb, Fehlermeldungen
AWSR Ausgabewarteschlange fiir EWSR Eingabewarteschlange fir

regulédre Befehle reguldre Meldungen

WSEF Uberwacheraufruf zur Eingabe aus der Warteschlange EWSF

WSEB n " " " L] " EWSR
WSAF i " Ausgabe in die " AWSF
wSAR " L n n # " AwSH

Bild 3.25: Ablauf der Ein-Ausgabe fiir die Vermittlungsperipherie
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Die Ubernahme der Meldungen (Fehlermeldungen und regulire Meldungen)
von der Peripherie in die Eingabewarteschlangen sowie die Ausgabe der
Befehle aus den Ausgabewarteschlangen erfolgt durch die "Taktbear-
beitungsroutine (TBR)".

Die Verarbeitung der eingetroffenen Meldungen erfolgt durch Arbeits-—
programme, die unter der Regie des ORG1 (Fehlermeldungen) und des

ORG7 (reguldre Meldungen) zur Ausfithrung kommen (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Die Meldungen aus den Eingabewarteschlangen kénnen mit Uberwacher—
aufrufen Ubernommen werden. Ebenso konnen Befehle in die Ausgabe-

warteschlangen mit Uberwacheraufrufen eingetragen werden (Bild 3.25),

Die gesamte Ein-Ausgabebearbeitung gliedert sich in einen Teil, der
durch die Taktbearbeitungsroutine durchgefithrt wird, und in einen
Teil, der in einer Bearbeitungsroutine fiir Uberwacheraufrufe zu
Ausfithrung kommt (s. Bild 3.25).

3.5.2.1 Taktbearbeitungsroutine

Die Taktbearbeitungsroutine (TBR) wird alle Zms (10ms) durch einen
Taktgeber mittels eines "Alarmsignales" (vgl. Abschnitt 2.2) aktiviert.
Die TBR kann neben dem Umspeichern von Meldungen und Befehlen weitere
Aufgaben, die periodisch durchzufiihren sind, iibernehmen. Dazu z&hlt

das Fortschalten einer Systemzeit, die fiir die vermittlungstechnischen
Aufgaben (z.B. zur Bestimmung der Gesprdchszeit fiir eine Fernsprech-
verbindung) bendtigt wird, sowie das periodische Aktivieren des

ORG6, das die Zeitprogramme fiir Zeitliberwachungsaufgaben steuert.

Das ORG6 wird in TO Zeitintervallen aktiviert, die von dem Aufruftakt
des Taktgebers abgeleitet werden. Weiterhin muf das ORG1 bei eintreffen-
den Fehlermeldungen und das ORG7 bei eintreffenden reguldren Meldungen
aktiviert werden, wenn vorher keine Eintridge mehr in den jeweiligen
Eingabewarteschlangen vorhanden waren.(In diesem Fall sind die betreff-
enden Organisationsprogramme im Zustand "blockiert" und warten auf

das Eintreffen von Meldungen.)

Der Ablauf bei der Taktbearbeitung durch die TBR wird im folgenden
anhand des FluBdiagramms (Bild 3.26) beschrieben:

In der Unterbrechungseingangsroutine (vgl. Abschnitt 3.9) werden die
Registerinhalte fiir die Fortsetzung der unterbrochenen Befehlsfolge
gerettet und dann wird sofort in die Bearbeitungsroutine TBR ge-
sprungen.
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Registerinhalte retten

|

Zdhler fir Systemzeit
erhdhen

Zéhler fiir T - Takt
erhcheén

ORG6
aktivieren

Marke fiir ORG6
setzen

I

Umspeichern

Warteschlangen-—-Puffer

ORG1 bzw ORG
aktivieren

Marke fiir ORG1
bzw ORG7 setzen

T

|

ORG
aktivieren

n

ORG aktivieren

Task hochster
Prioritdt fortsetzen

Unterbrochene Befehls-
folge fortsetzen

]

Bild 3.26: Ablauf bei der Taktbearbeitung
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Flir die Systemzeit wird ein Zihler gefiihrt, der bei jedem Durchlaufen
der TBR um eins erhSht wird. Die Einheit der Systemzeit betrdgt denn Zms
(10ms) und der Zihler hat bedingt durch die Zahlendarstellung von
ganzen Zahlen beim Rechner S306 (Vorzeichenbit + 23bit Dualzahl) eine
Periode von 223'10 ms = 84900 sec, das etwa einem ganzen Tag entspricht.

Aus dem Takt TU, der das Alarmsignal liefert, wird durch Tektunter-—
setzung mit einem Zdhler ein Takt mit der Periode TO = k-7 abgeleitet.
Der Zdhler hat den Anfangswert k)und er wird bei jedem Durchlaufen

der TBR um eins erniedrigt. Wenn er den Wert Null erreicht hat, wird er
wieder auf k gesetzt und es wird eine Marke gesetzt, die anzeigt, daB
das ORG6 aktiviert werden muB.

Nachdem die Ziéhlerstinde aktualisiert sind, werden die Meldungen und
Befehle aus den Puffern und Warteschlangen umgespeichert. Dabei

wird die entsprechende Marke fiir das ORG1 bzw. fiir das ORG7 gesetzt,
wenn Meldungen eingetroffen sind und das betreffende CRG zu akti~

vieren ist.

In der Unterbrechungsausgangsroutine (s. Abschnitt 3.10) werden
dann, falls Marken fiir zu aktivierende Organisationsprogramme gesetzt
sind, diese aktiviert und dann die Task mit der h&chsten Prioritat
fortgesetzt. Wenn keine ORG zu aktivieren sind , wird die durch das
Taktsignal unterbrochene Befehlsfolge fortgesetzt.

Die Notwendigkeit der Aktivierung der Organisationsprogramme in der
Unterbrechungsausgangsroutine UAR wird im ndchsten Abschnitt behandelt.

3.5.2.2 Aktivierung eines Organisationsprogrammes

Die einfachste Art, ein Organisationsprogramm (ORG) zu aktivieren,
besteht darin, die Task, welche dem betreffenden ORG zugeordnet ist,
in die Taskwarteschlange (TWS) durch Setzen des entsprechenden Bits
einzutragen. Zu diesem Zweck sind die folgenden drei Befehle not-
wendig:

Befehl 1 : Einlesen des Bitmusters "Taskwarteschlange (TWS)" in den
Akkumulator (TWS-=Akk)

Befehl 2 : ODER-Verkniipfung des Akkumulators mit dem neu zu setzenden
Bit (ODER Bit i)

Befehl 3 : Abspeichern des Bitmusters aus dem Akkumulator in die
Zelle "Taskwarteschlange" (Akk—TWS)
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Da nun dieselbe Befehlsfolge z.B. auch in der Uberwacherroutine zum
Starten einer Task enthalten ist, und diese Befehlsfolge durch ein
eintreffendes Taktsignal unterbrochen werden darf, ist das Ergebnis
abhingig von der Stelle, an welcher die erste Befehlsfolge unter—
brochen wird.

Betrachtet werde nun der Fall, daB die Uberwacherroutine zum Starten
einer Task zwischen dem 1. und dem 3. Befehl durch ein Taktsignal
unterbrochen wird:

Nach der Unterbrechung wird die TBR vom Unterbrechungssystem aktiviert.
Wird nun in der TBR auch die Befehlsfolge, welche die drei oben be—
schriebenen Befehle umfaBt, durchlaufen, so wird durch die TBR ein
neues Bit in der TIWS eingetragen. Dieses Bit wird allerdings wieder
gelUscht, wenn die unterbrochene Befehlsfolge der Uberwacherroutine
zum Starten einer Task fortgesetzt wird, da das betreffende Bit im
Bitmuster der TWS, mit dem die Uberwacherroutine arbeitet, noch nicht
enthalten war,

Der eben beschriebene Sachverhalt ist im Bild 3.27 an einem Beispiel
dargestellt, wobei durch die Uberwacherroutine zum Starten einer Task
das Bit 4 in der TWS und durch die TBR das Bit 3 gesetzt werden soll.
In diesem Fall ist das Bit 3, das durch die TBR gesetzt wurde, nach
dem AbschluB der Befehlsfolge durch die Uberwacherroutine zum Starten
einer Task nicht mehr in der TWS vorhanden.

_Bearbeitung des
Uberwacheraufrufes
Taktbearbeitungsroutine STARTEN Task 4

(Bit~Nr. 3 setzen)

Inhalt der Zelle
S "Taskwarteschlange” TWS
(Bit~Nr. 4 setzen)

| DR

[Befehl 1 (TWS—»Akk)‘q

Unterbrechung
— — — durch — —=—
Taktsignal

Befehl 1 (TWS-=Akk)
Befehl 2 (ODER Bit 3)
Befehl 3 (Akk-=TWS)

. [70 I 1 , 1 l 0 ] 0 ]...
Befehl 2 (ODER Bit 4)
Befehl 3 (Akk—=TWS) [70 | 1 | 0 l 1 l ongi

Bild 3.27: Konfliktsituation beim Setzen von Bits in der
Taskwarteschlange TWS
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Umn nun zu verhindern, daB ein Eintrag in der TWS, wie eben beschrieben,
"verlorengeht'", darf die Befehlsfolge in der TBR erst durchlaufen
werden, wenn die entsprechende Befehlsfolge in der Uberwacherroutine

zum Starten einer Task abgeschlossen ist.

Zu diesem Zweck miiRte ein "Mechanismus zur gegenseitigen Verriegelung"
programmiert werden, der im Bild 3.28 dargestellt ist. Dieses Lsungs-—
prinzip ist bekannt unter dem Stichwort "critical regions".

_Bearbeitung des
Uberwacheraufrufes

STARTEN

Taktbearbeitungsroutine

Marke M1 setzen l

|

Befehl 1
. _Unterbrechung durch _ __ __ __ _ I
Taktsignal
Marke M1
esetzt
n Marke M2 setzen
Unterbrochene
Befehlsfolge
fortsetzen
[
[
Befehl 2
Befehl 3
Marke M1 loschen
Marke M2
\ 3 gesetzt
Befehl 1
Befehl 2
Befehl 3

Bild 3.28: Synchronisationsmechanismus zur Vermeidung
der Konfliktsituation nach Bild 3.27
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Bevor in der Uberwacherroutine zum Starten einer Task die betreffenden
drei kritischen Befehle durchlaufen werden, wird eine Marke M1 gesetzt.
Wenn nun eine Unterbrechung stattfindet, kann die TBR feststellen,

daB sie die unterbrochene Befehlsfolge fortsetzen muB, bevor sie selbst
weiterlaufen kann. Die TBR setzt daher eine lMarke M2, die der anderen
Uberwacherroutine anzeigt, daB sie die Kontrolle an die TBR zurilick—
geben muB, wenn die drei kritischen Befehle ausgefiihrt sind.

Ein derartiger Programmentwurf ist mdglich, wenn eine gegenseitige

Beeinflussung mit nur einer anderen Bearbeitungsroutine im Uberwacher
vorliegt.

Die TBR soll aber die Mdglichkeit bieten, Tasks nicht nur durch Setzen
deren Bits in der Taskwarteschlange zu aktivieren, sondern auch durch
Senden einer Nachricht von der TBR an die betreffenden Tasks (vgl.
Abschnitt 4.4).

Weiterhin soll flr eventuelle Erweiterungen die Mdglichkeit bestehen,
auch andere Funktionen des {iberwachers aufzurufen. Zu diesem Zweck
miiBte in allen Bearbeitungsroutinen des Uberwachers ein Verriegelungs—
mechanismus entsprechend Bild 3.28 einprogrammiert werden. Eine
derartige Programmierung ist sehr komplex und sie birgt daher die
Gefahr in sich, daB eine gegenseitige Beeinflussung nicht beachtet
wird und dadurch zu Fehlern fiihren kamn, die nur sehr schwer zu
lokalisieren sind.

Eine wesentlich einfachere und ibersichtlichere Art dieses Problem
zu l6sen, ist die Benutzung der Bearbeitungsroutinen des Uberwachers.
Der Aufruf der Uberwacherfunktionen kann auf zwei Arten erfolgen:

- durch den Umschaltbefehl von einer Anwendertask aus (Normalzustand NZ
des Prozessors, vgl. Abschnitt 3.2.2)

- durch einen Unterprogrammsprung bei systeminternen Aufrufen (Privi-
legierter Zustand PZ des Prozessors, vgl. Abschnitt 3.2.5)

Die Aufrufbearbeitung muB stets im Zustand PZ erfolgen, da u.U. Befehle
ausgefiihrt werden, die nur in diesem Zustand erlaubt sind, und weil

im Alarmzustand(AZ) die Adressen in den Befehlen anders interpretiert
werden. Aus diesem Grund ist ein Uberwacheraufruf in der TBR iiber

einen einfachen Unterprogrammsprung, wie bei den systeminternen Auf-
rufen,nicht mdglich.

Auch der Aufruf mit dem Umschaltbefehl ist nicht moglich, da bei der
Ausfihrung dieses Befehls der Prozessor in jenen Zustand umschaltet,
welcher vor der Unterbrechung durch das Taktsignal vorlag, also in
den Zustand PZ oder NZ.
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Eine mdgliche Realisierung besteht darin, in einer Merkzelle, die stets

von der Bearbeltungsroutine fiir Kanalanforderungen (vgl. Abschnitt 3.4.3)

abgefragt wird, die Anforderung fiir die Aufrufbearbeitung einzutragen
und eine Kanalanforderung durch einen speziellen Befehl hervorzurufen.
Im Anschluf daran kann die durch das Takisignal unterbrochene Befehls-
folge fortgesetzt werden.

Die von der TBR veranlaBte Unterbrechung durch eine solche Kanalan-—
forderung wird aber erst wirksam, wenn in der gerade laufenden Anwen-—
dertask eine Unterbrechbarkeitsstelle auftritt. Das Eintreten der
Unterbrechung kann dadurch sehr lange verzdgert werden, was nicht
zuldssig ist, da bei eintreffenden Fehlermeldungen von der Peripherie
das ORG1 mbglichst sofort aktiviert werdén muB. Falls z.B. in einem
laufenden Arbeitsprogramm eine Endlosschleife auftreten wirde, kdnnte
kein ORG mehr aktiviert werden.

Aus diesen Griinden kamn auch diese spezielle Art der Aktivierung von
Bearbeitungsroutinen des {berwachers nicht realisiert werden.

Die einzige realisierbare M@glichkeit,in der TBR Uberwacheraufrufe
abzusetzen, besteht darin, den Prozessor bei Bedarf in den Zustand PZ
umzuschalten und dann wie bel systeminternen Aufrufen die Aufruf-
bearbeitung iliber einen Unterprogrammsprung anzuspringen. Diese Um~—
schaltung des Prozessors wird erst im Abschnitt 3.10.2 behandelt,

da hierzu weitere Kenntnisse aus spdteren Abschnitten notwendig sind.

3.5.2.3 Bearbeitungsroutinen fir Uberwacherasufrufe

Zur Ubernahme von Meldungen aus den Eingabewarteschlangen in eine
Task (vgl. Bild 3.25) und zur Ubergabe von Befehlen aus einer Task
in die Ausgabewarteschlangen stehen folgende Uberwacheraufrufe zur

Verfiigung:
WSEF Eingabe einer Meldung aus der Warteschlange EWSF
WSER Eingabe einer Meldung aus der Warteschlange EWSR
WSAF Ausgabe eines Befehls in die Warteschlange AWSF

WSAR Ausgabe eines Befehls in die Warteschlange AWSR

Die Informationsiibergabe erfolgt fiir alle Aufrufe im linken Akku-

mulator.

Die Eingabe einer Meldung wird am Beispiel des Aufrufes WSER beschrie-
ben; sie lguft fir den Aufruf WSEF in derselben Weise ab. Wenn z.B.
die Task ORG7 (vgl. Abschnitt 4.5.4) eine Meldung aus der Eingabe~
warteschlange EWSR zur Bearbeitung iibernmehmen will, durchlguft sie
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den Uberwacheraufruf WSER. Damit wird der Uberwacher aktiviert und
dessen Bearbeitungsroutine (fiir den Aufruf WSER) trigt in den Speicher-
platz fir den linken Akkumulator im Taskkontrollblock (TKB) (s. Ab-
schnitt 3.3.3.2) der Task ORG7 eine wartende Meldung aus der Eingabe-
warteschlange EWSR ein. (Nach der Ausfiihrung des Aufrufes durch den
Uberwacher wird die aufrufende Task mit dem Inhalt des TKB fortgesetzt.)
Wenn die Eingabewarteschlange zu dem Zeitpunkt leer ist, wird die

Zelle fUr den linken Akkumulator im TKB geldscht und dadurch der

Task angezeigt, daB die Warteschlange keine Meldungen mehr enthdlt.

(Das Nullwort ist als Meldung ausgeschlossen. )

Bei dem Eingabeaufruf WSER wird von der Bearbeitungsroutine des Uber-
wachers gleichzeitig im rechten Akkumulator die Systemzeit Ubergeben.
Diese Systemzeit wird in den Vermittlungsprogrammen benttigt zur Be-
stimmung der Gespridchsdauer fir ein Fernsprechgesprich. (Die Ge-
spréchsdauer wird als Zeitdifferenz zwischen dem Gesprichsbeginn

und dem Gespridchsende bestimmt.) Die Ubergabe der Systemzeit bei dem
Uberwacheraufruf WSER erwies sich als zweckmdBig, da die Systemzeit
in der Regel nur bei der Bearbeitung von Meldungen bendtigt wird

und damit schon zusammen mit der Meldung vorliegt; sie muB nicht erst
bei Bedarf durch einen zusitzlichen Uberwacheraufruf iibernommen
werden. Die zusdtzlichen Uberwacheraufrufe zur Ubernahme der System—
zeit bei Bedarf wiirden insgesamt mehr Rechenzeit beanspruchen als

die jeweilige Ubergabe bei dem Aufruf WSER, selbst wenn die Systemzeit
zur Bearbeitung der gerade iibergebenen Meldung nicht bendtigt wird.
Flir die Zeitbestimmung in den Vermittlungsprogrammen besteht, wegen
der Zeiteinheit von 10ms (vgl. Abschnitt 3.5.2.1), kein Unterschied
ob die Systemzeit gleich mit der Meldung iibernommen wird oder erst,
wenn sie im Programm bendtigt wird.

Die Ausgabe eines Befehls in eine Ausgabewarteschlange wird am Bei-
spiel des Aufrufes WSAR beschrieben; sie lduft fiir den Aufruf WSAF
in derselben Weise ab. Wenn z.B. die Task ORG7 einen Befehl an eine
DEST ausgeben will, tridgt sie den Befehl in den linken Akkumulator
ein und durchlduft den Uberwacheraufruf WSAR. Die Bearbei tungsroutine
fir den Aufruf WSAR libernimmt den Befehl und trigt ihn in die Aus~
gabewarteschlange AWSR ein, wenn diese noch iiber freie Wartepldtze
verfigt. Der Speicherplatz fiir den linken Akkumulator im TKB wird
geldscht, um der aufrufenden Task anzuzeigen, daB der Befehl vom
Uberwacher iibernommen wurde. Wenn dagegen die Ausgabewarteschlange
zu dem Zeitpunkt bereits voll ist, bleibt der Befehl im linken
Akkumulator erhalten, um der Task den Warteschlangeniiberlauf anzu-
zeigen. (Der Befehl geht damit nicht verloren.)
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3.5.3 Warteschlangenorganisation

Die Meldungen, die von der Vermittlungsperipherie kommen, miissen ge-
maf Abschnitt 3.5.1 bis zu ihrer Verarbeitung in Eingabewarteschlangen
zwischengespeichert werden. Entsprechendes gilt fiir die Befehle an

die Peripherie, die vom Zeitpunkt ihrer Generierung bis zur eigent-
lichen Ausgabe zum Taktzeitpunkt in Ausgabewarteschlangen zwischen-~
gespeichert werden.

Die Meldungen von der Peripherie miissen in der Reihenfolge ihres
Eintreffens bearbeitet werden, damit die "logische" Reihenfolge der
Meldungen erhalten bleibt. Z.B. wenn ein Teilnehmer abhebt und sofort
mit der Wahl beginnt, so kann es vorkommen, daB die beiden Meldungen
"Tln hat abgehoben" und "Tln wihlt Ziffer" unmittelbar hintereinander
in die Warteschlange EWSR eingetragen werden. Wirde nun von den beiden
Meldungen die Meldung "Tln wihlt Ziffer" vom Vermittlungsprogramm
zuerst bearbeitet, so miiBte dieses mit einer Fehlermeldung reagieren,
denn bevor ein Teilnehmer mit der Wahl beginnt, muB er auch abgehoben
haben (logischer Ablauf einer Verbindung).

Aus diesem Grund werden die Eingabewarteschlangen nach der Disziplin
FIPO ( first-in, first—out ) abgearbeitet. Entsprechendes gilt fiir
die Ausgabewarteschlangen.

3.5.3.1 Bingabewarteschlange

Das Prinzip der Eingabewarteschlangenbearbeitung wird am Beispiel
einer Warteschlange aufgezeigt; sie ist fiir beide Eingabewarte-
schlangen ( Fehlermeldungen, reguldre Meldungen ) identisch. Es
wird eine zyklische Organisationsform zugrunde gelegt, wobei ein
Schreibzeiger ( SZ ) fiir das Einschreiben und ein Lesezeiger ( LZ )
flir das Auslesen verwendet wird. Wenn einer der beiden Zeiger LZ
oder 37 das Warteschlangenende erreicht, wird er wieder auf den
Anfang gesetzt. Zusttzlich zeigt ein Merkzzhler an, wieviel Ein-
tragungen in der Warteschlange sind.

Die Struktur der Warteschlange ist im Bild 3.29 angegeben; dabei
seien gerade 2 Meldungen in der Warteschlange.

Die FluRdiagramme flir das Ein- und Austragen von Meldungen in bzw.

aus den Warteschlangen sind in den Bildern 3.30 und 3.31 angegeben.
Das Eintragen der Meldungen in die Eingabewarteschlangen (Bild 3.31)
wird durch die Taktbearbeitungsroutine durchgefiihrt und das Austragen
der Meldungen (Bild 3.30) durch die Bearbeitungsroutine fiir die
Uberwacheraufrufe WSER bzw, WSEF.
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Meldung 1
Meldung 2

SZ —e

LZ Lesezeiger
SZ Schreibzeiger

Bild 3.29: Struktur der Eingabewarteschlange

Start durch Vorverarbeitung
von Uberwacheraufrufen

LZ := LZ + 1

durch LZ gekennzeichnete
Zelle lesen und l6schen

|

MZ =Mz - 1 1 Befehl
Meldung und Systemzeit Systemzeit
in Taskkontrollblock in Taskkontrollblock
eintragen (Akk) eintragen (Akk)
|- T
Unterbrechungsausgangsroutine
MZ Merkzdhler Zmax letzte Zelle der Warteschlange
LZ Llesezeiger Zmin erste Zelle der Warteschlange

Bild 3.30: FluBdiagramm fiir das Auslesen einer Meldung
aus einer Eingabewarteschlange EWS

Merkzdhler (MZ)
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Die beiden Bearbeitungsroutinen benutzen eine Datenzelle, den Merk-
Start durch die Unterbrechungseingangsroutine . . .. . .
(Taktsignal) zdhler MZ gemeinsam. Da aber zur Anderung dieses Merkzdhlers(vgl.
Bild 3.30 und 3.31) nur ein Befehl notwendig ist, kann keine gegen-
Lzp := Pmin seitige Beeinflussung auftreten, wenn die Bearbeitungsroutine fiir

den Uberwacheraufruf WSER bzw. WSEF durch die TBR unterbrochen wird.
Die TBR kann die andere Bearbeitungsroutine des Uberwachers unter-—
brechen, da sie durch das Taktsignal ("Alarmsignal") aktiviert wird.

Marke fiir ORG- 3.5.3.2 Ausgabewarteschlange
Aktivierung . .
setzen Das Prinzip der Ausgabewarteschlange wird ebenfalls am Beispiel einer

{ Warteschlange aufgezeigt. Die Organisation ist wieder flir beide
Warteschlangen ( AWSF und AWSR ) identisch. Die Organisationsform
ist in folgendem Bild dargestellt.

LZ —o= l 3 ] Merkzghler

{82) := {LzZP> HZ — | Befehl fiir DEST 11
{LzZP):= 0 Befehl fiir DEST &
I Befehl fur DEST g

SZ =i

Marke fiir ORG-
MZ :i= MZ + 1 \—1 Befenl 2;tivierung
' setzen

HZ Hilfszeiger
LZ Lesezeiger

SZ Schreibzeiger

DEST Dezentrale Steuer-
Zmin 4] einheit

Bild 3.32: Struktur der Ausgabewarteschlange
LZP := LZP + 1

Die Warteschlange ist linear organisiert, d.h. es wird immer von

vorne beginnend eingeschrieben und ausgelesen. Das Einschreiben
n Lzp > Pmax erfolgt ab der durch den Schreibzeiger gekennzeichneten Stelle. Ein
3 Austrag aus der Warteschlange kann nur erfolgen, wenn im Ausgabe-—

puffer die zum Befehl gehdrende Speicherzelle frei ist.
@ Unterbrechungsausgansroutine

Im Beispiel kann der erste Befehl an die DEST Nummer 11 nur ausge-
tragen werden, wenn im Ausgabepuffer der 11. Speicherplatz frei ist.

LZP Lesezeiger fir Eingabepuffer <Z> Inhalt der durch den Zeiger Z

MZ Merkzdhler fir Zshl der Ein- gekennzeichneten Zelle Die Ausgabewarteschlange wird zum Taktzeitpunkt von der ersten be-
tragungen in der Warteschlange SZ Schreibzeiger

legten Zelle bis zur ersten freien Zelle abgesucht. Da unter Umstdnden
Phin erste Zelle des Eingabepuffers Zyax letzte Zelle der Warteschlange

nicht alle Befehle ausgetragen werden ktnnen, kdnnen in der Warte-

Pmax letzte Zelle des Eingabepuffers Zmin erste Zelle der Warteschlange schlange "Locher" (leere Zellen) entstehen. Wiirde nun ein neu ein-
treffender Befehl auf irgendeinen freien Platz eingetragen, so kdnnte
Bild 3.31: FluBdiagramm fiir das Umspeichern von Meldungen dieser Befehl zeitlich vor einem "Hlteren" Befehl an die gleiche DEST,

aus dem Eingabepuffer in die Eingabewarteschlange der noch weiter hinten in der Warteschlange steht, ausgetragen werden.
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Um dies zu vermeiden, wird die Warteschlange stets wieder dichtge-~
packt, d.h. nicht austragbare Befehle werden mit Hilfe des Hilfs-
zeigers in der Warteschlange nach vorne geschoben.

Start durch die Unterbrechungseingangsroutine
(Taktsignal)

Die FluBdiagramme fiir das Ein- und Austragen von Befehlen sind in den
beiden nichsten Bildern 3.33 und 3.34 angegeben. Das Eintragen von
Befehlen (Bild 3.33) erfolgt durch die Bearbeitungsroutine fir den

Tberwacheraufruf WSAR bzw. WSAF. Das Austragen der Befehle (Bild 3.34) t
wird durch die Taktbearbeitungsroutine (TBR) vorgenommen. LZ :=

Start durch Vorverarbeitung
von Uberwacheraufrufen

SZ := HZ (::)

Zieladresse fiir Befehl
I <§9 im APU bestimmen
1

Befehl in die durch SZ
markierte Zelle schreiben

| @

SZ = 5Z + 1

Zelle in APU
frei

Befehl in APU <HZ > := <LZ>
eintragen

A

Anzeige und Systemzeit
in Taskkontrollblock o - .
eintragen (Akk) MZ MZ 1 HZ : HZ + 1

Unterbrechungsausgangsroutine -

MZ  Merkzishler fiir Zahl der Eintragungen A
in der Warteschlange UAR

Unterbrechungsausgangsroutine
LZ Lesezeiger

SZ Schreibzeiger

APU Ausgabepuffer LZ Lesezeiger
Znax letzte Zelle der Warteschlange HZ Hilfszeiger SZ  Schreibzeiger
MZ  Merkzdhler {Z> 1Inhalt der Zelle 2

Bild 3.33: FluBdiagramm fiir das Eintragen eines

Anfangswerte der Zeiger s. Bild 3.32
Befehls in die Ausgabewarteschlange

Bild 3.34: FluBdiagramm fiir das Umspeichern von Befehlen
aus der Ausgabewarteschlange in den Ausgabepuffer
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Da nun die Bearbeitungsroutine fiir den Uberwacheraufruf WSAR (bzw. WSAF)
beim Eintragen eines Befehles in die Ausgabewarteschlange durch die

TBR unterbrochen werden kann, und die Zeiger, die dort verwendet

werden, auch in der TBR zum Umspeichern der Befehle verdindert werden,
liegt eine gegenseitigen Beeinflussung vor, dié synchronisiert werden
mul3.

Das im Abschnitt 3.5.2.2 beschriebene und implementierte Verfahren
zum systeminternen Aufruf von Uberwacherfunktionen kann hier nicht
angewendet werden, weil dazu jedesmal zu viel Zeit fiir die Aufruf-
vorverarbeitung bendtigt wirde (Overhead!).

Eine sehr einfache Art der Synchronisation ist im FluBdiagramm
(Bild 3.35) dargestellt:

Taktbearbeitungs- Start Uvberwacher-
routine (TBR) aufrufbear-

beitung

Marke M setzen

l

Eingabe durchfiihren

Marke M riicksetzen
, |
UAR Unterbrechungs- UAR

ausgangs-
routine

Ausgabe durchfiihren

Bild 3.35: Synchronisation bei der Behandlung von Befehlen

Bei der Aufrufbearbeitung fiir die Uberwacheraufrufe WSAR bzw. WSAF
wird in einer hierfiir reservierten Zelle eine Marke M gesetzt, wenn
die Eingabe eines Befehles in die entsprechende Ausgabewarteschlange
(AWS) durchgefithrt wird. Da nun diese Befehlsfolge durch ein Taki-
signal unterbrochen werden kann, wird in der TBR diese Marke M ab-
gefragt. Falls sie gesetzt ist, werden keine Befehle aus der AWS in
den APU umgespeichert. Die Ausgabe des gesamten Inhalts der AWS wird
also durch diesen Synchronisationsmechanismus jedesmal um eine volle
Taktperiode (10ms) verzdgert, wenn zum Taktzeitpunkt gerade ein
Befehl in die AWS eingetragen wird. Damit die Zeit, in der eine
Ausgabe durch die TBR blockiert wird, mdglichst kurz ist, miissen fir
die beiden AWS getrennte Marken verwendet werden.

- 85 -

Dieser einfache Synchronisationsmechanismus hat aber den Nachteil,
daB eine Blockierung der Ausgabe stattfinden kann und dadurch die
AWS mehr Eintrédge aufnehmen muB, was wegen deren begrenzter Lidnge
zu einem Warteschlangeniiberlauf fiihren kann.

Dieser Nachteil der eventuellen um 10ms verzdgerten Ubergabe des
Inhaltes der AWS an die Peripherie kann durch folgende Ldsung ver—
mieden werden:

In die TBR (Bild 3.34) wird eine zusdtzliche Abfrage eingebaut, an
der erkannt wird, daB die Bearbeitungsroutine fiir den Yberwacherauf-
ruf WSAR bzw. WSAF beim Einschreiben eines Befehles in die AWS durch
das Taktsignal unterbrochen wurde. Kritische Stellen fiir die Unter-
brechung der Einschreiboperation sind die durch die Marken U1 und U2
im FluBdiagramm Bild 3.33 markierten Stellen, da an diesen Stellen
Zeiger verdndert werden und die Operationen, die eine Verinderung
notwendig machen (z.B. Eintragen des Befehles in die entsprechende
Zelle der AWS) noch nicht ausgefithrt sind.

Die Erkennung einer Unterbrechung der Befehlsfolge fiir das Eischreiben
eines Befehles in eine AWS im FluBdiagramm (Bild 3.33) an der Stelle U2
kann durch eine zusdtzliche Abfrage im FluBdiagramm (Bild 3.34) der
TBR durchgefiihrt werden.Diese Abfrage muB vor der Ausfiihrung der
Befehlsfolge, die durch die Marke A gekennzeichnet ist, durchgefithrt
werden. Zu diesem Zweck wird die durch die Marke A gekennzeichnete
Befehlsfolge durch die Befehlsfolge nach Bild 3.36 ersetzt.

SZ := HzZ - 1

HZ Hilfszeiger
LZ Lesezeiger
SZ Schreibzeiger

Bild 3.36: Erkennung von Unterbrechungen und MaBnahmen
zur Synchronisation
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Im Normalfall hat, wenn das erste Nullwort in der AWS erkannt wird,
der Lesezeiger (LZ) denselben Stand wie der Schreibzeiger (SZ). Bei
einer Unterbrechung an der Stelle U2 (Bild 3.33) wurde der Befehl
bereits in die AWS eingetragen, der Schreibzeiger aber noch nicht
erhtht, d.h. LZ>SZ (Ausgang nein bei der Abfrage, Bild 3.36).
diesem Fall mufBl der SZ um eins kleiner gesetzt werden als der Hilfs-—
zeiger (HZ). Wenn die Bearbeitungsroutine fiir den Uberwacheraufruf
WASR bzw. WSAF fortgesetzt wird, wird der SZ dann automatisch an

die richtige Stelle geriickt (durch Erhdhung um eins, Bild 3.33).

Eine Unterbrechung an der Stelle U1 (Bild 3.33) wird nicht erkannt;
sie flhrt auch zu keinen falschen Ergebnissen. Sie kann lediglich
dazu fihren, daB bei leerer AWS, wenn der Merkzidhler (MZ) aber
schon erhtht ist, einmal der Ausgabeteil der TBR durchlaufen wird,
aber kein Befehl gefunden wird, obwohl der MZ den Wert eins hat.

Von den beiden Vorschldgen zur Erkennung einer Unterbrechung der
Bearbeitungsroutine fiir den Aufruf WSAR bzw. WSAF durch die TBR

wurde der Vorschlag mit der zusdtzlichen Abfrage nach Bild 3.36

realisiert.

3.5.4 Funktionen zur Simulation der Ein-Ausgabe zur
Vermittlungsperipherie

3.5.4.1 Allgemeines

Die Entwicklung der Software bei der Realisierung komplexer Systeme
lauft meist parallel zur Hardwareentwicklung. Es ist daher wiinschens-
wert Mittel zu besitzen, mit deren Hilfe wihrend der Softwareent-—
wicklung die Hardware simuliert werden kann.

In dem vorliegenden Vermittlungssystem ist die vermittlungstechnische
Peripherie iber die beiden Ein-Ausgabepuffer (EPU,APU) mit dem
Steuerrechner gekoppelt. Wenn man nun von einer speziellen "Simula-
tionstask" Meldungen "quasi von auBen" in den Eingabepuffer des
Rechners einschreiben kann und wie der E/A-Multiplexer die Befehle
aus dem Ausgabepuffer lesen kann, ist es mdglich, durch diese Task
die "Hardware-Peripherie" zu simulieren.

3.5.4.2 Funktionen zur Simulation

Die fir die Ein-Ausgabesimulation notwendigen Funktionen sind im
Bild 3.37 dargestellt.
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Adril Adr2

Pufferbereiche o . .
. e ; — Brwelterung fir
in Simulations . s 2.
t stask die Simulation

EPU \ \ / APU' 1

Uberwacher- . flr den realen
aufrufe Betrieb bereits
vorhanden
EWSF
APU Ausgabepuffer EPU Eingabepuffer
AWSF Ausgabewarteschlange fiir EWSF Eingabewarteschlange fiir
Befehle zur Fehlerbearbeitung Fehlermeldungen
AWSR Ausga?ewarteschlange flir EWSR Eingabewarteschlange fiir
reguldre Befehle reguldre Meldungen

TAKT Uberwacheraufruf zum Umspeichern von Meldungen / Befehlen
MELD " zur Eingabe von Meldungen in EPU
BEFA " " Ausgabe von Befehlen -aus APU

Bild 3.37: Funktionen zur Simulation der Ein-Ausgabe
zur Vermittlungsperipherie

Zur Eingabe von Meldungen aus der Simulationstask in den Eingabe-
puffer des Uberwachers ist der Uberwacheraufruf MELD vorgesehen.

Zur Ausgabe der Befehle aus dem Ausgabepuffer des Uberwachers in

die Simulationstask dient der Aufruf BEFA. Das Umspeichern der
Meldungen von dem Eingabepuffer in die Eingabewarteschlangen und

der Befehle von den Ausgabewarteschlangen in den Ausgabepuffer,

das im realen Betrieb von der Taktbearbeitungsroutine (vgl. Abschnitt
3.5.2.1) vorgenommen wird, Ubernimmt der Aufruf TAKT.
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Die einzelnen Uberwacheraufrufe werden im folgenden ausfiihrlich be~
schrieben:

MELD(Adri,n):

Aus dem Pufferspeicher der Simulationstask sind n Meldungen ab der
Adresse Adri zu entnehmen. Die Meldungen werden entsprechend der
DEST-Nummer, die in der Meldung enthalten ist, in den Eingabepuffer
(EPU) des Uberwachers iibernommen. Die Speicherplitze der iber-
nommenen Meldungen im Pufferspeicher der Simulationstask werden
geldscht. Wenn der zur DEST-Nummer gehirende Speicherplatz im EPU
bereits belegt ist, wird die Meldung nicht Ubernommen, um ein Uber-
schreiben von Meldungen im EPU zu verhindern.

BEFA(Adr2):

Alle n Zellen des (realen) Ausgabepuffers(APU) werden in den Puffer-—
speicher der Simulationstask, der im Programm der Task ab der
Adresse Adr2 steht, kopiert. Dabei wird gleichzeitig der APU ge-
1oscht.

TAKT:

Die Meldungen des realen Eingabepuffers EPU werden in die realen
Eingabewarteschlangen EWSR bzw. EWSF {ilbernommen. Befehle aus den
Ausgabewarteschlangen werden in den Ausgabepuffer iibertragen.Ein
Uberlauf einer Eingabewarteschlange wird der Simulationstask durch
Ubergabe einer Anzeige im linken Akkumulator angezeigt.

Im Gegensatz zur realen Taktbearbeitungsroutine (TBR) wird ein
Organisationsprogramm (ORG) noch nicht aktiviert, wemnn Meldungen
dafiir in der betreffenden Eingabewarteschlange eintreffen und das
ORG noch nicht aktiv ist.Es ist dadurch mdglich erst mehrere Ein-
tridge in die Warteschlangen EWSR bzw. EWSF durchzufiihren und dann
erst das betreffende ORG durch die Simulationstask zu aktivieren.
Am logischen Ablauf des Vermittlungsgeschehens dndert sich dadurch

nichts.

Einzelheiten dieser Simulation der Vermittlungsperipherie werden
im Kapitel 6 ausfithrlich behandelt.
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3.6 Sicherungsfunktionen

3.6.1 Allgemeines

Bel irreguldren Abliufen im Prozessor, die durch Hard- oder Software-
fehler verursacht werden, wird eine Unterbrechung der laufenden
Befehlsfolge hervorgerufen. Nach dieser Unterbrechung muB deren Ur-
sache erkannt werden,und von den Sicherungsfunktionen des Uberwachers
miissen entsprechende MaBnahmen ergriffen werden.

Eine Unterbrechung kann auBier bei Fehlern auch auftreten, wenn

die Unterbrechungstaste am Bedienungsfeld des Rechners betdtigt
wird, oder wenn ein Befehl ausgefiihrt werden soll, der nicht durch
Hardware realisiert ist und durch den Uberwacher per 3oftware
ausgefithrt (simuliert) werden soll.

3.6.2 Unterbrechungsvorverarbeitung

Nachdem eine Unterbrechung wirksam wurde, miissen durch die Unter—
brechungseingangsroutine (UER, s Abschnitt 3.9) die Akkumulator-

inhalte zwischengespeichert werden (s. Bild 3.38). Dann kann die

Analyse der Unterbrechung vorgenommen werden.

Es kinnen folgende Unterbrechungsursachen auftreten:

Unterbrechungsursache 1:- Fehlersignal von einem externen Gerit

Unterbrechungsursache 2:- Ein nicht zugelassener Befehl sollte zur

Ausfithrung kommen

- Es wurde versucht, den Inhalt einer Speicher-
zelle im geschiitzten Bereich des Speichers
anzusprechen

- Es wurde versucht, eine Speicherzelle anzu-
sprechen, die auBerhalb des Speichers liegt

- Es wurde versucht, bei einem Befehl mehr
als viermal zu substituieren

- Ein nicht realisierter Befehl muB vom Uber-
wacher simuliert werden

- Die Unterbrechungstaste am Bedienungsfeld
des Rechners wurde betdtigt
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Bei Eintreffen eines Fehlersignale von einem Gerit der Standard-
peripherie (Unterbrechungsursache 1) wurde dieses Gerdt mit falschen
Befehlen angesprochen. Es handelt sich um keinen technischen Gerdte—
fehler sondern um einen Programmierfehler in einer Ein-Ausgabebear~
beitungsroutine. Aus diesem Grund wird keine Fehlerbearbeitungs-
routine aktiviert, sondern nur eine Fehlermeldung der Form

System-Fehler Fi

iiber den Bedienungsblattschreiber ausgegeben, wobei i die Nummer
des Gerdtes angibt. (s. Bild 3.38) Perner wird der Prozessor mit
dem Stop-Befehl gestoppt. (Der Fehler sollie , wenn liberhaupt, nur
wdhrend der Testphase flir den Uberwacher auftreten!)

Fur die Unterbrechungsursachen 2 werden geeignete Bearbeitungs-
routinen aktiviert (s. Bild 3.38).Mit Ausnahme der Unterbrechung
durch die Unterbrechungstaste und durch Befehle, die simuliert
werden milssen, handelt es sich beil diesen Unterbrechungen um soge—
nannte "Softwarefehler" (Programmierfehler) in Anwendertasks.

( Start) Start durch Unterbrechungssystem

Betten der
Akkumulatorinhalte
Unterbrechungs-
ursache 1 Welche Ursache hat die
2 Unterbrechung ?
//gystem-Fehler Fi /// Unterbrechungsursache 2
( StOp) Befehlsausfihrung Softwarefehler Unterbrechungs-

per Software taste

Bild 3.38: Ablauf bei der Unterbrechungsvorverarbeitung

- 91 -

3.6.3 Bearbeitungsroutinen zur Unterbrechungsbearbeitung

3.6.3.1 Befehlsausfilhrung per Software

Bei dem Rechner S306 sind adressarithmetische Befehle, die sich
auf Adressen mit gesetztem Kennbit zur Adressierung mit dem Basis-
adressenregister BAR 15 beziehen, nicht in Hardware realisiert.
Diese Befehle milssen durch eine Bearbeitungsroutine des {berwachers
entsprechend der in /23/ vorgegebenen Beschreibung per Software
ausgefithrt (simuliert) werden.

Nach ausgeflihrter Befehlssimulation werden die Akkumulatoren fir
die unterbrochene Task wieder geladen und die Task kann iiber die
Unterbrechungsausgangsroutine fortgesetzt werden.

3.6.3.2 Softwarefehler

Bei auftretenden Softwarefehlern wird durch das Unterbrechungs-
system in der Zelle Null des Arbeitsspeichers neben dem Befehls—
zdhlerstand der unterbrochenen Befehlsfolge auch die Unterbrechungs-
ursache in codierter Form abgespeichert. Aus diesem Code wird eine
Fehlernummer abgeleitet, die auf dem Bedienungsblattschreiber als
Fehlermeldung ausgegeben wird. Die Fehlermeldung hat folgende Form:

T FY Bz

BEFEHLSZAHLERSTAND bei dem
der Fehler aufgetreten ist

FEHLERNUMMER

TASKNUMMER

Bild 3.39: Aufbau einer Fehlermeldung

Neben der Fehlernummer wird auch die Nummer der gerade "aktiven"

Task und deren Befehlszihlerstand ausgegeben.

Die Task wird in den Zustand "bekannt" versetzt, d.h. aus der Task-
warteschlange ausgetragen und die Registerinhalte in den Task-
kontrollblock eingeschrieben. Danach erfolgt die Prozessorneuver-—
gabe durch die Unterbrechungsausgangsroutine.

Der Teil der Bearbeitungsroutine fiir die Ausgabe der Fehlermeldung
und flir das Abbrechen der betreffenden Task ist als Unterprogramm
realisiert (Taskabbruchroutine), so daB er von allen Routinen des
Uberwachers benutzt werden kann (s. Abschnitt 3.6.4). Die Parameter
fir den Aufruf des Unterprogrammes sind die Fehler— und die Task-
nummer.
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Um eine weitere Fehlerdiagnose durchzufithren wird dem ORG1 eine
Nachricht libersandt (mittels des Aufrufes SENDE NACHRICHT, vgl.
Abschnitt 3.3.5), aus der hervorgeht, daB8 die Task Nummer i abge-
brochen wurde. Falls der Fehler durch die Fehlerbehandlungspro-
gramme des ORG1 behoben werden kann, kann die unterbrochene Task
durch den Uberwacheraufruf FORTSETZEN vom ORG1 aus wieder akti-
viert werden.

3.6.3.3 Unterbrechungstaste

Anwendertasks, die durch Programmierfehler u.U. eine durch eine
Kanalanforderung nicht unterbrechbare Endlosschleife durchlaufen,
machen eine Bedienung des Rechners unmdglich . Sie hindern auBer-
dem andere Tasks htherer Prioritdt, die auf das Ende von Ein-
Ausgabeoperationen warten, daran weiterzulaufen.(Eine derartige
Endlosschleife wird daran erkannt, daB das Bedienungspersonal
keinen Zugriff mehr zum Rechner {iber den Bedienungsblattschreiber
erhdlt.) Um solche Tasks abzubrechen, kann die Unterbrechungs—
taste am Bedienungsfeld betditigt werden.

Durch das Betdtigen der Unterbrechungstaste wird die UER aktiviert
und diese startet die Bearbeitungsroutine fiir die Unterbrechungs—
taste. Diese hat die Aufgabe, alle Tasks unterhalb einer bestimmten
Prioritdt P, die schon bei der Generierung des Uberwachers vor-
gegeben wird, abzubrechen (d.h. in den Zustand "bekannt" zu ver—
setzen).Es wird fir alle bereiten und die gerade aktive Task, die
dadurch abgebrochen werden, eine Meldung auf dem Blattschreiber
ausgegeben, wobei durch die Fehlernummer angegeben wird, dal diese
Tasks lediglich durch das Betdtigen der Unterbrechungstaste ab-
gebrochen wurden. AnschlieBend erfolgt der Sprung des Uberwachers
in seine Unterbrechungsausgangsroutine.

Bel dieser Bearbeitung der Unterbrechung mufl allerdings beachtet
werden, daB die Unterbrechung nach Ausfiihrung des gerade in Bear-
beitung befindlichen Befehles wirksam wird, unabhingig davon, in
welchem Zustand sich der Prozessor befindet. Es kann vorkommen, daf
die UER durch einen Softwarefehler aktiviert wird und bereits beim
Retten der Registerinhalte zufdllig auch eine Unterbrechung durch
Betdtigen der Unterbrechungstaste wirksam wird. Es wird dabei die
Anzeige der alten Unterbrechungsursache zusammen mit der Fortsetz—
adresse in der Zelle Null des Arbeitsspeichers iiberschrieben.

Damit ist es unmdglich, den Programmablauf definiert fortzusetzen.
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Um diesen Fall auszuschlieBen, wird eine Bearbeitung des Unterbre-
chungssignals nur durchgefithrt, wenn der Prozessor vor der Unter-—
brechung im Normalzustand war.Es wird deshalb bei der Bearbeitung
(Bild 3.40) zuerst gepriift, in welchem Zustand sich der Prozessor
vor der Unterbrechung befand. (Der Zustand des Prozessors vor der
Unterbrechung wird ebenfalls in der Zelle Null durch das Unter-
brechungssystem gekennzeichnet.) Befand sich der Prozessor im
Alarmzustand, so werden sofort die Registerinhalte wieder geladen
und die unterbrochene Befehlsfolge fortgesetzt. Falls der Privile-
gierte Zustand vorlag, wird ebenfalls die unterbrochene Befehls—
folge fortgesetzt, sofern dies mdglich ist. Es wird dazu der

Stand des Befehlszdhlers geprift, ob er auf die UER verweist. Ist
dies der Fall, so wird eine Fehlermeldung nach Bild 3.39 auf dem
Bedienungsblattschreiber ausgegeben und der Prozessor mit dem
Stop-Befehl gestoppt. Die Fehlernummer in der Meldung gibt an, daB
die Unterbrechungstaste in einem unzuldssigen Zeitpunkt betditigt

wurde.

Um diesen Fehler auszuschlieBen, muB vor dem Betatigen der Unter-
brechungstaste der Prozessor gestoppt werden (durch eine Stop-Taste
am Bedienungsfeld) und gepriuft werden, in welchem Zustand er sich
befindet. Die Unterbrechungstaste darf dann nur im Normalzustand
betdatigt werden.

Die Ablzufe bei der Bearbeitung des Unterbrechungssignals "Unter-
brechungstaste" sind im Bild 3.40 kurz zusammengefalt.

3.6.4 TFehlerbearbeitungsroutine

Die Fehlerbearbeitungsroutine dient dazu, bei falschen Uberwacher-
aufrufen die aufrufende Task mit Hilfe der Taskabbruchroutine

(s. Abschnitt 3.6.3.2) abzubrechen, d.h. aus der Taskwarteschlange
auszutragen und dadurch in den Zustand "bekannt" zu versetzen.

Die Fehlerbearbeitungsroutine selbst iibernimmt lediglich die Para-
meterversorgung filir den Aufruf der Taskabbruchroutine. (Ubergabe
der Fehlernummer und der Tasknummer, von der aufrufenden Task).
Die Ausgabe einer Fehlermeldung wird in der Taskabbruchroutine

vorgenommen.
Die Fehlerbearbeitungsroutine kann auf zwei Arten aktiviert werden:

- durch direkten Ansprung iiber die Sprungleiste bei der Aufruf-
vorverarbeitung (vgl. Abschnitt 3.2.3)

- durch einen Unterprogrammaufruf bei der Ausfilhrung einer Bear-
beitungsroutine flir Uberwacheraufrufe (vgl. Abschnitt 3.2.4)
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Start durch Unterbrechungs-
eingangsroutine

Zustand
des Prozessors

AZ NZ
Befehle Anwendertasks
fortsetzbar abbrechen

Z{ System-Fehler Fi //
Unterbrochene Befehls-

folge fortsetzen UAR

Unterbrechungs-
ausgangsroutine

PZ Privilegierter Zustand
AZ Alarmzustand
NZ Normalzustand

Bild 3.40: Bearbeitung des Unterbrechungssignals
Unterbrechungstaste

Beim direkten Ansprung wird die falsche Aufrufnummer als Fehlernummer
ausgegeben und nach dem Durchlaufen der Taskabbruchroutine die UAR
angesprungen.

Bei einem Unterprogrammaufruf wurde die Fehlernummer der Fehler—
bearbeitungsroutine als Parameter iibergeben. Nach dem Durchlaufen
der Taskabbruchroutine muf ein Riicksprung zum aufrufenden Bear-
beitungsteil erfolgen, da der fehlerhafte Uberwacheraufruf u.U. noch
aus einer Warteschlange ausgetragen werden muB und die Aufrufbear—
beitung flr eventuell weitere wartende Aufrufe fortgesetzt werden
mul.

3.7 Weitere Dienstfunktionen

Die "Weiteren Dienstfunktionen" stellen Funktionen dar, die von
Bearbeitungsroutinen des Uberwachers bearbeitet werden, die keinem
der anderen Funktionsbldcke des Uberwachers nach Bild 3.1 zugeordnet
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werden kinnen. Diese Funktionen werden nicht alle fiir die Systemsoft—
ware der rechnergesteuerten Vermittlungsstelle bendtigt. Sie muBten
jedoch realisiert werden, damit die Hilfsprogramme und Compiler des
Rechnerherstellers weiter Verwendung finden konnten.

Die Funktionen werden in diesem Abschnitt nur pauschal beschrieben.
Sie sind jedoch im Anhang A2 einzeln aufgefihrt.

Man kann grob zwei Klassen dieser "Weiteren Dienstfunktionen' unter-—
scheiden, ndmlich taskbezogene und geritebezogene.

Zur ersten Klasse gehSren die Funktionen zum direkten Lesen von Infor-
mation aus einer Task und zum Schreiben von Information in eine

Task von der aufrufenden Task aus. Ferner gehdren dazu Funktionen

zur Ermittlung der eigenen Tasknummer und die Abfrage von Zustinden
anderer Tasks.

Zur zweiten Klasse gehdren die Funktionen zur Abfrage von Schaltern
am Bedienungsfeld des Rechners sowie zum Setzen von Anzeigen am
Bedienungsfeld. Weiterhin gehdren dazu PFunktionen zur Abfrage einer
Uhr, die an den Rechner angeschlossen ist.

3.8 Ureingabe

Die Ureingaberoutine hat die Aufgabe beim Einschalten des Rechners
den Uberwacher in den Arbeitsspeicher zu laden und in einen ablauf-
fahigen Zustand zu bringen.

Uber den Lochkartenleser wird durch Betdtigen der Ureingabetaste
automatisch der Informationsinhalt einer Lochkarte in den Arbeits—
speicher ab der Speicherzelle Null eingelesen. Nach Abschluf der
Eingabe erfolgt unmittelbar ein Sprung zur Adresse Null. Damit
werden die ersten Befehle der Ureingaberoutine aktiviert. Mit diesen
Befehlen werden nun die restlichen Befehle der Ureingaberoutine

von dem Plattenspeicher eingelesen, die ihrerseits den Uberwacher
vom Plattenspeicher einlesen und in einen definierten Ausgangszu-
stand bringen.

Dabei wird die Startadresse des Bedienteils in den Taskkontroll-
block eingetragen und das betreffende Bit fiir den Bedienteil in
der Taskwarteschlange auf eins gesetzt. Damit ist die Systemtask
"Bedienteil" im Zustand bereit und die UAR wird aktiviert. (Der
Bedienteil kann dann eventuell das gesamte Vermittlungsprogramm—
system in den Arbeitsspeicher laden.)

Die Befehle der Ureingaberoutine, die vom Plattenspeicher gelesen
werden, stehen im Arbeitsspeicher hinter dem Uberwacher. Sie
werden nachdem der Bedienteil aktiviert ist, nicht mehr bendtigt
und kdnnen deshalb beim Laden von Programmen iiberschrieben werden.
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3.9 Unterbrechungseingangsroutine

Die Unterbrechungseingangsroutine (UER) hat die Aufgabe, die fiir
die Fortsetzung einer unterbrochenen Task notwendigen Register-
inhalte des Prozessors zu retten, eine Identifikation des Unter—
brechungssignals vorzunehmen und die fiir die Unterbrechungsursache
notwendige Bearbeitungsroutine zu aktivieren.

Die UER besteht aus mehreren Teilen, die durch das Unterbrechungs-
system des Prozessors automatisch bei der Unterbrechung aktiviert
werden. Die Aufteilung der UER ist im Bild 3.41 angegeben, wobei
ihren einzelnen Teilen individuelle Einsprungadressen durch das
Unterbrechungssystem des Prozessors zugeordnet sind (vgl. Absch-
nitt 2.2)

Unterbrechungssysten

Vorverarbeitung von Uberwacheraufrufen
Abschnitt 3.2.3

Vorverarbeitung von Kanalanforderungen
Abschnitt 3.4.3.2

Vorverarbeitung von Fehlersignalen und
Unterbrechungstaste Abschnitt 3.6.2

Jorverarbeitung von Alarmsignalen
Abschnitt 3.5.2.1

Bild 3.41: Aufteilung der Unterbrechungseingangsroutine

Die verschiedenen Vorverarbeitungsroutinen (Bild 3.41) bestimmen

aus dem Unterbrechungssignal und Zusatzinformation die entsprechende
Bearbeitungsroutine. Eine Ausnahme bildet die Unterbrechungsvorver—
arbeitung fiir Taktsignale, in der nur Registerinhalte gerettet
werden. Die einzelnen Teile der UER wurden bereits in vorhergehenden
Abschnitten behandelt (s. Bild 3.41).
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3.10 Unterbrechungsausgangsroutine

3.10.1 Allgemeines

Die Unterbrechungsausgangsroutine (UAR) hat die Aufgabe, nach dem

Ende einer Bearbeitungsroutine des Uberwachers der unterbrochenen

Task den Prozessor wieder zuzuteilen oder, falls eine Task h&herer
Prioritdt "bereit" geworden ist, dieser den Prozessor zuzuteilen.

Der Ablauf in der UAR ist im Bild 3.42 dargestellt.

von der von den von den von den
: Bearbeitungsroutinen Bearbeitungsroutinen Bearbeitungs-
Taktbearbei tungs- fiir . fiir routinen fir
routine Hard-und Software- Uberwacheraufrufe Kanal-
fehler und der anforderungen
Unterbrechungstaste

weltere
n analanf

Rilcksprung in
Voryverarbeitung
fir Uberwackaraufr:

OBG's zu
aktiv.

Marke T lOschen __(:>
unterbrochene Registerinhalte Zelle O 18schen
Befehlsfolge retten
fortsetzen Prozessorzustand
umschalten

Org's zu aktivieren?

systeminternen
Aufruf
absetzen

Untdtigkeits-
schleife

Register fiir
Task mit hdchste
Prioritidt laden

Marke T setzen
Task fortsetzen

Bild 3.42: Abldufe in der Unterbrechungsausgangsroutine

@

—~—— Riicksprungbefehl

Der Ablauf zerfdllt in zwei Teile, in einen Teil, der den Ausgang
aus der Taktbearbeitungsroutine darstellt, und in einen Teil fiir
die Ausginge aus den restlichen Unterbrechungsbearbeitungsroutinen.
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Nach der Bearbeifung eines Taktsignales wird gepriift, ob ein
Organisationsprogramm (ORG) mittels eines systeminternen Aufrufes
zu aktivieren ist. Falls die Abfrage negativ ausfillt, werden die
Register des Prozessors fiir die unterbrochene Task wieder geladen,
und es erfolgt das Umschalten des Progessors in den Zustand vor der
Unterbrechung und die Fortsetzung der unterbrochenen Befehlsfolge.

Falls ORG's zu aktivieren sind (vgl. Abschnitt 3.5.2), wird geprift
ob der Prozessor zum Absetzen von systeminternen Aufrufen in den
Zustand PZ umgeschaltet werden darf. (Zum Absetzen von system—
internen Aufrufen muB der Prozessor im Zustand PZ sein, s. Abschnitt
3.2.5.) Die dazu notwendigen Kriterien und das Umschalten selbst
werden im n#chsten Abschnitt behandelt. Wenn eine Umschaltung des
Prozessors nach PZ nicht mdglich ist, wird eine Marke M1 gesetzt
und wie oben die unterbrochene Befehlsfolge foritgesetzt.

Fir die anderen Unterbrechungsbearbeitungsroutinen gibt es einen
gemeinsamen Teil. Darin wird nach dem Ldschen der Marke T und der
Zelle Null anhand der Marke M1 abgefragt, ob ORG's zu aktivieren
sind. Wenn dies der Fall ist, werden sie mit dem Aufruf SENDE
NACHRICHT (vgl. Abschnitt 4.4) aktiviert, d.h. in den Zustand
bereit versetzt. Danach wird gepriift, ob eine bereite Task in

der Taskwarteschlange vorhanden ist. Wenn eine oder mehrere bereite
Tasks vorhanden sind , wird die Task mit der hochsten Prioritat
ausgewshlt, und es werden die Register des Prozessors fir diese
Task mit den Inhalten aus dem Taskkontrollblock geladen. Wenn

keine bereite Task vorhanden ist, wird in eine Untdtigkeitsschleife
im Normalzustand des Prozessors gesprungen.

Nach einer Bearbeitungsroutine fiir Uberwacheraufrufe wird jewells
gepriift, ob dieser Aufruf vom Uberwacher selbst kam. Wenn dies der
Fall ist, wird die Befehlsfolge des Uberwachers hinter dem Aufruf
fortgesetzt, ansonsten wird die Task hdchster Prioritdat aktiviert.

Nach den Bearbeitungsroutinen fiir Kanalanforderungen wird geprift,
ob noch weitere Kanalanforderungen vorliegen. Ist dies der Fall,
so wird in die Unterbrechungsvorverarbeitungsroutine zurilickge-

sprungen.

Die im Bild 3.42 durch(1)und(2)gekennzeichneten Befehle dienen
aazu, der Taktbearbeitungsroutine anzuzeigen, welche Befehls-

folge bei der Unterbrechung durch ein Taktsignal gerade bearbei-
tet wurde. Die Beschreibung dieser Befehle erfolgt zusammen mit der
der durch(:)gekennzeichneten Befehlsfolge im ndchsten Abschnitt.
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3.10.2 Aktivieren von Organisationsprogrammen

3.10.2.1 Allgemeines

In der Taktbearbeitungsroutine (TBR) kann es erforderlich sein,

ein Organisationsprogramm (ORG) zu aktivieren (z.B. das ORG1, weil
von der Vermittlungsperipherie eine Fehlermeldung eingetroffen ist,
vgl. Abschnitt 3.5.2.1). Die Aktivierung des betreffenden ORG er-—
folgt tiber den Uberwacheraufruf SENDE NACHRICHT (s. Abschnitt 4.4).
Damit nun in der TBR ein systeminterner Aufruf abgesetzt werden kann,
muB sich der Prozessor im Privilegierten Zustand PZ befinden, da

die Durchfithrung dieser Aufrufe nur im Zustand PZ mdglich ist (vgl.
Abschnitt 3.5.2.2).

Als weitere Voraussetzung flir das Absetzen eines systeminternen
Aufrufes muB vor der Unterbrechung durch das Taktsignal eine

Task aktiv oder der Uberwacher in der Untdtigkeitsschleife gewe~
sen sein. Dies ist notiwendig, da fir eine spitere Fortsetzung

der eventuell durch das Taktsignal unterbrochenen Befehlsfolge die
Registerinhalte abgespeichert werden miissen. Fir die Bearbeitungs—
routinen des Uberwachers (auBer den Systemtasks) gibt es keinen
Taskkontrollblock. Deshalb kénnen diese Befehlsfolgen nicht unter—
brochen werden. AuBerdem konnte vor der Unterbrechung gerade die
betreffende Bearbeitungsroutine desselben Aufrufes aktiv gewesen

sein. Ein erneuter Aufruf wirde zwangsldufig zu falschen Ergebnissen
fithren.

Wehrend der Ausfithrung der TBR befindet sich der Prozessor im
Zustand AZ. Im AZ gibt es durch die Hardware des Rechners keine
Moglichkeit den Zustand des Prozessors vor der Unterbrechung durch
das Taktsignal abzufragen. Ein Kriterium fiir den Zustand vor der
Unterbrechung liefert aber der Inhalt der Zelle Null des Arbeits—
speichers. In dieser Speicherzelle wird bei allen Unterbrechungen,
auler jener durch das Taktsignal, der Befehlszdhlerstand bei

der Unterbrechung und Kemnbits flir die Unterbrechungsursache ein-

getragen. Da diese Speicherzelle erst in der UAR geldscht wird,

(s. Bild 3.42 Befehl(j)) gibt ihr Inhalt, wenn er nicht das
Nullwort enthdlt, an, daB der Uberwacher vom Taktsignal in einer
Bearbeitungsroutine unterbrochen wurde. In diesem Fall darf kein
systeminterner Uberwacheraufruf erfolgen.
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3.10.2.2 Retten von Registerinhalten

Wenn der Prozessor vor der Unterbrechung durch ein Taktsignal einer
Task zugeteilt war, miissen die Registerinhalte dieser Task in den
Taskkontrollblock eingetragen werden. Zur Kennzeichnung, daB der
Prozessor einer Task zugeteilt ist, wurde die Marke T eingefiihrt.
Die Marke T wird auf eins gesetzt, bevor der Sprung in die Befehls—
folge der Task erfolgt (s. Bild 3.42 Befehl(:)).

Die Marke T allein geniigt nicht als Kriterium,daB die Registerin-
halte gerettet werden miissen. Es ist niémlich mdglich, daB die UAR
durch das Taktsignal zwischen dem Befehl(:)und dem Riicksprungbefehl
(Bild 3.42) unterbrochen wurde.Es muB also zusitzlich der Befehls—
zdhlerstand abgefragt werden. Zeigt dieser auf den Riicksprungbefehl,
so0 wurde dieser noch nicht ausgefithrt und die Registerinhalte diirfen
auch nicht abgespeichert werden. Damit fiir eine Task, die genau bei
diesem Befehlszdhlerstand (Adresse des Riicksprungbefehles) durch

das Taktsignal unterbrochen wurde, aber trotzdem die Registerinhalte
gerettet werden, wird zu Kontrollzwecken der Inhalt des Task-
kontrollblockes der unterbrochenen Task mit den aktuellen Register-
inhalten verglichen. Wenn diese nicht lbereinstimmen, miissen sie
gerettet werden, da dann diese Task bei dem betreffenden Befehls-—
zdhlerstand unterbrochen wurde.

Wurde die UAR nach den BefehlenC:)und vor dem Befehl(:)durch das
Taktsignal unterbrochen, so brauchen keine Registerinhalte gerettet
zu werden, da nach dem Durchlaufen der Bearbeitungsroutine flr
einen Uberwacheraufruf diese Befehle wieder durchlaufen werden.
(Prozessorneuvergabe durch die UAR.)

Nach obigen Ausfilhrungen ist ein Aufruf einer Funktion des Uber-
wachers durch einen systeminternen Aufruf nach dem Durchlaufen
der TBR nur moglich, wenn die Arbeitsspeicherzelle Null das Null-
wort enthdlt. Die Registerinhalte fiir eine Task, die durch das
Taktsignal unterbrochen wurde, brauchen nur gerettet zu werden,
wenn die Marke T gesetzt ist.

3.10.2.3 Umschalten des Prozessors

Bevor eine Punktion des Uberwachers durch einen systeminternen
Aufruf aufgerufen werden kann, muB der Prozessor in den Privi-

legierten Zustand PZ umgeschaltet werden.

Die Umschaltung des Prozessors vom Zustand AZ in den Zustand PZ
mit dem Umschaltbefehl ist beim Rechner S$S306 nur mdglich, wenn
der Prozessor vor der Unterbrechung durch das Taktsignal bereits
im Zustand PZ war. Der Prozessor wird jedoch vorwiegend bei der
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Unterbrechung durch Taktsignale im Normalzustand sein. In diesem
Fall muB eine Umschaltung auf andere Weise "erzwungen" werden.
Dies geschieht mit Hilfe eines nicht interpretierbaren (nicht
zugelassenen) Befehls, der automatisch eine Unterbrechung und
damit die Umschaltung in den Zustand PZ hervorruft. Vor dem Durch-
laufen dieses Befehls muB jedoch die Einsprungadresse fir die
Unterbrechungsvorverarbeitungsroutine verdandert werden, damit
nicht reguldr diese durchlaufen wird, sondern die UAR fortge-
setzt wird. Nach der auf diese Weise erzwungenen Prozessorum—
schaltung muB jedoch die Anderung der Binsprungadresse wieder
rickgingig gemacht werden.

Diese Art der Prozessorumschaltung wird nun grundsdtzlich benutzt,
da eine Abfrage des Prozessorzustandes, der vor der Unterbrechung
durch das Taktsignal vorlag, aufgrund der Kriterien fiir das Retten
von Registerinhalten mehr Befehle notwendig machen wiirde.

3.11 Systemtask "Lader"

3.11.1 Allgemeines

Der Lader hat die Aufgabe, zum einen das Programm fiir eine Task von
einem peripheren Speichermedium in den Arbeitsspeicher zu laden und
zum anderen mufBl er den Arbeitsspeicher verwalten.

Programme werden durch die Ubersetzer des Rechnerherstellers (Assemb—
ler, Algol- und Fortran-Compiler) als sogenannte "Grundsprachepro-
gramme” /24/ (Maschinencode) entweder auf Lochkarten oder Lochstrei-
fen ausgestanzt oder in einer Datei auf dem Plattenspeicher abgelegt.
Der Uberwacher soll allerdings nur Grundspracheprogramme von Loch-—
karten oder aus einer Datei vom Plattenspeicher laden konnen. Diese
Einschrinkung wurde eingefiihrt, da praktisch keine Grundsprachepro-
gramme auf Lochstreifen vorliegen und um den Uberwacher nicht zu
umfangreich werden zu lassen (Speicherplatzbedarf).

Der Lader muB zum Arbeitsspeicher mit absoluten Adressen zugreifen
kdnnen. Deshalb muB er im Zustand PZ des Prozessors ablaufen. Dement—
sprechend wurde er als Systemtask realisiert. Dies bietet auch die
Mdglichkeit durch den Lader ndtigenfalls alle Uberwacherfunktionen
des Uberwachers aufzurufen.

3.11.2 Ladefunktion

Der Lader wird von einer Task aus durch den Uberwacheraufruf
“"ANMELDEN mit Laden" aufgerufen (vgl. Abschnitt 3.3.3.2). Die Abliufe
im Uberwacher bei der Bearbeitung dieses Uberwacheraufrufes sind

im FluBdiagramm (Bild 3.43) dargestellt.
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Durch die Bearbeitungsroutine fiir den Uberwacheraufruf "ANMELDEN
mit Laden" wird der Aufruf in die Warteschlange fiir diesen Aufruf
eingetragen (linker Teil des FluBdiagrammes ). Falls es sich um
den ersten Eintrag in der Warteschlange handelt wird die System-
task "Lader" aktiviert. Dieses Aktivieren (Befehlsfolge<:) ) ge-
schieht durch Setzen ihres Bits in der Taskwarteschlange. Damit
wird bei der Prozessorvergabe durch die UAR der Systemtask "Lader"
der Prozessor zugeteilt. (Der Lader hat die Tasknummer 0.)

In der Systemtask "Lader" (rechter Teil das FluBdiagrammes) wird
zuerst gepriift, ob der Uberwacheraufruf formal richtig ist. Ent-
hilt er Fehler, so wird eine Anzeige generiert, die in die Anzeigen~
zelle des Aufrufes (vgl. Abschnitt 3.2.2) eingetragen wird, und

der Aufruf wird aus der Warteschlange ausgetragen. Wenn noch weitere
Aufrufe in der Warteschlange eingetragen sind, kommt der nichste
Aufruf zur Ausfithrung, ansonsten beendet sich die Systemtask durch
den Uberwacheraufruf ENDE (vgl. Abschnitt 3.3.3.3).

Bei einem formal richtigen Aufruf wird die Kennung des im Aufruf
angegebenen Grundspracheprogrammes eingelesen. Sie enthilt die Anga~
ben Uber die Ldnge des Programmes. Danach wird der notwendige Spei-
cherplatz fiir das Programm bereitgestellt. (Die Arbeitsspeicher—
verwaltung wird im nichsten Abschnitt 3.11.3 behandelt.)

Nach erfolgter Speicherplatzzuteilung wird das Programm in den
Arbeitsspeicher eingelesen. Danach werden die Eintragungen fiir die
Basisadressenregister im Taskkontrollblock, welche die Lage des
Programmes im Arbeitsspeicher angeben, vorgenommen und die Anzeige
fur den Aufruf geldscht. (Der Aufruf war erfolgreich.) Zum Schluf
wird der Speicherplatz in den Listen fiir die Arbeitsspeicherver-
waltung belegt.

Wenn an irgendeiner Stelle des Ablaufes ein Fehler aufgetreten ist,
wird eine Anzeige generiert und wie bei falschen Aufrufen verfahren.
Diese Anzeige wird von der aufrufenden Task gelesen und auf eine
eventuelle Fehleranzeige hin ausgewertet.

3.11.3 Arbeitsspeicherverwaltung

Im Uberwacher kénnen maximal 14 Tasks verwaltet werden (vgl. Ab-—
schnitt 3.3.3). Dazu zdhlen auch die beiden Systemtasks "Lader"
und "Bedienteil", die arbeitsspeicherresident sind. Es verbleiben
also insgesamt 12 Tasks, fir die Speicherplatz zur Verfigung ge-

stellt werden muf.
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Im Bild 3.44 ist der unglinsigste (allgemeine) Fall flir eine Speicher-
platzbelegung angegeben:

Uberwacher
incl. Lader und
Bedienteil

(Task O und 1)

Freibereich 1

Task 2

Freibereich 2

Task 3

Task 13

Freibereich 13

Bild 3.44: Beispiel fiir eine Arbeitsspeicherbelegung

Der Uberwacher mit seinen beiden Systemtasks "Lader" und '"Bedienteil"
steht vorne im Arbeitsspeicher und die "Anwendertasks'" (alle Tasks,
die im Zustand NZ des Prozessors zur Ausfilhrung kommen) sind iiber
den gesamten Arbeitsspeicher verteilt. Durch wiederholte Belegungen
und Freigaben von Speicherbereichen fiir Programme k&nnen Liicken
(Freibereiche) in der Speicherbelegung entstehen., Es sind bei 12
Anwendertasks insgesamt 13 Freibereiche m&glich.,

Um nun den Speicherplatz verwalten zu kdnnen, wird eine Liste der
Freibereiche durch den Uberwacher gefiihrt. Diese Liste gehdrt zum
Arbeitsspeicherbereich des Uberwachers. Dadurch wird verhindert,
daf diese Liste durch eine Anwandertask zerstdrt werden kann. Die
Liste der Freibereiche hat folgendes Format:

Adresse 1
fFreibereich 1
Linge 1

Adresse 13
FFreibereich 1
Lénge 13

Bild 3.45: Liste der maximal 13 Freibereiche
im Arbeitsspeicher
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Flir jeden Freibereich enth#lt die Liste (Bild 3.45) zwei Eintra-
gungen. Ein Eintrag enthdlt die Adresse der ersten Arbeitsspeicher-
zelle des Freibereiches und der andere Eintrag enthdlt die Linge
dieses Freibereiches.

Beim Suchen eines freien Arbeitsspeicherbereiches fiir das Programm
einer Task werden die Listeneintrige der Reihe nach abgesucht., und

es wird der kleinste Freibereich, in dem das Programm Platz hat,
belegt. AnschlieBend wird der betreffende Freibereich der neuen
Belegung angepaBt. Bei einer Arbeitsspeicherplatzfreigabe ( ausgeldst
von einer Task durch den {berwacheraufruf "ABMELDEN", vgl. Abschnitt
3.3.3.3) werden aufeinanderfolgende Freibereiche zu einem Freibereich
zusammengefalt. Die Linge des von einer Task belegten Arbeitsspeicher-—
bereiches wird in einer Liste gefiihrt, die flir jede Task (insgesamt14)
einen Listenplatz enthilt.

Im Normalfall werden die Freibereiche von vorne (ab Freibereich Nr.1)
abgesucht und belegt. Durch einen Parameter im Aufruf ist es jedoch
mdglich, auch Speicherplatzz gezielt hinten im Arbeitsspeicher zu
belegen. Dadurch wird verhindert, daB durch ein nichtresidentes
Programm, das nur fiir Testzwecke oder zum Laden der gesamtien resi-
denten Vermittlungssoftware bendtigt wird, nach dessen Abmeldung
vorne im Arbeitsspeicher ein Freibereich entsteht.

Die Moglichkeit, immer alle Freibereiche durch Verschieben der
Programme im Arbeitsspeicher zu einem Freibereich zusammenzufassen,
scheitert daran, daB bei Ein-Ausgabeoperationen den Geriten die
betreffenden Adressen beim AnstoBen der Operation iibergeben werden
und solange die Operation noch andauert nicht gedndert werden konnen.
Beim Verschieben eines Programmes, fiir das in diesem Augenblick

(im cycle-stealing) eine Ein-Ausgabeoperation lsuft, wiirden dessen
Adressen bei der Verschiebeoperation geindert und dadurch zu Fehlern
fihren. Das Zusammenschieben der Freibereiche wire jedoch mdglich,
wenn gerade keine Ein-Ausgabeoperation ldauft. Aus Aufwandsgriinden
wurde von dieser Realisierungsmtglichkeit abgesehen.

3,12 Systemtask "Bedienteil"

Die Bedienung des Rechners fir vermittlungstechnische Aufgaben er—
folgt liber das ORG4 und die dazugehdrenden Dienstprogramme (vgl.
Abschnitt 2.1.3). Wdhrend der Testphase flr die Systemsoftware ist
es jedoch winscheswert, vom Bedienungspersonal aus Anforderungen
direkt an den Uberwacher zu geben (z.B. zum Laden eines Programmes
in den Arbeitsspeicher, oder zur Ausgabe des Zustandes einer Task
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auf dem Bedinungsblattschreiber). Zu diesem Zweck wurde die System-—
task "Bedienteil" eingefiihrt. Sie ist als Systemtask realisiert,

da sie Zugriff zu den Listen des {iberwachers haben muB. Sie hat die
Tasknummer 1.

Der Bedienteil wird von der Ureingaberoutine (durch Setzen des zur
Tasknummer 1 gehdrenden Bits in der Taskwarteschlange ) aktiviert.
Nach der Prozessorzuteilung durchlduft er einen Uberwacheraufruf

fir die "Eingabe Bedienungsblattschreiber" und einen weiteren Aufruf
fir das Warten dieser Task bis zum AbschluB der Eingabe. Damit ist
der Bedienteil solange im Zustand "blockiert" bis die Eingabe iliber
den Bedienungsblattschreiber erfolgt ist.

Nach erfolgter Blattschreibereingabe wird der Bedienteil (durch die
Bearbeitungsroutine fiir "Ein-Ausgabe Standardperipherie", vgl. Ab-
schnitt 3.4) wieder aktiviert.

Einige der moglichen Aufgaben, die mit Hilfe der Systemtask "Bedien-
teil" durchfiihrbar sind, werden kurz angegeben:

— Aufruf der Funktionen der Ablauforganisation (vgl. Abschnitt 3.3)
(z.B. zum Laden und Ausfiihren eines Programmes als Task)

— Ausgabe von Taskzustdnden iiber den Bedienungsblattschreiber

- Ausgabe der Freibereichsliste der Arbeitsspeicherverwal tung
Uber den Bedienungsblattschreiber

- Setzen der Freibereiche des Arbeitsspeichers in einen definierten
Zustand (Einschreiben von vorgegebenen Bitmustern)
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4. ORGANISATIONS~— UND ARBEITSPROGRAMME

4.1 Allgemeines

Zur Durchfithrung aller Vermittlungsaufgaben, die im Steuerrechner
ausgefithrt werden miissen, sind die ARBEITSPROGRAMME (AP) zustin-
dig. Der Ablauf der einzelnen AP wird durch die Organisationspro-
gramme ORG1 bis ORG7 gesteuert und iiberwacht. Die AP sind jeweils
entsprechend ihrem Aufgabentyp einem bestimmten Organisationspro-
gramm (ORG) zugeteilt. Sie kdnnen nur unter diesem ORG zur Ausfiih~
rung kommen. (Die Aufgaben der einzelnen AP wurden bereits im
Kapitel 2 behandelt.) Die Organisations- und Arbeitsprogramme for-
dern zur Ausfihrung bestimmter Aufgaben die Funktionen des Uber-
wachers durch Uberwacheraufrufe (vgl. Abschnitt 3.2) an.

Der Ablauf der Organisations- und Arbeitsprogramme wird durch den
Uberwacher gesteuert; dabei werden diese Programme im Uberwacher

als Tasks verwaltet. Die Zuordnung der verschiedenen Programme

zu einzelnen Tasks und die sich damit ergebenden Priorititen fiir

die Tasks werden im folgenden Abschnitt behandelt.

4.2 Tasknummernzuteilung und Prioritdten

Die verschiedenen Organisationsprogramme (eischlieBlich ihrer
zugehdrigen Arbeitsprogramme) haben unterschiedliche Prioritdten
(vgl. Kapitel 2); dabei gibt die Nummer des ORG direkt dessen
Prioritdt an. (Das ORG1 hat die hdchste Prioritdt und das ORG7
die niederste Prioritst.)

Jedes Organisationsprogramm muB (fiir den Uberwacher) noch einer
eigenen Tasknummer zugeordnet werden.Damit kommen die ORG mit
unterschiedlicher Prioritdt als Tasks zur Ausfiihrung.

Fir die Zuteilung von Tasknummern an die Arbeitsprogramme gibt
es zwel LOsungen:

I) Alle Arbeitsprogramme, die von demselben ORG verwaltet
werden, erhalten im Falle ihrer Aktivierung eine Task-
nummer, die um 1 gréBer ist als die Tasknummer des be-
treffenden ORG. (ORG als Task i, AP als Task i+1)

1I) Alle Arbeitsprogramme, die von demselben ORG verwaltet
werden, kommen unter derselben Tasknummer wie das be-
treffende ORG zur Ausfilhrung.

Entsprechend der Tasknummernzuteilung gemdB8 I bzw. II miissen die
Arbeitsprogramme unterschiedlich aktiviert werden. Die dazu not-
wendigen Abldufe sind in folgendem Bild 4.1 dargestellt.
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ORG AP
(Ta§k i) (Task i+1)
[
Auswahl des
AP
]
ANMELDEN
Task i+1
|
Starten des AP
unter der STARTEN
Task-Nr. i+1 Task i+1 P
° T LOSUNG I
ENDE
(Task i)
|
lAusfilhren der
Aufeobe
FORTSETZEN
Togle i
1
Bewirkt nur das I
das Austragen der UNTERBRECHEN
Task i+1 aus der Tagk i+1
Taskwarteschlange T
ORG AP
(Ta;k i) (Task i)
i
Auswahl des
AP
L
LOSUNG II
Ausfihren der
Aufgabe
Bild 4.1: Aktivierung eines Arbeitsprogrammes durch

ein Organisationsprogramm
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Bei der Losung I (Bild 4.1) muB das Arbeitsprogramm vom Organisa-
tionsprogramm mit den beiden Uberwacheraufrufen ANMELDEN und
STARTEN aktiviert werden. Das ORG kann sich danach selbst beenden
(Aufruf ENDE), da unter einem ORG gleichzeitig nur ein AP ablaufen
darf. Wenn das AP seine Aufgaben erledigt hat, aktiviert es wieder
sein ORG mit dem Uberwacheraufruf FORTSETZEN, das dann seinerseits
das AP mit dem Uberwacheraufruf UNTERBRECHEN formal beendet.

Fir die Ausflihrung eines AP sind bei der Ldsung I demnach 5 Uber-
wacheraufrufe notwendig, die natiirlich auch eine gewisse Bearbei-
tungszeit durch den Uberwacher beanspruchen (Overhead).

Die Losung II vermeidet diese Uberwacheraufrufe und damit auch
den dafiir notwendigen Overhead. Das AP wird direkt von seinem ORG
angesprungen. Wenn es seine Aufgaben erledigt hat, erfolgt vom
AP wieder direkt der Rilicksprung zum ORG.

Fir die Organisationsprogramme ORG1 bis ORG6 wurde die Losung I
realisiert und fir das Organisationsprogramm ORG7 eine Mischform
aus den beiden Losungen I und II.

Die Mischform fiir das ORG7 ergibt sich aus der Notwendigkeit,
wihrend des Ladens eines Arbeitsprogrammes vom Plattenspeicher in
den Arbeitsspeicher, andere Arbeitsprogramme, die resident im
Arbeitsspeicher sind, zur Ausfiihrung zu bringen. Diese Mischform
wird noch im Abschnitt 4.5.4 ausfithrlich behandelt. (Fir die Or-
ganisationsprogramme ORG1 bis ORG6 konnte die Ldsung I realisiert
werden, da deren Arbeitsprogramme alle resident im Arbeitsspeicher
sind. )

Die sich damit ergebende Tasknummernzuteilung ist im Bild 4.2 an-~

gegeben. Die Tasknummern beginmen mit der Nummer 2, da die Nummern
0 und 1 bereits fiir die Systemtasks LADER und BEDIENTEIL vergeben

sind (vgl. Abschnitte 3.11 und 3.12).

Zwischen den Organisationsprogrammen ist ein Austausch von In-
formationen zum Aktivieren ihrer Arbeitsprogramme notwendig.
(Z.B. muB, wenn in einem Routinepriifprogramm des ORG7 ein Feh-
ler erkannt wurde, ein Fehlerbehandlungsprogramm unter dem ORG1
aktiviert werden.) Die Durchfilhrung des Informationsaustausches
zwischen Organisationsprogrammen wird in folgendem Abschnitt be-
handelt.
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Task~ resident im
Programm (Pr?ggﬁzgt) Arbeitsspeicher

Organisationsprogramm ORG1 2 ja
Fehlerbehandlunsprogramme (FP) 2 ja
Organisationsprogramm ORG3 3 ja
Sonderdienstprogramme (SDP) 3 ja
Organisationsprogramm ORG4 4 ja
Dienstprogramme (I) (DP) 4 ja
Organisationsprogramm ORG6E 5 ja
Zeitprogramme (ZP) 5 ja
Organisationsprogramm ORG7 6 ja
Vermittlungsprogramme (VP) 6 ja
Dienstprogramme (II) (DP) 6 ja
Dienstprogramme (III) (DP) 7 nein
Routinepriifprogramme (RP) 7 nein

Bild 4.2: Zuteilung von Tasknummern zu Programmen

4.3 Informationsaustausch zwischen Organisationsprogrammen

Zum Informationsaustausch zwischen Organisationsprogrammen

werden die Uberwacheraufrufe SENDE NACHRICHT und ERWARTE NACHRICHT
benutzt (vgl. Abschnitt 3.3.5 ). Ein Organisationsprogramm, das
alle Aufgaben erledigt hat, wartet mit dem Uberwacheraufruf
ERWARTE NACHRICHT auf eine Nachricht, die ihm angibt, welche

neuen Aufgaben durchzufithren sind. Wenn ein ORG die Durchfiirung
einer Aufgabe durch ein anderes ORG ben8tigt, so wird dies durch
den Uberwacheraufruf SENDE NACHRICHT dem bendtigten ORG liber

den Uberwacher mitgeteilt.

Eine Nachricht hat folgendes Format:

Codewort 1| Codewort 2 | Codewort 3| Parameter | Endezeichen

Bild 4.3: Struktur einer Nachricht fiir den Informationsaus-
tausch zwischen Organisationsprogrammen.
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Das Codewort 1 (CW1) der Nachricht nach Bild 4.3 besteht aus

4 Zeichen und ist fiir den Uberwacher bestimmt. Er ermittelt mit
Hilfe dieses Codewortes jenes Organisationsprogramm, fiir das die
Nachricht bestimmt ist. Die 4 Zeichen des CW1 sind so gewdhlt,
daB sie der Abkiirzung des ORG entsprechen, fiir das die Nachricht
bestimmt ist. (Z.B. wenn die Nachricht flir das ORG1 bestimmt
ist, so besteht das CW1 genau aus den 4 Zeichen "ORG1'". Natir-
lich muB das bendtigte ORG, das diese Nachrichi empfangen soll,
auch dieses Codewort in seiner Liste fiir den Uberwacheraufruf
ERWARTE NACHRICHT enthalten.)

Die Restinformation der Nachricht nach Bild 4.3 ist flr jenes
bendtigte ORG bestimmt, das die Nachricht (zeichenweise auf dem
Weg iiber den Uberwacher mit Hilfe des Uberwacheraufrufes NACH-
RICHTENZEICHEN) empfangt. Dabei gibt das Codewort 2 an, von
welchem ORG die Nachricht kommt, und das Codewort 3 gibt an,
welches Arbeitsprogramm des betreffenden ORG zu aktivieren ist.
Die Parameter sind dann fiir dieses Arbeiisprogramm bestimmt. Die
gesamte Nachricht wird durch ein Endezeichen abgeschlossen. Da-
durch sind Nachrichten unterschiedlicher Lange ( unterschiedliche
Zahl von Parametern) mdglich.

Die Organisationsprogramme ORG1, ORG6 und ORG7 konnen nicht nur
von anderen ORG's aus sondern auch durch den Uberwacher im Rah—
men der Taktbearbeitungsroutine (TBR, vgl. Abschnitt 3.5.2.1)
iiber den Uberwacheraufruf SENDE NACHRICHT aktiviert werden:

Das ORG1 bzw. das ORG7 wird aktiviert, wenn eine Fehlermeldung
bzw. eine reguldre Meldung von einer dezentralen Steuereinheit
eintrifft und die betreffende Eingabewarteschlange zu diesem
Zeitpunkt leer war.

Das ORGE (Zeitprogramme) wird aktiviert, wenn der Zahler fir
dessen TO-Takt den Wert Null erreicht.

Bei diesen Nachrichten, die von der Taktbearbeitungsroutine ab-
gesetzt werden, besteht die Nachricht nur aus dem Codewort 1

und dem Endezeichen. Die Information selbst, die zu verarbeiten
ist, steht fiir das ORG1 bzw. das ORG7 in den beiden Eingabewarte-
schlangen. Fir das ORG6 wird auBer der impliziten Nachricht
"Zeitpunkt TO" keine weitere Information benttigt.

Wehrend der Ausfilhrung eines Arbeitsprogrammes unter seinem ORG
kann es u.a. erforderlich sein, mehrere Nachrichten an ein an-
deres ORG oder sogar an mehrere unterschiedliche ORG's abzusen—
den.
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Eine durch den Uberwacheraufruf SENDE NACHRICHT abgeschickte Nach- ORGL ORGk

richt wird bis zur vollstindigen Ubernahme durch die empfangende [
Task in der Nachrichtenwarteschlange des Uberwachers gefiihrt. So- i

lange die Nachricht in der Warteschlange steht, ist auch das SENDE NACHRICHT
Bit 24 der Anzeigenzelle dieses Aufrufes gesetzt. (Die Nachrich- (ORGk) 44>>
tenwarteschlange ist genauso organisiert wie die Warteschlangen
fur die Ein- Ausgabegeridte, vgl. Abschnitt 3.4.4.) Wiahrend dieser WARTEN AUF
Zeit darf dieser Aufruf nicht erneut durchlaufen werden. Dadurch QUITTUNG
kann durch den Uberwacheraufruf SENDE NACHRICHT nur eine Nach- B L

richt gesendet werden. Weitere Nachrichten miissen beim sendenden LOSUNG I E

ORG so lange gespeichert werden bis die vorangehende (abgeschickte) SENDE NACHRICHT
Nachricht vom empfangenden ORG angenommen wurde. Es miissen <i_¥7(0RGi)
allerdings nur solche Nachrichten vom sendenden ORG gespeichert

werden, die fir ein ORG niederer Prioritit (grbBere Nummer) be- WARTEN AUF
stimmt sind. Eine Nachricht an ein ORG hbherer Prioritidt (kleine- QUITTUNG
re Nummer) wird von diesem sofort angenommen und bearbeitet, wobei

das ORG niederer Prioritdt (sendendes ORG) dann warten muB, bis . . . . .

die Aufgaben in der hdheren Prioritdt erledigt sind.
) ) ORGi ORGk
Damit nun die Nachrichten entsprechend der Prioritdt des ORG, j

fir das sie bestimmt sind, abgeschickt werden und nicht nach der .

.

Reihenfolge ihrer Generierung, ist es notiwendig, so viele unter- I

schiedliche Uberwacheraufrufe SENDE NACHRICHT im betreffenden SEND?Qgéﬁ?RICH§>h
|

sendenden ORG zu haben, wie ORG's niederer Prioritdt vorhanden !

sind. Es ist ndmlich nicht mdglich, eine Nachricht, die in der
Nachrichtenwarteschlange des Uberwachers steht, durch die sendende ERWARTE éz_L_
Task (ORG) wieder aus der Warteschlange auszutragen. Bei mnur NACHREHT :
einem Uberwacheraufruf SENDE NACHRICHT miiRte z.B. im ORG1 eine

Nachricht an das ORG4 warten, wenn zuvor vom ORG1 an das ORG7 eine

Nachricht gesendet wurde und diese vom ORG7 noch nicht vollstidndig

|
|

i

I
!
f =1
i
|

L<:SENDE NACHRICHT

(i<k) aktiviert wurde. Z.B. wurde ein Routinepriifprogramm unter —

dem ORG7 durch eine eintreffende Fehlermeldung von der Peri-— Lu__:k ERWARTE
pherie unterbrochen und das ORG1 durch die Taktbearbeitungsrou- zf NACHRICHT
tine aktiviert. Das ORG1 hat nun selbst eine Nachricht an das
ORG7, z.B. um ein Routinepriifprogramm zu aktivieren.

|
i
I
' (ORG1)
o i
ibernommen worden ist. LOSUNG 1T : [
Der Nachrichtenaustausch zwischen ORG's kann auf zwei Arten er- I :
folgen, die im Bild 4.4 dargestellt sind. : |
| !
Den beiden Ablaufen liegt die Annazhme zugrunde, daB die Pro- ERWARTE Z
grammausfihrung unter dem ORGk unterbrochen wurde und das ORGi NACHRICHT :
f
|

Bild 4.4: Prinzip des Nachrichtenaustausches zwischen Organisations-—

programmen (ORGi hat eine hdhere Prioritit als ORGK)
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achden nun die Aufgaben in der h&heren Prioritdt (ORGi) erle~
digt sind, wird das unterbrochene Programm niederer Prioritiat

fortgesetzt. Dieses habe nun seinerseits eine Nachricht an das
ORG1.Z.B. kdnnte durch ein Routinepriifprogramm ein Fehler ent—
deckt werden, und es soll ein Fehlerbehandlungsprogramm akti-

viert werden.

Bei der L3sung I (Bild 4.4) wird, nachdem die Nachricht durch
den Uberwacheraufruf SENDE WACHRICET dem {Uberwacher Ubergeben
ist, mit dem Aufruf WARTEN AUF QUITTUNG darauf gewartet, daB die
Nachricht von dem empfangenden ORG ibernommen wurde. Nach

Bild 4.4 kann aber die Nachricht des ORGi vom ORGk nicht {iber—
nommen werden, da es selbst eine Nachricht abgeschickt hat und
auf eine Quittung wartet. Es entsteht ein sogenannter "Deadlock"
/25/ 4 d.h. die beiden Tasks (Programme) warten gegenseitig auf-
einander und kdnnen dadurch nicht weiterlaufen.

Um einen Deadlock zu vermeiden muB deshalb die Losung II (Bild 4.4)
realisiert werden. Bei dieser Losung wird nach dem Senden einer
Nachricht nicht auf die Ubernahme der Nachricht durch das empfang-
ende ORG gewartet. Statt dessen ist dieses ORG empfangsbereit fiir
eine eventuell ankommende Nachricht. (Uberwacheraufruf ERWARTE
NACHRICHT) Dadurch kinnen beide Programme weiterlaufen. Aller-
dings muB die Tatsache, daB eine Nachricht vom empfangenden ORG

Ubernommen wurde, von diesem dem sendenden ORG mit einer Nachricht
mitgeteilt werden.

Die Abldufe fir das Senden und Empfangen von Nachrichten in einem
Organisationsprogramm gem#f Losung II sind im folgenden Bild 4.5
ausfiihrlich dargestellt.

Ein Organisationsprogramm "wartet" grundsdtzlich, nachdem es alle
Aufgaben erledigt hat, mit dem Uberwacheraufruf ERWARTE NACHRICHT
auf das Eintreffen einer Nachricht.(Mit anderen Worten , €5 ist
fir Nachrichten empfangsbereit.)

Wenn im Uberwacher eine Nachricht fiir dieses ORG eintrifft, so
wird es durch den Uberwacher aktiviert, d.h. in der Taskwarte-
schlange wird "sein" Bit gesetzt.

Bel der Nachricht kann es sich handeln um:
2) eine "echte" Nachricht {keine Ausfilhrungsquittung)
b) eine Ausfihrungsquittung

Im Fall a) wird die Hachricht ibernommen und das entsprechende
Arveissprogramm (oder falls notwendig mehrere Arbeitsprogramme)
ausgeflhrt. Danach wird erneut auf eine Nachricht "gewartet".
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(Start,

ERWARTE
NACHRICHT

SENDE NACHRICHT>»-— —_—— -

iiachricht
Ubernehmen
b e e .
Hachricht Senderj - .. _ o AP ausfiihren SENDE NACHRICHT

J

Unterprogramm

- . " Parameter in den TofTuf on Vartes
Nachricht Senden Aufruf lbernehmen anLoML e

schlangs eintragen

SENDE NACHRICHT:>

Bild 4.5: Ablaufe beim Senden und Empfangen von Nachrichten
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Im Fall b) wird gepriift, ob in der ORG-eigenen Warteschlange noch 4.4 Steuerungsablauf in einem Organisationsprogramm

Nachrichten an andere ORG's zwischengespeichert sind. Wenn dies

der Fall ist, wird eine Nachricht aus der Warteschlange mit dem Die Organisationsprogramme erhalten ihre Aufgaben durch "Nachrich-
Uberwacheraufruf SENDE NACHRICHT abgeschickt. (Beschreibung des ten" mitgeteilt. Diese kommen entweder von anderen Organisations-
Falles b) siehe unten.) programmen oder vom Uberwacher selbst (Taktbearbeitungsroutine,

vgl. Abschnitt 3.5.2.1). Aus der Nachricht bestimmen die ORG's
dann das betreffende Arbeitsprogramm und bringen es zur Ausfiih-
rung. Der SteuerfluB in einem ORG ist im Bild 4.6 dargestellt.

Wihrend der Ausfihrung eines Arbeitsprogrammes kann es erforder-—
lich werden, eine Nachricht an ein anderes ORG abzusenden. Zu
diesem Zweck wird ein Unterprogramm des ORG zum Senden dieser
Nachricht aufgerufen. Im Unterprogramm (unterer Teil des Bildes 4.5)
wird zuerst gepriift, ob der Uberwacheraufruf zum Abschicken einer @
Nachricht noch (fiir eine andere Nachricht) in der Nachrichten~

.. e
warteschlange des Uberwachers eingetragen ist. (Bit 24 der An— ERWARTE

zeigenzelle des Uberwacheraufrufes ist gesetzt.) Wenn dies der NACHRICHT n

Fall ist, muB die neue Nachricht in eine Warteschlange des sen-
Folgeprogramm

) SENDE NACHRICHT :}-— —
denden ORG eingetragen werden. Diese Warteschlange ist als block-

— -
weise organisierte Liste realisiert (vgl. Anhang A1.2). Falls

der Uberwacheraufruf erlaubt ist, kann die Nachricht sofort ab- Parameter
ibernehmen

geschickt werden. . Nachricht

ibernehmen

Damit solche Nachrichten, die in der Warteschlange des ORG ein-

. |
getragen werden, spater ebenfalls abgesendet werden kénnen, wird %é?gﬁzigigtEEChlange
jede in einem (anderen) empfangenden ORG verarbeitete Nachricht (ORG1,ORGT n Fehlerbehandlung |
mittels der Nachricht "Ausfithrungsquittung" quittiert. Trifft
eine derartige Nachricht ein (Fall b),so wird nur eine eventuell 3

wartende Nachricht aus der Warteschlange abgeschickt (Bild 4.5 l l
oben rechts) und dann wieder in den Wartezustand des sendenden
ORG verzweigt. AP, . . . AP

Die beschriebene Art des Informationsaustausches zwischen Organi-
sationsprogrammen erlaubt es, die Organisationsprogramme und die {7 i

dazugehorenden Arbeitsprogramme getrennt voneinander zu programmie-
ren. Bine Kopplung zwischen den Organisationsprogrammen besteht nur

durch das Nachrichtenformat. Bild 4.6: Steuerfluf in einem Organisationsprogramm

Wie bereits im Abschnitt 4.3 beschrieben wurde, wartet ein ORG
auf das Eintreffen einer Nachricht. In der Nachricht ist ange-
geben, welches Arbeitsprogramm ausgefiihrt werden soll und zusdtz-
lich sind noch die Parameter angegeben, welche das Arbeitspro-
gramm bendtigt. Wenn die Nachricht vom Uberwacher selbst kommt
(Taktbearbeitungsroutine), so steht die Information in der Ein-
gabewarteschlange fiir Meldungen von der Peripherie (fﬁr ORG1

und ORG7) oder es wird keine Information bendtigt (ORG6).
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Nach Ubernahme der Nachricht durch den Uberwacheraufruf NACHRICH-
TENZEICHEN, oder durch die Uberwacheraufrufe fiir die Eingabe einer
Meldung aus einer Eingabewarteschlange (WSER, WSEF, vgl. Absch~
nitt 3.5.2.3) kann das betreffende Arbeitsprogramm ausgewdhlt
werden. Zu diesem Zweck ist jedem Arbeitsprogramm eine Nummer
zugeordnet, die dann entweder in einer Meldung von der Peripherie
oder in einer Nachricht (Codewort 3, vgl. Abschnitt 4.3) ent-
halten sein muB.

Die Aktivierung des Arbeitsprogrammes erfolgt iiber eine Sprung-
tabelle (Bild 4.7).(Es wird an dieser Stelle nur die Aktivierung
von Arbeitsprogrammen behandelt, die resident im Arbeitsspeicher
sind. Die Aktivierung nichtresidenter Arbeitsprogramme wird im
Abschnitt 4.5.4 behandelt.)

Spr  ADR 1

Nummer des
Arbeitsprogrammes - Arbeits—
(1) Spr ADR i-1 I progremm

Spr ADR i A%

Spr  ADR i+1

Spr ADR n

Bild 4.7: Bestimmung eines Arbeitsprogrammes

Die Sprungtabelle (Bild 4.7) enthilt die Startadressen der Ar—
beitsprogramme. Der Zugang zur Tabelle erfolgt mit der Nummer
des Programmes, das aktiviert werden soll.

Wenn die Nummer des Arbeitsprogrammes nicht existiert,wird zu
einer Fehlerbehandlung verzweigt. In dieser Fehlerbehandlung
wird eine Nachricht an das ORG1 gesendet, daB ein nicht vor-
handenes Arbeitsprogramm aktiviert werden sollte. Tritt eine
falsche AP-Nummer im ORG1 selbst auf, so wird eine Ausgabe iiber
den Bedienungsblatitschreiber an das Vermittlungspersonal durch-
gefihrt.
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Nach Durchlaufen jedes Arbeitsprogrammes wird geprift, ob die
Ausfithrung eines weiteren Arbeitsprogrammes notwendig ist

(Bild 4.6). VWenn keine AP mehr auszufiihren sind, wird wieder
auf das Einireffen einer Nachricht gewartet. Palls ein weiteres
AP zu aktivieren ist, werden die Parameter dafiir iibernommen
und das neue AP wird wieder iiber die Sprungtabelle aktiviers.

Als Kriterium fiir die Ausfilhrung weiterer Arbeitsprogramme
dienen Eintrdge in Warteschlangen, die im folgenden behandelt
werden.,

Nach der Beschreibung des Steuerungsablaufes in einem Organi-
sationsprogramm wird nun der DatenfluB beschrieben, der angibt,
wie die Parameter vom ORG an ein AP iibergeben werden bzw. durch
das ORG von einem AP iibernommen werden(Bild 4.3).

Bei der Ubernahme einer Nachricht durch ein ORG aus der Nachrich-
tenwarteschlange des Uberwachers, oder einer Neldung aus einer
Eingabewarteschlange werden die Parameter, welche das AP dieses
ORG ben3tigt, in einen Speicherbereich PAREIN (Parametereingabe)
eingetragen. Die Parameter werden dabei eventuell umcodiert und
in eine Form gebracht, die den AP einen einfachen Zugriff ermdg-
lichen (z.B. wird pro Speicherplatz des PAREIN nur ein Parameter
abgelegt).

Wenn von einem AP ein Befehl an die Vermittlungsperipherie oder
eine Nachricht an ein anderes ORG abgegeben werden soll, so
werden dafiir die Parameter in einem Speicherbereich PARAUS
(Parameterausgabe) abgelegt. Das ORG entnimmt die Parameter aus
diesem Speicherbereich und stellt damit eine Nachricht an ein
anderes ORG oder einen Befehl an die Vermittlungsperipherie zu-
sammen.

Um ein ORG von einem AP aus zur Durchfiihrung eines weiteren AP

zu veranlassen, werden die dafiir notwendigen Parameter ebenfalls
in PARAUS eingetragen. Das ORG ibernimmt die Parameter bis zur
Aktivierung dieses weiteren AP in eine Warteschlange (sog. Intern-
warteschlange, die als blockweise organisierte zusammenhéngende
Liste realisiert ist, vgl. Anhang A1.2). Durch die Internwarte—
schlange ist es mdglich von einem AP aus auch nacheinander mehrere
AP's zur Ausfithrung zu bringen.
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von der zu der
Vermittlungsperipherie Vermittlungsperipherie
oder von anderen oder zu anderen
Organisationsprogrammen Organisationsprogrammen
Nachrichtenwarteschlange Nacarichtenwarteschlange
oder > oder

Eingabewarteschlange fiir

ausgabewarteschlange fiir
Vermittlungsperipherie

Vermittlungsperipherie

Interne
Warteschlange
PAREIN PARAUS
§P1 APn

Bild 4.8: DatenfluB in einem Organisationsprogramm

Die Unterscheidung, ob es sich bei den Eintrigen in PARAUS um
Informationen handelt, die nach auBen (Vermittlungsperipherie)
gegeben werden oder die intern verarbeitet werden miissen, wird
anhand eines Codes vorgenommen, der in der ersten Zelle von
PARAUS steht. (Wenn das Bit 1 gesetzt ist, handelt es sich um
Informationen, die intern verarbeitet werden miissen.)
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Wenn ein AP die Kontrolle an sein ORG zuriickgibt (durch Riick-
sprung in sein ORG), priift das ORG, ob noch Eintrdge in der
Internwarteschlange vorliegen (siehe auch Bild 4.6).Wenn dies
der Fall ist, wird das nichste AP aktiviert, wobei die Parameter
wieder in PAREIN bereitgestellt werden; andernfalls wird eine,
noch in einer Eingabewarteschlange stehende Meldung verarbeitet,
oder es wird wieder auf eine Nachricht "gewartet".

Die oben beschriebene Art der Aktivierung der Arbeitsprogramme
macht eine Ubersichtliche Programmierung mdglich. Der Program—
mierer braucht nur die Schnittstelle PAREIN bzw. PARAUS zu kennen
und kann dadurch auf einfache Art andere Programme aktivieren.

Die Schnittstelle PARAUS bietet dariiberhinaus die Moglichkeit,
Aufgaben, die durch Arbeitsprogramme ausgefiihrt werden, eventuell
durch dezentrale Steuereinheiten ausfithren zu lassen. %Z.B. kdnnte
die Wegesuche fiir das Zentral-Koppelfeld, die jetzt durch ein
Arbeitsprogramm durchgefiihrt wird, stattdessen auch per Hardware
(z.B. Mikroprozessor) ausgefihrt werden, wenn diese Steuerein-
heit realisiert wirde. Damit nun in diesem Fall anstelle der Akti-
vierung des Arbeitsprogrammes "Wegesuche" ein Befehl an die Ver—
mittlungsperipherie gegeben wird, braucht nur der Code in PARAUS
gedndert zu werden.

Nach der allgemeinen Beschreibung der Organisationsprogramme wird
im folgenden Abschnitt 4.5 auf Besonderheiten einzelner Organi-
sationsprogramme eingegangen.

4.5 Besonderheiten einzelner Organisationsprogramme

Die Organisationsprogramme weisen entsprechend dem Aufgaben~
spektrum der Arbeitsprogramme, die sie zur Ausfithrung bringen,
einige Besonderheiten auf.

4.5.1 Organisationsprogramm ORG3

Das Organisationsprogramm ORG3 steuert und iiberwacht den Ab-—
lauf der Sonderdienstprogramme. Diese wiederum fithren Aufgaben
durch, die im Zusammenhang mit einem iibergeordneten Steuer-
rechner stehen. Im realisierten Labormodell (vgl. Abschnitt 1.2)
ist nur ein Steuerrechner vorhanden und somit kdnnen keine
Sonderdienstprogramme von einem anderen Rechner angefordert
werden. Es besteht jedoch die Mdglichkeit, Nachrichten iiber

den Bedienteil (vgl. Abschnitt 3.12) einzugeben und dort mit
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dem Aufruf SENDE NACHRICHT an den Uberwacher zu geben, der
seinerseits dann das ORG3 aktiviert.

Im Falle einer Rechnerkopplung muB in den Uberwacher eine Bear-
beitungsroutine eingebaut werden, die die Unterbrechungssignale
bearbeitet und das ORG3 aktiviert.

4.5.2 Organisationsprogramm ORG4

Das Organisationsprogramm ORG4 dient im wesentlichen dazu,

die Kommunikation zwischen dem Vermittlungspersonal und dem
Steuerrechner abzuwickeln. Fir die Kommunikation Mensch-
Maschine wurden eigene Sprachen entwickelt /26/ und zur Zeit
wird auch im CCITT an einer Empfehlung fiir die "Struktur einer
Mensch - Maschine -~ Sprache fiir SPC - Fernsprechvermittlungs—~
systeme" gearbeitet.

Fur das Organisationsprogramm ORG4 wurde eine sehr einfache
Form der Kommunikation gewdhlt. Der Aufruf einer bestimmten
Funktion erfolgt durch Eingabe einer Nachricht nach Abschnitt
4.3 Uber den Bedienungsblattschreiber. Die Form der Nachricht
wurde jedoch dahingehend gedndert, dass das erste Codewort der
Nachricht direkt die gewlinschte Funktion angibt. Fir die Code-
worte wurden mnemotechnische Abkiirzungen gewdhlt. So wird zum
Beispiel eine globale Sprechberechtigung fiir einen Teilnehmer
durch folgende Eingabe bewirkt:

BEGB = Kt, Ans;

I L——~————Anschlussnummer

Konzentratornummer

Nach Durchfiihrung der Aufgabe wird ein Text ausgedruckt, der
angibt, dass die Aufgabe ausgefithrt wurde. Die Funktionen, die
durch die Dienstprogramme ausgefiihrt werden und die fiir die
Bedienung notwendigen Codeworte sind in /27/ behandelt.
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4.5.3 Organisationsprogramm ORG6

Das Organisationsprogramm ORG6 wird durch den Uberwacher alle

To ms aktiviert. Es hat die Aufgabe Arbeitsprogramme zur Aus-—
fihrung zu bringen, die zyklisch in gewissen Zeitabstinden akti-
viert werden miissen. Die Zeitabstidnde sind das Vielfache der
Taktperiode To. Fir die Steueraufgaben besitzt das ORGE Akti-
vierungslisten ( Bild 4.9 ),

t Zithler 1 }‘“‘—*{ Zdhler 2 P———~*~ oo l Zdhler n |

Liste 1 Liste 2 ,Liste n

Bild 4.9: Aktivierungslisten fiir Zeitprogramme

Jede Liste enthdlt die Nummern der Arbeitsprogramme, die mit
einer bestimmten Aufruffrequenz aktiviert werden miissen. Fir
die Bestimmung der zeitlichen Abstidnde zwischen den Aktivie-
rungsphasen sind Zdhler Z1 bis Zn vorhanden. Die Zihler haben
bestimmte Anfangswerte Z1M bis ZnM. Der Zihler Z1 wird alle
To ms um 1 erniedrigt; wenn er den Wert O erreicht, wird der
ndchste Zahler Z2 um 1 erniedrigt und Z1 wird wieder auf Z1M
gesetzt. Jeder weitere Zdhler Zi wird um 1 erniedrigt, wenn
der Zdhler Zi~1 den Wert O erreicht.

Durch die Zdhlerkette wird eine Taktuntersetzung des To-Taktes
vorgenommen. Die Aufruffrequenz fir die Arbeitsprogramme einer
Liste 1 ist somit:

1
f =
i
To' l ZkM

k=1
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4.5.4 Organisationsprogramm ORG7

Das Organisationsprogramm ORG7 steuert den Ablauf der Ver—
mittlungsprogramme, der Dienst— und Routineprifprogramme. Da
ein Teil der Dienstprogramme und die Routinepriifprogramme
nicht arbeitsspeicherresident sind, muss das ORG7 einen Pro-
grammteil enthalten, der das Laden dieser Programme veran-—
lasst und die Ausfiihrung iiberwacht. Die dazu notwendigen Ab-
léufe sind im Bild 4.10 dargestellt.

Das Bild zeigt den Steuerfluss im Organisationsprogramm ORG7.
Der linke Teil entspricht genau dem allgemeinen Ablaufteil in
einem Organisationsprogramm nach Abschnitt 4.4. Als Arbeits—
programme kommen hier die Vermitilungsprogramme und die

Dienstprogramme zur Ausfithrung. Der rechte Teil des Bildes
stellt die Ausfithrung von Arbeitsprogrammen dar, die nicht
arbeitsspeicherresident sind. Dieser Teil wird im folgenden
kurz erldutert.

Es erfolgt zunichst die Abfrage ob das Programm schon geladen
ist. Wenn dies nicht der Fall ist, wird gepriift, ob der Uber—
wacheraufruf dafiir schon abgesetzt wurde. Wenn der Aufruf noch
nicht erfolgt ist, werden die notwendigen Parameter fiir den
Aufruf (Name der Datei in der das Programm abgelegt ist und
Tasknummer ) zusammengestellt und der Aufruf durchlaufen. Es
wird nicht auf das Ende des Ladens mit dem Uberwacheraufruf
WARTEN ( Aufruf) gewartet, da in der Wartezeit (einige 100 ms)
keine neu eintreffenden Meldungen von der Vermittlungsperipherie
bearbeitet werden kénnen, sondern es wird geprift, ob Meldungen
eingetroffen sind und diese dann gegebenenfalls bearbeitet. Wenn
keine Meldungen eingetroffen sind, wird im Programm die Schleife
so lange durchlaufen, bis das Programm geladen ist. Wenn das Pro-
gramm geladen ist, wird es als Task Nr. 7 gestartet. Damit nun
diese Task aktiv werden kann, wird der Uberwacheraufruf PRIORI-
TATSVERZICHT durchlaufen..( Das ORG7 1lguft als Task Nr. 6 und
hat damit héhere Prioritit als das Arbeitsprogramm Task Nr 7. )

Wenn das Arbeitsprogramm z.B. bei einer Ein-Ausgabeoperation

auf das Ende der Operation wartet, kann das Organisationspro-
gramme weiterlaufen ( gestrichelter Pfeil in Bild 4.10 ). Es
priuft, ob Meldungen von der Peripherie eingetroffen sind und
arbeitet diese gegebenenfalls ab. Wenn keine Meldungen einge-—
troffen sind, wird eine weitere Programmschleife durchlaufen, in
der auf das Ende der Task 7 ( Arbeitsprogramm ist fertig ) ge-
wartet wird.

ERWARTE
NACHRICHT
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. SENDE
ORGT Ja-— — - o )R

Nachricht
bazw.

Meldung

ibernehmen

ausfiihren

Progr

DP
ausfithren

geladen

Folge~
rogramm n
3 STARTEN (7)
Parameter
iibernehmen
PRIORITATS
VERZICHT
ABMELDEN
ANMELDEN Task 7

mit Laden
Task 7

! |

Bild 4.10: SteuerfluB im Organisationsprogramm ORG7
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Vienn die Task 7 beendet ist, wird sie mit dem Uberwachersufruf
ABMELDEN aus der Buchfiihrung des Uberwachers geldscht und der
bendtigte Speicherplatz freigegeben. Danach wird wieder, wenn
inzwischen keine Meldungen von der Peripherie eingetroffen sind,
auf das Eintrffen einer Nachricht gewartet.

In der Zeit, in der ein nicht arbeitsspeicherresidentes Arbeits~
programm geladen und ausgefihrt wird, konnen keine Nachrichten
von anderen Organisationsprogrammen entgegengenommen werden.

Dies hat jedoch keine Auswirkungen, da die Nachricht ohnehin nicht
bearbeitet werden kann.

Pir Testzwecke wurde in das ORG7, die Moglichkeit einprogrammiert,
den Inhalt der Pufferbereiche PAREIN und PARAUS ( vgl. Abschnitt
4.4 - Bild 4.8 ) iiber den Schnelldrucker oder ein Datensichtge-
rat auszugeben. Es ist dadurch mdglich, die Ablaufreihenfolge von
Vermittlungsprogrammen zu verfolgen und die iibergebenen Parameter
zu priifen.
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5. Speicherorganisation

5.1 Allgemeines

Der Arbeitsspeicher eines Vermittlungsrechners enthdlt alle
Programme, die flir die Ausfilhrung zeitkritischer Aufgaben
notwendig sind. Programme, fiir deren Ausfiihrung keine Zeit-—
bedingungen gelten, werden auf einem Hintergrundspeicher be-
reitgehalten und konnen bei Bedarf in den Arbeitsspeicher ge—
laden werden. Es ist auch mdglich, wenn der Vermittlungsrechner
keinen eigenen Hintergrundspeicher besitzt, diese Programme

von einem zentralen Bedienrechner anzufordern /8/.

Der Speicherbedarf flir die Programmbefehle liegt bei heute
iblichen Vermittlungsrechnern in der GroBenordnung von 100K -
500K byte ( 1K = 1024 ) und der Datenumfang betrigt je nach Aus—
bau der Vermittlungsstelle 10 - 500X byte. Bei den Daten werden
feste und variable Daten unterschieden. Feste Daten sind z.B.
Konstanten, Bitmuster und Zuordnungstabellen fiir die Zuordnung
einer Rufnummer zu einem Anschluf. Variable Daten sind z.B.

die Daten, die fiir den Auf- und Abbau einer Verbindung bendtigt
werden und sich je nach dem Stand der Verbindung dndern.

Derart umfangreiche Programmsysteme sind wegen ihrer Komplexi-
tdt nie ganz fehlerfrei. Um nun die Befehle und festen Daten
gegen Uberschreiben durch falschlaufende Programme zu schiitzen,
wird eine Trennung von Befehlen, festen Daten und variablen
Daten vorgenommen ( Bild 5.1 ),

Befehle s
geschiitzter
+ feste Daten Bereich
variable Daten
ungeschiitzter
Bereich
Freibereich

Bild 5.71: Prinzipielle Speicherorganisation eines Vermittlungsrechners
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Die Befehle und festen Daten werden in einem geschiitzten
Arbeitsspeicherbereich abgespeichert, aus dem nur gelesen
werden darf,und die variablen Daten kommen in den ungeschiitzten
Bereich des Arbeitsspeichers. Bei dem System No. 1ESS von
Bell /28/ wurden aus wirtschaftlichen Griinden sogar unter-
schiedliche Speichermedien fiir die beiden Speicherbereiche
verwendet. ( Twistor-Speicher als "Read Only Memory" fiir Be-
fehle und feste Daten und ein Ferritpldttchen-Speicher fiir
die variablen Daten. ) Der Freibereich des Speichers dient
fliir die nicht arbeitsspeicherresidenten Programme, die bei
Bedarf von einem Hintergrundspeicher eingelesen werden.

Neben der Aufteilung des Speichers in einen geschiitzten und
ungeschlitzten Bereich werden die Befehle und Daten noch
durch zus#ditzliche Kontrollbits gesichert. Meist wird auch
eine Duplizierung der Speicher vorgenommen.

Fir die Systemsoftware des NVDV-Laborprojektes wird nun in den
folgenden Abschnitten eine Speicherorganisation entworfen,

die einen gewissen Schutz der Befehle und festen Daten gegen
Uberschreiben durch fehlerhafte Programme bietet. Zunidchst
werden jedoch die Randbedingungen beschrieben, die durch den
Rechner Siemens 306 vorgegeben sind.

5.2 Randbedingungen durch den Rechner Siemens 306

Der Rechner Siemens 306 ( 5306 ) bietet die Noglichkeit, die
ersten 10K Worte des Arbeitsspeichers durch einen Hardware-
Schreibschutz zu schiitzen ( vorderer Arbeitsspeicherbereich ).

Die Konzeption der Zentraleinheit ist jedoch darauf ausgelegt,
dass in diesem Arbeitsspeicherbereich der Uberwacher abgespei-
chert wird. ( Es sind in diesem Bereich Arbeitsspeicherzellen,

die flr die Anzeigen von Ein-Ausgabegersiten und die Abspeiche-
rung von Unterbrechungsursachen bendtigt werden. Ferner kann im
Alarmzustand, in dem die Taktbearbeitungsroutine zur Ausfiihrung
kommt, nur absolut adressiert werden, was bei einem Adressierungs-
bereich von 16K Worten zur Folge hat, daB diese Bearbeitungsroutine
im vorderen Speicherbereich zu stehen hat.)
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Der Uberwacher, wie er in Kapitel 3 beschrieben wurde, bendtigt
etwa 8K Worte Speicherplatz. Da er aus oben angefiihrten Griinden

im vorderen Bereich des Arbeitsspeichers (Adresse 0...8000)

stehen muB, kidnnen auBer dem Uberwacher noch 2K Worte des Arbeits—
speichers durch den Hardware-Schreibschutz geschiitzt werden. Dies
reicht jedoch nicht aus, da die Befehle der Organisations— und
Arbeitsprogramme mehr Speicherplatz beanspruchen.

Fur alle Programme, die im Normalzustand der Zentraleinheit zur
Ausfithrung kommen, gilt die relative Adressierung, d.h., es wird
grundsgtzlich vor jedem Speicherzugriff zu einer Operandenadresse
der Inhalt eines von zwel Basisadressenregistern addiert. Das-
selbe gilt auch flir die Adressierung von Befehlen iiber den Be-
fehlszdhler.

Diese Eigenschaft des Rechners kann dazu benutzt werden, einen
zusHtzlichen Speicherschutz zu realisieren. Man treant dazu die
Befehlsworte und festen Datenworte von den variablen Datenworten
eines Programmes ( Bild 5.2 ) und legt sie in getrennten Speicher-
bereichen ab. Fiir die Adressierung jedes Bereiches wird ein ei-
genes Basisadressenregister ( BAR ) verwendet.

BAR x
Befehle
+ feste Daten Bereich I
BAR y
Variable Daten Bereich II

BAR Basisadressenregister

Bild 5.2: Adressierungsmdglichkeit fiir Befehle und Daten

Flr die Zuordnung der Basisadressenregister gibt es zwei M&g-
lichkeiten:

I Bereich I BAR 9
Bereich IT BAR 15
ITI Bereich I BAR 15

Bereich II BAR 9
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Zur Auswahl des Basisadressenregisters bei der Adressenum—
rechnung wird das Bit 16 des Befehlwortes herangezogen. ( Bit
16 = 0 Adressierung mit Hilfe des BAR 9y Bit 16 = 1 Adressierung
mit Hilfe des BAR 15. ) Bei adressarithmetischen Befehlen muss
der Befehl, wenn das Bit 16 gesetzt ist, durch den Uberwacher
simuliert werden, wozu natiirlich Rechenzeit bendtigt wird
(Overhead, vgl. Abschnitt 3.6.3.1). Um den Overhead mdglichst
gering zu halten, sollte das Bit 16 bei adressarithmetischen
Befehlen nicht gesetzt sein. Adressarithmetische Befehle werden
in der Hauptsache ausgefithrt,um zu Daten zuzugreifen. Aus
diesem Grund sollte die Mdglichkeit IT realisiert werden, da
hier die Daten iiber das BAR 9 (Bit 16=0 ) adressiert werden.

Durch diese Art der Aufteilung der Befehle und Daten ist ein
gewisser Speicherschutz gewdhrleistet (quasigeschiitzter Bereich).
Da es keine negativen Adressen gibt,ist ein Zugriff iber das

BAR 9 (=BAR y) zum Bereich I nicht méglich. Der Speicherschutz
ist natirlich eingeschridnkt, denn, wenn ein fehlerhaftes Pro-
gramm Befehle durch Setzen von Bit 16 im Befehlswort verdndert,
ist auch ein Zugriff zu dem anderen Speicherbereich méglich.
Dadurch ktnnten Befehle und feste Daten durch Uberschreiben
zerstort werden.

Bel Zugriffen zu festen Daten im Bereich I entsteht ein Over—
head durch die Befehlssimulation im Uberwacher sobald hier-
flir adressarithmetische Operationen erforderlich sind. Dieser
Overhead kann vermieden werden, wenn die festen Daten auch in
den Bereich II gelegt werden. Dadurch geht aber der Speicher-
schutz verloren.

5.3 Realisierte Speicherorganisation

Die Organisationsprogramme und die ihnen zugeordneten Arbeits—
programme werden entsprechend ihrer Dringlichkeit unter indivi-
duellen Tasknummern vom Uberwacher verwaltet und zur Ausfiihrung
gebracht. ( vgl. Abschnitt 4.2, z.B. kommt das Organisationspro~
gramm ORG1 mit seinem Fehlerbehandlungsprogramm unter der Task—
nummer 2 zur Ausfiihrung. ) Jeder Task i sind vom Uberwacher indi-
viduelle Basisadressenregister BAR 91 und BAR 151 zugeordnet, die

bei der Aktivierung der Task ( Ubergang der Task vom Zustand bereit

in den Zustand aktiv ) in die beiden Basisadressenregister der
Zentraleinheit geladen werden. Damit ist es mdglich fiir jedes
Organisationsprogramm mit den Arbeitsprogrammen eine Aufteilung
in die Bereiche I und II nach Bild 5.2 vorzunehmen. Dadurch er-

gibt sich die in Bild 5.3 angegebene Speicherorganisation.
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Uberwacher
(Befehle + Daten)

BAR 152

ORG1
(Befehle + individuelle
feste Daten)

FP
(Befehle + individuelle
feste Daten)

BAR 156

ORG7
(Befehle + individuelle
feste Daten)

VP,DPr

(Befehle + individuelle
BAR 92 feste Daten)

BAR 9
7 allgemeine feste Daten

BAR 157 variable Daten

nichtresidente
Programme (DP,RP)
(Befehle + Daten)

32 K

BAR x, DBasisadressenregister x
der Index 1 gibt die

Tasknummer an
ORG Organisationsprogramme
P Fehlerbehandlungsprogramme

VP

DP_

il

geschiitzter Bereich
(Hardwarespeicherschutz)

quasigeschiitzter
Bereich

ungeschiitzter
Bereich

Vermittlungsprogramme

Dienstprogramme
(resident im Arbeits-—
speicher)

Routineprifprogramme

Bild 5.3: Speicherorganisation fir den Rechner Siemens 306
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Im vorderen Bereich des Arbeitsspeichers wird der Uberwacher ab-

gelegt. Er kann durch den Hardwarespeicherschutz der Zentraleinheit

geschiitzt werden. Zusdtzlich ist er durch den Adressierungsmodus
der Zentraleinheit im Normalzustand (relative Adressierung, vgl.
Anhang A3) gegeniiber allen Organisations— und Arbeitsprogrammen
geschiltzt, die in diesem Zustand zur Ausfihrung kommen.

Hinter dem Uberwacher stehen von den Organisations— und Arbeits—
programmen die Befehle und die individuellen festen Daten. Die
festen Daten, die fiir alle Programme gemeinsam sind, und die
variablen Daten aller Programme wurden in dem Bereich dahinter
zusammengefasst. Die Zusammenfassung der festen Daten erfolgte
aus Grinden der Speicherplatzersparnis, da dadurch die Daten nur
einmal im Arbeitsspeicher abgelegt werden miissen und nicht indi-
viduell pro Organisationsprogramm. Der freibleibende Rest des
Arbeitsspeichers ist flir die nicht arbeitsspeicherresidenten
Dienstprogramme und Routineprifprogramme des ORG7 vorgesehen.
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6. Simulation der Vermittlungsperipherie

6.1 Allgemeines

Beim Entwurf von komplexen Hardwaresteuerungen wird heute oft
das Hilfsmittel der Simulation auf einem Digitalrechner einge-—
setzt. Dabei wird die Steuerung auf ein Modell abgebildet, das
in einem Programm realisiert wird und die determinierten Ab-
ldufe in der Steuerung wiedergibt. Am Beispiel einer dezentra-—
len Steuereinheit ( KonzentratoranschluBschaltung ,KAS, vgl.
Abschnitt 1.2) werden in Abschnitt 6.2 die Moglichkeiten auf-
gezeigt, welche diese Art der Simulation bietet.

Die Systemsoftware der Vermittlungsstelle umfaBt sehr viele um-
fangreiche Programme. Die Entwicklung der Software lduft in der
Regel parallel zur Hardwareentwicklung der Systemkomponenten. Es
ist daher winschenswert, eine Moglichkeit zu besitzen, die Soft-

In diesem Bereich werden die Programme bei Bedarf vom ORG7 ge- ware auszutesten, auch wenn die Hardware noch nicht oder nur teil-

laden. weise vorhanden ist. Hierzu wird ebenfalls das Hilfsmittel der digi-
talen Simulation eingesetzt. Dabei wird die Umwelt der Software

Die Basisadressenregister BAR 15; (i=2...7 ) werden auf die
( Vermittlungsperipherie ) in einem Modell nachgebildet ( Umwelt—

jeweiligen Arbeitsspeicherbereiche beim Laden durch den Uber-
wacher eingestellt. Die Basisadressenregister BAR 9i (i=2...6
missen beim ersten Aktivieren des Systems durch die Organisa-—
tionsprogramme auf den Anfang des allgemeinen festen Datenbe-
reiches eingestellt werden. Bei den nicht arbeitsspeicherresi-
denten Arbeitsprogrammen, welche iiber das BAR 97 zu allgemeinen
festen Daten zugreifen, muB dies nach dem Laden und Aktivieren
des Programmes durch das Programm selbst erfolgen.

Bei der Programmierung wurde der Bereich der allgemeinen festen
Daten und der variablen dem ORG7 zugeordnet. Die Einstellung
des BAR 96 erfolgt durch einen Uberwacheraufruf fiir das Ver-
schieben von Basisadressenregistern. Die Einstellung der BAR 9i
(i % 6 ) erfolgt durch einen Uberwacheraufruf zum Koppeln an
das BAR 96’ wobei das BAR 9.1 den Wert von BAR 96 erhdlt.

Die Speicherorganisation nach Bild 5.3 ermdglicht einen guasi-
geschiitzten Arbeitsspeicherbereich fir die Befehle und indivi-
duellen festen Daten der Organisations—~ und Arbeitsprogramme.
Die allgemeinen festen und variablen Daten aller Programme sowie
die nicht arbeitsspeicherresidenten Programme liegen im unge-

schiitzten Bereich des Arbeitsspeichers.

simulation ). Diese Art der Simulation wird in Abschnit+ 6.3 be-
handelt.

6.2 Simulation einer KonzentratoranschluBschaltung

6.2.1 Mdglichkeiten der Simulation

Bei dem PCM-Projekt des Instituts NVDV sind in der Vermittlungs-
stelle dezentrale Steuereinheiten vorhanden (vgl. Abschnitt 1.2).
Jedem Konzentrator im Vorfeld ist eine KonzentratoranschluB-
schaltung (KAS) in der Vermittlungsstelle zugeordnet, welche

die Durchschaltung der Teilnehmer {iber deren Konzentrator von
und zum Zentral-Koppelfeld vornimmt. Die KAS fiihrt also eine
dezentrale Vorverarbeitung der Steuerinformationen durch und
entlastet damit den Steuerrechner.

Als Steuerung fir die KAS ist eine Mikroprogrammsteuerung mit
mehreren Subsystemen filir einzelne Aufgaben vorgesehen. Beim
Entwurf und der Realisierung der KAS wiirden ohne Rechnerunter-—
stiitzung folgende Probleme auftreten:
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- die Uberpriifung der logischen Funktion auf prinzipielle
Fehler ist erst nach dem Aufbau einer KAS mdglich

- die Auswirkung einer fehlerhaften Umgebung ist schlecht
nachpriifbar

~ die Fehlersuche ist durch mangelnden Bedienungskomfort
erschwert

~ der Vergleich mehrerer Entwurfsvarianten ist nur schwer
méglich

- eventuelle Anderungen oder Erweiterungen sind oft nur unter
groBem Zeit- und Kostenaufwand mdglich

- die Untersuchung des Zusammenwirkens der KAS mit den anderen
Systemkomponenten Xonzentrator und Vermittlungsrechner ist
u. U. nicht mdglich, da diese zu dem Zeitpunkt noch nicht
oder nur teilweise zur Verfiligung stehen

Ein Hilfsmittel zur Ldsung dieses Problems ist die Simulation
der KAS mit Hilfe eines Digitalrechners. Dabei wird die KAS auf
ein Kodell abgebildet. Das Modell muss beziiglich der Schnitt—
stellen nach aussen dieselben Eigenschaften besitzen, wie die
reale KAS.

Konzentrator-
von und zum MRK nschluBschaltung
Konzentrator (Kas)

BR
X
,mv BRV

von uvad zum
Vermittlungsrechner

FR Lelderegister Index : K Konzentrator
BR Befehlsregister V Vermittlungsrechner

Bild 6.1: Schnittstellen der KonzentratoranschluBschaltung

Die KAS besitzt nach aussen zwei Schnittstellen, eine zum Kon-
zentrator ( Kt ) und eine zum Vermittlungsrechner ( VR ). Diese
bestehen jeweils aus zwei Registern, liber die der lMeldungs— und
Befehlsaustausch mit dem Kt bzw. dem VR durchgefithrt wird.
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Vom Kt werden Meldungen empfangen (z.B. Teilnehmerzustandsdnderung)
und Befehle an diesen abgegeben (z.B. Durchschalten im Konzentrator—
koppelnetz). Dagegen werden vom VR Befehle empfangen (z.B. zum
Anschalten eines Hortones) und es werden Meldungen an diesen
generiert ( z.B. Teilnehmer x hat abgehoben und ist mit Kanal ¥y
verbunden), Auf eine Meldung vom Kt oder auf einen Befehl vom VR

hin wird in der KAS ein Mikroprogramm aktiviert und die entsprechende
Aufgabe ausgefiihrt. Dabei konnen Befehle an den Kt oder eine Meldung
an den VR generiert werden. Neben den Mikroprogrammen sind auch
Speicher in den einzelnen Subsystemen der KAS vorhanden, in denen
der Belegungszustand von Kandlen und Wdhlzeichenempfiangern ver-
merkt ist.

Das Modell der KAS muss nun alle Abldufe und die Register und
Speicher in der KAS nachbilden. Die Schnittstellen nach aussen
werden durch ein Ein-Ausgabegerdt ( z.B. Blattschreiber ) ersetzt

( Bild 6.2 ), Dadurch kdnnen Meldungen bzw. Befehle eingegeben werden
und die Reaktionen der KAS verfolgt werden. ( Das Simulationspro-
gramm wird im Abschnitt 6.2.2 beschrieben,)

KAS
MRK Simulator

BRK

Schnittstellen—
versorgung

e e ———

Ein-Ausgabe-
Gerdte

- - 77777

MR Melderegister Index : K Konzentrator
BR Befehlsregister V Vermittlungsrechner

Bild 6.2: Logische Simulation der KonzentratoranschluBschaltung



- 136 -

Diese Art der Simulation wird als LOGISCHE SIMULATION bezeichnet,

da sie die logischen Abldufe in der KAS wiedergibt. Es kinnen bei

der Simulation logische Fehler sofort erkannt werden, da die Reak-
tionen auf Befehle vom VR bzw., auf Meldungen vom Kt durch den Ent-
wurf bekannt sind. Die Fehlersuche wird erleichtert, da die Speicher-
und Registerinhalte ausgedruckt werden konnen.

Die Untersuchung der Auswirkung einer fehlerbehafteten Umgebung

( der Xt bringt falsche Meldungen oder die Meldungen sind durch
Ubertragungsstsrungen verfilscht ) kann einfach durch die Eingabe
von falschen Informationen durchgefiihrt werden.

Das Zusammenwirken der KAS mit dem XKt und dem VR kann dadurch unter-
sucht werden, dass die Meldungen und Befehle in der Reihenfolge ein-
gegeben werden, wie sie im realen Zusammenspiel der Systemkompo-
nenten auftreten.

Weiterhin konnen mehrere Entwurfsvarianten fiir eine KAS durch
entsprechende Programmvarianten einfach miteinander verglichen
werden.

Die Protokolle von solchen Simulationslgufen eignen sich auBerdem
besonders gut zur Anderungskontrolle und zur Dokumentation.

Durch diese Art der Simulation ist eine Untersuchung der KAS auf
der Schaltungsebene ( Aufbau mit verschiedenen digitalen Bau-
steinen und deren Verschaltung ) nicht mdglich. Man kdnnte diese
Untersuchung jedoch auch mittels Simulation durchfithren. Hierzu
sind in der Literatur einige Programmsysteme bekannt /29,30/.

6.2.2 Simulationsprogramm fiir eine KAS

Das Simulationsprogramm /31/ zur logischen Simulation der Kon-
zentratoranschlufischaltung wird im folgenden nur im Prinzip an
einem vereinfachten Flufdiagramm ( Bild 6.3 ) beschrieben.

Das Programm gliedert sich in einen Teil fiir die Schnittstellen-
versorgung und in einen Teil, der den eigentlichen Simulator dar-
stellt. Die Schnittstellenversorgung dient dazu, Meldungen und Be-—
fehle, die vom Konzentrator bzw. vom Vermittlungsrechner kommen,

in die betreffenden Register einzutragen bzw. Meldungen und Befehle
aus diesen Registern auszugeben. Die Meldungen stellen Bitmuster
dar und enthalten in der Regel eine Kennung und verschiedene Para-
meter. (Die Formate fiir Rechnermeldungen und -befehle sind im

Anhang A1.4 angegeben.)
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Eingabe einer Meldung
oder eines Befehls

]

L Vordecodierung I

Schnittstellen-
versorgung

Ausgabe interner Ausgabe der Meldung
Informationen bzw. des Befehls

(auf Wunsch)

Umcodieren der
Eingabe und Eintragen
der IMeldung bzw des
Befehls in MRK bzw.BRV

- I
Decodieren

des Eingabecodes
Aufruf des
Simulations UP

| l

Simulator < >im. .. Sim.
Up, UP,

| |

Generieren der
Ausgabeinformation
in BRszw,MRV

- L

Bild 6.3: FluBdiagramm fiir die Simulation der Kontentrator-
anschluBischaltung

Um die Benutzung des Programmes zu erleichtern, konnen die
Meldungen und Befehle mit mnemotechnischen Abklirzungen und die
verschiedenen Parameter, die neben der Kemnung enthalten sind, als
Zahlen ein- und ausgegeben werden. Dadurch erhdlt man eine leicht
tiberschaubare Dokumentation. Weiter ermdglicht die Schnitistellen-—
versorgung auf Wunsch eine Ausgabe der Inhalte der Datenspeicher in

der simulierten KAS.
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Nach dem Eintragen der eingegebenen Meldung bzw. der Befehle in
das entsprechende Register wird der eigentliche Simulator ange-

steuert. Dieser ist als Makroprogrammsimulator realisiert /32/.

Der Decodierungsteil entnimmt die in einem der Register stehende Mel-

dung oder den Befehl und steuert ein dazu spezifisches Unterprogramm
an., Dieses Unterprogramm fiihrt dieselben Aufgaben wie das zu simu-
lierende Mikroprogramm aus. Das Ergebnis des Unterprogrammlaufes
ergibt dann wieder eine Meldung oder einen Befehl, welche oder
welcher in das entsprechende Register eingetragen wird. Damit ist
die Aufgabe des Simulators beendet und der Schnittstellenversor-
gungsteil gibt die im simulierten Register stehende Information
(Meldung oder Befehl) aus.

6.2.3 BetriebsmiBiger Ersatz der KAS durch das Simualtionsprogramm

Das oben beschriebene Simulationsprogramm zur logischen Simulation
der KonzentratoranschluBschaltung kann auch dazu benutzt werden,
die KAS funktionsm#Big zu ersetzen. Dabei wird der Konzentrator
direkt an den Vermittlungsrechner angeschlossen und die Punktionen
der KAS werden im Vermittlungsrechner "simuliert' (Bild 6.4).

r———--7=- T -
' _] | Konzentrator— ]
Konzentrator Lb_w_waj anschluf3— | Konzentrator
; Kt | | schaltung |
B e o e o e e 4 — KAS g i
ISchnittstellen—
umsetzer flir Sim

Simulation der
Konzentrator—
PR anschluB~
schaltung

Systemsoftware

Vermittlungsrechner
!

Bild 6.4: Funktionelle Simulation der Konzentratoranschlufschaltung

-~ - — realer Betrieb von Kt und KAS
Betrieb bei Simulation der KAS
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In diesem Fall milssen beziiglich der Funktion der KAS natiirlich geringe

Einschriankungen in Xauf genommen werden (z.B. konnen keine Hortdne

mehr angeschaltet werden). Diese Art der Simulation erlaubt es jedoch

im Laborprojekt das Zusammenwirken mehrerer Konzentratoren iiber
die KonzentratoranschluBschaltungen mit dem Rechner auszutesten.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass das reale zeitliche Verhalten

des Vermittlungsrechners durch das Simulationsprogramm veridndert
wird.

Die beschriebene Art der logischen und funktionellen Simulation
der KAS lidsst sich in derselben Weise auch auf die Vermittlungs—
stellenansohluﬁschaltung ( VAS ) anwenden. Die Simulation wurde
Jjedoch nicht durchgefiihrt, da fiir das Laborprojekt keine VAS auf-
gebaut wird. ( Die VAS ist notwendig, um Externverkehr zu anderen
Vermittlungsstellen abzuwickeln. Da kein weiterer Rechner fiir eine
zweite Vermittlungsstelle vorhanden ist, erlbrigt es sich auch, die

fir Externverkehr notwendigen Steuereinheiten aufzubauen. )

6.3 TestmSglichkeiten fiir die Systemsoftware durch Simulation

6.3.1 Allgemeines

Die Erstellung der Systemsoftware liuft im allgemeinen parallel
zur Hardwareentwicklung fiir die Vermittlungsperipherie. Es ist
daher wlnschenswert, ein Hilfsmittel zu besitzen, das es gestat-
tet, die Programme auch schon zu testen, wenn diese Hardware noch
nicht oder nur teilweise vorhanden ist. Weitere Griinde dafiir sind:

- Die Peripherie arbeitet zum Zeitpunkt des Testens selbst noch
nicht ganz fehlerfrei.

- Es ist meistens unméglich den fehlerverursachenden Zustand der
Vermittlungsperipherie wieder herzustellen.

- Bei echter Umgebung des Rechners k&nnen Zeitverhdltnisse sehr
schwer gefindert werden, um dadurch Zustinde herbeizufithren, die
nur sehr selten auftreten (z.B. verzdgerte Bearbeitung eines
Befehls vom Vermittlungsrechner in der KonzentratoranschluB—
schaltung).

— Der Zeitaufwand um sehr viele"Ereignisse"( z.B. Abheben von
Teilnehmern) zu erzeugen ist beachtlich.

- Es ist teilweise schwierig, Fehler in die Peripherie einzu-—

bauen, um auch falsche Meldungen an den Rechner zu generieren.
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Als Hilfsmittel zum Austesten der Programme bietet sich die Simula-
tion an. Es gibt dazu verschiedene M&glichkeiten ( Bild 6.5 ).

Simulation
als Tegthilfe

Schnittstellen~ Umweltsimulation
simulation
(Meldungen manuell generiert) getrennte Rechner derselbe Rechner
fir Simulation und fiir Simulation und
Vermittlung Vermittlung

Bild 6.5: Simulation als Testhilfe fiir die Systemsoftware

Als einfachste Mdglichkeit bietet sich die Schnittstellensimulation
an /33,34/.

Systemsoftware
Vermittlungsrechner

Simulator

:

fin~ Ausgabe-
gerdte

- manuelle Eingabe

Bild 6.6:Schnittstellensimulation

Bei der Schnittstellensimulation wird die Ein-Ausgabeschnittstelle
zur Vermittlungsperipherie durch einen Simulator ersetzt, der es
gestattet, liber ein Eingabegerdt beliebige Meldungen in den Ver-

mittlungsrechner ( VR ) einzugeben und Reaktionen des VR ( Befehle )

auf einem Ausgabegerdt auszugeben. Darliber hinaus kdnnen beliebige
Speicherinhalte des VR protokolliert werden.

Die Ein-Ausgabe der Meldungen und Befehle kann iiber einen Blatt-
schreiber erfolgen oder es kOmnen auch ganze Ketten von Meldungen
von Lochkarten oder einem Magnetbandgerit eingelesen werden. Es ist
auch leicht moglich, falsche Meldungen oder Meldungen in falscher
Reihenfolge einzugeben, um das Verhalten der Programme in einer
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fehlerbehafteten Umgebung (Vermittlungsperipherie) auszutesten.
Darliberhinaus lassen sich die AblZufe beliebig oft unter denselben
Voraussetzungen wiederholen. Mit der Schnittstellensimulation 148t
sich allerdings das zeitliche Verhalten des Systems nicht austesten.

Die Schnittstellensimulation hat den Nackhteil, daB die Meldungen
an den Rechner durch das Testpersonal erstellt werden miissen und
ebenso auch die Reaktionen des Vermittlungsrechners iiberpriift
werden miissen.

Bei der Umweltsimulation wird dieser Nachteil ausgeschaltet, da
hierbei die gesamte Vermittlungsperipherie einschlieBlich des
Teilnehmerverhaltens durch ein Programm (Simulator) nachgebildet
wird. Man unterscheidet dabei zwei Verfahren (Bild 6.7).

v Inter- System~ . System-~

Simulator face software Simulator== o riware
Simulations— Vermittlungs— .

rechner rechner Vermittlungsrechner

getrenmte Rechner fir
Simulation und Vermittlung

derselbe Rechner fiir

(Verfahren II) (Verfahren I)

Bild 6.7: Umweltsimulation

Beim Verfahren I kommt der Simulator zusammen mit der Vermittlungs-—
software auf demselben Steuerrechner zur Ausfiihrung /35/. Bei
dieser Art der Simulation muB der Umweltsimulator die Aufgaben

der Schnittstellensimulation mit {ibernehmen. Die Abldufe kidnnen
nicht in Echitzeit ausgefiihrt werden, da der Simulator auch Rechen—
zeit beansprucht.

Beim Verfahren II kommt der Simulator auf einem zweiten Rechner

zur Ausfithrung /36-40/. Der zweite Rechner (Simulationsrechner)

ist Uber die Schnittstelle, an die normalerweise die Vermittlungs-—
peripherie angeschlossen ist, mit dem Vermittlungsrechner gekoppelt.
Im VR brauchen daher keine Verinderungen durchgefithrt zu werden.

Bei beiden Verfahren werden durch den Simulator Meldungen an die
Vermittlungssoftware generiert und Befehle von dieser empfangen.
Die Befehle werden in der Regel dabei auf Zul#ssigkeit geprift
(Erkennung von Softwarefehlern in der Vermittlungssoftware).

Simulation und Vermittlung
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Das Verfahren II ermdglicht dariiberhinaus auch noch die "echten"
zeitlichen Abh#ngigkeiten zwischen aufeinanderfolgenden Meldungen
zu berilicksichtigen (Echtzeitsimulation). Wenn der Simulator auf

dem 3imulationsrechner zu langsam ist, um die Vorginge in Echtzeit
nachzubilden, kann der Taktgenerator (Uhr) des Vermittlungsrechners
wihrend der Zeit angehalten werden, in welcher der Simulator neue
Meldungen generiert /37,38/.Dadurch laufen die Vorginge aus der
Sicht des VR in Echtzeit ab. Durch die Echtzeitsimulation la8t

sich dann auch die Leistungsfdihigkeit des VR bestimmen.

Falls der VR noch nicht zur Verfiigung steht,aber Programme der
Systemsoftware getestet werden sollen, kann dies auch auf einem
anderen (groBeren) Rechner geschehen. Fiir diesen Rechner mufB
dann ein spezielles Programm geschrieben werden, welches die
Eigenschaften des VR nachbildet /41,42/.

Fir das PCM-Projekt NVDV steht nur der Rechner Siemens 306 zur
Verfiigung. Es wurden deshalb die Verfahren der Schnittstellen-—
simulation und der Umweltsimulation nach dem Verfahren I gewdhlt,
welche in den Abschnitten 6.3.2 und 6.3.3 behandelt werden.

6.3.2 Schnittstellensimulation

Im PCM-Projekt NVDV besteht die Schnittstelle zwischen System—

software des Vermittlungsrechners und der Vermittlungsperipherie

in den Ein-Ausgabepuffern ( EPU bzw. APU ) und den dazugehdrenden
Warteschlangen im Arbeitsspeicher ( vgl. Abschnitt 3.5 ). In diese
Puffer werden in festen Taktintervallen Meldungen von der Peripherie
Uber einen Multiplexer eingeschrieben und Befehle ausgelesen. Die
Uibernahme der Meldungen aus dem Eingabepuffer ( EPU ) in die Ein-
gabewarteschlange ( EWS ) bzw. die Ubergabe von Befehlen aus der
Ausgabewarteschlange ( AWS ) in den Ausgabepuffer ( APU ) erfolgt
durch die Taktbearbeitungsroutine (TBR) ebenfalls in festen Takt-
intervallen (vgl. Abschnitt 3.5.2.1).

Die Meldungen, die von der Peripherie eintreffen, sind entweder
FPehlermeldungen, die vom Organisationsprogramm ORG1 entgegengenom~
men werden oder reguldre Meldungen, die fiir das Organisationspro-
gramm ORG7 bestimmt sind.

Im folgenden wird die Schnittstellensimulation nur fir die Klasse
der reguldren Meldungen behandelt ( ORG7 ), da sie sich fiir beide
Klassen nur durch die Aktivierung des betreffenden Organisations—
programmes unterscheidet. Das Prinzip der Schnittstellensimulation
ist im Bild 6.8 angegeben.
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Bild 6.8: Prinzip der Schnittstellensimulation

Im reguldren Betrieb wird das ORG7 durch die Taktbearbeitungsroutine
(TBR) aktiviert, wenn eine reguldre Meldung von der Peripherie in
der Eingabewarteschlange EWSR eingetroffen ist. Das ORG7 kann eine
Meldung aus der Eingabewarteschlange mit dem Uberwacheraufruf WSER
Ubernehmen und die entsprechenden Aufgaben ausfithren. Befehle, die
ausgegeben werden miissen, kdnnen mit dem Uberwacheraufruf WSAR in
die Ausgabewarteschlange eingetragen werden.
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Durch den Uberwacher werden nun Funktionen bereitgestellt, um von
einem Programm aus Meldungen in den Eingabepuffer einzuschreiben

( Aufruf MELD ) und Befehle aus dem Ausgabepuffer auszulesen

( Aufruf BEFE ). Die Aufgabe der TBR, die Meldungen vom EPU in die
EWS zu lbernehmen bzw. Befehle aus der AWS in den APU zu transfe~
rieren, kann durch den Uberwacheraufruf TAKT durchgefiihrt werden.

( Es wird dabei vorausgesetzt, dass der Taktgeber fiir Alarmsignale
zur Aktivierung der TBR abgeschaltet ist. )

Durch die beschriebenen Aufrufe ist es mdglich, von dem Simulator
aus Meldungen an die Systemsoftware abzugeben bzw. Befehle entgegen-
zunehmen. Der Simulator muss, wenn er eine Meldung ilbergeben hat,
das ORG mit dem Uberwacheraufruf SENDE NACHRICHT aktivieren.

Die Abldufe im Programm /43/ zur Schnittstellensimulation sind
im Bild 6.9 im Prinzip dargestellt. Um den Ablauf besser erkliren
zu kOnnen, wird zusdtzlich der prinzipielle Ablauf im Organisa—
tionsprogramm ORG7 dargestellt.

Das ORG 7 wartet durch den Uberwacheraufruf ERWARTE NACHRICHT auf
das BEintreffen einer Nachricht. Die Nachricht sagt dem ORG7, dass

eine oder mehrere Meldungen in der Eingabewarteschlange enthalten
sind. Es wird eine Meldung iibernommen und nach der Decodierung die
entsprechenden Aufgaben durch ein Vermittlungsprogramm ausgefihrt.
Nach Durchfithrung der Aufgabe wird geprift, ob noch weitere Mel-

dungen vorhanden sind; ggf. werden sie ausgefilhrt und anschlieBend

wird wieder auf eine Nachricht gewartet.

Der Simulator filihrt zuerst eine Eingabe durch. Dabei wird eine
Meldung tiber Blattschreiber iibernommen. Falls es sich bei der Ein-
gabe um eine Endemeldung handelt, wird die Simulation beendet. Andern-
falls wird die Meldung fiir das ORG7 generiert und mit dem Uber-
wacheraufruf MELD in den Eingabepuffer eingetragen. Um die Be-
dienung des Programmes zu erleichtern, kdnnen die Kennungen der
Meldungen mit mnemotechnischen Abkiirzungen und die Parameter als
Zahlen eingegeben werden.

Nach erfolgter Ubergabe der Meldung wird die Meldung vom Eingabe-
puffer in die Eingabewarteschlange transferiert ( Uberwacheraufruf
TAKT ). Dieser Transfer muss durch den Simulator erfolgen, da der
Taktgeber fiir die Alarmsignale abgeschaltet ist. Danach wird das
ORG7 mit dem Uberwacheraufruf SENDE NACHRICHT aktiviert. Der nichste
Aufruf SENDE NACHRICHT ist flir die Synchronisation vom Simulator
und ORG7 notwendig. Bei diesem Aufruf wird auf die Annahme der Nach-
richt durch das ORG7 gewartet.

- 145 -

Eingabe

Meldung generieren
und in EPU iibergeben @
Ubergabe I
einer -
Meldung Informationstransfer :> Erwarte Nachricht
zwischen
Ein—-Ausgabepuffer und
~warteschlangen
e — @D
Sende Nachricht T>>_- 4
Aktivieren l ‘ Nachricht iibernehmen

des ORG7 [
und Sende Nachricht T>>—_HJ
Synchronisation
| Meldung —
Warten Quittung -
J

——————— — Aufgabe

Informationstransfer durchfiihren
zwischen
Bin~Ausgabepuffer und l
~warteschlangen
{’bernahme
von ORGANISATIONSPROGRAMM
Befehlen Befehl(e)

im APU

Befehl{e)
protokollieren

APU Ausgabepuffer
EPU Eingabepuffer

———— I

SCHNITTSTELLENS IMULATOR

Bild 6.9: FluBdiagramm fir den Schnittstellensimulator
und das Organisationsprogramm ORG7
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Diese Nachricht kann durch das ORG7 jedoch erst angenommen werden,
wenn es die zuvor durch die Meldung erhaltenen Aufgaben erledigt hat.
(Es wartet dann wieder auf eine Nachricht.) Bei Eintreffen der zweiten
Nachricht ist keine Meldung in der Eingabewarteschlange und somit

geht das ORG7 wieder in die Ausgangsstellung. ( Es wartet wieder

auf eine Nachricht.) Damit ist sichergestellt daB, wenn der Simulator
weiterldauft, auch die Meldung im ORG7 bearbeitet ist.

Im Simulator werden nun eventuell vom ORG7 ausgegebene Befehle aus
der Ausgabewarteschlange ausgelesen. Zu diesem Zweck wird der Trans-—
fer von Befehlen aus der Ausgabewarteschlange in den Ausgabepuffer
veranlasst ( Aufruf TAKT ) und die Befehle aus dem Ausgabepuffer
Ubernommen { Aufruf BEFA ). Wenn kein Befehl vorhanden ist, wird
wieder zur Eingabe verzweigt andernfalls werden die Befehle auf
Blattschreiber protokolliert. ( Bei einem Transfer durch den Auf-
ruf TAKT kann an_je eine dezentrale Steuereinheit ( KAS, VAS ) nur
ein Befehl von der Ausgabewarteschlange in den Ausgabepuffer einge-
tragen werden. Es konnen natlirlich fiir verschiedene Steuereinheiten
zusammen mehrere Befehle transferiert werden.)Nach erfolgter Proto-
kollierung wird geprift, ob weitere Befehle in der Ausgabewarte-
schlange vorhanden sind. Wenn dies der Fall ist, werden sie vom
Simulator Ubernommen und ebenfalls protokolliert. Dieser Vorgang
wird solange wiederholt, bis die Ausgabewarteschlange leer ist.

Die Eingabe von Meldungen durch den Simulator kann natiirlich auch
Uber Lochkarteneingabe erfolgen. Ebenso kann der Schnelldrucker zur
Protokollierung herangezogen werden.

Die Synchronisation von ORG7 und Simulator, die verhindert, dass
der Simulator weiterlduft, bevor das ORG7 die Meldung bearbeitet
hat, funktioniert unabhidngig davon, unter welcher Tasknummer der
Simulator zur Ausfithrung kommt. Wernn der Simulator eine niederere
Prioritdt als das ORG7 hat ( grdBere Tasknummer ), konnte sogar auf
den zwelten Aufruf SENDE NACHRICHT verzichtet werden, da in diesem
Fall der Simulator wegen der Prioritdt erst weiterlduft, wenn das
ORG7 wieder auf eine Nachricht wartet. Wenn die Mdglichkeit des
ORG7 benutzt wird, die Parameter der aufgerufenen Arbeitsprogramme
zu protokollieren ( vgl. Abschnitt 4.5.4 ), ist allerdings der Aufruf
wieder notwendig, da wihrend der Ausgabeoperation der Simulator

welterlaufen konnte.

Zum Eintragen einer Meldung in die Eingabewarteschlange sind zweil
Uberwacheraufrufe notwendig ( MELD und TAKT ). Mit dem ersten Auf-—
ruf wird die Meldung in den Eingabepuffer eingetragen und mit dem
zwelten Aufruf vom Eingabepuffer in die Eingabewarteschlange iiber-

nommen.
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Es ist dadurch auch mdglich, die Warteschlangenorganisation in der
Taktbearbeitungsroutine (vgl. Abschnitt 3.5.3) mit auszutesten. Um
mehrere EintrZge in der Warteschlange warten zu lassen, wird man
das ORG7 nicht nach jeder eingegebenen Meldung aktivieren sondern
z.B. erst nach jeder dritten Meldung.

6.3.3 Umweltsimulation

Das Simulationsprogramm fiir die Umweltsimulation muB das gesamte
Verhalten der Vermittlungsperipherie einschlieBlich des Teilnehmer-
verhaltens nachbilden. Zu diesem Zweck enthdlt es mehrere Bausteine
(Bild 6.10).

Teilnehmer— Kt , KAS Vermittlungs— | |5opnitistellens
verhalten Modell programm simulation
e Modell

Ablaufsteuerung

Kt Xonzentrator KAS KonzentratoranschluBschaltung

Bild 6.10: Bausteine des Umweltsimulators

Der Baustein TEILNEHMERVERHALTEN hat die Aufgabe, das Verhalten der
Teilnehmer zu simulieren und die notwendigen Ereignisse ( z.B. Teilw
nehmer hebt ab, legt auf, wdhlt eine Ziffer ) zu generieren. Die
Teilnehmer kdnnen unterschiedliche Verhaltensweisen zeigen, die
durch den Zeitpunkt des Auflegens ( nach dem Abheben ) charakter—
isiert sind:

-~ Auflegen ohne Wahl

- Auflegen wihrend der Wahl ( Abbrechen der Wahl )
- Auflegen bel Gassen~ oder Teilnehmerbesetzt

— Auflegen nach Falschwahl

-~ Auflegen wihrend des Ruftones

~ Auflegen nach Gesprichsende
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Zusdtzlich ist es mdglich, die verschiedenen "Facilities" ( z.B.
KLurzwahl ) aufzurufen.
i einer simulierten Wahl miissen die einzelnen Wahlziffern in der

e
teinenfolge generiert werden, wie sie der Rufnummer eines gerufenen
eilnehmers entsprechen.

Damit die zeitliche Reihenfolge der einzelnen Ereignisse gewdhr-
leistet ist, muss die Simulation nach der zeittreuen { event by
event ) Simulationsmethode /44/ erfolgen. Dabei werden die ein-
zelnen Ereignisse mit Hilfe von Zufallszahlen ermittelt und in
einen Xaleader { simulierte Zeit ) eingetragen. Die Abstdnde
zwischen den einzelnen Ereignissen ( z.B. zwischen Abheben eines
Teilnelmers und der Wahl der ersten Ziffer ) sind durch Verteilungs-
funxtionen vorgegeben. Da gleichzeitig das Verhalten mehrerer Teil-
nenmer simuliert wird, sind die Ereignisse der Teilnehmer zeitlich
ineinander verschachtelt.

Der 3austein Kt, KAS IIODELL bildet zusammen die Funktionen des
Konzentrators ( Xt ) und der KonzentratoranschluBischaltung ( KAS )
nacn. Das Xodell ist einfacher als das lodell zur logischen Simu-
lation der XAS, da der Informationsaustausch zwischen Kt und KAS
entfallen kann. Die Bearbeitungsdauer fir die Funktionen in der KAS
sind ebenfalls vorgebbar. Im Simulationsprogramm simuliert dieser
Baustein zwei XAS und K+t.

Wieiterhin wird mit diesem Baustein noch die Funktion einer
Vermittlungsstellenanschlufschaltung (VAS) simuliert. Die VAS

ist bei Externverkehr kommend und gehend fiir den Informations—
austausch mit dem Steuerrzchner der anderen Vermittlungsstelle
notwendig. Da keine zweite Vermittlungsstelle mit einem zweiten
Rechner zur Verfligung steht, werden Befehle , die iiber eine VAS
ausgegeben werden, riickgeschleift und als Meldungen von der
Ziel-Vermittlungsstelle wieder eingegeben. Dazu wird lediglich

im Simulationsprogramm die Nummer der VAS gedndert. Diese Art

der Simulation ist mdglich, da im realen Betrieb ein ausgegebener
Befehl fiir den anderen Steuerrechner auch einer dort eintreffenden

Zeldung entspricht.

Um die Reaktionen der Systemsoftware ( ausgegebener Befehl ) iiber—
prifen zu k9nnen, ist der Baustein VERMITTLUNGSPROGRAN!M MODELL voOTr=-
handen. Dieser Baustein hat die Aufgabe flir eine Meldung, die an die
Systemsoftware iibergeben wird, alle mbglichen Reaktionen ( Befehle )
zu ermitteln. Z.B. nach Eingabe einer Ziffer kann der Befehl
kommen " Wdhlzeichenempfinger abschalten'", da Wahlende vorliegt.
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Zusdtzlich kann der Befehl "Belegton anschalten " kommen, wenn

es Falschwahl war oder wenn Gassenbesetzt vorliegt. Bei richtiger
Wahl kommt der Befehl " Durchschalten zum gerufenen Teilnehmer".
Wenn ein Befehl ausgegeben wird, der aufgrund der eingegebenen
Meldung nicht ausgegeben werden dirfte, oder wenn ein logisch
notwendiger Befehl ausbleibt, so wird eine Fehlermeldung aus-
gedruckt.

Der Baustein SCHNITTSTELLENSIMULATION hat die Aufgabe, die lel=-
dungen an die Systemsoftware zu iibergeben und Befehle von ihr ent-—
gegenzunehmen. Er entspricht im wesentlichen dem Schnittstellensi-
mulator nach Abschnitt 6.3.2.

Der Baustein ABLAUFSTEUERUNG verbindet die einzelnen Bausteine
untereinander und regelt deren Zusammenwirken. Er bildet das Rahmen-—
programm fir die anderen Bausteine.

Da die Bearbeitungsdauern fiir Befehle in der KAS und die zeit-

lichen Abstdnde zwischen den Teilnehmerereignissen durch Verteilungs-—
funktionen vorgebbar sind, kénnen bei den Testliufen im zeitlichen
Ereignis-Ablauf absichtlich MaBstabsverzerrungen vorgenommen

werden. Dadurch ist es mdglich, seltene Ereignisse, die im realen
Betrieb erst nach Jahren eintreten und dann moglicherweise zu

Fehlern filhren wirden, hdufiger auftreten zu lassen.

Die Abliufe im Simulationsprogramm /45/ sind im Bild 6.11 dar—
gestellt.

Nach einem Vorlauf, in dem die ersten Ereignisse ( Abheben ) aller
simulierten Teilnehmer in den Kalender eingetragen werden, wird
das erste Ereignis im Kalender bestimmt. Es wird zu diesem Ereig-
nis das Folgeereignis ermittelt und in den Kalender eingetragen.
Das Folgeereignis stellt die ndchste Reaktion des Teilnehmers dar
( z.B. Wahlen einer Ziffer nach dem Ereignis Abheben ).

Fir das zuvor ermittelte Ereignis, das als Meldung an die System-—
software libergeben werden soll, werden die mdglichen Reaktionen

der Systemsoftware bestimmt und in eine Liste abgespeichert. Da-
nach wird die Meldung generiert und in den Eingabepuffer eingetragen.
Jetzt kann der Informationstransfer zwischen dem Eingabepuffer und
der Eingabewarteschlange bzw. zwischen der Ausgabewarteschlange und
dem Ausgabepuffer veranlaBt werden. (Dabei wird die Meldung in die
Eingabewarteschlange iibernommen,und es werden Befehle in den Aus—
gabepuffer eingetragen.)
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Vorlauf

[= —( w )

ndchstes Ereignis aus dem
Kalender bestimmen

I

Folgeereignis bestimmen

TEILNEMERVERHALTEN - - - und in den Kalender
eintragen
VERMITTLUNGSPROGRAMM
MODELL —- - |mbgliche Befehle ermitteln

Meldung an Systemsoftware

generieren und in den
Eingabepuffer eintragen

Informationstransfer

-
|
I
!
l
(
I

SCHNITTSTELLEN-_ zwischen Ein-Ausgabepuffer
SIMULATION | ~warteschlangen
I
! 3
| ORG7 aktivieren
| Y ERG? aktivieren
L_ ]
Befehle aus Ausgabepuffer
ibernehmen
KT XAS _ _ _ __|Ereignis bestimmen und in
MODELL den Kalender eintragen -
Ausgabe einer

Fehlermeldung

Bild 6.11: FluBdiagramm fiir den Umweltsimulator
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Mit der Abfrage, ob das ORG7 aktiviert werden soll, wird die Mog-
lichkeit geschaffen, erst einige Meldungen in die Eingabewarte-—
schlange einzutragen und dann erst das ORG7 zu aktivieren, um da-
mit das Abarbeiten mehrerer Meldungen hintereinander zu veranlassen.
Das ORG7 wird analog zum vorherigen Abschnitt aktiviert.

Die Befehle, die beim Informationstransfer vor der Aktivierung

des ORG7 in den Ausgabepuffer eingetragen wurden, stehen noch in
dem Ausgabepuffer. Diese werden jetzt Uibernommen. Wenn sie nicht
mit den erwarteten Befehlen, die in eine Liste eingetragen wurden,
Ubereinstimmen, wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Bei richtigen
Befehlen wird das Ereignis bestimmt, das auf einen Befehl zu folgen
hat und in den Kalender eingetragen ( z. B. bei dem Befehl "zum ge-—
rufenen Teilnehmer durchschalten" das Ereignis'éerufener Teilnehmer
hebt ab").Bei mehreren Befehlen aus dem Ausgabepuffer werden ent—
sprechend mehrere Ereignisse eingetragen.

Nach einer Abfrage auf"Simulationsende"wird das nichste Ereignis
aus dem Kalender bestimmt und der Ablauf wiederholt sich.

Bei der Ubergabe einer Meldung an die Systemsoftware werden gleich-
zeitig die Befehle ilibernommen, die gerade in der Ausgabewarteschlange
stehen. Nach der Aktivierung des ORG7 werden im Gegensatz zur
Schnittstellensimulation in Abschnitt 6.3.2 keine Befehle mehr von
der Ausgabewarteschlange in den Ausgabepuffer eingetragen. Dadurch
trifft wie im realen Betrieb die Reaktion auf eine Meldung frii-
hestens bei der Ubergabe der nichsten Meldung im Simulator ein.

Der Umweltsimulator ermdglicht beliebige Ruffolgen zu erzeugen und
beliebig oft unter denselben Voraussetzungen zu wiederholen. Es sind
zusdtzlich Moglichkeiten vorgesehen, alle Abldufe zu protokollieren,
um dadurch Fehler leichter lokalisieren zu konnen.
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6.4 Bestimmung der Bearbeitungszeit von Meldungen durch Ver-
mittlungsprogramme

6.4.1 Allgemeines

Die Leistungsfihigkeit von rechnergesteuerten Vermittlungssystemen
wird im wesentlichen durch die Struktur und die Dimensionierung der
Koppelnetze und der Leistungsféihigkeit der zentralen und dezentra-
len Steuerungen charakterisiert. Ein wesentliches Kriterium fiir die
Leistungsfdhigkeit des Vermittlungsrechners ist die max. Zahl der
Verbindungswiinsche, die Pro Zeiteinheit bearbeitet werden konnen.

Flir diesen charakteristischen Wert darf die mittlere Wartezeit fir
eine Meldung in der Eingabewarteschlange einen bestimmten Wert nicht
Uberschreiten ( Rufverzug ) und es diirfen auch keine Meldungen,

z.B. wegen Warteschlangeniiberlauf, verlorengehen.

Die Abschitzung der Leistungsfidhigkeit des Vermittlungsrechners

kann durch Simulation oder durch Rechnung erfolgen. In beiden Fdllen
miissen jedoch die Bearbeitungszeiten fiir die einzelnen Meldungen

( Programmlaufzeiten ) bekannt sein. Zu diesem Zweck wird im folgen-
den eine MeBmethode zur Bestimmung dieser Bearbeitungszeiten be-
schrieben,

6.4.2 MeBmethode

Die Vermittlungsprogramme kommen unter dem Organisationsprogramm
ORG7 zur Ausflihrung. Das ORG7 iUbernimmt eine Meldung aus der Ein-
gabewarteschlange und bestimmt aus deren Code das betreffende Ver—
mittlungsprogramm ( vgl. Abschnitt 4.5.4 ). Ein Vermittlungsprogramm
kann auch noch Folgeprogramme nach sich ziehen.

Die Laufzeit des Vermittlungsprogrammes, das die Meldung verarbeitet,
einschlieBlich der Folgeprogramme, kann durch Zeitdifferenzmessung
bestimmt werden. Zu diesem Zweck bestimmt man mit einem Uberwacher—
aufruf die Uhrzeit, wann die Meldung aus der Eingabewarteschlange
Ubernommen und umcodiert ist und dann, wann das Vermittlungspro-
gramm und die Folgeprogramme beendet sind ( bevor die ndichste Mel-
dung aus der Eingabewarteschlange iibernommen wird ). Der prinzipiel-
le Ablauf ist in Bild 6.12 dargestellt.

Die Bearbeitungszeiten fiir die Meldungen sollen im Simulator
ausgewertet werden. Zu diesem Zweck miissen die MeBwerte dem
Simulator iibergeben werden. Sie werden d2zu als Befehl an eine
fiktive KAS ( nicht simulierte KAS~Nummer ) codiert und werden
automatisch wie Befehle an die Vermittlungsperipherie ausgegeben.

| Sende Nachricht » 4 — —— — — — +( oRrG7 )

Meldung

J
Meldung lbernehmen
und umcodieren

|
[ Uhrzeit bestimmen AJ

.
=i

Vermittlungsprogramm
ausfihren

Zeitdifferenz
bestimmen und

l Parameter iibernehmen Ai] als Befehl
ausgeben

' —— |

Bild 6.12: Bestimmung der Bearbeitungszeit einer Meldung

Allerdings werden nur MeBzeiten ausgegeben und keine Zuordnung zu
welcher Meldung diese MeBzeit gehdrt. Wenn ein Befehl an die fik-
tive KAS kommt, erkemnt der Simulator daB es sich um eine MeBzeit

handelt.

Die Zuordnung zwischen bearbeiteter Meldung und Mefzeit nimmt der
Simulator vor. Er trigt die Nummern der Meldungen (mit einer zu-
sdtzlichen Kennung, zu welcher Verbindung die Meldungen gehdren)

in der Reihenfolge, wie sie in die Eingabewarteschlange einge-
tragen werden, in eine Zuordnungsliste ein.Die MeBzeiten werden

vom ORG7 in der Reihenfolge ausgegeben ,wie sie bearbeitet wurden.
Diese Reihenfolge entspricht genau der Eingabereihenfolge der
Meldungen. Jedesmal, wenn eine MeBzeit im Simulator eintrifft,
entspricht genau der nichste Eintrag der Zuordnungsliste der Meldung,
die im ORG7 bearbeitet wurde.
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Die Zuordnungsliste muss gefiihrt werden, da u. U. nicht jedesmal,
wenn eine Meldung vom Simulator eingegeben wird, das ORG7 akti-
viert werden muss. D.h., es kinnen mehrere Msldungen in der Eingabe-
warteschlange stehen, bis die Aktivierung des ORG7 erfolgt.

FUr die Auswertung der MeBzeiten wurde in den Simulator ein Aus-
werteprogramm /46/ eingebaut. Dieses ermittelt fir alle VeBgros—~
sen ( Bearbeitungsdauern ) die Mittelwerte und die Varianz. Die
Bearbeitungsdauer fiir eine Meldung ist nicht konstant, da die Ab-
laufe in den Vermittlungsprogrammen vom Zustand des Vermittlungs-
systems abhingen; ( z.B. miissen im Wegesuchprogramm fiir das Zentral-
Koppelfeld weniger Befehle ausgefiihrt werden, wenn keine Belegungen
im Koppelfeld sind ).

Es werden folgende GridfRen gemessen:

a) Bearbeitungszeit fir eine Meldung ( individuell filir jeden Mel-
dungstyp )

b) Gesamtbearbeitungszeit fir alle Meldungen, die zu einer Verbin-
dung gehdren. Es sind folgende unterschiedliche Verbindungstypen
mdglich:

- Auflegen ohne Wahl

- Auflegen widhrend der Wahl

- Auflegen nach vollendeter Wahl
- Auflegen nach Gespridchsende

( es wird unterschieden, ob der rufende oder der gerufene
Teilnehmer zuerst auflegt )

~ Auflegen, wenn B-Teilnehmer besetzt oder Gassenbesetzt
c) Bearbeitungszeitverteilung fiir Meldungen

Die MeB3ergebnisse sind in folgendem Abschnitt dargestellt.

6.4.3 lieBergebnisse

In der Tabelle,Bild 6.13, sind, getremnt fir Intern- und Extern-
verkehr, die gesamten Bearbeitungszeiten flir alle Meldungen, die
zu einer Verbindung gehdren, dargestellt.

In der Tabelle, Bild 6.14, sind die Bearbeitungszeiten individuell
pro lieldung angegeben und zwar getrennt fir Intern- und Extern—
verkehr. Zusdtzlich ist beil Externverkehr angegeben, in welcher
Vermittlungsstelle (VSt) die Meldung bearbeitet wird. (A-VSt be-
deutet VSt des rufenden Teilnehmers, A-Tln, und B-VSt die VSt des
gerufenen Teilnehmers, B-Tin.)
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Die Varianzen in den beiden Tabellen spiegeln die Tatsache
wieder, daB die Bearbeitungszeiten nicht konstant sind. Dies

ist darauf zurilickzufiihren, daB in den Programmen je nach dem
Zustand des gesamten Vermittlungssystems unterschiedliche Zweige
durchlaufen werden.

In den Bildern 6.15 bis 6.17 sind die Bearbeitungszeitvertei-
lungen fiir Meldungen angegeben. Diese Verteilungsfunktionen
kdnnen flir die nsherungsweise Berechnung der Leistungsfahig-
keit des Vermittlungsrechners herangezogen werden (vgl. Kapi-
tel 7).

Aus Bild 6.16 ist ersichtlich, daB die mittlere Bearbeitungs-—
zeit fir die Meldungen bei Externverkehr etwas groBSer ist als
bei Internverkehr.Dies riihrt daher, daB bei Externverkehr ein
Informationsaustausch mit dem Steuerrechner der Ziel-Vermitt-
lungsstelle stattfindet und dadurch mehr Befehle ausgegeben
werden.

Verbindung Internverkehr Externverkehr
Mittel- | Varianz Mittel- | Varianz
7 wert wert
i (ms) (ms?) (ms) (ms?)
Auflegen ohne Wahl 1.00 0.005 0.99 0.004
Auflegen wihrend der Wahl 1.55 0.075 7.97 4. 321
Auflegen nach vollendeter Wahl 3.48 0,494 13.53 2.174
Auflegen nach dem Gesprich
A-Teilnehmer legt zuerst auf | 8.00 | 0,473 | _17.14 1 0.468
B-Teilnehmer legt zuerst auf 7.67 0.360 16.75 0.581
Auflegen wenn B-Teilnehmer
besetzt oder Gassenbesetzt i 2.99 0.582 11.60 0.975

Bild 6.13: Bearbeitungszeiten fiir alle Meldungen einer Verbindung
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1.0
Meldung Internverkehr Externverkehr
0.9
Typ Mittel-| Varianz§Mittel-| Varianz (>t)
wert wert Vs P
2 2
(ms) (ms“) (ms) (ms®) 0.8
Abheben 0.33 0.002 0.33 0.002 A -
Ziffer (1. bis vorletzte) 0.27 0.031 0.87 0.173 A 0.7
Ziffer (letzte) 2.00 0.477 0.62 0.001 A '
Auflegen (wihrend der Wahl) 0.38 0.035 0.483 0.201 A
Auflegen (nach dem Gesprich) 05
A-Teilnehmer legt zuerst auf 1.79 0.322 1.31 0,002 A
B-Teilnehmer legt zuerst auf | 0.66 0.431 | 0.58 0.190 | a]
B-Teilnehmer besetzt 0.91 0.014 0.91 0.009 B 0.5
Gesprdchsbeginn (B-Tln hebt ab)] 0,36 0.004 | 0.55 0.002 B
Kanal nicht verbunden 1.84 0.006 | 1.14 0.020 | B 0.4
Ziffer 0.56 0.553 B
Aufbau nicht mdglich 1.39 0,388 A 0.3
Kanal und Wdhlzeichenempfinger 0.57 0.002 A
belegt
0.2 !
Wahlende 0.64 0.002 A
Gespréchsbeginn 0.36 0.009 A
A-Teilnehmer hat aufgelegt 0.74 0.207 | B 01 e
Verbindung zum A-Tln getrennt 1.61 0.010 B -L1-L\-;_____1_
Verbindungsabbau 0.95 0.083 A 0
0] 1 2 3 4

Mittelwert 0.63 ms Varianz 0.37 m32

Bild 6.14: Bearbeitungszeiten fiir Meldungen Bild 6.15: Bearbeitungszeitverteilung fiir Meldungen, nur Intern-

verkehr innerhalb der betrachteten Vermittlungsstelle
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1.0 1.0
0.9 0.9
pi>t) | b b (>t)
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 L]_lw 0.6
os| |
0.5 l_
0.4 0.4
0.3 L 0.3
0.2 0.2
01 L__L‘__q 041 L“Lq_tm
0 h 0 i

0 1 2 3 L4 0 1 2 3

t/ms 5 t/ms—«——m»
Mittelwert 0.70 ms Varianz 0.37 ms® Mittelwert 0.67 ms  Varianz 0.37 ms
Bild 6.16: Bearbeitungszeitverteilung fir Meldungen. Bild 6.17: Bearbeitungszeitverteilung fiir Meldungen

nur Externverkehr zu anderen Vermittlungsstellen 50 # Intern- und 50 % Externverkehr
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7. VERKEHRSTHEORETISCHE UNTERSUCHUNG DES VERMITTLUNGSRECHNERS

7.1 Allgemeines

Der Vermittlungsrechner (VR) stellt die zentrale Steureinheit
eines rechnergesteuerten Vermittlungssystems dar. Die Lei-
stungsfdhigkeit des Vermittlungssystems ist bezliglich der Steu-
erung im wesentlichen durch die Leistungsfihigkeit dieses VR
bestimmt. Zur Bestimmung der Leistungsfihigkeit des VR kann

die Umweltsimulation (vgl. Abschnitt 6.3.1) eingesetzt werden.
Dieses Verfahren ist jedoch sehr aufwendig und kamm erst durch-
geflihrt werden, wenn das System bis ins Detail geplant ist.
Voruntersuchungen werden deshalb sehr oft an mehr oder weniger
vereinfachten Modellen durchgefiihrt. Diese Modelle bilden die
Ablsufe im VR und in der Vermittlungsperipherie nach. Je nach
Komplexitdt des Modelles /47/ wird die Analyse durch Simulation
oder durch Rechnung vorgenommen.

In den folgenden Abschnitten wird ein einfaches Modell fiir die
Ablgufe im VR dargestellt und analytisch behandelt.

7.2 Modell des Vermittlungsrechners

Die Hauptaufgabe des VR besteht darin, die Meldungen, welche
von der Vermittlungsperipherie kommen, zu verarbeiten, und die
entsprechenden Befehle an die Vermittlungsperipherie zu gene-~
rieren. Die Eingabe von Meldungen in den VR und die Ausgabe
von Befehlen aus dem VR erfolgt zu festen Taktzeitpunkten
(vgl. Abschnitt 3.5). Das nachstehende Modell zur Beschreibung
der Ablzufe im VR (Bild 7.1) umfaBt nur die Eingabe der Mel-
dungen in den VR und deren Bearbeitung. Die Ausgabe von Befehlen
aus dem VR erfolgt iiber einen Augabepuffer, wie auch die Ein-
gabe von Meldungen in den Pufferspeicher, im Zeitintervall tv
(s. Bild 7.2) und beeinfluB+t den Eingabe- und Verarbeitungs-
prozell nicht.

Das Modell (Bild 7.1) umfaB8t einen Pufferspeicher mit s Speicher—
pléatzen, welcher der Eingabewarteschlange fir Meldungen ent-—
spricht (vgl. Abschnitt 3.5.1), und eine Bedienungseinheit,
welche die Zentraleinheit des VR reprdsentiert. Der Pufferspei-
cher wird im Modell auch als "Wartespeicher" bezeichnet.
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g flg)
taktmiBige Ankunft von Anforderungen
(zum Taktzeitpunkt treffen g Anforde-
rungen mit der Wahrscheinlichkeit f(g)
ein)
Pufferspeicher

s Speicherplétze

Bedienungseinheit (VR)
Bedienungszeit nach Erlang-k-Verteilung

Bild 7.1: Modell des Vermittlungsrechners

elntreffende eintreffende
Anforderungen Anforderungen
Yal
t e t
: N b ot
n tn+1
(Taktzeitpunkt) (Tektzeitpunkt)

Bild 7.2: Zeitliche Abliufe im Vermittlungsrechner

Zu den #dquidistanten Taktzeitpunkten B tn+1 .es (Bild 7.2)
trifft jeweils eine Gruppe mit einer zufdlligen Anzahl von g E
Meldungen, die im folgenden als "Anforderungen" bezeichnet wer—

den, mit der Wahrscheinlichkeit f(g) zur Bearbeitung ein.

Falls zum Taktzeitpunkt die Bedienungseinheit gerade durch eine
Anforderung belegt ist, so wird die Bearbeitung dieser Anforde-
rung unterbrochen. Sie wird nicht in den Pufferspeicher zurlick-
geschrieben, sondern in einem speziellen Register zwischenge-

speichert.

Danach erfolgt die Ubernahme der neuen Anforderungen in den
Pufferspeicher. Wenn die Bedienungseinheit zum Taktzeiltpunkt
gerade frei ist, kann die Ubernahme dieser Anforderungen in den
Pufferspeicher- sofort erfolgen.
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Zur Ubernahme der neuen Anforderungen in den Pufferspeicher ist
eine feste Verwaltungszeit tv notwendig (Bild 7.2), die im re-

alen System der Ausfithrungszeit fiir die Taktbearbeitungsroutine
(vgl. Abschnitt 3.5.2.1) entspricht. Die Zeit fiir die Unterbre-—
chung einer gerade in Bearbeitung befindlichen Anforderung ist

vernachléssigbar klein.

Wenn zum Takizeitpunkt eine Gruppe mit mehr Anforderungen ein-
trifft als noch Plitze im Pufferspeicher frei sind, so werden
nur so viele Anforderungen angenommen als noch Plitze verfiig-
bar sind. Die restlichen Anforderungen werden abgewiesen und
nicht bearbeitet. Man bezeichnet die abgewiesenen Anforderungen
als "Verlustanforderungen'.

Nach der Verwaltungszeit tv wird die unterbrochene Anforderung
welter bearbeitet bzw. eine der neu eingetroffenen Anforderung-
en zur Bedienung aus dem Pufferspeicher in die Bedienungsein-
heit iibernommen. Die Anforderungen aus dem Pufferspeicher werden
in der Reihenfolge ihres Eintreffens (first in, first out) in
die Bedienungseinheit {ibernommen (FIFO~Abfertigungsdisziplin).
Zur Bearbeitung dieser Anforderungen steht die Zeit tb =2'—tv
zwischen zwel Taktzeitpunkten zur Verfiigung.

Die Gruppenankunft von Anforderungen ergibt sich dadurch, daB
zum Taktzeitpunkt von jeder dezentralen Steuereinheit des Ver-
nittlungssystems (KAS,VAS)nur eine Meldung in den VR ibernommen
werden kann. Die maximale GruppengriBe Bmax entspricht daher
der Gesamtzahl dieser dezentralen Steuereinheiten. Die Gruppen—
grofen g zu aufeinanderfolgenden Taktzeitpunkten konnen als
voneinander unabhidngig betrachtet werden.

Die mittlere Zahl von eintreffenden Anforderungen pro Taktzeit-
punkt ist:
Emax
o -1
& [g]=gm=: #£(1) (7-12)

1=1

Das Produkt aus der mittleren Anzashl von eintreffenden Anforde-
rungen g je Taktzeit 7" und der mittleren Bedienungszeit h fiir
eine Anforderung wird als Angebot A bezeichnet.

A = .%I‘-.h = Ah (7-1D)
Vol

Die zufdllige Bedienungszeit Th einer Anforderung durch die Be-
dienungseinheit entspricht im realen System der Programmlaufzeit
des Arbeitsprogrammes (Vermittlungsprogramm), welches die Mel-
dung (Anforderung) bearbeitet.
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Die Bedienungszeit Th stellt eine Zufallsvariable dar, deren
realisierte Werte durch eine Erlank-k-Verteilung gut beschrie-
ben werden konnen (vgl. nachfolgende Abschnitte). Fir die Nin-
destwertverteilung, d.h. die Wahrscheinlichkeit P{-Th > t} ,
daB eine Bedienungszeit Th groler als die Zeit t ist, g1lt bei
der Erlang-k-Verteilung:

t k=1 (% ¥
p{opt]= e® ————{f:;,‘) (7-2)

2

. 2 h*
Varianz 6 =
k

h mittlere Bedienungszeit

k Parameter der Erlang-k-Verteilung

Aufeinanderfolgende Realisierungen von Bedienungszeiten sollen
voneinander unabhingig sein. Diese Annshme ist gerechtfertigt,
da die Anforderungen zu einem Taktzeitpunkt aus verschiedenen
dezentralen Steuereinheiten eintreffen und dadurch praktisch
voneinander unabhidngig sind.

Die Brlank-k-Verteilung erlaubt es, Bedienungszeiten zu beschrei-
ben, deren Verteilungsfunktionen zwischen negativ exponentieller
Verteilung (%=1) und konstanter Verteilung (k-»%0) liegen. Dieser
Sachverhalt ist im Bild 7.3 dargestellt.

P{1 >t}
1.0 100
220
- @
N k
0.5
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 t/h

Bild 7.3: Verteilungsfunktion P{Th>t} der Erlang-k-Verteilung
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Die MeBkurven fiir die Bearbeitungszeiten von Meldungen im Ab-
schnitt 6.4 ( Lilder 6.15 bis 6.17) stellen diskrete Verteilungs-—
funktionen (VF) dar. Diese diskreten VF sind i.a. fiir eine ma-
thematische Untersuchung des Modelles nicht gut geeignet. Man
versucht daher, die diskreten VF durch kontinuierliche VF an-
zunghern. Die kontinuierliche VF sollte, um das Modell einem
Berechnungsverfahren zugdnglich zu machen, die Markoffeigen-
schaft besitzen. Die Erlang-k-Verteilung besitzt, wie im folgen-
den Abschnitt 7.3 gezeigt wird, diese Eigenschaft.

Das Bild 7.4 zeigt Ndherungskurven nach der Erlang-k-Verteilung
fir eine gemessene Verteilung. Die N#herungskurven besitzen den-—
selben Mittelwert wie die gemessenen Kurven. Die Varianz der
Ndgherungskurven kann wegen des ganzzahligen Parameters k der
Erlang-k-Verteilung nicht exakt wiedergegeben werden. Deshalb
wurde eine Kurve mit groferer Varianz (k=1) und eine Kurve mit
kleinerer Varianz (k=2) eingezeichnet. Fur die gemessene Bear—
beitungszeitverteilung kann die Kurve mit k=2 in guter Niaherung
fir die Untersuchungen verwendet werden.

1.0
P(>t)T

0.9 H
0.8 H

0.7 Y
0.6 LI

0.5

0.4

ot

>

0.3

O. 1 .\lﬁ-B‘
~

~ .

0 1 2 3 4
t/ms

— — — Erlang-1-Verteilung (negativ exponentielle
Verteilung)

————— Erlang-2-Verteilung

gemessene Verteilung

Bild 7.4: Ndherung fiir eine gemessene Bearbeitungszeit-
verteilungsfunktion
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Das Modell nach Bild 7.1 und 7.2 erfordert je nach Grige des
Pufferspeichers, Bedienungsdauerverteilung und je nach Vernach-
ldssigung bzw. Berlicksichtigung der Verwaltungszeit tv unter-
schiedliche analytische Ldsungswege. Die nachstehende Ubersicht
(Bild 7.5) zeigt die verschiedenen Modelleigenschaften und
diesbezligliche Verdffentlichungen. Der schraffierte Bereich
wird nachstehend analytisch behandelt,und er entspricht den
Eigenschaften des hier untersuchten Vermittlungsrechners.

Bedienungsdauerverteilung

negativ

konstant exponentiell

Erlang-k

mit tv ohne tV mit tv ohne tv mit tv ohne tv

Pufferspeicher
unbearenzt | 748/ | /48,50/ | /49/ | /49,51/ | /52/ /52/

V.

Pufferspeicher ////
begrenzt
A Z

4

\

M in dieser Arbeit behandelt

Bild 7.5: Modelleigenschaften und diesbezligliche Versffentlichungen

7.3 Herleitung des Gleichungssystems der Zustandswahrschein-
lichkeiten

7.3.1 Allgemeines

Das Verkehrsgeschehen im System kann beschrieben werden durch
die Anzahl von Anforderungen, die sich im System befinden. Da-
bei wird der Zustand des Systems durch die Zufallsvariable X(t)
gekennzeichnet, die Werte von O bis s+1 annehmen kann. Wenn

die Zufallsvariable X(t) den Wert O hat, ist die Bedienungsein-
heit frei und der Pufferspeicher leer. (Die Anzahl der Anforde-
rungen im System ist Null.) Der Zustand X(t)=x bedeutet " x An-
forderungen sind im System ", wobei eine Anforderung gerade

die Bedienungseinheit belegt und x-1 Anforderungen im Puffer-
speicher warten. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des
Zustandes X(t)=x wird mit P{-X(t)=x} bezeichnet.
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Der Zustand X(t)=x des Systems besteht so lange, bis er durch
eine Gruppe von g neu eintreffenden Anforderungen in den Zustand
x+g oder durch eine fertigwerdende Anforderung in den benachbar-
ten Zustand x-1 iUbergeht. Die zeitliche Aufeinanderfolge der
(diskreten) Zufallsvariablen X(t) bildet den ZufallsprozeR der
Systemzustinde (Zustandsprozeﬁ){—x(t), t 2 0}.

Betrachtet man den ZufallsprozeB zu einem beliebigen Zeltpunkt tn
und ist der weitere Verlauf des Prozesses nur vom Zustand X(tn)
zur Zeit t und nicht von der Vorgeschichte (Zeitpunkte £y, i<n)
abhéingig, so bezeichnet man den ProzeB als WarkoffprozeB /54/.

Die Unabhingigkeit des Prozesses von der Vorgeschichte wird durch
folgende Gleiclhung ausgedriickt:

P{ X(tﬂ+1)zxn+1l X(ty)=x, , Xty =X g s oy X(%g)=x,
=P {X<tn+1)zxn+1‘ X(tn)=xn }
tO < t1 < e <tn < tn+1 n=20,1,2...

Weiterhin gilt fir einen Harkoffprozef:

® {X(tn+1) n+1} Z;:I,{X(tn):x } {X(tn+7 n+1l X(tn):xn} (7-4)

n
Wobei Piﬁx(t 1)=xn+1! X(t ):X } als bedingte Ubergangswahrschein-
lichkeit bezeichnet wird. Sle gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit
der das System vom Zustand X(tn)w)cv1 zur Zeit tn in den Zustand

X(t zur Zeit t iibergeht.

n+1 “Ene1 n+1

Der zeitliche Verlauf des Zustandsprozesses {X(t) , T 20 }, d.h.
die Anzahl von Anforderungen im System, ist im folgenden Bild dar-
gestellt.

(7-3)

- i
x s s ) e X z
4 ] ~ ' -
3
3 N N B L] l_‘_
1
byt by by by g t, tg tg  tg

Bild 7.6: ZustandsprozeR {X(ti)=xi, i=1,2,...}
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Die Zeitpunkte t1, t3, t6, t7 und t10 entsprechen den dquidi-
stanten Taktzeitpunkten, zu denen Anforderungen im System eintref-
fen kdnnen. Der Wert der Zufallsvariablen X(t) = x erhdht sich je-
weils um die gufdllige Anzahl g€ eintreffender Anforderungen. Zu
den Zeitpunkten tz, t4, ts, t8, t9 ist jeweils eine Anforderung
fertig bearbeitet, d.h. der Wert der Zufallsvariablen X(t) =

wird um 1 kleiner. ( Die Verwaltungszeit tv nach Bild 7.1 werde
zundchst nicht betrachtet. )

Betrachtet man nun den Zustandsprozess zu einem Zeitpunkt, an
dem Anforderungen im System eintreffen, sz. zum Zeiltpunkt t3,
so hingt der Zustand X(t3) nicht nur vom Zustand X(t2), sondern
auch vom Zustand X(t1) ab, denn neue Anforderungen kénnen nur in
bestimmten Abstdnden 7 eintreffen. Der Zustandsprozess X(ti),

i = 1... stellt also keinen Markoffprozess dar, da die Gleichung
(7-3) nicht erfillt ist.

Betrachtet man nun den ProzeB nur zu den Zeitpunkten t? = t1—0,
t; = t3—0 usw., d.h unmittelbar bevor neue Anforderungen im
System eintreffen, so zeigt sich, daB der dadurch entstehende
Zustandsprozesl X*(t;), i=1,3,6,7... die Markoffeigenschaft
nach Gleichung (7-3) besitzt. Z.B. hingt der "neue" Zustand

X (t*) nur ab vom vorhergehenden Zustand X" (t ) und von der an-
zahl neu eingetroffener Anforderungen zur Zelt t3, sowlie von
den bis zum Zeiltpunkt tg abgefertigten Anforderungen. Diese
Anforderungs— und Endeereignisse werden durch eine Ubergangs-

wahrscheinlichkeit charakterisiert (s. Abschnitt 7.3.2).

Dieser ZustandsprozeB x™ beschreibt also das Systemverhalten
nur zu bestimmten Zeitpunkten. Man bezeichnet diesen Zustands—
prozeB auch als eingebettete Markoffkette /54/ Die Zeitpunkte
t werden als Regenerationspunkte bezeichnet.

Um die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir das System nach Glei-
chung (7-4) berechnen zu konnen, werden im folgenden Abschnitt
zunsichst die Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmt.
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7.3.2 ﬁbergangswahrscheinlichkeiten der Markoffkette

Die Ubergangswahrscheinlichkeit P{X (tn+1) n+1'X (t )_x }
analog zu Gleichung (7-4) glbt dle Wahrschelnllchkelt an, mit
des das System vom Zustand x* (t )-x zur Zeit tn in den Zustand

X4 )=x
o n+1 g+1 n+1
Xp 1 und X, gibt die Anzahl der neu eingetroffenen Anforderungen

zur Zeit - ubergeht. Die Differenz zwischen
minus der 1m Zeitintervall (t 1,t ) abgefertigten Anforde~
rungen an.

Die Anzahl der Anforderungen, die pro Taktzeitpunkt eintreffen,
wird mit g bezeichnet und die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten dieser GruppengrsBe ist durch die Wahrscheinlichkeit f(g)
gegeben.

Die Bedienungszeiten in der Bedienungseinheit (VR) zur Bearbei-
tung einer Anforderung sollen nach einer Erlang-k-Verteilung
verteilt sein (vgl. Abschnitt 7.2). Die Bedienungszeit, die

sich aus der Erlang-k~Verteilung ergibt, kann auch interpretiert
werden als Summe von k aufeinanderfolgenden "fiktiven" negativ
exponentiell verteilten Bedienungszeiten mit dem einheitlichen
Wittelwert h'= £ /55,56/ (s. Bild 7.7).

1 2 k

I N R

h/k h/k h/k

Bild 7.7: Erlang-k-verteilte Bedienungszeit als k negativ
exponentiell verteilte Bedienungszeiten

Eine Anforderung verldft die betrachtete Bedienungseinheit

erst dann wenn sie alle k negativ exponentiell verteilten
"Teilbedienungszeiten" durchlaufen hat. Aus der Sicht der Be-
dienungseinheit kann das Durchlaufen von k Teilbedienungszeiten
aber auch auch als die serielle Abfertigung von k "Teilanforde-
rungen" mit negativ exponentiell verteilten Bedienungszeiten
(Mittelwert h') interpretiert werden /55,56/.

Das Modell nach Bild 7.1 und Bild 7.2 1#8% sich deshalb in der
Weise analytisch behandeln, dag man negativ exponentiell ver-
teilte Bedienungszeiten fiir jede Teilanforderung annimmt und
zum Taktzeitpunkt nun Gruppen der Groge g*k von Teilanforde—
rungen ankommen.
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Zur Beschreibung des Verkehrsgeschehens wird die neue Zufalls-
variable X'(t;) eingefiihrt, welche die Anzahl von Teilanforde-
rungen in System unmittelbar vor den Taktzeitpunkten angibt.
Sie kann die Werte von O bis (s+1)°k annehmen, da anstelle von
einer Anforderung nun k Teilanforderungen im System sind. Der
Zusammenhang zwischen den Zufallsvariablen X*(tz) und X'(t:)
ist in Bild 7.8 dargestellt.

Ist z.B. k=5 und befindet sich das System-Modell im Zustand
X'(t )=7, so bedeutet dies, daB im realen System zwei Anforde-
rungen enthalten sind. Eine davon hat bereits 3 negativ expo-
nentiell verteilte Teilbedienungszeiten durchlaufen und befin-
det sich zur Zeit tz in der vorletzten Bedienungsphase. Die
zweite Anforderung wartet noch im Pufferspeicher.

Die neue Zufallsvariable X'(tz) beschreibt also ein Wartesystem

mit einer Bedienungseinheit, deren Bedienungszeiten negativ

exponentiell verteilt sind, und mit einer Warteschlange, die
(s+1)*k~1 Speicherplitze fiir Teilanforderungen besitzt.

Zufallsvariable Zufallsvariable
xX*(t) X' (t)
X*(t)=x* X' (t)=x
Zahl der realen Anforde- Zahl der Teilanforde-
rungen im System rungen im System
0 o]
1
1 .
k
k+1
2 .
2k
(s-1)k+1
8
sk

Bild 7.8: Zusammenhang zwischen den Zufallsvariablen
X*(t) und X'(t)
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Bei negativ exponentiell verteilten Bedienungszeiten ist zu
jedem beliebigen Zeitpunkt tj die Wahrscheinlichkeit P(TR > t),
dafl die Restbedienungszeit TR ldnger als die Zeit t dauvert un-~
abhingig davon, wie lange die Bedienungszeit vorher schon ge—
dauert hat /57/.

Sind im System zur Zeit t:tjmehr als z Teilanforderungen ent-
halten, so ist die Wahrscheinlichkeit r(z) , daB zu einem be-
liebigen Zeitpunkt tj+t eine Anzahl von z Teilanforderungen mit
negativ exponentiell verteilten Teilbedienungszeiten (Mittel-

wert h') abgefertigt wurden, durch die Poissonverteilung gege-—
ben:

r(z) = e-%‘(%t;lz (7-5)

Diese Poissonverteilung gilt dann, wenn wihrend der Zeit t die
Bedienungseinheit liickenlos belegt bleibt.

Sind dagegen zur Zeit t:tj nur genau z Teilanforderungen im
System und werden diese innerhalb der Zeit t alle abgearbeitet,
so ist die Wahrscheinlichkeit fiir dieses Ereignis gegeben durch:

2 _bz=l(t
Pain(2) = x(a) =16 ™ (ﬁ‘!) (7-6)
i=z 1=0

rmin(z) bedeutet also die Wahrscheinlichkeit, daB "mindestens"
diese vorhandenen z Teilanforderungen abgearbeitet werden.

Die Wahrscheinlichkeiten nach den Gleichungen (7-5) und (7-6)

sind unabhingig vom betrachteten Taktintervall (t:_T,t;).

Das System nach Bild 7.1 und Bild 7.2 werde jetzt nur zu den
Zeitpunkten t; unmittelbar vor den Taktzeitpunkten betrachtet,
d.h. unmittelbar vor dem mdglichen Eintreffen von Anforderungen.

g mit f(g) g mit f(g)
» *
X' (t] ) | X (£)
» ) ' —!
PIX' (£} )=x ty ty [P{x" (£3)=x }
t
* 2 *
tn—l tn

t, Verwaltungszeit des VR (Overhead)
tb verfligbare Bearbeitungszeit im Taktintervall

Bild 7.9: Zeitliches Systemverhalten
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Zum Taktzeitpunkt trifft jeweils eine Gruppe mit einer zu-—
fdlligen Anzahl von g Anforderungen ein, die g+k Teilanforde-
rungen entsprechen. Zum Zeitpunkt t;_1 seien im System xﬁ_1
Teilanforderungen und es mdgen weitere g Anforderungen eintref-
fen fiir die noch Platz im Pufferspeicher ist. Zum nichsten
Taktzeitpunkt t; seien noch genau xﬂ Teilanforderungen im Sys-
tem. Damit dieser Fall eintrifft, miissen in der verfligbaren
Bearbeitungszeit (s. Bild 7.9) genau Z=Xp = X} _4 + g-k Teil-
anforderungen bedient werden. Dieser Sachverhalt wird in der
Tabelle (Bild 7.10) veranschaulicht.

Zustand Anzahl Anzahl z der Zustand
X't )=x' eintreffender bedienten
n-1""n-1 Anforderungen Teilanforderungen X'(t;)=xh
1 )
0 *n-1 = *n
1 '
1 xn_1 - X, 4+ k
' !
" 2 Xpo1 - Xp * 2k v
n-1 . n
] !
g Xn-1 - X + 8k
' '
€max *n-1 = Xn ¥ Bpaxk

Bild 7.10: Zusammenhang zwischen den Zustinden X'(t;_l) und X'(f;)
Wenn die Anzahl der zum Taktzeitpunkt t;_1 eintreffenden Teil-
anforderungen g-k gréfer ist als die Anzahl der noch zur Ver—
figung stehenden Plitze N—xr'l__1 y SO werden nur so viele Teil-
anforderungen angenommen, wie im realen System vollstdndige
Anforderungen g' Platz hdtten. (Die Zufallsvariable X'(tZ) kann
sich deshaldb zu den Taktzeitpunkten nur um ganzzahlige Viel-

fache von k erhdhen.)
N-x!
Minf | , g

Ne-x' N-x!]
N-x? Hfﬁr [kn<g
wobei Min{[—ﬁ—g y 8 } = -

g fur

3
]

(7-7)

=4
U
]
B
v
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N-x
[ " n} bedeutet das Ganze von der Division

N=(s+1)+k Maximalwert der Zufallsvariablen X'(t;)

In der Tabelle (Bild 7.10) ist die Anzahl der zu bedienenden
Tellanforderungen z angegeben, wenn das System vom Zustand
X'(t 1)“Xn 1 im Zeitintervall (tn_1 R tn) in den Zustand
X'(tn)—xﬁ libergehen soll unter der Voraussetzung, daB alle An-
forderungen einer eintreffenden Gruppe vom System angenommen
werden kdnnen.

Wenn aber neu eintreffende Anforderungen abgewiesen werden
miissen weil der im Pufferspeicher noch freie Platz dafiir nicht
ausreicht, ergibt sich der Wert z (Bild 7.10) allgemein zu:
Z=x! 4 =X\ +g"k (7-8)
wobei g' nach Gleichung (7-7) gegeben ist.

Da z nur Werte grifer oder gleich Null annehmen kann, gilt:

[LVAN

X'

L= X+ gk (7-9)

Der Zustand des Sytems X'{t- )~xﬁ zu einem Zeitpunkt t kann
nur aus einem Zustand X'(tn 1) -1 entstehen, fir welchen
die Bedingung (7-9) erfillt 1st.

Wenn nun zum Taktzeitpunkt t;_1 eine Gruppe von g Anforderungen
mit der Wahrscheinlichkeit f(g) eintrifft,und das System vom
Zustand X'(t _1)=x}_q in den Zustand x'(t;)_—.x;l (mit x! > 0)
iibergehen soll, so miissen genau z Teilanforderungen nach Glei-
chung (7-8) abgefertigt werden. Die Wahrscheinlichkeit r(z)
dafir ist nach Gleichung (7-5) gegeben.

Wenn das System wahrend des Taktintervalles leer wird, d.h. in
den Zustand X'(t )=0 iibergeht, so miissen mindestens z Teilan-
forderungen abvefertlgt werden. Die Wahrscheinlichkeit r (z)
daflir kann nach Gleichung (7-6) angegeben werden.

min

Die Wahrscheinlichkeit f(g) fiir das Bintreffen einer Gruppe aus
g Anforderungen ist unabhdngig von den Wahrscheinlichkeiten r(z)
bzw. rmin(z). Daher kann die Wahrscheinlichkeit, daB g Anforde-
rungen eintreffen und z Teilanforderungen bedient werden, als
Produkt aus den Wahrscheinlichkeiten f(g) und r(z) bzw. mln(z)
angegeben werden.
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Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten gilt damit:
g,

max
= E flg)rlxl_q + &'k - x)
g=0
* * i hS - —10a)
P{X'(tn)=xr'1 [X'(tn_1)=xr'l_1} fir 0 <x} =%/ 4, +g'%k (7-10a)

= 0 i ' ' '
fir x> X 1 *+ B k

g

max
% *
P {X'(tn)=0 lX'(tn_1)=xﬁ_1} = E t(g): rmln( n-1 * g'k)
g:
wobei: g' nach Gleichung (7-7)
r(z) nach Gleichung (7-5) )
] mit t:tb
rmin(z) nach Gleichung (7-6)

Da die Wahrscheinlichkeiten f(g) und r(z) bzw. mln(z) fir
alle t n-1 gelten sind auch dle Ubergangswahrscheinlichkeiten
zwischen den Taktzeitpunkten tn 10 t; zeltinvariant. Es wird

deshalb folgende vereinfachte Schreibweise eingefithrt:

p{x (+7)=x ] X (e D=xy g b o=y, ) (7-105)

7.3.3 Zustandswahrscheinlichkeiten

7.3.3.1 Beobachtungszeitpunkt kurz vor den Taktzeitpunkten

Nach Gleichung (7-4) gilt fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten
des Systems kurz vor den Taktzeitpunkten:

N

P[x'(t:hx;l} = E {X'(tn 1)=x }w’i(x;l_1 s X)) (7-11)

*p-1=0
Fir die folgenden Betrachtungen soll das System im stationiren
Zustand betrachtet werden, d.h. die Zustandswahrscheinlichkeit
P[ X'(t;)=xﬁ} 5011 unabhingig von der Zeit und vom Anfangszu-—
stand zur Zeit to sein. Es soll sein:

1 Al * e p— A Al —
nl-l’mcoP{X (tp)=x2] = p*(x*) (7-12)
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Wird Gleichung (7-12) auf die Gleichung (7-11) angewendet,
so ergibt sich:

N
p'(x') = Z@ p' (1) i(i,x") (7-13a)

1 =!
mit #(i,x') nach Gleichung (7-10)

Die Gleichung (7-13a) stellt ein lineares, homogenes Gleichungs—
system fir die Zustandswahrscheinlichkeiten p'(x') unseres
Systems (vgl. Bild 7.1) dar. Zur vollstindigen Bestimmung der
Zustandswahrscheinlichkeiten muB noch folgende Normierungsbe—
dingung herangezogen werden.

N
Zp‘(i) =1 (7-13b)
i=0

Dieses Gleichungssystem hat den Rang N+1. Fur eine rechnerge-
steuerte Vermittlungsstelle, welche z.B. 50000 Teilnehrer be—
dient, und welche einen Vermittlungsrechner besitzt, dessen
Geschwindigkeit etwa dem Rechner Siemens 306 entspricht, wirde
N+1 =~ 500, wenn eine Erlang-2-Verteilung fir die Bearbei tungs~
zeiten angenommen wird.

Die Auflosung des Gleichungssytems wurde nach dem Relaxations—
verfahren /58/ durchgefiihrt.

7.3.3.2 Beobachtungszeitpunkt zu einer beliebigen Zeit %
nach dem Taktzeitpunkt

d

Das Systemverhalten soll nun zu einem beliebigen Zeitpunkt t

d
nach dem Zeitpunkt t;_1 betrachtet werden, wobei fir td die
Einschrinkung 0% tg £ T gilt ( Bild 7.11 ).

i '3 ¥ % _ ! ' E3 vy »

X (tn-l) X (tn~1 +td)~x X (tn_1+7)—x (tn)
tv tb
z A
ta

Takt- Takt-
£* zeitpunkt ¢* zeltpunkt
n-1 £ n N

n~1 n

Bild 7.11: Zeitliches Systemverhalten
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Der Belegungszustand des Systems sei durch die Zufallsvariable
X'(t;_1 + td) beschrieben. Der Zustand X'(‘b:_1 + td) gibt die

Zahl der Teilanforderungen im System zu dem Zeitpunkt td nach

dem Zeitpunkt t, . ( vgl. Bild 7.11 ) an.

Der Zustand X'(t) _, + %;) fir t,=0 entspricht genau dem Zu-
stand kurz vor den Taktzeitpunkten, der im vorigen Abschnitt
behandelt wurde. Der Zustand X'(t:_1 +7) ist identisch mit dem

Zustand X'(t).

Im stationdren Fall gilt analog zu Gleichung ( 7-12 ):
. *
lim P {X‘(tn + td)}= p’(x',td) (7-14)
n—e0oo

Ferner gelten wegen der Stationaritzt folgende Zusammenhinge:

p'(x',0) = p'(x',2) = p'(x') (7-15)

mit p'(x') nach Gleichung ( 7-13 )
Fir den Zusammenhang zwischen den stationiren Zustandswahrschein-
lichkeiten fiir allgemeines td>é7gilt:

N (7-16)
Pk, =) (i) g (d,x)

i=0

Die Ubergangswahrscheinlichkeit utd(i,x') stellt jene Wahrschein-
lichkeit dar, mit der das System in der Zeit td>»0 von einem be-
stimmten Zustand i in den Zustand x°' Ubergeht. Die Wahrscheinlich-
keiten p'(i) sind nach Gleichung ( 7-13 ) gegeben.

Zur Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten utd(i,x') miissen
zwel Fdlle unterschieden werden:

Fall T 0<ty S,

Fall II  + <t. = T
v 'd

Im Fall I dndert sich der Systemzusiand nur einmal, ndmlich durch
die zum Taktzeitpunkt eintreffenden Anforderungen, da wihrend der
Verwaltungszeit tv keine Teilanforderungen bedient werden ( vgl.
Abschnitt 7.2 ). Die Ubergangswahrscheinlichkeit kann deshalb
durch die Wahrscheinlichkeit f(g) fiir das Auftreten der Gruppen-—
groBe g angegeben werden. Dabei ist zu beachten, dass nur "voll-
stdndige” Anforderungen vom realen System angenommen werden, d.h.
die GroBen i und x' (Zahl der Teilanforderungen im System) unter-
scheiden sich durch die g-k eingetroffenen Teilanforderungen.
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Es gilt flir die Ubergangswahrscheinlichkeit:

0 fir x' # i + g k
£(g) fir x' SN - %
utd(i,x') = Enax 8= 0s1yeees8nox
flg) firN-k<x' Sy
=€grenz (7-17)

. N =i
mit ggrenz ”[ k }

Im Fall II kdnnen die Ubergangswahrscheinlichkeiten aus der Glei-
chung (7-10a,b) bestimmt werden, wenn xﬁ_1=i und xﬁ:x' gesetzt
min(z>
nach den Gleichungen (7-5) und (7-6) fiir die Zeit t=tg-t, ge-
setzt wird.

wird und wenn auBerdem in den Ausdriicken fiir r(z) und r

7.4 Charakteristische VerkehrsgriBen

7.4.1 Allgemeines

Die Zustandswahrscheinlichkeiten sind in den meisten Fdllen fiir
sich allein zur einfachen Beurteilung des Systemverhaltens nicht
ausreichend. Man leitet daher sog. charakteristische Verkehrs—
grifen aus den Zustandswahrscheinlichkeiten ab /57/.

Im folgenden werden einige Definitionen angegeben:

Die Verlustwahrscheinlichkeit B ist die Wahrscheinlichkeit, mit der
eine eintreffende Anforderung abgewiesen wird, da kein Platz mehr

im Wartespeicher frei ist.

Die Verlustrate Cy ist die Zahl von Anforderungen , die im Mittel

pro Taktintervall abgewiesen wird.

Die Belastung Y ist definiert als die mittlere Belegungsdauer
der Bedienungseinheit pro Taktintervall. Sie wird auch als Ver-
kehrswert bezeichnet.

Die Wartewahrscheinlichkeit W ist die Wahrscheinlichkeit, mit
der eine eintreffende Anforderung warten muss, d.h. weder sofort

bedient wird noch abgewiesen wird.

Die WartebelastungfL( auch als Warteverkehrswert bezeichnet ) ist
die mittlere Warteschlangenlinge.
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Die mittlere Wartezeit w ist die Zeit, die eine beliebige eintref-

fende Anforderung im Mittel bis zu ihrer Bedienung warten muss.

Die verschiedenen charakteristischen VerkehrsgridBen werden in den
folgenden Abschnitten berechnet.

7.4.2 Verlustwahrscheinlichkeit und mittlere Zahl von Verlust—
anforderungen ( Verlustrate cy ).

Wegen des begrenzten Wartespeichers mit s Speicherplitzen kdnnen
eintreffende Anforderungen abgewiesen werden, wenn alle Speicher-
plétze belegt sind. Es ist dabei mdglich, dass von einer eintref-
fenden Gruppe mit g Anforderungen ein Teil in den Wartespeicher
libernommen wird und der Rest abgewiesen wird.

Betrachtet man den Zustand X' = x' des Systems kurz vor dem Takt—
zeltpunkt, so kdnnen eintreffende Anforderungen nur verlorengehen,
wenn die GruppengrifBe g>—ﬁ—ist, wobei die eckige Klammer das Ganze
aus der Division darstellt.

fr}

N=2k: ]

. {R& Teilzustandsriume {RJ

Zustandsraum {X} I (i+;)k+1

2k-1

{Rs—1}

: {r}
; :{RS+J

k+1 =
X -

Bild 7.12: Zustandsraum {X? mit den Teilzustandsrdumen {Ri}
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Der Zustandsraum {X.} so0ll nun in Teilzustandsriume {R } unterteilt
werden, wobei {R 3 = {N—((1+1) k+1),...,N—1k} mit N = (s+1)+k

( 3ild 7.12 ). Befindet sich das System in einem der Zustédnde aus
[RO}, so werden alle Anforderungen abgewiesen, da eine eintreffende
Anforderung den Wert der Zufallsvariablen X' = x' um k erhdhen
wiirde, und dies aber nicht mdglich ist. Bei eintreffenden Anforde—
rungen in einem Zustand aus {R } kann eine Anforderung iibernommen
werden und der Rest wird abgew1esen. ( Der Index i von R gibt an,
wieviele der eintreffenden Anforderungen vom System angenommen, d.h.
nicht abgewiesen werden. )

Besteht unmittelbar vor dem Taktzeitpunkt der Zustandsraum{R l so
ist die mittlere Anzshl, der zum Taktzeitpunkt abgewiesenen An-
forderungen v. :

i
Emax
Vg = p'(x") g f(g)
x'€R, g=1
: Enax
v, = E p'(x') E (g-i)'f(€>
' X'ER.l g=1+1
i . (7-18)
. ax
vy = E, p‘(x‘)g (g-s)-£(g)
x'eRS g=s5+1
Smax
Vg, = P'(0) E (g-s-1)-f(g)
g=8+2

Dabei ist natiirlich zu beachten, dass nur in jenen Teilzustands—
raumenA[R } Verluste auftreten konnen, fiir die 1+1"g‘max ist.

( Die Anzahl der restlichen freien Speicherplditze ist kleiner als
die maximale GruppengriBe. )

Die mittlere Anzahl v von Verlustanforderungen pro Taktzeitpunkt

bzw. die Verlustrate c, ergibt sich aus ( 7-18 ) zu:

s+1 s+1 N-ik gmax
=) vi=y Y pv(x'>§ (g-i)2(a)
i=0 i=0 x'=N-(i+1)k+1 g=i+1

mit p'(x') = 0 fir x°<0
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Die Verlustwahrscheinlichkeit ist das Verhdltnis der mittleren
Anzahl von Verlustanforderungen zur Gesamtzahl von eintreffenden

Anforderungen. v

B = Fa (7-20).

8y 1st nach Gleichung ( 7-1a ) gegeben und v nach ( 7-19 ).

7.4.3 Belastung Y

Die Belastung Y ( mittlere Belegung ) der Bedienungseinheit ( Ver-
mittlungsrechner ) setzt sich aus zwei Komponenten Y und Yb ZU—
sammen. Die erste Komponente Y ist gegeben durch dle Verwal tungs—
zeiten tv’ die jeweils zu den Taktzeitpunkten auftreten, und die
zweite Komponente Yb ist gegeben durch den Zeitbedarf fiir die Ab-
fertigung der Anforderungen ( Teilanferderungen ). Da alle An—
forderungen, die in den Wartespeicher iibernommen werden, bedient
werden, kann die Belastung durch eine einfache Mittelwertbetrach-
tung angegeben werden:

Y =Y +Y
vor (7-21)
= 1.
e =gt

= (g, - v)'%-h = A -c,-h=A(1 - B)

o
|

mit g nach Gleichung (7-1a) und
vy ¢, nach Gleichung (7-19)

Die GroRe h stellt die mittlere Bearbeitungszeit fiir eine Anforderung
dar und ( g, =V ) ist die mittlere Zahl von Anforderungen pro Takt—
zeitpunkt, die nicht abgewiesen werden.

7.4.4 VWartewahrscheinlichkeit

Die Wartewahrscheinlichkeit W gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit
der eine eintreffende Anforderung warten muss, weil die Bedienungs—
einheit entweder durch eine Anforderung oder durch die Verwaltungs—
zelt t, belegt ist. Wenn tv>0 ist, ist W = 1.

Die Wartewahrscheinlichkeit W’gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit
der eine eintreffende Anforderung nach Ablauf der Verwaltungszeit tv
warten muss, weil die Bedienungseinheit noch durch eine andere An—
forderung belegt ist. Wenn t = O ist, ist W = W!
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Zur Berechnung der Wartewahrscheinlichkeit wird zuerst die Wahr-
scheinlichkeit 1-W' berechnet, die angibt, mit welcher Wahrschein-
lichkeit eine eintreffende Anforderung nach Ablauf der Verwaltungs-
zeit t, sofort bearbeitet wird.

Die MOglichkeit, flir eine eintreffende Anforderung nach Ablauf der
Verwaltungszeit tV nicht warten zu miissen, ist nur fiir die erste
Anforderung einer Gruppe von Anforderungen gegeben, wenn diese ein
leeres System vorfindet.

Die Wahrscheinlichkeit, dass zum Taktzeitpunkt Uberhaupt eine oder
mehrere Anforderungen eintreffen, ist:

1 - £(0)
Die Wahrscheinlichkeit, dass mit dem Takt eine Gruppe von g >0 An-
forderungen eintrifft und ein leeres System vorfindet, ist wegen der

Unabhiingigkeit der GruppengrdBe g vom Systemzustand
U
p(0) - (1-£(0))
Die Wahrscheinlichkeit p(0) ist nach Gleichung ( 7-13 ) gegeben.

Da von einer eintreffenden Gruppe von Anforderungen bei leerem System
mur die erste Anforderung der Gruppe nicht warten muB, werden also

im Mittel p'(0).(1-£(0))+1 Anforderungen pro Taktzeitpunkt sofort be-
dient. Die Wahrscheinlichkeit, da8 eine Anforderung nach der Verwal—
tungszeit tv sofort bedient wird, ist nun der Quotient mus mittlerer
Zahl von gofort bearbeiteten Anforderungen zur Gesamtzahl von ein-
treffenden Anforderungen.

Damit ist 1 - wr = R1(0)(1-£(0)

Die Wehrscheinlichkeit W'ist nun dadurch gegeben, dass eine ein-
treffende Anforderung weder sofort bedient wird, noch abgewiesen
wird. Es ergibt sich also:

W = 1-(1-W') - B

W= 1o B0 (1=£(0)) _ g ( 7-22 )

&n
Die Verlustwahrscheinlichkeit B ist nach Gleichung ( 7-20 ) gegeben.
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7.4.5 Vartebelastung

Die Wartebelastung 2stellt die mittlere Zahl belegter Speicherplitze
im Wartespeicher dar. Das fiir die Berechnung zugrunde gelegte Modell
besitzt (s+1) k-1 Speicherplitze, wihrend das reale System nur s
Speicherplédtze besitzt, Die Wartebelastung soll fiir das reale System
mit den s Speicherpldtzen bestimmt werden., Der Zusammenhang zwischen
den Zustidnden X%t), die das Rechenmodell beschreiben, und den Zu-
stdnden X(t), die das reale System beschreiben, ist bereits im Ab-
schnitt 7.3.2 (Bild 7.8) angegeben. Befindet sich das dem Rechen—
modell zugrunde gelegte System in einem der Zustinde i-k+1£ X<(i+1)-k,
so sind im realen System i Speicherpldtze belegt.

Die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir die Zustinde x'sind abhingig vom
Zeitpunkt, zu dem das System betrachtet wird ( vgl. Abschnitt 7.3.2 ).

Es ist dsher auch die Wartebelastung abhingig vom betrachiteten Zeit-—
punkt. Es werden deshalb flir die Berechnung der Wartebelastung die
Zustandswahrscheinlichkeiten ﬁ(x;td) nach Gleichung ( 7-16 ) zugrunde
gelegt, die den Zustand des Systems zu einem beliebigen Beobachtungs-—
zeitpunkt beschreiben.
BEs gilt:

N (i+1)k

1 (%) ZZi': P (x's %) ( 7-23 )
i=1 xf=ik+1

il

Plir den Fall t3 = O sind die Wahrscheinlichkeiten ﬁ(x;O) = ﬁ(f)
nach Gleichung ( 7-13 ) gegeben.

Wenn die Wartebelastung 2(0) kurz vor den Taktzeitpunkten bekannt
ist, kannil(td) fir O Atd étv nach folgender Mittelwertbetrachtung
angegeben werden.

Da wdhrend der Verwaltungszeit tv keine Teilanforderungen abgear-
beitet werden, muss die mittlere Warteschlangenlinge nach dem Takt-
zeitpunkt und wihrend der Zeit tv um die Anzahl von Anforderungen, die
zum Taktzeitpunkt eintreffen und nicht abgewiesen werden, griBer

sein, als die mittlere Warteschlangenlidnge vor dem Taktzeitpunkt.

02(t3) =02(0) + g -V flir 0 < t, s t,  (7-24)

Die mittlere Anzahl pro Taktzeitpunkt eintreffender Anforderungen Zn
ist nach Gleichung ( 7-1a ) gegeben und die mittlere Zahl abgewiese~
ner Anforderungen v nach Gleichung ( 7-19 ).
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7.4.6 Mittlere Wartezeit

Die mittlere Wartezeit w ist die Zeit, die eine eintreffende Anforde-—
rung warten muss, bis sie bedient wird. Diese Wartezeit w setzt sich
aus zwel Anteilen W, und W, zusammen. Der erste Anteil Wy ergibt

sich durch die Verwaltungszeiten tv und der zweite Anteil W, durch
die zur Bedienung der bereits wartenden Teilanforderungen notwen—
digen Bedienungszeiten.

xX+1 — 1, Tellanforderung der neu
x eintreffenden Anforderung
1 1B
w(x)
{ 5 ”
T e
ot t t t
n n n+1 n+i n+i+l
Taktzeit-
punkt

Bild 7.13: Wartezeit w (x)

Trifft eine Anforderung das System im Zustand X'=x' an, so be-
deutet dies, dass x' Teilanforderungen im System sind ( Bild 7.13 ).
Die k Teilanforderungen, die zu einer neu eintreffenden Anforderung
gehoren, kommen auf die Wartepldtze x'+1 bis x'+k.

Von den x' Teilanforderungen, die im System sind, sind x'-1 im
Wartespeicher und eine belegt gerade die Bedienungseinheit. Die
Bedienung dieser Teilanforderung durch die Bedienungseinheit wird
zum Taktzeitpunkt fiir die Dauer der Verwaltungszeit tv unterbrochen.
Die Restbedienungszeit dieser Teilanforderung, d.h. die Zeit, die
noch notwendig ist, um die unterbrochene Teilanforderung fertig zu
bedienen, ist nach /57/ wegen der negativ exponentiell verteilten
Bedienungsdauern gleich der mittleren Bedienungszeit H einer Teil-
anforderung. Damit ergibt sich die mittlere Wartezeit wz(x) einer
Anforderung, die x' Teilanforderungen im System antrifft, zu:

wz(x') = x*-h' (7~25)
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Die Wahrscheinlichkeit, dass die x' negativ exponentiell verteilten
Teilbedienungszeiten mit Mittelwert ﬁ, die von den zu bearbeitenden
x' Teilanforderungen zusammen bendtigt werden ( Gesamtzeit T ),
kiirzer als die Zeit t dauern ist nach /55/:

t x'-l [t
-5 t

P{T s t}: 1 - e Z h" (7-26)
L !

Dabei stellt t die reine Bedienungszeit dar, die in den Bearbeitungs-
phasen Z“wtv = t, der Bedienungseinheit, ausgefiilhrt wird.

Wenn die Gesamtbedienungszeit T im Intervall( ity (i+1)'tb] liegt,
bedeutet dies, dass im Verlauf von T insgesamt i+1 Verwaltungszeiten
tv anfallen, bis alle x' Teilanforderungen fertig bedient singd.

Die Wahrscheinlichkeit d;s dass die Gesamtbedienungszeit T in das
Intervall ( i-ty, (i+1) - t, ] fallt, ist:

gy = P{it, <1 S (1+1)t,] = p{n < (i+1)‘cb} -pfrs it} (7-272)
mit Gleichung (7-26) ergibt sich:

-JEEb x'-1 (Efb)J _giilljb Xx'-1 Giillfb

)(
wre™ ) _Npt-e M) AR aem)
= ¥! & v!

Diese mittlere Wartezeit w1(x') der betrachteten Anforderung, die
aus den Verwaltungszeiten resultiert, ergibt sich zu:

@®
w,(x') =E (i+1) % - a5 (7-27¢)
=0

Wird Gleichung ( 7-27b ) in Gleichung ( 7-27c ) eingesetzt, so ergibt
sich nach einigen Umformungen:

@ 1% oy (ifb)
w1(x') =t E e B h" (7-274d)
i=0 ¥=0 ¥
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Die mittlere Wartezeit w(f) einer Anforderung, die bei ihrer Ankunft
x'Teilanforderungen im System antrifft, ist gegeben durch:

wix') = w,(x') + w,(x")
1 2 ( 7-28 )

wobei W1(£) nach Gleichung ( 7-27d4 ) und wz(f) nach Gleichung

{ 7-25 ) einzusetzen sind.

Die Gleichung ( 7-28 ) gilt fiir die erste Anforderung einer eintref-
fenden Gruppe von Anforderungen. Trifft eine Gruppe von g Anforde-
rungen ein, so hat die erste Anforderung der Gruppe die Wartezeit
w(x), die zweite Anforderung hat die Wartezeit w(xik), da durch die
erste Anforderuns k Teilanforderungen ins System kommen, die vor der

zweliten Anforderung bedient werden miissen, usw.

Die mittlere Wartezeit w%g) fiir eine Gruppe von Anforderungen der
GroBe g ist:

Nk N—2k
wig) = E wixt).p'(x') + E w(x'+k) p'(x') + ...
x'=0 x'=0
1. Anforderung 2. Anforderung
N-gk
+ E w(x'+(g~-1)k)-p' (x")
x'=0 (7-29)

g. Anforderung

g N- k

wi(g) = E E w(x'+(Y=1)k)-p'(x")
Y =1 x'=

Die oberen Summengrenzen sind so festgelegt, dass die betrachtete
Anforderung der Gruppe gerade noch Platz im Wartesveicher findet.
Die Grite w?g) gibt also die mittlere Wartezeit aller Anforderungen
einer Gruppe an, die nicht abgewiesen werden. Die Wahrscheinlichkeit
fir das Eintreffen von einer Gruppe mit g Anforderungen ist nach
Voraussetzung f(g).

Die mittlere Wartezeit aller dem System angebotenen Anforderungen
(einschlieBlich der Verlustanforderungen) ergibt sich zu:

1 gm ax
w = ;;1 w (g) f(g) (7-30)

8y 1st nach Gleichung (7-1) und w(g) nach Gleichung (7-29) ein-
zusetzen.
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7.5 Numerische Ergebnisse fiir die charakteristischen
VerkehrsgroBen

Im folgenden werden einige Ergebnisse fiir charakteristische
Verkehrsgrofen gezeigt. Diese VerkehrsgridBen werden durch fol-
gende Parameter beeinflufl3t:

- Ankunftsprozess, charakterisiert durch die maximale Gruppen-
grofe &n und die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der
einzelnen GruppengridBen f(g).

~ Abtastprozess, charakterisiert durch die Taktperiode Z° des
Abtasttaktes und durch die Verwaltungszeit Ty

- Speicherplatzkapazitit des Pufferspeichers s.

- Bedienungsprozess, charakterisiert durch die mittlere Bedie-
nungszeit h und den Parameter k der Erlang-k-Verteilung.

In den folgenden Beispielen wurde der Einfachheit halber fir die
Wahrscheinlichkeiten der einzelnen GruppengridBen eine Poissonver-
teilung mit Mittelwert - zugrundegelegt.

Diese hat die Form:

g
£(g) =6 o Sfﬁg- (7-31)
g!
weiterhin gilt: !gz&al =1
m

Da die Poissonverteilung Werte fiir Gruppengridfen von Null bis un-

endlich liefert, wurde die maximale GruppengridBie g so festge-

legt, dass die Wahrscheinlichkeiten f(g) fir g>vgm2ixim Rahmen

der Rechengenauigkeit vernachlissigt werden kdnnen. ( Die Poisson-
verteilung beschreibt den Ankunfisprozess richtig, wenn die ein-
zelnen Anforderungen, die jeweils zu den Taktzeitpunkten ilibernom-

men werden, negativ exponentiell verteilte Ankunfisabstinde haben. )

Im Bild 7.14 wird der Einflufl des Parameters k der Erlank-k-Vertei-
lung auf die normierte mittlere Wartezeit %-aufgezeigt. Die mittlere
Bedienungszeit flir dieses spezielle Beispiel ist h =€,

Im dargestellten Bereich der Kurven ( Bild 7.14 ) ist wegen s = 100
der Verlust B vernachlidssigbar klein (< 10_8). Deshalb stellt die
Abszisse - hier A=g - % = g, — Wwegen B~»0 gleichzeitig auch die
Belastung ¥ = A(1-B)=~ A der Bedienungseinheit dar.
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Fir ein xonstantes Angebot A ist deutlich erkennbar, da8 mit Wegen der Beziehung Af,;:.’E - h stellt flir ein konstantes Angebot A
wachsendem Parameter k der Erlang-k-Verteilung, d.h. mit ab- ( d.h. auch fiir eine konstante mittlere Bedienungsdauer h ) eine
nehmender Varianz der Bedienungsdauerverteilung,die normierte Vergrdferung der Gruppengrife 8y, auch eine VergroBerung der Takt-
Wartezeit %-stark abnimmt. Die Grenzkurve fiir kx—so00 (konstante intervalldauer 7 dar. Die Kurven stellen daher auch den Einfluf der
Bedienungszeit) ist nach /50/ durch folgende Gleichung gegeben: Taktintervalldauer auf die normierte mittlere Wartezeit dar.

w 1 Var(g) 1 1 Em Die untere Grenzkurve gilt fiir eine "unendlich schnelle" Taktfre-—

T =7 g, 1-8. ~ 1) =>- T= &n (7-32) quenz, d.h. flr eine kontinuierliche Ubernahme von Anforderungen

aus der Peripherie, deren Ankunfisabstinde negativ exponentiell
{ da fir die Poissonverteilung 1§££§)= 1 ist) verteilt sind. { Dieses Wartesystem wird auch als Wartesystem
i}

MlEzj1 bezeichnet. )

. . . . . Bei d k inuierli i
Bild 7.15 zeizt den Einfluf der mitbleren Cruppengrife g auf die ei der o?tlnulér ichen Ubernahme der Anforderungen entstehen

. . . m offenbar die kleinsten Wartezeiten. Eine vorteilhafte Auswirkung
normierte mittlere Wartezeit. ] .. -
einer getakteten Ubernahme von Anforderuagen ergibt sich jedoch,
wenn man den EinfluB der Verwaltungszeit auf die mittlere Warte-—
zelt berilicksichtigt.

Das auf der Abszisse aufgetragene Angebot A=§g . h wichst aus-
schlieBlich durch eine VergriSerung der mittleren Bedienungsdauer h.
Dies entspricht der Verwendung langsamerer Zentraleinheiten. ( Wegen
=100 stellt die Abszisse wie im Bild 7.14 gleichzeitig auch hier Das Bild 7.16 zeigt die Auswiriungen fer Verwaltungszeit t, auf
die Rechnerbelastung ¥ dar. ) die normierte mittlere Wartezeit %+ Die effektive Rechnerbelastung
Yb ( Belastung durch Anforderungen ) ist konstant zu 0,5 Erl ange-
nommen. Fir die Verteilungsfunktion der Bedienungsdauern wurde wie
im Bild 7.15 eine Erlang-2-Verteilung gewdhlt. Die Abszisse gibt
die auf die mittlere Bedienungsdauer normierte Taktintervalldauer;r
PlUr einen konstanten Wert A= Y, d.h. fir eine bestimmte mittlere an. Parameter der Kurven ist die auf die mittlere Bedienungsdauer
Belegungsdauer steigt die mittlere Wartezeit % etwa rroportional normierte Verwaltungszeit —%.

mit der GruppengroBe g an. Die Ursache liegt darin, dass - auch Durch die Verwaltungszeit t, wird die zusdtzliche Rechnerbelastung
bel minimaler Rechnerbelastung - hochstens die erste Anforderung einer Y = =L verursacht. Mit abnehmender Taktintervalldauer z d.h. mit

, i v < T h?
Gruppe wartezeitlos bedient werden kann. Alle anderen Anforderungen zunehmender Abtastfrequenz, steigt die Rechnerbelastung Yv‘ Daher

steigt auch die mittlere Wartezeit. Die normierte mittlere Warte-—
zelt strebt gegen eine Asymptote. Diese Asymptote liegt bei der
Taktintervalldauer %, bei der die Gesamtbelastung Y=Y+Y  den Wert 1
Wenn die mittlere Bedienungszeit h ( und damit auch das Angebot A ) erreicht. Dies ist die minimale zulHdssige Taktintervalldauer. Sie
gegen Null strebt, so strebt in diesem Fall die normierte mittlere ist gegeben durch:

Wartezeit % nach / 53/ gegen den Grenzwert:

Fir die Verteilungsfunktion der Bedienungsdauern wurde eine Erlang-
2~-Verteilung gewdhlt; die Verwaltungszeit tv wurde filir dieses Bei-
spiel vernachlissigt.

einer Gruppe miissen warten, bis die "Vorderminner" ihrer Gruppe be-
dient sind. Je grdfler also der Wert &n desto groler wird auch die
mittlere Wartezeit fiir die Anforderungen einer Gruppe.

Y=Y+ Y =1
t
g mit ¥, = 0,5 und Y = — ergibt sich:
1im ot (Nerle) L gy Sm (7-33) e vor ¢
h—=0 h 2 gn m 2 ' ty
&= 2%, oder | = 25 (7-34)

( da fiir die Poissonverteilung X§f£§l = 1 ist )
m
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Mit zunehmender Taktintervalldauer wichst die mittlere Gruppengrisfile
8 Fir das betrachtete Beispiel gilt:

h
Tp = 0,5 = €m
(4 (7-35)
&n = 0»57y

Die mittlere Wartezeit enthdlt einen Anteil wg, der durch das Abfer-
tigen der "Vordermdnner" in der eigenen Gruppe gegeben ist. Dieser
Anteil ist nach /53/, wenn die GruppengréBen nach einer Poisson-
verteilung verteilt sind, Wy = 0,5+g,°h. Wegen der Beziehung (7-35)
gilt:

W
iﬁ = 0,58, = 0,25 — (7-36)

Fir sehr groSe Taktintervalldauern iibetrwiegt dieser Anteil an der
Wartezeit und die Kurven ( Bildw7.16 ) gehen in Geraden mit der
Steigung 0,25 ﬁb%ﬁ' Die Gerade —% gibt die Grenzkurve fir diese
Verwaltungszeit -5 = 0 an. Wenn die Verwaltungszeit gréBer O ist,
ist die entstehende Grenzkurve um -5 Zur eingezeichneten Kurve
parallel verschoben.

Die Kurven ( Bild 7.16 ) zeigen, dass bei einer bestimmten Ver—
waltungszeit, eine optimale Taktintervalldauer existiert, bei der
die mittlere Wartezeit ein Minimum wird.

Bild 7.17 zeigt die Auswirkungen der Verwaltungszeit tv auf die
mittlere Wartezeit einer Anforderung. Fir dieses Beispiel sind die
Bedienungszeiten als negativ exponentiell verteilt angenommen und
der Mittelwert h ist gleich der Taktintervalldauer (h=7). Auf
der Abszisse ist die effektive Rechnerbelastung Yb aufgetragen.
Parameter der Kurven ist die Belastung Yv durch die Verwaltungszeit.

Die Wartezeitkurven besitzen Asymtoten bei der effektiven Belastung
Yba’ fiir welche gilt:

& (7-37)

Wenn die effektive Belastung Yb gegen Null strebt, so ist die
normierte mittlere Wartezeit % = Yv'
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Fir die Wartewahrscheinlichkeit W und die Verlustwahrscheinlichkeit B

ist in Bild 7.18 ein Beispiel gegeben. Damit Verluste auftreten,
muss die Zahl der Wartepldtze klein gewdhlt werden ( s = 10 Warte—
pldtze ).Die Bedienungszeiten sind nach einer Erlang-2-Verteilung
angenommen. Die mittlere GruppengrsBe &y Wwurde konstant zu &y = 0,5
gewdhlt. Der Grenzwert fiir die Wartewahrscheinlichkeit W, wenn das
Angebot gegen Null strebt, ist:

gmax
< 1 . (7-38)
lim W =— (g-1)1£g)
A—>0 gm_zg

Der Grenzwert ergibt sich dadurch, dass Anforderungen nur wegen
ihrer Vordermdnner in derselben Gruppe warten miissen.

Die beiden Kurven in Bild 7.18 zeigen denselben prinzipiellen
Verlauf, wie er auch bei Warte-Verlustsystemen ohne taktmiBige
tlbernahme von Anforderungen auftritt.
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Bild 7.18 Wartewahrscheinlichkeit W und Verlustwahrscheinlichkeit B
in Abhidngigkeit vom Angebot
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8. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Steuersoftware fiir den Steuer-—
rechner eines Labormodelles einer rechnergesteuerten Vermittlungs—
stelle entwickelt. Als Steuerrechner kommt ein handelsiiblicher Pro-
zessrechner ( Siemens 306 ) zum Einsatz.

Die allgemeine Struktur der Software des Steuerrechners, die noch
unabhiingig vom verwendeten Rechner war, wurde den speziellen Eigen—
schaften des verwendeten Rechners angepaBt. Dazu war es notwendig,
zwischen der eigentlichen Vermittlungssoftware und der Hardware eine
Softwareebene einzufiigen, die als Uberwacher bezeichnet wird.

Nach einer ausfithrlichen Beschreibung dieses Uberwachers wurden die
Steuerprogramme ( Organisationsprogramme ) beschrieben, die den Ab-
lauf von sogenannten Arbeitsprogrammen steuern und iiberwachen. ( Die
Arbeitsprogramme fiihren die eigentlichen vermittlungstechnischen Auf-
gaben durch. ) Hierbei wurde insbesondere das Zusammenspiel dieser
Organisationsprogramme mit den Arbeitsprogrammen und der verschiedenen
Organisationsprogramme untereinander, die unterschiedliche Prioritdten
haben, beschrieben.

Das Problem des Speicherschutzes, der die Programme im Arbeitsspeicher
vor Uberschreiben durch fehlerhafte Programme schiitzen soll, wurde in
einem eigenen Kapitel behandelt und eine mdgliche Realisierung ange-
geben.

Flir Testzwecke wurden Schnittstellen in die Steuersoftware eingebaut,
die es gestatten,mit Hilfe der digitalen Simulation der Vermittlungs-
peripherie die gesamte Vermittlungssoftware auszutesten, bevor die
vermittlungstechnische Hardware zur Verfligung steht. Weiterhin wurden
mit Hilfe eines Umweltsimulators die Programmlaufzeiten der einzelnen
Vermittlungsprogramme, die vom Systemzustand abhingen, gemessen und
die Ergebnisse dargestellt.

Im abschlieflenden Kapitel wurde ein vereinfachtes mathematisches
Modell fiir die Steuerungsablidufe im Steuerrechner entwickelt und
analytisch untersucht.
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A1 Allgemeine Begriffe

A1.1 Task

Ein Programm stellt nach DIN 44300 eine Folge von Anweisungen
und Datenerkldrungen dar, die zur Ldsung einer Aufgabe erforder-
lich sind. Die Ausfiihrung dieser Anweisungen erfolgt unter der
Regie des Betriebssystems als Task /59,60,61/.

Eine Task stellt aus der Sicht des Betriebssystems ({Uberwacher)

eine Verwaltungseinheit fiir die Prozessorzuteilung dar. Anstelle
des Begriffes Task wird auch der Begriff Rechenproze8 /14/ oder

auch nur ProzeB verwendet /62,63/.

Der Zusammenhang zwischen Task und Programm wird anhand des Bildes
A1.1 kurz erlsutert.

Programm A

Task I«

////// /////:/ Task II

Bild Al.1: Zusammenhang zwischen Task und Programm

Das Programm A ist in den Arbeitsspeicher des Rechners eingelesen
worden und als Task I registriert. Die Task I benutzt die durch die
geschweifte Klammer angegebenen Befehle und Daten. Die Task I gene-
riert widhrend ihres Ablaufes durch eine Funktion des Betriebssystems
die Task II. Beide Tasks kinnen nun simultan zueinander ablaufen.

Die von der Task II benutzten Befehle und Daten sind auf der rechten

Seite des Bildes durch die geschweifte Klammer angegeben. Der straf-
fierte Bereich des Programmes A wird von beiden Tasks gemeinsam be-—

nutzt. Es kann sich dabei sowohl um Befehle als auch um Daten handeln.
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Ein Anwendungsfall dafiir wdre z. B. die Verarbeitung von Daten,
die auf Lochkarten gespeichert sind,und das Ausdrucken der Ergeb-
nisse auf Schnelldrucker. Die Task I nimmt dabei das Einlesen und
Verarbeiten der Daten voryund die Task II druckt die Ergebnisse
aus. Wihrend die Task I Daten.einliest und verarbeitet, kann die
Task II Ergebnisse ausdrucken.

Die Einfiihrung des Begriffes Task ist auch erforderlich, da bei

der Unterbrechung einer Task die fir die Fortsetzung der Task not-
wendigen Registerinhalte ( z. B. der Stand des Befehlszihlers )
zwischengespeichert werden milissen. Diese Registerinhalte konnen in
obigem Beispiel nicht dem Programm A sondern nur einer von beiden Tasks
zugeordnet werden. Zur Speicherung dieser Registerinhalte wird jeder
Task ein Taskkontrollblock zugeordnet.

Wie bereits in Abschnitt A1.1 beschrieben wurde, konnen, durch
Unterbrechungen angestofen, mehrere Tasks parallel ablaufen.
Zur Steuerung der Parallelarbeit ist es erforderlich, daB im
Betriebssystem (Uberwacher) "Buch gefiithrt" wird iiber die ver-—
schiedenen Vorgidnge. Plir diese Buchfithrung sind Listen ange-
legt. Man unterscheidet drei Arten von Listen:

- Bitweise organisierte Liste
- Wortweise organisierte Liste

- Blockweise organisierte Liste

A1.2.1 Bitweise organisierte Liste

Bei einer bitweise organisierten Liste besteht ein Listenelement
aus einem Bit. Die Liste wird i.a. aus einem Arbeitsspeichertwort
aufgebaut, wobei die Lage des Bits im Wort die Adresse des Listen-
eintrages darstellt. Die Liste kann sich auch liber mehrere
Arbeitsspeicherworte erstrecken.

Bit-Nr, 1 2 24
] R (7] ... I A_]Arbeitsspeicherwort
1

Listenelement (1 Bit)

Bild Al1l,2: Bitwelse organisierte Liste



- 198 -~ - 199 -

A1.2.2 Wortweise organisierte Liste Bei einer geketteten Liste stehen die verschiedenen Listeneintrige

nicht in aufeinanderfolgenden Arbeitsspeicherzellen. Die einzelnen
Bei einer wortweise organisierten Liste besteht ein Listenelement Listeneintrige sind iiber Adressen miteinander verkettet.
aus einem Arbeitsspeicherwort. Mehrere zusammenhingende Arbeits—

i i i ist rwendet
speicherworte bilden die Liste, wobei die Nummer des Arbeitsspeicher- In der Vorllegenden Arbe%t Wurden eléfaéh gekettete Llsven verwen
wortes relativ zum Listenanfang die Adresse des Listeneintrages dar- (vgl. Bild A1.5). Dazu sind noch zwei Hllf§281len (ANFANG,ENDE) not-
stellt. Die Liste hat eine feste Lange wendig, die den ersten und letzten Listeneintrag angeben.

Wort_N ANFANG | Blockadresse {}f Blockadresse 2
ort-Nr,
1
Listenelement ENDE | Blockadresse n |— Block 1
(1 Arbeitsspeicherwort)
: Blockadresse 3
i Listenelement
mehrere
n Block 2 Arbeitsspeicher-~
worte
Bild Al1.3: Wortweise organisierte Liste :
L]
A.1.2.3 Blockweise organisierte Liste
Block n
Bei einer blockweise organisierten Liste besteht ein Listenelement
aus mehreren Arbeifsspeicherworten ( Block von Arbeitsspeicherworten ).
Man unterscheidet dabei zwischen zusammenhingenden Listen und ge- Bild A Blockwe isierte (geketbete) List
.52 sie ete iste
ketteten Listen. Bei zusammenhingenden Listen stehen zwei verschie— * 1.5 ccxweise organisierte (geke

dene Listenelemente in aufeinanderfolgenden Arbeitsspeicherzellen
und die Liste hat eine feste Ldnge.

In der Hilfszelle ANFANG steht die Adresse des ersten Blockes der
Liste { im Bild die Adresse ( Blockadresse 1 ) des 1. Blockes )

Block-Nr. Ist diese Zelle leer, so enthilt die Liste keine Eintragungen. Pro
1 Block ist eine Zelle notwendig, die den auf diesen Block folgenden
Listenelement : : : : . .
B k s Y b I ss -
(z.B. 2 Arbeitsspeicher- lock der Liste angibt ( im Bild bei Block 1 die Adresse ( Block
2 worte) adresse 2 ) des 2. Blockes ). Im letzten Block der Liste ist diese

Zelle ohne Bedeutung.

Die Adresse des letzten Blockes der Liste ( im Bild Blockadresse n )

ist in der Zelle ENDE eingegeben. Damit ist es moéglich, ohne die
n{ Liste von vorn nach dem letzten Block durchzusuchen, einen neuen
Block anzuketten, indem einfach die neue Blockadresse in der Zelle
ENDE und in den bisher letzten Block eingetragen wird.

. - s . C o
Bild Al.4: Blockweise organisierte (zusammenhingende) Liste Die gekettete Liste braucht keine feste Lange zu haben, da beliebig
viele Listenelemente angekettet werden kdnnen.
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Die Organisation der Liste erfolgt nach dem FIFO-Prinzip ( first in,
first out ), d.h. die Listeneintrige werden in der zeitlichen Reihen-
folge des Eintrages wieder ausgetragen (abgearbeitet). Der Block 1
wird zuerst und der Block n zuletzt ausgetragen.

A1.3 Warteschlangen

Anforderungen unterschiedlichster Art an das Betriebssystem ( {ber-
wacher ) werden in Listen zwischengespeichert. Z. B. konnen mehrere
Tasks auf die Prozessorzuteilung warten. Die einzelnen Tasks sind

dazu in einer bitweise organisierten Liste vermerkt. Man bezeichnet
diese Liste als Warteschlange. Es finden alle in A1.2 beschriebenen

Listen als Warteschlangen Verwendung.

A1.4 Meldungen und Befehle fiir den Informationsaustausch zwischen
dem Vermittlungsrechner und der vermittlungstechnischen

Peripherie

Der Informationsaustausch zwischen dem Vermittlungsrechner und der
vermittlungstechnischen Peripherie erfolgt iber sog. Meldungen und
Befehle. Die Eingabeinformation wird als Meldung bezeichnet und die
Ausgabeinformation als Befehl. Meldungen und Befehle haben ein ein-
heitliches Format von 24 bit, das der Wortldnge des Rechners Siemens
306 entspricht.

Bit-Nr,
1 5 6 10 11 19 20 24

DEST-Nr. Kanal Information Code

DEST dezentrale Steuereinheit

Bild Al1.6: Format einer Meldung bzw. eines Befehls

Die ersten 5 Bit geben die Herkunfisadresse bei Meldungen bzw. die
Zieladresse bei Befehlen an (Nummer der dezentralen Steuereinheit
KAS, VAS, ZKF). Bit 6 bis Bit 10 enthalten, wenn die Information

auf einen Sprachkanal bezogen ist, die Nummer dieses Kanales. Bit 20
bis Bit 24 kennzeichnen die Meldung bzw. den Befehl. Die restlichen
Bits enthalten Zusatzinformation, wie z.B. eine Teilnehmernummer
oder die Nummer eines Hirtongenerators.

- 201 -

A2 Zusammenstellung aller realisierten Uberwacheraufrufe

In diesem Kapitel sind alle realisierten Uberwacheraufrufe zusammen-—
gestellt. Die verschiedenen Funktionen wurden im Rahmen von Studien—
arbeiten realisiert /64,65,66,67/. Es ist daher bei jeder Funktion
die Studienarbeit angegeben, in der sie realisiert wurde. Zusitzlich
wird, wenn in der vorliegenden Arbeit die Punktion behandelt wird,
die Kapitelnummer des entsprechenden Kapitels angegeben.

Die Uberwacheraufrufe sind im allgemeinen kompatibel zum ORG306.
Falls Abweichungen vorliegen, oder wenn der Uberwacheraufruf neu ein-—
gefihrt wurde, so ist dies in der Spalte Bemerkung durch ein A (bei
Abweichungen) bzw. durch ein N (bei neuen Aufrufen) gekennzeichnet.
Die Namen der Uberwacheraufrufe entsprechen den Namen, unter denen
die Uberwacheraufrufe in der Makrobibliothek fiir das ORG306 ent-
halten sind. Die Uberwacheraufrufe fiir das ORG306 sind in /15,68/
beschrieben.
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Name
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Funktion Beschreibung Bem.
BRLK Anmelden mit Laden 7 7 A
BR3T Anmelden mit Laden A
PNZU Anmelden ohne Laden
PLOE Abmelden
STRT Starten
ENDE Ende
ENDW Unterbrechen A
REST Fortsetzen Ablauf- 3.3.3.2 N
EXWA Warten Porgani-
EXWE Warten sation /61/
WESL Prioritdtsverzicht A
0BKO
UBKO N
OBRV Basisadressenregister -
OBVV verwal tung
UBRV
UBVV | 1
BELG Sperren 1 Synchroni- 1 3.3.4.2 A
FREI Freigeben : sation i /67/ A
BEWA Erwarte Nachricht ] T
BEUB Sende Nachricht A
QUIR Sende Quittung »(ommuni— R 3.3.5.2
QUIS Sende Quittung kation /67/
NEXTZEI Nachrichtenzeichen
BSEIL Blattschreibereingabe ]
BSAU Blattschrel?erausgabe - 67/
LKET Lochkarteneingabe
LKAU Lochkartenausgabe 1
LSEA 1
LSEB
LSEB1 >Lochstreifeneingabe
LSEB2
LSEB3 > /e6/
LSAA
LSAB
LSAB1 > Lochstreifenausgabe
LSAB2

LSAB3

Name

Funktion

Beschreibung

Bem.

LS AN
LSAMT
L3AM
LSAM3
SDAT
SDAV
DAER
DAERA
DASTL
STEL
ESVI
STET
STAU
WSEF
WSER
WSAF
WSAR
MELD
BEFA
TAKT
BEDBA
BEDBB
BEDKA
BEDKE
BEDSU
DATU
ZEIT
MSEC
LIES
SCHREIZ
BFUE
BFZU
NUMR
STUE
TEST
UAAU
UAET

T a1

fir Magnetplatte

Ein-Ausgabe flr
die Vermittlungs—
peripherie

Simulationsfunk-
Ltionen fiir die Ver-
mittlungsperipherie

Funktionen fir das
\Bedienungsfeld des
Rechners

fbfrage der Uhr
im Taktgeber

b Lochstreifenausgabe

Schnelldruckerausgabe

Dateiverwaltung und Ein-Ausgabe
>

gerdtebezogena

P Dienstfunk-—

tionen

taskbezogene
Dienstfunk—

tionen

I

> /66/

b /64/

3.5.2.3
> /65/

3.5.4.2
/65/

b 67/

N
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A3 Siemens Rechner 306

Als Vermittlungsrechner fiir das Laborprojekt NVDV wird ein handels-

Ublicher ProzeBrechner, der Rechner Siemens 306 (5306), eingesetzt.

Im folgenden werden kurz die Anlagenkonfiguration und einige charak-—

teristische Eigenschaften des Rechners beschrieben.

Rechenwerk

Arbeitsspeicher

Leitwerk

ZENTRALEINHEIT

Ein-Ausgabekandle

Schnellkanalnahtstelle

Standardkanalnahtstelle

BDK
LSK
LKK
TGK

PERIPHERIE

si=l=l=ls

IPS | P3K

Bedienungsblattschreiber

SD Schnelldrucker
Lochstreifenleser und -stanzer PS Plattenspeicher
Lochkartenleser und -stanzer P3K ProzeBelement

Taktgeber

Bild A3.1: Anlagenkonfiguration des Rechners Siemens 306

Die Arbeitsspeicherkapazitdt des S306 betrigt 32K Worte zu je 24 bit,
wobei ein zus#tzliches Paritybit zur Sicherung der Information im

Speicher dient. Die Zykluszeit des Arbeitsspeichers betrdgt 0,6 us

fur ein Wort, das die kleinste adressierbare Informationseinheit im
Arbeitsspeicher darstellt.
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Ein Arbeitsspeicherwort kann interpretiert werden als Festkomma-

zahl, als Teil einer Gleitkommazahl ( Gleitkommazahlen sind in zwei
Worten dargestellt ), als Bindrmuster, als vier alphanumerische Zei-
chen, oder als Maschinenbefehl. Ein Befehlswort hat folgende Struktur:

Bit-Nr. 1 14 15 16 17 18 19 24
Adresse A M S U Op-Code
A Akkumulatorkennzeichnung
M Modifikationsbit zur Auswahl des Basisadressenregisters
S Substitutionsbit
U Unterbrechbarkeitsbit (bzw. Modifikationsbit)

Bild A3.2: Befehlswortstruktur

Bit 1 - 14 geben eine Adresse an, die je nach Zustand der Zentralein-
heit unterschiedlich interpretiert wird. Flir die Interpretation der
Adresse sind die Bit 16 und 18 maBgebend (Bild A3.3). Das Bit 15
dient zur Auswahl eines von zwei Akkumulatoren des Rechenwerkes und
das Bit 17 kennzeichnet eine Adressensubstitution. Bit 18 dient zu-
sdtzlich auch zur Kennzeichnung von Unterbrechbarkeitsstellen. Bit

19 - 24 stellen den Operationscode dar,mit Hilfe dessen 55 Einadress-—
befehle unterschieden werden, darunter Gleitkommabefehle fiir die vier
Grundrechenarten.

Die Arbeitsweise des Leitwerks und damit der Zentraleinheit ist durch
drei Funktionszustdnde gekennzeichnet:

- Normalzustand ( NZ )
- Privilegierter Zustand ( PZ )

- Alarmzustand ( AZ )

Je nach Funktionszustand werden die Operanden bzw. die Befehlsadressen
unterschiedlich interpretiert (vgl. Bild A3.3).

Im Zustand NZ kann nur relativ Uber eines der Basisadressenre-
gister ( BAR ) BAR 9 oder BAR 15 adressiert werden. Die Auswahl
des betreffenden BAR erfolgt durch das Bit 16 des Befehlswortes.
Im Zustand PZ bestimmen Bit 16 und 18 die Art der Adressierung und
im Zustand AZ kann nur absolut adressiert werden.
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Bit 16 | 3000 | Tustand | suotema | Bit 18
0 rgiﬁt;v absolut absolut 0
0 rgigt;v rgigt;v absolut 1
1 rgkﬁti; rgigti; absolut 1
1 rgiﬁti; absolut absolut 0

Bild A3.3: Adressierungsmodi des Rechners Siemens 306

Im Zustand NZ bzw. AZ dient das Bit 18 des Befehlswortes nur zur
Kennzeichnung, dass eine Unterbrechung durch eine Kanalanforderung
bzw. durch ein Alarmsignal zugelassen ist, und nicht zur Adressen-—
modifikation.

Der Normalzustand dient zur Bearbeitung von Anwenderprogrammen,
wihrend der Privilegierte Zustand fiir den Ablauf des Betriebssystems
( Uberwacher ) vorgesehen ist. Ein Teil der Befehle ( z. B. Ein-
Ausgabebefehle ) ist nur im Zustand PZ erlaubt. Der Alarmzustand ist
fiir Programmteile vorgesehen, die eine schnelle Reaktion auf ein
Unterbrechungssignal ( Alarmsignal ) hin erfordern.

Von der Peripherie des Rechners sind besonders der Taktgeber TGK

und das ProzeBelement P3K zu erwdhnen. Das ProzeBelement stellt die
Schnittstelle des Rechners zum Multiplexer fiir die Ein-Ausgabe zu

den dezentralen Steuereinheiten der Vermittlungsperipherie dar

(s. auch Abschnitt 3.5.1). Der Taktgeber liefert alle 10 ms ein Alarm-
signal an den Rechner zur Aktivierung der Taktbearbeitungsroutine

fiir die Ein-Ausgabe zur Vermittlungsperipherie. Er enthdlt zusdtz-
lich einen Uhrenbaustein, iiber den per Programm die Uhrzeit und das
Datum abgefragt werden konnen.






