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Entwicklung einer VME-PADAC Schnittstelle zum
Transport von Strahl-Simulationsdaten des
HERA Speicherringes

Torsten Woeniger
Diplomarbeit

I1. Institut fiir Experimentalphysik
der Universitit Hamburg
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Development of a YME-PADAC Interface for the
Transfer of Simulation Data from the
HERA Accelerator

A multiprocessor system named 80P (Beam Orbit Processor) for
beam tracking purposes is described in this work. There is
also a description of the data-link from this computer system
to the DESY-IBM computer center with a VME-Bus side is written
in the computer language C. On the IBM side the software for

the communication of VAX-computers with the IBM computer center
is used.

In the conclusion is a brief description of the results from

the computations done with the computer code RACETRACK on the
BOP-system.
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1 Einleitung

Die Wechselwirkungen zwischen Protonen und Elektronen haben sich in den letzten Jahr-
zehuten als eine der wichtigsien Beobachtungsgrundiagen znr Untersachung der Strukinr der
Materie erwiesen. Das Deutsche Elektronen Synchrotran {DESY) in Hamburg baut deshalh
einen groBen Elektron-Proton Speicherring mit dem Namen HERA (Haudron-Elektron Ring
Aulage). Mit diesem nenen Beschleuniger sollen Wechselwirkungen zwischien Protonen wit
einer Energie von 820 GeV und Elektronen einer Energie von 30 GeV untersucht werden. Die
wichtigsten technischen Daten dieses Elekiron-Proton Speicherringes sind der Tabelle 1 zu
entnehmen.

Die Teilchen in diesemn Speicherring sollen durch Magnete auf ihrer Balin gehalten werden,
wobei ein grofler Speicherring wic HERA aus etwa 2000 solcher Magnelen bestehi, welche zur
Ablenkung und Fokussiernng der Teilchen dienen. Die Magueten sind so koustruiert, dafl die
Teilchen innerhalb eines gewissen Querschniltes senkrecht zur Strablrohrachse stabite Balinen
durchlaufen. Dicser Bereich wird auch als die Apertur des Speiclierringes bezeichuet. Weil die
Teilchen tber cinen Zeitraum von wehreren Stunden in dem Beschleuniger gespeichert wer-
den sollen, ist es selir wichlig, dal man iiber die Apertur der Maschine genan Bescheid weifl.
Die Berechnung der Apertur eines Speicherringes wie HERA ist ein zu komplexes Problem,
als daB es explizit gelost werden kimnte. Deshalh warden fiir diesen Zweck Simulationspro-
gramme geschrichen, mit welchen wan den Strahlverlanf durch die Magneten fiir cine grole
Zahl von Umlaufen numerisch berechnen kann. Eines dieser Programnine ist RACETRACK,
welches von A . Wrulich [8] entwickelt worden ist.

Die Sismulationen, die mit diesen Progranuaen durchgefithel werden, hestehew n.a. aus Poly-
nomberechnungen, welche mit einer Genawigkeit von 64-Bit erfolgen miuissen, v Rundungs-
fehler zu vermeiden. Ein weiteres Kennzeichen dieser Progrannme ist, da der eigentliche
Teil, in welchen die Bahnen der Teilchen berechnet werden, relativ kurz ist. Er besteht in
der hier verwendeten Version nur aus ein paar hundert Programmzeilen. Aber gerade dieser
Programmteil henoligt mit Abstand am meisten Rechenzeit, wahrend die itn Zeilenuimfang
groflen Vorbereitungsrechnungen in der Gesamtrechenzeit praktisch nicht ins Gewicht falien.
Ein weiteres Merkmal dieser Programine ist, dafl sie ein verhalinismiaflig kleines Ein- und
Ausgabevolumen besitzen.

Die spezifischien Eigenarten dieser Programme, sowie der grofie Verbrauch an Rechenzeit auf
der damaligen DESY-Rechenuanlage (eine IBM 3081) von mehreren Stunden tiglich, fihrten
zu der ldee, fir dicse Programme einen spezielten Rechner zu bauen.

Dieser Spezialrechner wird im folgenden BOP {Beam Orbit Prozessor) genannt. Fiir die-
sen Rechner wollte man viele Mikroprozessoren zusammen ant selbsigebanten Fliefkonima-
rechencinheiten { FPU = Floating Process Unit) verwenden. Auf jedesn einzelien Rechinermo-
dul, welches ans cinem Mikroprozessorrechner mit Speicher und der FPU hesteht, sollie dann
jeweils ein Simulationsprogramm laufen. Der Vorteil dieses Rechneraufbaus besteht darin,
dafl masn durch den paralelen Einatz von mehrerer dieser Modulen die Rechmenkapazitat des
gesamten Systems vervielfachen kann. Die Stenerung der einzeluen Einliciten sollte feruer
durch einen weiteren Rechner geschehen, welcher wiederum mit einein weiteren Rechaer, der
zur Programmentwicklung dient, verbunden ist.

Alle diese Aspekte wurden beitn Ban ddes BOP -Systems auch verwirklicht. Als ich meine
Arbeit aufnalim existierte der Rechner bereits fast in der Forni, wie es in der Abbildung 2 auf
der Seite 16 dargestellt ist. Allerdings waren zu diesem Zeit punkt erst drei der zehn Modul-
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Pasmmeter =T Brotamentiug | Biekironeusing | Ein
Nominelle Strablenergie | 820 26 N
Einschuflenergie 40 14
Anzahl der Weehselwirkungspunkte 4 4
Luniinositad 1.5 10™ 1.5-10% cm?s !
Uhufang 6335 6335 m
Umlauffrequenz 47.31 47.31 kHz
max. Auzahl der Teilchenpakete 220 220
Teilchenstrom 163 58 mA
Teilehenanzakl pro Paket 1-10" 3.5 - 101
horizonlale Emittanz (o, ) 0.86-10° 35.10°% x rad
vertikale Emittanz (o) 0.43-10°* 0.69-10°% n rad
Lange des Teilchenpakets 110 7.8 mm
Energieverhust pro Umlauf 14-10°1 7.9 MeV
Hochfrequenz 208.194 499 6655 MHz
Fillzeit 20 15 min
Starke der Magnelen 4.649 0.1426 T
Volwanp et | a0t | e

Tabelle 1: Parameter von HERA

rechner, Targets genannt, in das System integriert worden. Auch der Datenweg zur zentralen
IBM-Rechenanlage iiber das PADAC-Netz existierle zn diesein Zeitpunkt noch nicht. Dieses
waren beides in dieser Arbeit zu lisende Aufgaben. Der Datenweg fiber das PADAC-Netz
war notwendig, weil der Datentrausfer tber das DESY-NET fur grofie Datenmengen viel zu
lange gedauert hiitte. Ansonsten habe ich das gesamte System wihrend meiner Arbeit hard-
waremaflig gewartet.

Auf der Softwareseite wurden i Rahmen dieser Arbeit die Programme des BOP -Systeins
georduet und in das MAKE- Konzept von UNIX cingebunden. Weil bei der Dateniibertragung
zaun Progranmmientwicklungsrechner (PCS-Workstation) iiber das Q-VME-Bus Interface Pro-
beme anftraten, habe ich diese mit einer von mir geschrichene Software beseitigt. Ein we-
sentlichier Teil der Arbeit bestand in der Entwicklung von Programmen fiir den Datentransfer
zwischen dem VME -Bus des BOP -Reéhiners und der IBM. Ui die Funktion des gesamnten
Systems zu demonstrieren, habe ich dann noch ein Simutationsprogramm aaf dem BOP -
stalliert, welches anf dewr Progranun RACETRACK {8] berubt.

Diese Berechimungen waren damit das eigentliche Ziel meiner Arbeit, wobei ich zur graphi-
schen Aufhereitnng der Daten die Grafikmdglichkeiten der IBM benutzt habe.

Zum Verstaudais des gesaiuten Systems ist dieser Arbeit ein Kapitel vorangestellt, welches
die Hard- nud Softwarcumgebung beschireibt. Die Beschreibung des BOP -Rechnersystems
erfolgt danu im Abschnitt 3 und im anschliessenden Abschnitt 4 erlautere ich die Verbindung
fiir den Datentransport zur IBM-Rechenanlage. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen
finden sich schlieBlich u Abschinitt 5.

o

2 Die Hard- und Softwareumgebung des Strahlrechners

2.1 UNIXund C
2.1.1 Einleitung

Am Anfang der Euntwicklung des vou wmir verwendeten BOP-Systems gab es mehrere Griinde,
welche fiir das von der Firma PCS angebotene CADMUS-System zur Softwarcentiwicklung
sprachen. Es war damals das einzige kaufliche Rechnersystem, welches nicht nur densel-
ben Mikroprozessor wie der BOP (MC 68000), sondern auch das Betriebsystem UNIX und
die Sprache C verwendete. Dadurch, daB das Entwicklungssystemn denselben Mikroprozes-
sor wie die VME-Bus Rechner des BOP -Systems verwendele, wurden etwaige Probleme
mit Crossassembler - Software vermieden. Schlieflich wurde durch die Wahl des flexiblen
Betriebsystems UNIX | in der Verbindung mit der Sprache C, ein sehr machiiges Software-
Entwicklungssystem eingesetzt, welches im folgenden niher erldutert wird.

2.1.2 Die Programmiersprache C

Die Computersprache C wurde bercits imn Jahre 1972 von Dennis Ritehie in den Bell-Labo-
ratorien (Murray Hill, USA) entwickelt und in den beiden Jaliren 1973/1974 von Brian w.
Kernigham weiter verbessert.

Bedeutsam fiir die Entwicklung dieser Sprache war es, daB in der folgenden Zeit das anfangs
vollstandig in Assembler geschriebene Betriebsystem UNIX verbessert und zu 90 Prozent in
C geschriecben wurde. Weil die erste C -Implemientation auf cinem UNIX -Betriebsystem
stattfand und insbesondere systemspezifische Aufgaben, wic die Ein- und Ausgabe, in C
durch Bibliotheks-Routinen iibernommen wurden, hat sich ein defacto-Standard herauskri-
stallisicrt, welcher Teile der UNIX - Bibliothek nmfaBt. Da die Bibliothek- Funktionsaufrufe
standardisiert sind, ist eine hohe Poriabilitat erreicht worden. Dieser Standard wird in dem
Buch von Kernigham und Ritchie {1] beschrieben.

Hicraus ergibt sich allerdings ein kleiner Nachteil, welcher aber auch bei einigen anderen
Sprachen auftritt. Selbst wenn nur wenige Funktionen einer Bibliothek henuizt werden, wird
gleich die gesamte Bibliothek an das ausfiibrbare Programm angebunden. Deshalb sind die
ausfithrbaren Programme gerade bei kleinen Quellprogranmmen, welche Bibliotheksfunktio-
nen benwtzen, iiberproportional groff. Dieses ist aber angesichis der eutzuiage vorhandenen
groBen Speicher kein schwerwiegendes Problem mehr.

Hinzu komml, da die ibersetzien C -Programme im Vergleich zu anderen Hochsprachien
schr schnell sind. Der Grund hierfir ist, daB der Aufhau von C ( z.B. die Art der Schleifen
) demt der Assemblersprache eines Prozessors selir stark dhnelt. Zusatzlich existieren einige
sehr assemblernahe Befehle (z.B. das Increment } und Optionen, welche dem Compiler bei der
Laufzeitoptimierung des Codes helfeu (z.B. der Befell register). Der Belehl register weist
den Compiler an, entsprechend deklarierte Variabeln moglichst in den Registern des Mikro-
prozessors zu halten.

Eine weitere Eigenart dieser Programmiersprache ist, dali dem Progranunierer sehr viele
Freiheiten gelassen werden. So kénnen z.B. Variaheln von unterschiedlichen Typen unfercin-
ander zugewiesen werden. Diese freiziigige Handhabung der Spsachelemente hat sowohl Vor-
als auch Naclieile,

Einerseits stebt demn Progranumierer eine Anzahl von Tricks zur Verfiigung, mit denen sich
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viele Problewse, welche sonst komplizierte Routinen erfordern wiirden, quasi nebenbei erledi-
gen lassen. Auf der anderen Seite soll der Umgang mit einer solchen Freiheit sehir woll geiibt
sein. Bei einer Programmierung ohne groBe Disziplin entstelien C - Programme , welche sehir
schwer zn lesen sind nnd zu auBerst komplizierien Fehlern neigen. Besonders kritisch sind
hierbei Bereichsitherschreitungen von Feldern und Uberschreitungen bei Zuweisungen unglei-
cher Typen. Es existieren zwar Programine, welche eingehendere Syntax-Checks machen als
der C-Compiler, aber ob auf die vou diesen Progranunen komunenden Meldungen und War-
nungen eingegangen wird. liegl nur am Progrannuierer.

Weun der Progranmiierer aber eine ansreichende Erfahrung und Disziplin besitzt, so sieht
il mit C eine extrem leistuugsfalige Progranuiersprache zur Verfiigung. In diesem Fall
erlauben die hohe Modularitit and die flexible Syntax cinen kompakten und einpragsamen
Quellcode. Es stelien standardmafig viele Variabeltypen zur Verfiigung, aus welchen sich
dnrch Kombinationen praktisch beliebige Variabelstrukturen bilden lassen. Dadurch kann
man die Variabelstrukturen speziellen Problemen anpassen. Der Gellungshereich dieser Va-
riabeln kann sowall global als anch lokal sein und sie kénnen bei einem Ausstieg aus einer
Funktion iliren Wert behalten oder verlieren. Bei der Variableniibergabe kann entweder der
Wert oder der Zeiger einer Variabeln iibergeben werden. Damit stehen beide bei hoheren
Progeatumicrsprachen vorkommmende Ubergabeverfativen zur Verfigung. Zur weiteren Ver-
bessernng der Ubersichilichkeit trigt auch bei, daB viele Schleifentypen und lange Variablen-
naen untersiiitzt werden.

Ein weiteres Merkmal von C -Systemen ist die Existenz eines leistungsfahigen Makro-Pre-
prozessors. Mil diesens knan man in einems Quell-Code-File beliebige Zeichenketten durch
andere Zeichenketten auszutauschen. Damit besteht die Maglichkeit, anstatt von Konstan-
ten einpragsaine Texie zu verwendeu, welche in einems Deklarationsteil diesen Konstanten
zugewiesen werden. Solche Tabellen brauchen nicht divekt in der Quell-Datei stehen, sondern
sie konneun auch wiittels des #include-Konunandos in diese Datei gebracht werden. Dasselbe
gilt ebenfalls fiy Fuukiionen, welche aber auch als Objeki-Files an das Hauptfile gebunden
werden konnen.

Bisher wurden die Hochsprachen-Eigenschaften der Sprache C beschrieben. Dabei ist der viel-
leicht groBie Vorteil der Sprache €, daf man Zeigern Hardwareadressen zuweisen kaun. Erst
durch diese Eigenschafl ist es iiberhaupt moglich gewesen, mit der Sprache C ein Betricbsy-
stem wie UNIX zu schreiben. Diese Zeiger, welche vollstindig in das Konzept der Spraclie C
integiert siud, exlauben es, Probleme aus der Assemblerebene in die Bochsprachenebene von
C einznbinden und dann it den Hilfsmitteln dieser komfortablen Hochsprache zu losen. Die
Progravsiiersprache C'ist also als bisher cinzige Hochsprache in der Lage, die Assemblerspra-
che fast vollstandig zu ersetzen. Damit stellt C fir einen geiibten Programmierer dic vielleicht
leistungsfaligste Entwicklungssprache dar. Eine detailierte Beschreibung der Variabeltypen
von Cist i Avhang B.1 zu finden.

2.1.3 Das Betriebsystem UNIX

Die Geschichie von UNIX reicht bis das Jahr 1969 zuriick. In diesesn Jahsr wurde die erste
UNIX -Version vou Ken Thompson bei den Bell- Luboratorien fir einen PDP-7 Rechaer in
Assenibler geschirieben.

UNIX gehbt in seinen Faligkeiten iiber ein nonmales Betriebsystem hinaus. Es ist einerseits
zwar ein Betriehsysten, andererseits ist es auch noch cine Art von Werkzeugkasten ("tool
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machine”) fiisr den Programmierer. Als Betriebsystem ist UNIX ein Multi-Tasking-fahiges
Mehr-Benutzer- System. Als Werkzengkasten bietet es zallreiche leistunpsfahige Werkzenge
und gute Méglichkeiten, diese individuellen Anspriichen anzupassen. Diese Eigenschaften,
sowie die portierfihige Implementiernng in der hoheren Programmiersprache € | verhalfen
dem System weltweit zum Durchbruch. Das Systemn hat Einzug gehalten in allen Compu-
terklassen: auf Hochleistungs- Mikrocomputern wird UNIX lewte ebenso selbstverstandlich
eingesetzt wie aufl Minicomputern und Grofi-Rechenanlagen.

Das UNIX -System bestehd im wesentlichen aus zwei logischen Schichten. Die unterste UNIX
-Schicht wird von dem sogenannten Nucleus oder Kernel gebildet. Der Nucleus verwaltet
und steuert die Hardware, er kiinmmnert sich nie das Management der Benutzer-Prozesse,
ermoglicht die Kommunikation zwischen den Prozessen und fithrt Aufirdge fiir Benutzer-
Prozesse aus. Die Auftragserteilung an den UNIX -Nucleus geschieht mittels der Systemaunf-
rufe. Weiterhin ist im Nucleus das Filesystemn implementiert, so dafl er anch die fiir die Ein-
und Ausgabe verantwortliche Instanz ist.

Uber dem UNIX -Nucleus Yegt dic Schicht der Benutzer-Prozesse. Die Benutzer-Prozesse
kommunizieren einerseits nber das Ternunal mit den Benutzern, andererseits erteilen sie
Auftrage an deu Nucleus. Dabei werden sie von ihm iiberwacht und kotnmunizieren auch
untereinander mit seiner Hilfe. Hinter den Benutzerprozessen verbergen sich nicht etwa nur
benuizereigene Anwenderprogrammue. Vielmehr gehoren in diese Kategorie anch alle auf den
ersten Blick vermeintlichen "Systemprogramme” wie etwa der UNTX - Kommando-Interpreter
(Shell); die Filesystemn- Dienstprogramme zum Anlegen, Lischen und Kopieren vou Files und
Directories, kurzam alle Dienstprogramme und UNIX -Werkzeuge.

Der Kern des Betriebsystems, der UNIX -Nukleus, enthdll keine Benutzerschnitistelle im ei-
gentlichen Sinne. Der Nukleus kann nur iiber Systewaufrufe angesprochen werden und diese
lassen sich nur aus einem Programm herauns absetzen. Aus diesem Grund jst zwischen dem
Betriebsystemn und dem Benutzer einc cigene Programmschicht implementiert, die sich ge-
wissermafen wie eine Schale umi das Betriebsystem legt. Diese Vorstellung stand auch Pate,
als die Schuittstelle getanft wurde: ihr Name ist Shell.

Die Shell implementiert eine Kommandoschnittstelle, iiber die der Benutzer alle Leistungen
des UNIX -Systems zur Verfagung gesielll bekommit. .

Da dic Shell kein integraler Bestandteil des Betriebsystems ist, sondern aus der Sicht des
Nucleus ¢in "ganz normales” Benutzerprogramn darsteilt, kann es auch modifiziert werden,
wm etwa den Bediurfuissen spezieller Benutzerkreise gerecht zu werden. Heutzutage existieren
{iir UNIX mehrere alternative Schuitistellen, von denen die menue- und windowgesieuerten
die konfortabelsten sind. Weil die Shell in der Programamersprache C geschriehen ist, sind
Anderungen in dieser schr einfach durchznfithiren.

Zu den vielfaltigen leistungsfiliigen Merkmalen von UNIX gehiort auch das hierarchische
Dateikonzept. Weun man dieses System graphisch veranschaulicht, hat es die Forn eines
{umgekehrten) Bawmes. Gebildet wird der Bawin von Dateien dreier unterschiedhicher Ty-
pen: Directories, Normal-Files und Spezial-Files .

Directories Erméglicht wird diese hierarchische Struktur durch die Directories. Direc-
tories sind die Stvukturtrager des Datcisysleins. Sie kénnen weitere Di-
rectories enthalten, welche wiederuns andere Directories euthalten konnen
usw. Dadurch ergibit sich die banmartige Struktur.
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Normal-Dateien Die Normal-Dateien sind Dateien im iiblichen Siune. Sie enthalten ASCII-

Texte oder Binarmuster. Diese normalen Dateien bilden die Blatter des
Dateisystem-Bamnes.
Bemerkenswert ist dabei, daf die Dateien imi UNIX -Systein keinerlei
Strukturinformationen epthalten. Ebensowenig findet man Dateiattribute
oder Verwaltungsinformationen in einer Datei. Dateiattribute und Ver-
waltungsinformationen, die heispiclweise die Eigentumsverhiltuisse nnd
Zugriflsrechte fiir einen Dalei beschreiben, gibt es natiirlich. Nur sind sie
an einer anderen Stelle aufgelioben, namlich in den sogenannten I-Knoten
{"[-Nodes”}, das 1 stebt fiir Information.

Spezial-Dateien Eine Spezial-Datei ist nichts anderes als ein in das hierarchische File-
System eingetragenes Ein-/Ausgabe-Gerit. In UNIX -Systenuen sind Spe-
zial-Files in aller Regel im Directory /dev untergebracht. DaB die Ein-
/Ausgabe-Gerate als Spezial-Files logisch in das hierarchische File-System
cingehangt sind, bringt zwei wesentliche konzeptionelle Vorteile nut sich,
Zum einen ist der Zugriffsmechaunisinus auf ein Ein-/Ausgabe-Gerat iden-
tisch it dem Zugriff auf ein normales File. Zumn anderen sind fir diese
Gerile dieselben Zugriffschutzinechanismen wie fiir normale Files wirk-
sat.

EINIX und € sind sicherlich nicht fiir einen Anfanger geeignet, sondern vielmehr als Werk-
zenge fur groBere Softwareeutwicklungen gedacht. Fir diese Aufgabe bilden beide zusamm-
men aber ein sehr leistungsfahiges Sysiem, dessen wahre Vorteile der Entwickler erst mit der
Zeit zu schatzen lernt.

Damit bat sich auch imn Nachhinein die Entscheidung fiir ein Software-Entwickhigssystem
mit. UNIX und C als richlig erwiesen.

Ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Erzeugung von grofen Programmsystemen, das MAKE-
Konzept von UNIX wird im Anhang B.2 ndher erlautert.

2.2 Allgemeines iiber Bussysteme
2.2.1  Einflithrung

Busse sind die Kommunikationsverbindungen zwischien den verschiedesen Teilen eines Com-
puter-Systems, Die wneisten Computer enthalien mehrere Busse, wobei jeder einzelne Bus an
seine speziclle Aufgabe optimal angepai ist. Diese Art der Busse, welche praktisch in jedem
Rechaer vorkommen, neunt man auch private Busse, weil sic speziell auf die Bediirfnisse eines
cinzelnen Rechiers zageschnitten sind.

Die anderen Bus.Systeme werden auch als offene Systeme (public buses) bezeichnet.

Solelie Busse sind mechanisch so aufgebant, dafl iiber Steckverbindungen weitere Module mit
ilinen verbunden werden kounen. Dieses kann sowohl ither Platinen, welche in Sockel gesteckt
werden (z.B. IBM PC Bus) oder iiber Platinen, welche als Eiuschiibe in Crates gesteckt wer-
den {CAMAC, VME-Bus etc.) geschehen.

Die moderneren dieser Bussysteme sind so univessell ansgelegt, daB sie praktisch allen An-
spricchien von modernen Compnter-Systemen gerechl werden. Damit die an ein solches Bus-
System anschlicBbaren Module nutercinander anstanschbar (kompatibed) sind, existieren fiie

¢

M, M, /S,
— - - Bus
Sa S; S, : Slave
—— M, : Master

Abbildung 1: Ein Bussystem

solche Busse Normen. Nach diesen mmB sich der Entwickler neuer Module richten, wenn seine
Einheiten oline Probleme it den anderen Modulen des Busses zusammenarbeiten sollen.

2.2.2 Die Auswahllogik in einem Bussystemn

Eine typische Kommunikation zwischen zwei Modulen eines Bussystems liufi wie folgt ab.
Wenn in dem Bild 1 das Modul A, mit dem Modul §, reden will, so sendet es bestimmte
Signale auf den Bus. Sobald das Modul 5, seine Adressen auf dem Bus aulicgen sieht, ant-
wortet es dem Modul M. Ein Busteiluehmer, welcher wie in diesein Fall das Modul Af; eine
Busverbindung cinleitet, wird auch als MASTER bezeichnet. Entsprecheud wird das Modul,
welches auf diese Anforderung antwortet SLAVE genanut.
Es gibt dabei auch Busteilnehmer, welche zeitlich nacheinander sowoll MASTER, als auch
SLAVE sein kénuen. Bs wiirde nun eiu Durcheinander geben, wenu mehrere MASTER ver-
suchen wirden, gleichzeitig auf den Bus zuzugreifen. Deshalb existiert in einem solchen Bus,
welcher mehrere MASTER zuliaft, ein Mechanisinus der verhindert, dafl inchrere MASTER
gleichzeitig auf den Bus zugreifen. Ein solcher Mechanismus, der den Buszugriff fiir andere
MASTER blockiert, sobald ein MASTER auf den BUS zugegriffen hat, wird ARBITRATION
genaunt. Nun ist zu klaren, wie dic Signale Giber die Leitungen gelangen.

2.2.3 Parallele und Serielle Busse

Die Leitungen anf cinem Bus dienen dazu, Daten und Adressen zu transporlieren. Dabei
wirdd der Transport entweder durch cine Synchronisation iiber ein zentiales Takisignal oder
iiher weitere Kontrollsignale kontrolliert.

-1



Ferner existieren anf cinem Bus noch weitere Signale, welchie fiir die Dekodiernng von Prio-
rildten sowie die ARBITRATION zustandig sind. Bei der Zuordnung der Signale zu den
Leitungen gibt es i Prinzip 2wei Systeme, namlich das parallele und das serielle Bus-
Konzepi. Bei einem parallelen Bus hat jedes Signal seine eigene Leitung, was zu einer
schuellen l“?lwrimglmg fithrt. Ein serieller Bus hingegen besteht i allgenseinen aus nur zwei
Leitungen. Wihrend iiber die eine Leitung nacheinaunder alle erforderlichen Signale ablaufen,
lauft iiber die andere Lejlung ein Taktsignal, welches die anderen Signale beims Empfanger
synchrvonisiert.

Aunflerdem gibt es noch Mischformen zwischen diesen beiden Systemen, bei denen z2.B. 32
Datensiguale zeitlich nacheinander iiber 16 Datenleitungen gelangen. In einem solchen Fall
spricht man von gemmltiplexten Signalen.

2.2.4 Interrupts

Die Interrupts dienen dazu, die laufende Arbeii eines Prozessors fiir Ein- oder Ausgaben zu
unlerbrechen.

Zwar kann man sich ein einfaches Ein-/Ausgabesystem vorstelien, bel welchem der Prozessor
stimdig die Periplieriegerite abfragi. ob irgendetwas fiir il vorliegt, aber gerade nut einer
groBeren Zahl von Ein- /Ausgabegeriten ist dieses Vecfahren ineflizient (sogenanutes Pol-
ling).

Bei einem interrupigesteuerten System konnen die Gerate demn Prozessor selber mitteilen,
wann er sich mn sie kiimmern soll. Weun eine solchie Interruptanforderung {Interruptrequest)
bei dem Prozessor angekonnnen ist, wird zuerst der aktuelle Befehl beendet und danach der
momentane Prozessorzustand abgespeichert. Anschliessend kann der Prozessor dieser Anfor-
derung nachkomuoien, indem er die der Anforderung zugeordaete Programmroutine (interrupt
service routine ) abarbeitet.

Sobald diese Rouline beendet ist, wird der alle Prozessorzusiand in den Prozessor zurick-
geladen und die Ausfilirnng des urspringlich unterbrochenden Prograinmes wieder auige-
nowmen.

In vielen Systemen gibt es anch mehrere Interrupts mit nuterschiedlicher Prioritat. Hier kann
ein huterrupt eine durch einen anderen Interrupt gestartete Programinroutine untecbrechen.
Maa spricht in diesem Fall davon, dafi mehirere Interruptebenen existieren.

2.25 DMA

Wenn Daten von aulerhalb in den Speicher eines Rechners geladen werden sollen, so kann die-
ses der Prozessor selbst durchfihren. Effektiver ist es jedoch, dieses durch einen sogenanuten
DMA-Kaual (DMA -Channel) erledigen zu Jassen. Ein DMA-Kanal (Direct Memory Access)
ist dabei ein Hardware System, welches es ermoglicht, Daten von einem Gerat dirckt in den
Speicher eines anderen Gerdtes zu schreiben. Dabei wird das DMA- System voriibergehend
MASTER des Rechuersystems und belastet dabei nicht den Prozessor mit dieser Aufgabe.
Wilirend des Trausfers mull der Prozessor entweder warten oder er kann seine Arbeit an
einemn noch freien Bus fortsetzen.

Derartige DMA Kaniile stellen ein selir leisungsfaliges Konzept dar, nuin Daten vou einem
Speicher in eiuen anderen zu transporticren.

2.2.6 Interface-Systeme

In praktisch vorkommenden Systemen ist mehr als nur ein einziger Bus vorhanden. Z.b.
kénnen sich in den an cinen Bus angeschlossenen Modulen weitere Busse befinden, welche
den Datentrausfer innnerhalb eines solchen Moduls regeln. D.h. es mu8 einen Ubergang vou
einem Bus zu einems anderen geben. Einen solchen ljhcrgnug zwisclien zwei verschiedenen
Bussen bezeichinet inan allgemein als Interface.

Ein solches Interface mu8 sowohl physikalisch, als auch logisch die von einem Bus kommenden
Signale auf einen anderen Bus umsetzen. Dabei kann es auch passieren, dafl die Signale in
ihrer zcithichen Reibicnfolge umgesetzt werden nnissen. Daraus ist ersichtlich, daB der Auf-
wand fiir ein solches Interface sehr davon abhingt, wie dhulich die Bussysteme cinander sind.
Ein Interface im eigentlichen Siune wird dadurch realisiert, daB man fiir jeden der beiden
vorhandenen Busse ein Register hat. Diese beiden Register sind iiber cin logisches Netzwerk
so miteinander und it den Bussen verbunden, dall die Signale des einen Registers auf die
des anderen Registers iibertragen werden. Wenn man bei einem solchen Iuterface etwas in
ein Register schreibt, so erscheint dasselbe auch in dem Register fiir den anderen Buns. So
wurde z.B. das Interface zwischen dem Q- und dem VME -Bus bei dews BOP -Systew (siche
B.7) realisiert.

Es gibt auch leistungsfiahigere aber aufwendigere Interface-Systeie, vin zwei Busse mitein-
ander zu verbinden. Beispiele sind hier ein Dual-Ported Ram (DPR} it zwei verschiedenen
Buszugingen oder ein Interface, welches selbst zu einemn DMA in der Lage ist. Auch diese
beiden Systeme sind iu demn BOP -Systems vorzufinden. Das erste System findet sich dort
als die Mailbox, welche einen schnellen Datentransfer zwischen dem VME - und dem VMX
- Bus erlaubt. Das zweite Systeni ist dort als der Link zur IBM anzufinden, welcher nach
einemn entprechenden Startbefehl die Daten anf der VME -Seite per DMA zu oder von der
IBM schafft. )

2.2.7 Die Leistungsfahigkeit von Bus-Systemen

Das wichtigste Leistungskriterium fiir ein Bus-Systeinist die Geschwindigkeil, nnt der ein Da-
tentransfer durchgefiihirt werden kann. Zusitzlich spielen noch Kriterien , ob mebirere Module
des Busses MASTER werden konnen {Multi- Master Fahigkeit ), der mechanische Aufhaun, so-
wie die sonstigen Optionen {Anzahl der Interruptebenen usw.) eine wiclitige Rolle.

Fir dic Geschwindigkeii eines Busses ist neben der Anzahl der Signalleitungen die Taktfre
quenz, mit der die Ubertragung stattfindet, maBigeblich. Fiir diese Taktfrequenz hesteht aber
aus physikalischen Griinden eine obere Grenze. Einmal bilden die Leitungen eines Busses
ein System von Kapazitaten und Induktivititen, welche gerade bei hohen Frequenzen den
Verlauf der Signale verfalschen. Zwn anderen fliefen in der Nihe cines solchen Busses durch
andere Rechnerhanteile hochfreguente Strdme. Diese koppeln sich in dic Busleituugen ein und
filiren zu zusatzlichen Storungen. Diese Faktoren fithren dazu, dafl die maximale prakiisch
zu erreichende Takifrequenz eines 12 Slot VAIE -Busses bei etwa 50 MHz liegt. Troizdem ist
der VME -Bus |, den ich i folgenden naher beschreiben werde, einer der leistungsfahigsten
derzeil existierenden Bussysteme.



2.3 Der VME -Bus

Ugspriinglich stanmmnt dieses Bussystem von den vier Firmen Motorola, Mostek, Philips/-
Signetics wnd Thomson CSF. Weil Motorola nicht nur bei der Entwicklung dieses Bussystems
heteiligl war, sondern auch den 16-Bit Mikroprozessor MC 68000 entwickelt hat, unterstiitzt
der VME . Bus das Bussystem dieses Mikroprozessors besonders gut. Der Mikroprozessor
und der VAME -Bus haben sich in den letzien Jahiren zum Industriestandard entwickelt und
inshesondere in Europa eine sehr weite Verbreitung erreicht.

Neben seiner grofien Leistungsbreite vom 8- Bit Prozessor- bis zum 32-Bit Minirechner- Sy-
stem haben hicrzu inshesondere das in Europa sehr verbreitete Europakartenformat, sowie die
ginstigen und zuverlassigen 96-poligen Steckverbindungen beigetragen. Um mit dem VME
-Bus iiber cinen 24-bit- Adref- und 16-bit-Datenbus zu verfiigen, wird wenigstens eine Einfach-
Europakarte it eincw einzelnen 96-poligen DIN- Stecker bendtigt. Wenn man hingegen den
vollen 32-Bit- AdreB- uud Datenbereich benutzen will, so mufl hierfur eine Doppelenropakarte
mit zwei 96-paligen DIN- Steckern eingeseizt werden.

Mit einem solchen Aufbau besitzt der VME -Bus dann die folgenden Leistungsmerkmale:

o die Unterstiitzung von Mikroprozessor- Architekturen bis zu 32-Bit Wortbreite
s die Uuterstitizung von Multiprozessor-Systemen

o ein Datendurchsaiz von bis zu 20 Millionen Byle/s

o ein vollstandig asynchrones, mulliplexfreies Busprotokoll

Ein Grund fir die hohe Leistungsfahigkeit und Modularitat dieses Bus-Systems ist dabei
sicher auch die Gliederung des VME -Busses in vier unablidngige Teilsysteme:

o Der Daten-Transfer-Bus (DTB) enthilt alle Daten- und Adressleitungen, sowie die
2um Datentransfer notwendigen Steuerleitungen.

¢ Der Arbitrations-Bus liefert alle Signale, die zur Steuerung in einem Multi-Master-
Systeus notwendig sind.

s Der Interrupt-Bus dient zur Behandlung von Unterbrechungsanforderungen.

o Unter dewn Begnff ”Versorgungs- und Hilfsleitungen” werden schicBlich alle rest-
lichen Signale. z.B. die Stromversorgung und die Fehlererkennunug zusammengefafit.

I Anhang B.3 wird das System des VME -Busses anhand der Beschreibung seiner einzelnen
Unterbusse nalier erliutest. Signale hei denen der akiive Zustand gleich der Masse ist, werden
in den Texten durch eine iiber den Namen gezogene Linie oder in den Abbildungen durch
cinen hochgestellten Stern (*) gekennzeichnet.

2.4 VAIX -Bus

Bei einem Multiprozessorsystemen existieren im aligemeinen sowoll globale als auch lokale
Speicher. Die globalen Speicher, auf welchie alle Prozessoren zugreifen kimuen, liegen bei
cinem VME -Systen an desn VME -Bus an. Die lokalen Speicher hingegen liegen typischer-
weise in einem solchen System anf deun jeweiligen Prozessorkarten. Nun kann es vorkommen,
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daB der lokale Speicher auf den Pruzessorkarfen nicht ausreicht und erweilert werden nub.
Zusatzlicher globaler Speicher kann diesen lokalen Speicher im allgemeinen nicht ersetzen, weil
sich durch den zeitlich nacheinander ahlaufenden Zugriff auf diesen Speicher dessen effektive
Zugrifiszeit erhoht (sogenannter arbitration overhead). Fir diesen Zweck und fiir zusitzliche
Ein- und Ausgaben wurde der VMX -Bus geschafien.

Der VMX -Bus ist also als ein zusitzlicher lokaler Bus bei VME -Systemen gedachi. Sein
AuschluB erfolgt iber die noch freien Anschliisse vom unteren 96-poligen DIN-Stecker, der
Doppeleuropakarte (siehe Abb. 37).

Er verfiigt iiber cinen 32-Bit Datenpfad mit einem Adressraum von bis zu 16 Megabyte. Die
hierfiir notwendigen 24-Bit Adressignaie werden iber 12 Adressleitungen durch 2 STROBE
-Signale gemultiplexed.

Wiihrend der VMX -Bus also normalerweise als lokaler und der VME -Bus als globaler Bus
eingesetzt wird, wurde es bei dem BOP -System genau anders herum gemacht. Der Gedanke
dabei war, daB der VME -Bus durch die nicht gemultiplexten Adressleitungen etwas schneller
ist und deshall dort einzusetzen ist, wo mehr mehr Datentransfers stattfinden. Dieses war
bei dems BOP -System bei der Verbindung zwischen den CPU-Boards und den Floatingpoint-
karten gegeniiber dem Transfer zur Mailbox der Fall.

2.5 Das PADAC-System
2.5.1 Einfithrung

Das Wort PADAC ist eine Abkiirzung fiir PArallel Data Acquisition and Control. Es handelt
sich dabei um eine von der DESY-Gruppe F58 geschaffene interne Crate- nnd Bus-Norw,
welche unter andesem fiir Datenverbindungen zur IBM benuizt werden kanu.

Bei der Entwicklung des PADAC -Systems war es das Zicl, eine relativ cinfache Busnorm
mit mechanisch stabilen Crates und Einschitben zur Verfigung zu haben. Deshalb sind
die Module auch relativ niedrig integriert, so dall keine Liftung notwendig ist. Interrupts
und DMA-Ubertragungen sind von jeder Crateposition aus moglich und das Timing fiir die
Interrupts und DMAs befindet sich vollstindig im Crate-Controller, weshalb die anderen
Module cinfacher gehalten werden konuen.

U eine Verbindung von einem Kleiurechner zur DESY-IBM herzustellen, benitigl man als
Einschiibe in das Crate einen Crate-Coutroller (z.B. CC1,0C2 oder CC3}, ein Interface zur
IBM -Verbindung (EXPU), sowic, falls es existiert, ein Interface zum Kleinrechner. Iin Falle
der IBAf - VME - Verbindung befindet sich das letztere im VME -Crate.

Das EXPU-Madul besitzt ein iuternes FIFO (First In First Out), von welchem die Daten
in serieller Form zu einem Knotenrechner mit einem PADAC MICRO-Modul gelangen. Die
serielle Leitung vou dem EXPU-Modul zu demn Knotenrechuer kanu dabei mehrere hundert
Meter lang sein. Dieser regelt den Datentransfer zwischen den verschiedenen EXPU-Modulen
und der IBM.

Eine detailierte Beschreibung der beiden Module {CC1 und EXPU) ist im Auhang B.5 zu
finden.

2.5.2 Allgemeines sur Kommunikation mit der IBA

Wenn die Hardware installiert ist und die Konnnunikation mit dem aufl demr MICRO lau-
fenden Spiegelprogrannn funklionert, kann man versuchen eine Verhindung mit der IBM
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herzustellen. Dabei nmB man sich bei dieser Kommunikation natiirlich an das vorher bespro-
chende Format halten.

Eine detailierte Beschreibung dieser Befeble ist in demn EXP-Manual [16] zn finden, weshalb
ich hier nur drei am Anfang besonders wichtige Befehle beschreibe und zwar CHANGE,
START . Ouline-Modul - und LOAD - Service-Programm .

CHANGE Dieser Befehl bewirkt eine Art von Reset. d.h. durch diesen Befehl wird die
Datenverbindung in einen definierten Ausgangszustand gebracht. Falls die Datenverbindung
eine gewisse Zeit nicht in Betrieh war, so konunt etwa eine Minute lang nur die Autwort

ONLINE - JOB STARTING.
Weun alles in Orduung ist, so wird danach die Meldung

GIVE MESSAGE

gesendet.

START - Online-Madul-  Nun kann auf der IBM ein sogenannter Online-Job gestartet
werden, welcher die fur die Benntzerprograimme notwendige ProzeBumgebung schafft. Bei
dem von wir henutzten Anschluf lantete der Befell 2.B. START TAL0O.

Nun uiuf die IBA solange abgefragt werden, bis die Aniwort

START TAL0O REQUEST ACCEPTED

kot

LOAD - Service-Programm - Jeizt kanun mit diesein Befeh! das Benutzermodul geladen
und gestartet werden. Das Benutzermodul ist das Benutzerprogramim auf der IBM , welches
uach gewissen Konveationen geschrieben sein mufl und einen bestimmten Satz von JCL-
Karten benutzt. Auch bei diesem Befelll mufl gewartet werden bis die Antwort

LOAD . Secrviee - Programm > REQUEST ACCEPTED

konuat.,

2.5.3 Der 1BM-Befehl ONLINE

Dicser Befeld stellt ein weiteres Hilfsmittel dar, wm festzustellen wie der Zustand der Daten-
verbindung von der IBAf aus ist. Dieser Befehl kann auf der IBAI z.B. unter Newlib mittels
der Zeichenfolge ((ONLINE}) ausgefihrt werden.

Daraufliiu erscheint auf dem IBM - Terminal eine Liste aller mit der IBM verbundenen EXI'U-
Module. In dieser Liste wird w.a. angegeben, welcher Qunline-Joh und welches Benutzermodul
i Moment fir cin bestinmtes EXPU-Modut lanft. Wenn die Datenverbindung gerade aktiv
is(, so sind diese Eintragnngen in der Tabelle nach Links vorgeriickt.

Auflallend st dafl die EXPU-Module als MXX, also als ¢in M mit einer zweistelligen Nun
wmer bezeichnel werden. Diese Nuanner wird binar iiher sogenannte Dip-Switches in dem
EXPU-Maodul eingestellt. Dieses sollien aber nur Leute der Gruppe F58 machen, weil diese
wissen webche Kenmminmer noch nichi helegt ist.,

i2

.

3 Ein Multi-Prozessorsystem fiir Strahlberechnungen

3.1 Problemstellung

Dic Entwicklung dieses Systems, im folgenden BOP {Beam Orbit Prozessorsystem) genannt,
reicht bis in das Jahr 1983 zuriick.

1n dieser Zeit wurden intensive Untersuchungen von Stralilinstabilititen iin HERA-Protonen-
ring durchgefihrt. Bei soichen Untersuchungen verfolgt man die Baln der Teilchen numerisch
durch die Strahlifiihrungselemente. Die Berechnungen muBlien in der Praxis fiir cine grofe
Anzahl von Teilchen mit verschiedenen Anfangswerlen der Bahn und iiber eine groere Zahd
von Umlaufen durchgefithrt werden.

Solche Progranune benotigen im allgemeinen sehr viel Rechenzeit, haben jedoch eine relativ
cinfache Struktur und ein verhaltnismaBig geringes Ein- und Ausgabevolumen. Aus diesen
Grinden stellen diese Programune ein potenticlles Anwendungsgebiet fiir Mikroprozessoren
dar.

Wegen dieser i]bcr]egung entstand die ldee, far diese Programnie eineu Spezialrechuer zu
bauen. welcher bei diesen Progranunen in etwa die Aquivalente Rechenleistung von einer
IBM-3081 hat. Damit sollte die DESY-IBM Rechenanlage von diesen rechenintensiven Pro-
granunen entlasiel werden. Als Modell und erste Auwendung diente das Programm RACE-
TRACK von A Wrulich [8], mit welcheni er Untersuchungen zur ecfordetlichen Apertur der
Magnete des HERA-Protonenringes austellte.

Damit man diese Simulationsberechnung durchfiithren kann, sind verschiedene Arten von Da-
ten notwendig. Da sind zum einen dic Startwerte (74, yo, Tp, ), welche die Startkoordinaten
und die Anfangsgeschwindigkeiten des Teilchens angeben, vou welcher die Baln simuliert
werden solt. Danu sind da als zweites die Magneldaten, welche die Parameter fiir den Auf-
bau des Speicherringes darstellen. Hierzu gelidren die Werte fiir die Dipole, Quadrupole,
Sexinpole so wic der hsheren Multipole und der Driftstrecken. Als drittes gibt es noch das
ausfilhrbare Programm, durch welches mit den vorherigen Daten die eigentlichen Berechnun-
gen durchfiithet und die vierte Dalenart die Ergebnisse erstellt werden. Die Ergebuisse sind
die Koordinaten und die Geschwindigkeiten (z,,,yn, 7',y ) eines Teilchens nach jedem Uni-
lauf.

Die ldee des BOP -Systems besteht dariu, die Bahn von jeweils einem einzeluen Teilchen
im Speicherring mit der Hilfe eines Mikroprozessors zu bereclmen. Durch den Einsalz von
mehreren paralielen Mikroprozessoren kann man im Prinzip belicbig vicle Teilchenbahnen
parallel berechnen, wodurch man theoretisch eine beliebig hohe effeklive Rechengeschwin-
digkeil (im Vergleich mit einen cinzetnen Prozessor) erhilt. Jeder der Prozessoren erhalt
dasselbe Programm nnd hat dieselben Magnetparameter als Daten. Lediglich die Startwerte
der Teilclienbahnen sind firr jeden Prozessor verschieden. Die Steuerung aller dieser Prozes-
soren unterliegt einem weiteren Prozessor, welcher i folgenden Controller genannt wird.
Das Programm, welches die Bahan der Teilchen durch den Speicherring in den einzelnen Mikro-
prozessoren berechnet, hesteht nur aus ctwa 200 FORTRAN-Befchlen. In dieser Prograumm
wiedermn bestelt der rechenanfwendigsie Teil aus Polynomberechnungen der Form

i) }_:u,;r' (1)

PR ]
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welche nach der bekannten Horner Schema als
P,=a,+zP,y Vie {n-1n-2,.0}undP,=e, (2)

geschrieben werden konnen, was den Rechenaufwand hetrichtlich verkleinert. Diese Berech-
nungen miissen allerdings, wie von P.Willieln gezeigt wurde [10], mit doppelter Genauigkeit
(64-Bit) erfulgen.

Bereits relativ frith wurde ein UNIX -Entwicklungssystem (2] vor PCS {11] mit dein Mikro-
prozessor MC 68000 [12] als Zentraleinheit ausgewshli. Ferner wurde beschlossen, diesen
Mikroprozessor mil einer externen, selbst zu baueuden Floating-Point Hardware zu verwen-
den. Weil die Strahlverfolgungsprogramme praktisch keine Divisionen benotigen, solite dieser
Befell von der Hardwarearithmetik ausgeschiossen werden, so da diese Einheit nur die Be-
felide Addition, Subtraktion und Multiplikation durchfihren kann. Wahrend die Divisionen
zuerst per Software durchgefithirt werden sollien, entstand spater die ldee diese auf dem arith-
metischen Caprozessor vomr Typ NS 16081 auf den DATA-SUD Karten durchzufihren.

Als eine mit relativ niedrig inlegrierter Technik aufgebaute Floating-Point Einheit bereils
funktionsfihig war, kamen Mitte 1984 hochintegrierte Floating-Point Chips der Firma Wei-
tek [13] anf den Markt. Wegen des wesentlich einfacheren Aufbaus wurde deshalb eine neue
Floating-Point Eiuheit mit diesen Chips konstruiert.

Auch bei dewn Anschiuf) der Mikroprozessorsysteme an das Entwicklungssystem wurden in der
Vorbereitungsplase verschiedene Strategien verfolgi. Wihrend diese Untereinheiten zuerst
iher Terminalschnittstellen mit dem Host-Rechuer verlunden werden sollten, ging man bei
spateren Ulerlegungen davon aus, da8 die Mikroprozessoren auf einem gemeinsamen {glo-
balen) Bus zugreifen soliten. Dieser globale Bus sollte dann iiber ein paralleles Interface mit
deni Bus des Entwicklungssystems verbunden werden. Diese Art der Verbindung wurde dann
beim endgiltigen Entwurf noch einmal erweitert, wie man im nichsten Abschnitt sehen kann,
der den endgiltigen Aufbau beschreibt.

3.2 Hardware
3.2.1 OUbersicht

Der Aufban des BOP -Systems ist in der Abbildung 2 zu sehen. Auf der untersten Ebene
befinden sich die 10 Rechimer, Target 0 bis Target 9 genannt, welche die eigentlichen Strahl-
berechnungen durchfitheen. Sie bestehen aus jeweils zwei Untereinhiciten, dem Rechner (68K
CPU) und der FlieBkonnuasecheneinheit {FPU), welche durch einen VME -Bus miteinander
verbunden sind. Voo jedem dieser 10 Targets gehen wiederum zwei Leitungssysteme aus. Das
cine Leitungssystem enthilt Steuerleitungen, welche von der 68K CPU in die Arbitration-
Einheit fiihiren. Das andere Leitungssystem ist der VMX-Bus, durch welchen alle 68K CPUs
mit der Mailbox verbunden sind. Uber diese Mailbox, ein von 2 Seiten adressierbarer Spei-
cher, exfolgt der Anstansch sinmlicher Daten zwischen dem an sie angeschlossenen VMX- und
VME-Bussen.

Um die Ubersicht innerhalh dieses komplexen Rechnersystems zu erhohen, kann man das
System in drei funktionale Ebenen untergliedern. Die eben besprochenen Targels gehoren
daun zur sogenannlen Targetebene. Alle Geriite, welche direkt mit dem an der Mail-
box befindlichen VME-Bus verbunden sind, werden dann zur Controllerebene gerechnet.
Diese Ebene hat ihren Namen dureh die an diesen Bus angescldossene 68K CPU{Controller
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genannt), welche die an diesen Bus angeschlossenen Gerite koutrolliert, hekonmen. Von die-
sem VME-Bus geht es dann entweder iiber das VME-Q-Bus Interface zur PCS-Workstation
oder tiber das VME-PADAC Interface zur IBM. Wahrend man die IBM nicht mehr zun
dem BOP-Rechnersystem zahlen kanu, bildet die PCS-Workstation die Entwicklungssy-
stemebene des BOP- Systemns. Uber diese Ebene und die an ihr angeschlossenen Terminals
wird auBerdem das gesamte BOP-System gesteuert. Uber die Terminalschuittsielle 1aBt sich
namlich von hier aus der Controller stenern, welcher wiederun iiber die Arbitration-Einheit
die Targetebene steuert.

3.2.2 Funktionsweise

Das BOP -Systen ist aus den folgenden drei Ebenen aufgebaut:

Entwicklungssystemebene: PCS-Workstation

Controllerebene: 68-k Controller (DSSECPUAI-Rechner)
Arbitration-Einheit
VME-PADAC Interface .
VME-Grafik Karte
Mailbox (256kB DPR VME /VMX))

Targetebene: 10 x 68k-Rechnereinheiten
{DSSECPUA1-Rechner)
10 Floating-Poinl Prozessoren

Zur Stenerung nnd Programmentwicklung des Reclhimersystems dient einc PCS -Worksta-
tion vom Typ QU-68000. Sic besitzt cine 80 MB Festplatte, hat ein 20 MB Streamerlaufwerk
und verwendet intern einen Q-Bus.

Nachdem die Tracking-Programmie auf diesem Rechner kouspiliert und zusitzliche Funktionen
in der Form von Programmen an sic angebunden wurden, gelangeu sie iiber das Q-Bus-VME
Interface in die Maitbox der Controtler-Ebene. Dieser Datentransfer wird auf der Coutroller-
ehene durch den 68k-Controller kontrolliert. Sobald das Programm in der Mailbox angelangt
ist, konnen die einzelnen Targetrechuer iber die Arbitration-Einheit aufgefordert werden,
sich das Program iiber den VMX -Bus abzuholen. '

Hierfiir wird dem Betriebsystem der Targets (oper.c & matl.c in fusr/bop/race) iber ein Si-
gnal aus der Arbitration-Box mitgeteilt, da8 es sich das Programm oder die Daten mit den
Magnetparametern ans der Mailbox ablolen soll. AuschlieBend wird das jetzt im Speicher
der Targets befindliche Progranun gesiartet, welches von dewi Controller @iber die Mailbox die
Startwerte anfordert. Diese Startwerte werden dann von Hand auf der PCS eingegeben, von
wo aus sie iiber die Terminalschnittstelle zum Controller und iber die Mailbox schliefllich zu
dem betreffenden Target gelangen. Walirend die Progranune in dem Speicher der 68000-ex
Target-Karte bleiben, werden die Daten mit den Maguetparamctern sofort iiber den VME
-Bus des Targets in den statischen Speicher des Floating-Point Prozessors geladen.
Nachdem der Ladevorgang fiir die Targetrechner abgeschlossen ist, kounen sie iher die
Arbitration-Einheit den Befelil Lekommen, mit der Ausfihrung des Progrannes zu begin-
nen.



IBM 3084 Q foo o e -l
; .o e R [ -
Terminals DESYNET PADAC-Netz
] V24 —
- A: PCS-Warkstation RSN S
\' 24 Q-Bus CCi & EXPU
Terminal _ R L.
L(’illmgru T
nterface PADAC-Bus
[ 68 K Controller }' EREEEE. S "{V‘ME-PADAC-]MH.
VME-Bus
. . .. S
{ Arbitration- Einh. ‘- - - '}---- - 'I Grafik
o [
L Mailhox J
S —
VMX-Bus
63 Kk CPU |- 68 K CP'U |
VME-Bus l VME- Bus:I
. . R R
Fru FPU
Target O bis Target 9

Abbildung 2: Prinzipieller Anfban des BOP -Systems

Sobald ein Target die ersten Ergebnisse berechnet hat. forderu es iber die Arbitration- Einheit
den VMX -Dus fiir sich an, um die Ergebnisse in die Mailbox zu schreiben. Wenn der VMX
‘Bus frei ist und auch von dem VME -Bus kein Zugrifl auf die Mailbox vorliegt, erhalt das
Target die Erlaubuis, die Mailbox benutzen zu diirfen. Allen anderen Rechinern wird jetzt
der Zugriff auf die Mailbox solange verwehrt, bis die Arbitration-Einhieit durcli das Target
die Nachricht erhait, daB der VMX -Bus wieder freigegeghen ist. Nun kanu der Bus an ein
weiteres Target vergeben werden. Die Ergebnisse nach einemn Umlauf sind typischerweise der
Ort und die Geschwindigkeit des Teilchens, sowie die Nusuner des momentan berechneten
Unilaufes.

Falls im Moment gerade kein Targeirechner auf die Mailbox zugreifl, so kann dieses der Cou-
troller tun. Einen solchen Zugriff auf die Mailbox filhrt der Coutroller regebnifig wihrend
einer Simnulationsberechnung durch, win sich dort die von den Targets hinterlegten Ergebnisse
abzuliolen. Die Ergebnisse konnen daun direkt iher die Grafik ausgegeben nnd entweder iiber
das PADAC -VME - Interface zur 1BM oder iiber das Q-Bus VME -Interface erst einmal
zur PCS gebracht werden. Auf der PCS gelangen dic Daten mit den Ergebuissen aul eine
Winchesterplatte und kounen von dort, falls der Plalz auf dieser Platie nicht ausreicht, anf
Stremmerkassetten ausgelageri werden.

Dafl bereits walirend eines Programmlaufes die Ergebnisse auf der Grafik der Controlierehene
ausgegeben werden konuen, hat den Vorteil, daf man u.U. bereits bei einer noch lanfenden
Berechnung entschieiden kann, ob sich eine weilere Auswertung der Daten lohint.

Zu dem Datentransfer zur IBM ist anzumerken, daB dieser entweder iiber das DESYNET oder
iiber das von mir installierte VME -PADAC Interface geschichen kaun. Weil das DESYNET
aber eiwa 100 mal langsamer als das PADAC-Netz ist, sollie man letzteres vorziehen, selbst
wenn das hedeutet, dafl wialirend dieses Datentransfers parallel keine Ergebnisdaten zur PCS
gebracht werden konnen.

Bis jetzt wurde das Zusammenwirken der cinzelnen Systemkomponenten erlautert. Eine de

tailierte Beschreibung der einzeluen Ebenen ist hingegen in den Anhang B.6 zn finden,

3.3 Systemsoftware des BOP-Systems
3.3.1 Ubersicht Gber die Systemsoftware

Zn der Systemsoftware des BOP -Systews gehoren alle Programme, welche direkt oder indi
rekt dafiir sorgen, daB auf demn BOP -Sysiemn Anwendungsprogramme lanfen konnen. Auf
dem Entwicklungssystem der PCS-Workstation sind dieses die Programme, welche aus dem
Source-Code (Fortran 77, C oder Assembler) auf dem Controller oder den Targetrechnern
lauffihige Progrannne machen.

Hierfiir wird im ersten Schritt der Source-Code mittels eines Compilers ader Assemblers in
cinen auf dem Entwicklungssystems ausfithrbaren Code umgewandelt. Dieser wird dann di-
sassembliert, so dafl ein Textfilterprogrannn die Floatingpointbefehle fiir die PCS gegen die
Floatingpoiuthefehle fiir die Floatiugpoint Recheneinheit der Targets austanschen kann. An-
schlieBend wird dieses neu entstandene File wieder assembliert und in ein Forinat gebracht (S-
Records), welches einen sichieren Transport iber die Schnitistetlen gestatiet. Dieser gesamle
Ablanf wird sibngens durch eine Konnuandoprozedur ( @run ans Jusr//bop,/com) geregelt.
Anf dev Controller- und der Targetebene dienen die Systemprogranune hanptsachlich dazua,
den Datenanstausch diber die Schuittstellen unil die Mailhox zu regeln. Zum anderen sorgeu
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dicse Programme dafiir, dafl inan von Hochsprachen aus die Targetrechner iber den Control-
ler steuern kann.

Abgesehen von der Systemsoftware fiir die parallele Schnittstelle, welche von mir praktisch
nen geschrieben worden ist, sind simtliche weiteren Informationen iiber die Systemsoftware
im Anhang zu finden. Sowoll fiir die Systemsoftware auf den Targets (Anhang C.1}), der

Mailbox (Anhang €.2), dem Controller (Anhang C.3), sowie dem Entwicklungssystemn (An- Version 1 : Version 2 :
Lang €.4) sind Details im Anhang zu finden. Dieses gilt auch fir eine Beschreibung der o
Funktionen fiir die paraliele Schnittstelle (siche Anhang C.3.1). +—- 2 Byte — A
A A A B
3.4 Systemsoftware fiir die parallele Schnittstelle B B B c
3.4.1 Ausgangssituation C C Datenkopf C D
Wie schon oben beschrieben, bestelit die Hardware der parallelen Schnittstelle sowoll aus D D D E
gekauften, wie anch aus selbstgebauten Teilen. Almlich verhilt es sich auch mit der Soft- E E E
ware, genaner gesagt mit dem Device-Treiber, welcher diese Schnitistelle in das UNIX - .- - ——e
Betrichsystemn einbindel. Als die Software gekauft wurde, stellte sich heraus, daf sie nicht o L
funktionierte. Deshalb wurde sie melirals, teils mit der Riicksprache von der Firma PCS
geandert, bis sie schlieBlich einigermaSen lief.

Es war jetzt zwar moglich Daten von der Entwicklungssystem- zur Controllerebene zu schic- . Nutzdaten :
ken, aber der Datentransfer in die andere Richtung, vom Controller zum Entwicklungssystem, .
funktionierte praktisch nicht. Dahei war auffallig, daB der Datentransfer, jedesmal nachdem e
das UNIX -System neu hochgefahiren worden war, eimnal einwandfrei funktionierte. EOF(a)
Withrend wan auf dein UNIX -System die normalen C - baw. Fortran- 1/0 Befehle verwenden i EOF (a&b) T EOF(b) T
konnte, wurden fiirr die Controllerebene eigene Befchle geschaffen, welche in das Mailsystem S —— I
mail.¢ integrierl wurden. Dieses war der Stand, als ich begann mich mit dieser Schnittstelle Leerdaten
zu beschaftigen.
Es stellie sich heraus, dafl das UNIX -Betriebsystem als Puffer ein FIFO (First In First Out) - {um die Nutzdaten N
mit einer Lange von bis zu ein paar tausend Worten aufbaut. Dieses FIFO liefl sich nur

loschen, indem man das Rechnersystem neu hochfahrt, was die obige Beohachtung bestatigt. o aus dem FIFO T

JE— herauszuschreiben)

3.4.2 Ldsungsmoglichkeiten:

U dieses Problem zu fosen gab es zwei Moglichkeiten. Die erste Moglichkeil wiire gewesen OFF ‘ rhyte swap ’ oN

den Devicetreiber fiir die Schnittstelle neu zu schreiben, bzw. zu versuchen seinen Fehler zu
finden. Dieses ware mit Sichierheit die eleganteste Methode gewesen, aber der Zeitaufwand
hierfiir war nur schwer abzuschatzen.

=+ Version 1 = Version 2

Der zweile Ansalz war zwar weniger elegant, aber dafiis in scinem zeitlichen Aufwand gut

abzuschiitzen. Er bestand darin, Konununikatiousbefelde zu erstellen, welche die Eigenarten

der Schaittsielle firr den Benutzer ausgleichen. Ich entschied mich fiie die sichere zweite

Methaode, wobei ich die dafiir notwendigen Befehle auf der Controllerebene in das Programm Abbsldung 3: Dic zwei Versionen des Datenblocks (Prinzip) 68 K Controller -+ PCS
mail.c (in /usr/bop/race) integriert habe. Auf der Entwicklungssystemebene muflte ich eine

Bibliothek mit neuen 170 Funktionen fiir diese Sclinittstelle schreiben, welche pes. mail.c heifit

and in der Bibliothek Jusr/bop/sys steht.

18 ‘ 19



3.4.3 Funktionsprinzip der Losung

Damit das Ewpfangsprogeanun auf der PCS feststellen kann, wann die gesendeten Daten
anfangen, wird den Daten vom Sendeprograumm (in mail.c) eine Folge von Codewortern als
Kopf vorangestellt. Das Empflangsprogram (in pes.mail.c) ibeepriifl dabei standig, ob es
gerade den Kopf der Daten einlieBt oder nichi. Sobald der Datenkopf eingelesen ist, wird er-
kaunt ol die 16-Bit Datenworte wn ein Byte versetzt ankommen oder nicht und die Variable
byte swap auf den eutsprechendein Werl gesetzt. Nun kénuen die Daten von den entsprechen-
den Befehlen (univ.read) eingelesen werden. Dieses geschieht solange, bis ein entsprechendes
EOF-Daten Warl ( Eud Of File) eingelesen wird. Den Variablenfeldern, welche von dem Con-
troller gesendet werden, ist imuer die Lange der Felder in Bytes vorangestellt und nach der
lier verwendeten Kouvention bedeutel ein Feld, welches aus Null Bytes besteht, ein EQF.
Von diesemr Punkl an wird der Datentrausfer auf der PCS an die Routine dclose iibergeben.
Weil die Lange des FIFO unbekannt ist, mufl das Sendeprogramm nach den Nutzdaten weiter
Datenworte zun Entwicklungssysten schreiben, um das FIFO zu leeren. Die Routine dclose
auf der PCS liest die Dateu nach dem EOF solange cin, his sie an einem Kontrolibit erkennt,
dab das Progrmnm auf dem Controller keine Daten mehr sendet.

Eine detailierte Beschreibung der Befelle fiir den Datentransport ither die parallele Schnitt-
stelle ist i Anliang C'.3.1 zu finden.

4 Eine VME - IBM Verbindung

4.1 Ubersicht

Auf dem DESY-Geliude finden Rechuessysteme, welche auf demn VME -Bus basicren eine
inmer starkere Verbreitung. Es besteht dabei oftimals der Wunsch von dicsen lokalen Rech-
nern aus, ither eine Datenverbindung zumm DESY-Rechenzentrum mit seiner IBM- Anlage zu
verfugen. Das DESY-Rechenzentrum (IBM 3084Q) ist fir dic vielen anderen Kleinrechner
insbesondere wegen seiner grofien Speicherkapazititen auf Massenspeichern von lnteresse. So
konnen diese Kleinrechner dic IBM-Anlage als gemeinsamen Datenpool beuutzen.

Es existiert zwar auch ein DESY-Internes Netzwerk (DESYNET), was cine cinfache Vernet-
zung von Rechnern gestattet, aber es handelt sich hierbei um ein Terminalnetzwerk. Diese
Netzwerke sind dafiic gedacht, da8 man sich von einem Terminal aus zu verschiedenen Rech-
nernt durchschalten kann. Solche Netzwerke sind nicht fiir einen schnellen Datentransfer
konzipierit und aus diesein Grunde fiir den Transport groBer Datenmengen ungeeignet. Fir
diese Problemstellung stellt das von der DESY-Gruppe F58 geschaffene PADAC-Netz eine
Alternative dar. Die Hardware dieses Systems ist relativ preiswert und es existieren fir viele
Bussysteme (z.B. Nord-Bus, Q-Bus) Interface. K. Rehlich von der DESY-Gruppe F52 hal
nun ein VME -PADAC Interface geschaffen, so daBl auch Reclhiner mit diesem Bussysten iiber
das PADAC-Netz miteinander verbunden werden kounen. Die Logik fir dieses Interface be-
findet sich auf einer Doppeleuropakarte, welche in den VME -Bus gesteckt wird (siche auch
Anhang B.7).

Dieser Iuterfacekarte habe ich mich auch bedient, als das Problem auftauchte, das BOP
-System mit dem DESY-Rechenzentrumn zu verbinden, um groBe Datenmengen zwischen die-
sen beiden Rechnern zu transportieren. SchlieBlich wollte ich zur Auswertung der auf dem
BOP -System berechneten Ergebuisdaten auch das Grafiksystem der IBM benutzen. Neben
der Hardware ist fiir solch eine Datenverbindung aber auch die Software von entscheidener
Bedeutung.

Denn ohne die Software hiatte man in diesem Fall auf der VME -Bus Scite nur vier 16 Bit
Register. Die Software mufl das Interface initialisieren, die notwendigen Adressen tihergeben
und die zu transportierenden Daten in cin fiir das Interface verstandliches Format wmwandeln.
Ferner miissea fir eine solche Dateniibertragung bestimnte Datenworte in die Steuerregister
geschrieben und in diesen Registern stehende Bits ausgelesen werden. Alle diese Aufgaben
erledigt die von mir in der Sprache C geschriebene Software so, daBl dem Benntzer einfache
Filefunktionen zar Verfigung stchen.

AuBerden habe ich alle von mir benuizten Konstanten in externe Files ausgelagert, so dafl
snan wur die Werte in diesen Files andern muf, falls man die Software anf einew anderen
Systews installieren will. Diese gesamte von mir geschriebene Software fiir die Verbinduug
wird niachsien Abschnitt naher beschrieben.

4.2 Die Software auf der VME-Seite des Links
4.2.1 Ubersiclit

Die vou wir geschriehenen Prograymue fir die VME-PADAC Schuittstelle lassen sich in vier
Kategorien unterteilen. Dieses sind die include-Files, die Funktionsbibliothek, die An-
wendungsprogranune fiir das BOP-System und die Beispielprogrannne.
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4.2.2 include-Files

Wie in dem Abschinitt 2.1.2 erlautert, Jassen sich mit der Hilfe von include-Files Tabellen
und Listen in das €' - Programm einfigen. So befinden sich auch in den vor mir ersteliten
inchule. Files fast alle in den Progranunen verwendeten Konstanten und Texte.

Um die Ubersiclitlichkeit zu erhohen, habe ich insgesamt fiinf verschiedene include-Files er-
zeugt. Das erste dieser Files, padacl.h aus der Bibliothek Jusr/bop/ibm verweist nur auf
die anderen vier include-Files. D.h., wenn man dieses File in ein bestehendes Programm
integriert, so werden automatisch die anderen vier include-Files in das Programm mit einge-
bunden. Alle anderen include-Files befinden sich in der Biblivthek /usr/bop/include.

constants.h 1 dieser Datei stehien alle Konstanten und Texte, welche bei der Installation
der VME-PADAC Verbindung auf einem newen Kleinrechner System nicht verandert werden
miissen. Dazn geliéren Zahlen, welche einzeluen Bits im EXPU-Modul zugeordnet sind sowie
Konstanten, welche die von mir geschriebene Software zur Kennzeichnung bestimter Zustande
verwendet. Schliefilich stehen in diesemn File auch noch die Befehle und die Antworten des auf
der IBM lanfenden Programmes PCSLINK2 und die von diesem Programi jedem gesendeten
Datenblock vorausgestelllen zwei 16 Bit Codewdrter.

install.h  Dieses File enthall die Paramneter, welche in der Regel verandert werden missen,
wenn das Programmsystem in einer anderen Umgebung implementiert werden soll. Zum
einen sind das alle von dem Interface verwendeten Adressen, d.h. sowolil die Adressen der
EXPU-Register, als auch der Bereich auf welchen dieses luterface einen DMA-Zugriff macht.
Zusitzlich sind in dieses File auch noch zwei Konstanten zur Fehlersuche sogenannte Debug-
ginghilfen eingebaut, namlich die Konstanten TRACEMODUS und DESTINATION. Wil-
rend dic erste Koustaute direkt zur Fehlersuche (sielie auch Abschnitt 4.2.3) in den von mir
geschriebenen Funktionen verwendet wird, kann man mit der Konstante DESTINATION
festlegen, ob der Datentransfer mit der IBM oder einem MICRO-Modul des PADAC Systems
stattfinden soll. Auf dem MICRO-Modul befindet sich das Spiegelprogramm, welches die
cupfangenen Daten wicder zuriicksendel und sowit ebenfalls bei der Fehlersuche hilfreich
ist.

del.h  In diesem File stelien vom Benutzer gewihlte Groien bzw. Kombinationen von Wer-
ten aus den heiden vorangegangenen include-Files. Also z.B. die Definition des Write- und
des Read-Requests aus der Abbildung 4 sowie die maximalen GroBen der in den Funktionen
verwendeten Felder.

struc.h In diesen File werden die Variabeltypen definiert, welche die Struktor der EXPU-
Register sowic der Datenformnate (siehe Abbildung 45) enthalten. Durch diese Definitionen
ist selbst mit den etwas komplizierteren Datenformaten eine iibersichilichere Kommunikation
moglich.

error.h  Dirse Datei enthilt Informationen, welche zur im Abschnitt 4.2.3 beschriebenen
Fellerbehandlung dienen. Dazu werden in diesems File Variabeltypen definiert, welche diese
Fehlechehandlung unierstilzen. AuBerdem steht in dieser Dalei eine Liste aller bisher einge-
tragenen Fehlenmeldungen und eine Liste aller vorkommender Funktionen. Iu der Liste der
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bisher eingetragenen Fehlermeldungen sind Verweise anf die Liste der Funktion enthalten, wo
der Fehler auftritt.

4.2.3 Die Funktionsbibliothek

Die von mir geschriebene Sammlung von Funktionen fiir den Datenaustausch zwischen einemn
Kieinreclner und der IBM iiber das PADAC-System heiBt func.c und stelt in der Biblio-
thek /usr/bop/ibm. Die Funktionssammlung ist in der Programmiersprache C geschricben
und benutzi ein Programm auf der IBM, welches fiir den Datentransfer mit VAX- Rechnern
geschrieben wurde. Ich habe mich zwar bemiibt die Funktionen maglichst ubersichtlich zu
schreiben und ihre Anwendung in Demonstrationsprogrammen zu erlautern, aher die wich-
tigsten Funktionen fiir den Anwender beschreibe ich im folgenden gesondert. Einige der in
der Funkiionssammlung befindlichen Funktionen werden von mir nicht benutzt, aber es sind
durchaus Anwendungen denkbar, wo ihr Einsatz sinnvoll ist.

Fehlerbehandlung im IBM - VME Programm In allen Funktionen aus func.c wird eine
vorzeichenlose Integervariable mit dem Nawmen error_nr (C-Typ: unsigned int) deklaviert und
an die iibergeordnete Programmebene iibergeben. Am Anfang jeder dieser Routinen wird der
Wert dieser Variablen abgefragt und wenn er nicht gleich Null ist, wird die Routine sofort
wieder verlassen. Dicses dient fiir den folgenden Mechanismus:

Sobald in irgendeinem Unterprogranun ein Fehler auftritt, wird der Variablen error_ur ein
fiir diesen Fehler und dieses Unterprograiom spezifischer Wert zugeordnet, welcher von Null
verschieden ist. Alle weiteren Routinen werden von da an nicht mehr durchlanfen, sondern
bereits kurz nach ihrem Start abgebrochen. Am Schlufl des Hauptprogramuies steht ein wei-
teres Unterprogramm mit dem Namen error handler. An diese Routine wird nur die Variablen
error_ar ibergeben und im Gegensatz zu den anderen Routinen wird sie nur dann durchlau-
fen, wenn diese Variable einen Wert ungleich Null hat, also irgendwo ein Fehler aufgetreten
isd.

Wenn dic Routine error handler durchlaufen wird, stellt sie fest um welchen Fehler es sich
handelt und gibt sowohl die Art des Fehlers, als auch den Ort seines Auftretens ans. An-
schlieBend sorgt die Routine error_handler fiir einen geordneten Ausstieg ans dem Programm.
Diese Art der Fellerbehandlung besitzt eine ganze Reihe von Vorteilen:

Weil die Fehlerbehandlung iiberwiegend zentral in einer einzeluen Routine geschieht, ist der
Teil der Fehlerbelhandlung, welcher in den einzelnen Unterprograiumen erfolgt sehr einfach.
AuBerdem werden alle Fehler vom Grundprinzip her einheitlich behandeli, was beides zu
einer ibersichilicheren Programmstruktur beitragt. Auch wenn weitere Fehlermaglichkeiten
erkannt werden, ist es sehr einfach diese in das bisherige Konzepl cinzubinden, selbst eine
Erweiterung auf cine komfortablere Fehlerbehandlung ist einfach moglich. SchlieBilich stehen
alle bisher erkannien Fehlersituationen geordnet in einer Lisic, so daB sich ¢in neuer Anwender
anhand dieser anf eventuelle Schwierigkeiten des Progranmmes vorberciten kann.

Die Debugging Maoglichkeiten in diesem Programin  Einew C-Compiler ist iblicher-
weise ein Makro-Preprozessor vorangestellt, welcher in der Lage ist praktisch beliebige Zei-
chenketten durch andere Zeichenkelten auszutauschen. Hierdurch besteld dic Maglichkeit
Konstanten einpragsnme Namen zu geben.
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Diese Eigenschaft wurde auch fir die Konstante TRACEMODUS verwendet. In den er-
sten Zeilen des Programnues werden ilir dic Werte ON oder OFF zugewiesen. Ansonsten
befinden sich in den Programmen kurze Abschnitie, welche nur durchlavfen werden, wenn
TRACEMODUS  ON (. 1} gilt. Diese Abschnitle enthalten Anweisungen, welche bei der
“ehlersuche helfen, also z.B. die Ausgabe von Variablenwerten mit der Stelle ihres Auftrelens.
Hicrdureh ist es jederzeit moglich, durch das Verindern einer einzigen Progranunzeile und
den anschlieBenden Newiibersetzen das Programm in einen Testmodus zu bringen.

ibm init

ibm init(erros nr)
unsigued inl serror nr

Diese Funktion min$ bei des Anfushme des Datenverkehrs als erstes aufgerufen werden. Im
einzeluen tut sie folgendes. Zuerst werden notwendige Variablen initialisiert und die Da-
teustrukturen fur den DMA-Transfer im Speicher angelegt. Falls der Dateutransfer mit dem
MICRO-Madul stattfinden soll, so wird ein entsprechender Teststring losgeschickt. Nach dem
Eupfany dieser Zeichenkette wird das Programun dann abgebrochen. Wenn der Datentrans-
fer aber mit der IBM statifinden soll, so wird die Datenverbindung zur IBM in drei Schritien
aufgcbaut.

Zuerst wird die Datenverbinduug in einen definierten Aunfangszustand gebracht. Dann wird
das Online-Modul (hier TAL00} gestartet und schlielich das eutsprechende Service-Pro-
gramm in dicsemn Fall PCSLINK2 geladen und anschlieiend wird diese Routine verlassen.

error ar Dicse Variable ist fur das Errorhandling zustandig (siehe anch 4.2.3)

ibin open

ibm open(filename format modus i column error_nr)
char filename|LETTER]

unsigned int foruat

unsigned inl modus ;

int 1. cohnun’;

nusigned inl serror ar

Diese Funktion unlzt hereils Eigenschaften des Progranunes PCSLINK? aus, d.h. es kommu-
niziert ansschlicBlich mit diesemn Progranun. Uber die Parameter dieser Funktion wird nichi
nur festgelegt mit welchens File der Datentransfer aufl der 1BM staltfinden soll, sondern auch
auf welche Art kommniziert werden soll {Lesen, Schreiben, Druckerausgabe etc.).

flename[LETTER | Miitels dieser Variable wird der volistindige Name einer Datei an-
gegeben {z.B. FXXAAA.LIB(TEST) ). Dabei ist darauf zu achten, dal die Datei
ein Mitglied ciner Library sein mu. Weil in diesem Modus kein Benutzerschutz
existiert, sollte man bei Schreibbefehlen sehr vorsichlig sein.

format Dieser Varinble kinnen die folgenden in den include-Files definierten Symbole
ASCH oder LIBRARY zugeorduet werden. Nur wenn man das Inhaltsverzeichnis
einer IBM - Bibliothek einlesen will, B man hier das Symbol LIBRARY abergeben

werden.

modus Durch diese Variable wird festgelegt, ob es sich bei dem Datentransfer uin einen
Lese- oder Schreibvorgang oder eine Ausgabe auf einen Drucker handelt.

READ Ein File soll von der IBM zum Kleinrechner gelesen werden.
WRITE Ein File soll von dem Kleinrechner auf die IBM geschrichen werden.

PRINTINT Ein File soll von dem Kleinrechner auf dem internen Drucker der
IBM ausgegeben werden.

PRINTEXT Ein File soll von dem Kleinrechner auf dem externen Drucker der
IBM ausgegeben werden,

PRINTL1 Ein File soll von dem Kleinrechner aui dem Laserdrucker Lt ausge-
gehen werden.

PRINTL2 Eiu File soll von dem Kleinrechner anf dem Luserdrucker L2 ausge-
geben werden.

i_column Hier wird die Anzahl der Spalten eingetragen, mit welcher der Datentransfer statt-
finden soll.

ervor nr Diese Variable ist fir das Errorhandling zusténdig {siche anch 4.2.3)

ibm _writeln

ibm writeln(text,modus,error nr)
char text|| ;

char modus ;

unsigued int xerror.ar ;

Mit diesem: Befell wird die Textzeile, welche sich in der Variablen text hefindet zur IBM ge-
schrieben. Genauer gesagt wird lolgendes gemacht. Die Textzeile wird in dem erforderlichen
Format in den Speicherbereich ablegt auf den das PADAC-Modul einen DM A-Zugriff machen
kann. AnschlieBend wird iberpriift, ob der in diesem Bereich noch verfighare Platz fur wei-
tere Zeilen ausrcicht. Wenn nichi, so wird das PADAC-Modul veranlaBt cinen DMA- Zugniff
anf diesen Bereich durchzufiihiren und die dort stehenden Daten zur IBM zu (ransporticren.
Falls dieses geschieht, so wird nach dem DMA-Zugriff in dem Speicher wieder eine leere Da.
tenstruktur angelegi. In diesen jetzt leeren Bereich kbunen bei weiteren Ausfithrungen dieses
Befehles dann weilere Zeilen eines Textes gelangen.

text| { In dieses Variabelfeld wird eine Zeile des zur IBM zu sendenen ASCII-Textes
geschrichen. Etwaige notwendige Umwandlungen nimt daber die Routine selb.
stindig vor. Sollte die Textzeile die maximal erlaubte Lange, detiniert als Kon-
stante LETTER im File def.h, iiberschreiten, so wird iiber die Variable error nr
eine Felhlerbehandlung eingeleitet.

modus Der Text, welcher zur IBM gesendet wird, kaun entweder in eine Datei geschrie-
ben, oder anf einem Drucker ausgegeben werden. Entsprechend mufl der Variablen
modus enlweder das Codewort DATEI oder PRINT zugewiesen werden.
Der Unterschied ist, daB bes der Druckerausgabe dens Text ein Leerzeicheu voran-
gestellt werden mu, damit eine newe Textzeile keinen Seifenvorschub bewirkt,

error_nr Diese Variable ist [iir dus Ervorbundling zustandig {siche wnuch 4.2.3}
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ibm readln

ibm readln(texi fine error.nr)
char text Line| LETTER] ;

unsigned it rerror nr

Wie der Name dieser Funktion bereits vermuten Jafi, bewirkt sie genau das Gegenteil der
Funktion shm writeln. Die Funktion guckt nach, ob in dem Bereich, in welchein das PADAC-
Modul per DMA seine Daten ablegt, noch eine Textzeile steht, welche noch nicht ausgegeben
wurde. Falls dieses der Fall ist, so wird dieser Text in die Variable text_hine kopiert. Wenn
Lingegen alle Textzeilen, welche sich noch im Speicherbereich befinden bereits ausgelesen
wurden, so schickt die Funktion eine Auflorderung zur IBM , mehr Text zu senden. Hierauf
kanu die IBM auf zwei verschiedene Arten antworten. Entweder sendet sie einen weileren
Textblock oder das Ende des zu iibertragenden Files ist erreicht. Im ersten Fall liefert die
Funktion die ersie Zeile des neuen Textblockes, was entsprechend die nichste Zeile vom
gesendeten Text ist. hu anderen Fall hingegen wird dem Funktionsnamen read_In der Wert
fiir das Ende eines Files (EOF) zugeordnet. Hier wird die Eigenschafl von C ausgenutzt,
daB in dieser Sprache dic Funktionsnamen selber Variablen sind, mit denen Werte aus der
Funktion ibergehen werden kéunen. Dadurcly, daB der Anwender den Wert der Funktion bei
jedemn Lesen abfragt, kann ex also feststellen, wann der von der IBM gesendete Text zu Ende
ist.

text_line[LETTER | In dieses Variabelfeld wird die von der IBM gesendete Textzeile getan.

error_nr Diese Variable ist fiir das Errorhandling zustandig (siehe auch 4.2.3)

ibm_close

ibm close(error nr)
unsigned il serror ar ;

Die Funktion tbm close schlieBt das durch die Funktion ihm_open geofinete File auf der IBM .

Die Funktion ist so geschrieben, daB sie imnmer aufgerufen werden kana, also 2.B. auch wenn
noch nichi der gesamte Text von der IBM zum Kleinrechner gesendet wordeu ist.

error nr Diese Variable ist fir das Errorhandling zustandig (siehe auch 4.2.3)

ibm exit

ibm exit{error nr)
unsigned int +error nr ;

Durch die Funktion shm ezit wird der Datenverkehr il dem auf der IBM laufenden Service-
Progravun heeudet und die Datenverbindung zur IBM abgebrochen.

error.nr Dicse Variable ist fitr das Errorhandling zustindig (siehe anch 4.2.3)
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4.2.4 Die Transportsoftware

Ubersicht Die Transportsoftware IiBL sich grob in zwei verschiedene Gruppen einteilen.
Da sind zum einen die Progranune, welche speziell fiir das BOP -Rechnersystem geschrie-
ben sind. Diese Programme regelu, sofern sie auf dem Controlier laufen, den Datentrans-
fer zwischen der IBM und der PCS . Mit diesen Programumen wurden die Daten fiir das
RACETRACK.- Programnm transportiert und die Listings der Programne erzeugt.

Die anderen sind Demonstrationsprogramme, welche nur den Datenaustausch zwischen dem
Controller und der IBM praktizieren. Als Speicher fir den DMA-Zugriff wird hierbei, wie
in den anderen Fallen auch, die Mailbox benutzt. Diese Funktion hatle aber auch jeder an-
dere VME -Speicher mit einer Mindestgrofie von 24 kByte erfillen kénnen. Die Programme
veranschaulichen sowohl die einfache Kommunikation mit dem EXPU-Interface, als auch die
Anwendung des Funktionspaketes func.c.

Anwendungsprogramme Diese Programme bringen entweder ASCII-Texte von der PCS
auf die Drucker der IBM wie pibm _ez.con und pibm _12.con oder Files zur IBM wie af to_ibm.con.
Andere Programme wie af {o_pes.con transportieren Files von der IBM zur PCS . Alle diese
Programme benutzen die Funktionen aus der Bibliothek func.c.

Demonstrationsprogramme Diese Programme sollen helfen, wenn man sich mit dem
Prinzip der Dateniibertragung ber das PADAC-Netz vertraut wachen will. Auflerdem die-
nen sie dazu, um eine new installierte VME-IBM Verbindung zu testen. Dic Kurzbeschrei-
bungen dieser Progranine befinden sich im Anhang D.1.

4.3 Die IBM Seite des Links

Dieser Teil der VME - IBM Verbindung existierte bereits, bevor ich mit meiner Arbeit be-
gonnen hatte. Ich benutze auf der IBM-Seite das in der Computersprache FORTRAN 77 ge-
schriebene Programm VAXLINK1. Wie es der Name bereits andeutet, wurde es urspringlich
fiir die Kommunikation zwischen der DESY-IBM und VAX-Rechnern geschrieben. Fiir diese
Dateniibertragung wird es auch hente noch iiberwiegend benutzt. Weil dic VAX-Rechner bei
einem 16-Bit Wort die oberen 8 mil den unteren 8 Bit vertauschen, man spricht auch von
dem Vertauschen von High- und Low-Byte, mufite ich in meinen Programumen die Variable
swep. modus einfithren. Die Variable ist global definiert und taucht deshalb ist den Funkti-
onsdeklarationen nicht aunf.

Das Programu VAXLINK/ ist modular aufgebaut und sehr iibersichtlich geschrichen, was
durch die Verwendung der im EXP-Manual {16] beschiriebenen Funktionen erleichtert wurde.
Daneben werden Aunderungen in diesems Programm anch dadurch erleichtert, daB in der
gleichen Bibliothek Kommandoprozeduren sichen, welche ein einfackes nenes Erzeugen des
lauffahigen Progranuues erméglichen. Dieses habe ich ausgenuizt, als ich in das Programm
die Maglichkeit der Ausgabe anf die im DESY befindlichen Laserdrucker eingehaut habe,
mit welchen von allen in dieser Arbeit genanmten Programmen Listings ' erzeugt wurden.
Die von mir modifizierte Programnversion habe ich dabei PCSLINK2 genannt. Weil das
Programm von vielen Rechnern benntzt wird, wird es auch stiindig gepflegt, wodureh sich
etwaige Anderungen ergeben konnen. Deshall ist es siunvoll sich vor der Verwendung des

' Die Listings konnen bei Werrn Prol. E. Lohtmauan cingesehen werdea.
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Programues iiber seinen aktucllen Stand bei der zustandigen Stelle zu erkundigen.

hin Anhang D.2 ist eine Liste der Befehle, des anf der IBM fiir diesen Datentransfer laufenden
Programanes mit Beispielen zu finden. In der Tabelle 6 steht eine kurze Ubersicht der Befehle,
iber welche das Programm PCSLINK? verfigt. Diese Liste wird dabei teilweise durch die
Eingabe des Befchles HELP ausgegeben.

5 Ergebnisse der Bahnberechnungen

5.1 Uberblick

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit einer Anwendung aller in den vorherigen Kapitel vor-
gestellten Hilfsmittel, ndmlich mit der rechnergestiitzten Simutation von Teilchenbahnen im
HERA Protonenspeicherring. Solche Berechnungen-sind fiir die Entwicklung eines solchen
Speicherringes von entscheidener Bedeutung. So untersucht man u.a., wic groB die Aus-
dehnung des Strahls senkrecht zur Flugrichtung der Teilchen sein kann, innechalh deger die
Bahnen naoch stabil sind (Apertur).

Eines dieser Simulalionsprogramme, welches am DESY entwickel worden ist, ist das Pro-
gramm RACETRACK (8] von A Wrulich. In den nachsten Abschnitten crlintere ich zuerst,
auf welchen Grundiagen das Programm RACETRACK basiert und wie es iu ctwa aufgebaut
ist. Anschliefend zeige ich die graphischen Ergebuisse der durchgefihrien Berechnungen.

5.2 Grundlagen des Simulationsprogrammes

Bei RACETRACK handelt es sich um ein Simulationsprogranun, welches die Bewegung
der Teilchen in einem Speicherring berechnet. Das Programm basiert auf den folgenden
ﬁberiegungeu:

Wenn man Magnetfelder, aber keine Beschleunigungsstrecken oder Energieverluste berick-
sichligt, so wird die Beweguug eines Teilchens durch die folgenden Differentialgleichungen
beschrieben :

d*r . ¢ ’
et R (s)+z = I;uBz(x,s,J ()
2

%;; + I\‘;(&] ¥z = _;Br("vsvz) (4)

mit

7,3,z horizontale, vertikale und longitudinale Koordinaten in dem rechtshandigen (r, s, z)
Koordinatensystem

K., K, Fokussicrungsstarken senkrecht zur Strahlachse (durch die Quadrupole}
¢ Ladung des Teilchens

B.,B. Kompouenten des Magnetfeldes senkrecht zur Strahlachse (alle restlichen Magnet-

felder)
o Impuls des Teilchens

Weil fiir diese Bewegungsgleichungen im allgemeinen keine analytischie Losung existiert,
mufl man die Losung mittels anmerischer Methoden finden. Zu diesenn Zweck werden die
Gleichungen stiickweise zu den jewciligen Anfangsbedingungen des Teilchens gelost.

Bes den linearen Eleijnenten {Quadrupolen) ist es moglich, fiber den homogenen Teil der
Gleichnngen 3 und 4 zu einer einfachien Transforination fiir die Bahnkoordinaten zu kommen.
Walirend man hei diesen Trausforationen einen Matrizenformalismus verwendes kann, mufl

man bel den mchtlincaren Elementen ein anderes Verfahren anwenden. Bei diesen wird die
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sogenannte “diinne Magueten™ Naherung verwendet. Dieses bedeutet, dafl fiir die hoheren

Multipole der gesamte integrierte Effekt auf einen Magueten der Lange Null reduziert wird:
d*r e 8(S 3

== m/:’! B.(x,s,2)ds

d*: e
i piw

!
7
=
i

B,(x,s,z)ds
wobei

l firr die Lange des Magneten

Spr fir den Ort, an welchem er beriicksichtigt wird und

b fiir das Dirac’sche Deltafunktional steht.

Wenn man zusitzlich fir den integralen Mittelwert des Magnetfeldes
B
B [ Bs
1 3

schreibt, so sicht man, daf in dieser Naherung nur die Richtungen ' = ‘:—: und z' = :—:

der Stelle 5y geindert werden miissen. Diese Anderungen kann man dann in der folgenden
Form schreiben :

an

(8

AMz)=B. 1
(z) b (5)
Al')=-B. 1 ; (6)

Nun benutzt man die Multipolentwicklung des Magnetfeldes, welche man zweckmafigerweise
in komplexer Form schreibt:

B, | |B, = B"Z(b" U8 ia..)(T o i:)"‘l (7)

wobei

b,,a, die Multipolkoeffizienten (normal und gedreht)
n =1 die Dipole und

n = 2 die Quradupole nsw. sind.

Durch die Formeln 5 bis 7 ergeben sich nun die folgenden beiden Bezichungen:

M) = ;n 1 By R{Y (b +ia,)(= +i2)" "}

AZ') = —'2 | By 'J{X(b,. bia, )=+ 1z)" ")

Uber die man mittels des Zusammenhanges
« 1
B« =
M 9
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direkt die Formeln fiir die Richtungsanderung den sogenannten “Kick” eines Teilchens auf
grund der Magnetfeldfehler erhilt:

AE) = LRIY (b +ian)(x 4 i) )

=1
M) = - S (b 4+ dan)(z + 12)" "}

Dabei steht das p fiir den Krinmmungsradius der Bahin eines Teilchens (Ladung ¢), welches
sich mit dem Impuls pp in einem Magnetfeld der Stirke Bo bewegt. Wenn man die Dipole
bis zur 9. Orduung (n=9 fiir 18-Pol) in x- und z-Richtung beriicksichtigen will, so mull man
jeweils ein Polynom 8.0rdnung in x und z berechueu. Bei dem Programmecode von RACE-
TRACK wurden diese per Hand entwickelt und explizit als Hornerschemata dargestellt, weil
dieses die schnellste und genaueste Methode ist.

Wenn man also bei einem Magneten die Abweichungen seines realen Feldes von seinem idealen
Magnetfeld beriicksichtigen will, so fiigt man zu seinem idealen Feld noch ein solches Multi-
polfeld hinzu. Bei der auf dem BOP installierten Fassung wurde dieses Verfaliren allerdings
nur fiir die Felder der supraleitenden Magneten in den Kreisbogen angewandt. Diese Ma
gneten weisen nimlich um Groflenordnungen stirkere Feldfehler auf als die normal leitenden
Magneten in den geraden Strecken.

5.3 Programmablauf

Bei der auf der IBM installierten RACETRACK-Version laft sich der Programmablauf in
zwei Teile untergliedern.

Im ersten Teil werden vorbereitende Rechnungen durchgefihrt. D.h. es werden alle Para
meter fiir die Simulation der Bewegung eines Teilchens in dem Speicherring berechnet, zu
welchen u.a. die Matrizen fiir die lincare Optik gehoren. Weil dieser Teil nur von neuem
durchlaufen werden muB, wenn sich an der Struktur der Magnete etwas andert, wurde in der
anf dem BOP installierten Version anf diesen Teil verzichtet. Hier werden alle diese vorbe
reitenden Rechnungen auf der IBM durchgefiihrt und die Parameter fiir die Simulation als
ein Datenblock zum BOP gesendet.

Im zweiten Programmteil, welcher auch auf dem BOP existiert, wird dann die eigentliche
Simulation durchgefiihrt, bei der die neuen Teilchenkoordinaten nach jedem Magunetelement
explizit ausgerechnet werden. Dieser Teil des Programues ist bereits bei mehir als 10 simu-
lierten Umlaufen der zeitaufwendigere Programmteil, weshalb das BOP -System schlieBlich
auch fiir diese Anwendung entwickelt worden ist. Zu der auf dem BOP installierten Ver-
sion des Programmes RACETRACK ist noch anzumerken, daB davon ansgegangen wird, dafl
alle Teilchen die Sollenergie besitzen und somit auch auch keine Synchrotronschwingungen
durchfithren.

5.4 Die Implementation des Simulationsprogrammes auf dem Mul-
tiprozessorsystem

Als eine Demonstration der Funktion des Systems nnd eine Anwendung wurde von mir eine
in der Computersprache C geschrichene Version des Programms RACETRACK eingesetzt,
welelie fast alle Hilfsmittel des BOP -Systems benutzt. In diesem Abschnitt wird deshalb die
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Software heschriehen, welche die Berechnungen unterstiitzt hat. Bis anf die Shellprozedur ?
DATA trans handelt es sich dabei ausschlieBlich um € -Programme.

Bevor die cigentliche Sinmltionsherechnuang statifinden kann, muB die Parameterliste mit
den Magnetdaten des Speicherringes anfbereitet werden. Die hier verwendete Parameterliste
lag zuerst als cin Textfile auf der IBM vor. Dieses File wurde mit der Hilfe des PADAC-
VME luterfaces zur PCS gebracht. Dadurch, daB die Daten als Textfile iibertragen wurden,
eriibrigte sich eine Konvertierung zwischen den Zahlenformaten der IBM und der PCS.

Auf der PCS wurden die Zahlen dieses Textfiles dann in binarer Form in ein sequentielles
File geschrichen. Mittels des Programmes sud.c schaltete man sich nun von der PCS aus
an die Terminalschuittstelle des Controllers. Uber den Befehl “push DATA” des auf dem
Countroller laufenden Programmes oper.c wurde dann der Block mit deun in bindrer Form
vorlicgenden Zahlea in das statische RAM der Floating Point Unit (FPU) (siehe Abbildung
50) geladen. AnschlieBend warde das Programm emimibop.fpu in den Programmspeicher der
Targets geladen. Dieses Programn ist das lauffahige “Tracking-Programmn” von A.Wralich,
welches aus dem Quellprogranum emmibop.c compiliert und fiir die Targets aufbereitet wurde.
Jetzt kann man auf demn Controller das Programm emmicon.con laden und auf der PCS
das Progranuu rdata starten. Bei emmicon.con handelt sich um das compilierte und fiir
den Controller aufbereitete File des Quellprogrammes emmicon.c. Sobald dieses Programm
gestartet wird, startel es seibst nacheinander die Targetrechner und iibergibt an diese die
Startwerte. Die Startwerte sind die Anfangskoordinaten und Anfangsgeschwindigkeiten des
Teilchen, sowie die Anzahl der durch den Speicherring zu “trackenden” Umlaufe.

Ab jetzt senden die Targets nach jedem berechneten Umlauf die neven Koordinaten und
Geschwindigkeiten des Teilchens zum Controller. Dieser gibt diese Daten it den Ergebnissen
iiber die Grafik aus und sendet sie gleichzeitig mittels des Interfaces 2ur PCS - Workstation.
Auf der PCS werden diese Ergebuisdaten dann von dems Progranun rdala emupfangen, welches
die Daten in binirer Form sequentiell in ein File geschreibt und zwar fiir jedes Target getrennt.
Dadurch gelangen die Ergebuisdaten, welche von einem Satz Startparameter abstanmen anch
in ein einzelnes File, Diese Aufgaben werden durch das auf der PCS laufende Programn rdata
erledigt. Nachdem die Berechnungen erfolgreich beendet worden sind, kann man dann die
Dateubles entweder anf Streanierkassetten zwischenspeichern, oder gleich iiber die von mir
aufgebante Verbindung zur IBM senden. Auch dieser Datentransfer erfolgt iiber Textfiles,
wm Zahlenformatumwandlungen zu vermeiden. Weitere Details iiber diesen Ablauf sind in
demy Auhang D.3 nachzulesen.

5.5 Auswertung
5.5.1 Ubersicht

Anf den nachfolgenden Seiten sind die Grafiken zu selien, welche mit den auf demi BOP -
System erzengten Daten erstelll warden. Die Bilder zeigen die Orts- und Phasenriume von
einem Proton am Wechselwirkungspunkt der Halle Ost. Wihrend die Anfangsgeschwindig-
keiten (x’, 27) verlikal zur Strahlachse immer gleich Null gesetzt sind (x’- 0 & 2'=0}, habe
ich den Anfangsamplituden in x- und z-Richtung auch andere Werte zugeordnet. In der
Tabelle 2 ist eine Ubersicht aller dieser Bilder zu finden, aus der auch ersichilich ist, wie
grof die jeweiligen Startamplituden einer Berechuung gewesen sind. Die Startamplituden
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siud iibrigens in Vielfachen der Strahilbreite (0,,0,) angegeben, deren Werle aus der Tabelle
1 (Seite 2) ersichtlich sind. Ferner ist noch zu sagen, dafl ich bei den Abbildungen, welche
wegen Instabilitaten abgebrochen wurden, die Umlaufzahlen nur genihert angegeben habe.

5.5.2 Darstellung der Ergebnisse

In den ersten beiden Abbildungen 4 und 5 kann man sehr schou das betualie lineare Verhalten
der Maschine bei kleinen Amplituden sehen. Die Startkoordinaten sind dabei so gewahli, daf§
die Teilchen gerade bei der normalen Strahlbreite der Maschine liegen. So wiirde man bei
einer volistandig linearen Maschine i Ortsraum ein mit den Koordinaienachsen paralleles
Rechteck sehen. Durch den Einfluf der nichilinearen Elemente (Sextupole und Multipole)
ist es aber elwas gedreht und dic Rander sind nicht ganz gerade. Ahnlich verbilt es sich
mit demn Phasenraumen, bei welchen man bei einer linearen Maschine einfach cine Ellipse
sehen wiirde. Hier ist der Rand der Ellipse jedoch zu einem Streifen mit einer regehnifigen
Struktur aufgeweitet (Abb. 5).

In den Abbilduugen 6 bis 8 wurde das Teilchen am Anfang nur in der z-Richtung ausgelenkt,
d.h. die x-Koordinate ist gleich null. Durch die Kopplung der Koordinalen iber die nichtli-
nearen Elemente kommt aber auch eine Bewegung in die x-Richitung znstande. Anstatt einer
Strecke siehi man im Ortsraum (Abb. 6) ein Gebilde, welches in der Richtung der z-Achse
nur etwa um den Fakior 3 langer isi als in der Richitung der x-Achse {siche Mafistal). Die
Ortskoordinalen sind in diesem Fall also relativ stark suiteinander gekoppelt. Bei dem x-
Phasenrawmn (Abb, 7} hatte man bei einer linearen Maschine keinerlei Bewegung, also nur
einen Punkt. In Fall von HERA findet man hier aber eine mit einer regehmiafligen Struk-
tur vollstindig ausgefiillte Ellipse vor, welche allerdings in den Halbachsen s den Faktor
3 kleiner ist, als die Ellipse des z-Phasenrawmes (Abb. 8). Letztere sicht der Ellipse einer
lincaren Maschine sehr ahnlich und ihr Rand ist viel weniger stark aufgeweitet als der in der
Abbildung 5. Mit dem 1.4-fachen der Strahlbreite bewegt man sich hei diesen Undaufzahlen
ganz offensichtlich noch in dem stabilen Bercich, worauf auch die homogene Verteilung der
Punkte bei den bisher aufgetretenden Strukturen schhiessen laft.

Ganz ahnlich verhalt es sich mit den Abbildungen 9 bis 11, nur das hier dic Aufangsauslen-
kung in die z-Richtung stattfand. Folglich erhall man vom Prinzip her dhuliche Ergebnisse
wie in den Abbildungen 6 bis 8. Nur mit dem Unterschied, dafl hier die Verhalinisse von den
x- und den z-Koordinaten ausgetauscht sind. Auferdem unterscheiden sich hier dic Werte-
bereiche nicht um den Faktor 3, sondern etwa um den Faktor 20.

Bei den nachsten Abbildungen 12 bis 19 wurde die Startamplitude im Verhiltnis zu den Ab-
bildungen 9 bis 11 um mehr als eine Zehnerpotenz erhoht. Erwartnngsgemi ist die Bahn
des Teilchens nicht mehr stabil. Bereits bei etwa 23000 Uinlaufen wichst die Amplitude
des Teilchens weit iber die normale Dimension des Teilchenstrahles hinans. Der Ortsraum
sieht bei kleinen Unlanfzahlen (Abb. 12) dem der Abbildung 9 sehr dhulich. Aber mit zn-
nehmenden Umlanfzablen sieht inan in der Figur eine neue regelmiflige Struktur entstchen
(Abb. 13 und inshesondere 14) die an die Amplituden bei einer stehenden Welle erinnert.
Bei dieser Struktur fallt auerdein auf, daB sie deutlich grober ist, als die Unterstrokturen
bei den vorherigen Startwerten. Aulerdems heginut der Rand der Struktur it zunchiender
Umlaufzall “auszufransen” und die Punkte liegen immer weiter von den Nullpunkten ent-
ferni (AbbL. 34 & 15). Ein hierzu dquivalentes Verhalten ist iy x- Phasenramu {Abb. 16 -
19) zu schien. Mit zunehmenden Usilaufzablen wird der Rand der Ellipse inuner breiter und
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ibr'Rand “franst” zunchmend aus. Dabei zeigen sich mit dem Anwaclisen des Randes neue
komplizierte Strukturen (siehe inshesondere Ahb, 19}).

Wenn man die Verliiltnisse fiir die x- und die z-Koordinaten wiederum vertauscht, so fallt
auf, daf) die Teilchenbahnen bei den hier verwendeten Umlaufzahlen iiberraschend stabil sind.
Zwar crinnern die Strukturen des Strukturen des Oris- (Abb. 20) und des x-Phasenraumes
(AbD. 21) nur noch sehr entfernt an die einer linearen Maschine (Rechteck und Ellipse), abier

es sind bei ihnen keine Anzeichen fir Instabilititen zu erkennen. |I_§£‘1"_éi}f_":S_l_“__l_t“’l‘_l’!g_“:if __z.§lf{?lllpl‘i“ﬂ97[:gfgl?'“fi‘!‘!i
Diese Anzeichen treten jedoch zumindest andeutungsweise auf, wenn man die Startamplitude 4 1 ] 1 35000
noch weiter erhiht, wie es bei den Abbildungen 22 und 23 gemacht worden ist. Diese beiden ' T 3500
Bilder lassen sich zwar im Prinzip mit den vorherigen vergleichen, aber die inneren Struk- U 35000
turen wirken hier etwas weniger homogen. AuBerdem ist der Rand hier nicht mehr so scharf 35000
begrenzi, su dafl bei grofleren Umlaunfzablen Instabilitéten zw erwarten sind. Dieses lassen 35000 |
anch die groflen Startamplituden vermuten. e gy T e T 3000
Solche Anzeichen fiir Instabilititen sieht man aber auch, wenn man die beiden Startam- 35000 |
plituden (x, z) verhiltnisinasig grof macht. Der Ortsraum zeigt zwar bei kleinea Umlauf- 5600 |
zahlen grofle Almlichkeiten mit einem Rechteck (Abb. 24 und 25), aber es fehlt im Innern " 3000
eine regelmiBige Struktur und der Rand ist ziemlich unschar{. Dieser Trend selzt sich bei T so00
grioBeren Uinlaufzahlen {Abb 26 und 27} noch fort und die durch die Figuren bedeckte Fiche 12000
vergroflert sich staudig. Auffillig ist, dafi der Rand insgesamt zwar immer unschirfer wird, L 23000
daB aber die Ecken der Figur mit zunehmender Umlaufzahl inmmer scharfer begrenzt werden. T se00
Der x-Phaseuraum laBi ehenso geordnete Strukturen vermissen. So wird der strukturlose coon
Rand der Ellipse nicht nur immer nnschirfer, sondern er wandert auch imnuner weiter nach 2000
innen, bis schlieBlich das ganze Innere der Ellipse ausgefiillt ist. Obwoll auch die Figur des ST S R S R S SV
z-Phasenraumes die Forin einer Ellipse hat, zeigt sie doch ein ganz anderes Verhalten. Zuerst, T 0000
d.h. bei kleineren Umbaufzallen (Abb. 32 bis 34}, laBt sich eine relativ geordnete Struktnr avooe
im Rand erkenunen. Zusatzlich wandert der Rand weiter nach auflen, bis es dann bei dem T vraod
Uhergang von Abbildung 34 zu der Abbildung 35 einen Sprung in dieser Entwicklung gibt. {5600
Die weiter cntfernt liegenden Teile der Figur werden nun vollig ungeordnet und lassen keine 2000
Ahnlichkeit mit dem Inueren des Randes erkennen. e a1 T T Teuos
12000
1R 24000
3000
6000
& 24000
3000
T2000

Tabelle 2: Anfangswerte der Simulation
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6 Zusammenfassun
ng Anhang

[[))as Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Rechnersystems, um die Bewegung von

rotonen iin HER A-Speicherring zu untersuchen. . u

Dazu wurde die Software fiic eine Verbindung zwischen demi VME -Bus und der DESY-1BM A Tabellen dber den VME-Bus
(‘rSiellll, wobei das PADAC-Netz als eine DESY interne Busnorm verwendet wurde. Als

Entwicklumgsumngehung diente ein Multiprozessorsystem, BOP genannt, welches fiirr Proto-

nenstrahlsinmlationen entwickelt worden war. N

tllarlnlt-m dic fiir den Datentransfer notwendigen Programme erstelll worden waren, wurden ::;:dmmal ?d:ﬂ;‘o‘zﬁh? 0 Funktion et durch
uber die von mir iustallierte Verbindung Dateien zur IBM tibertragen. Bei den Daten handelt - ) —
es sl Jinie 3 - n ki3 HHIHKRHH Lkt !
: ich wis Ergelnisse vor Simulationen, welche ich anf dem BOP-System mit eincr modifi- 3E TR I:L:l::::::
zuut;‘u l\(rsmu des Programmcodes RACETRACK durchfishrte. Mit der Dateniibertragung :':3 :: :: :: : :‘ :J' f,'"‘;‘i:"'"sl"""""“'y'”"“"""““"“ :{"‘" us-Spezifikationen
wurde die Transferr . . ac B titelinier oy
i EXP.M "“‘:‘ ’l'(';" von etwa 60 kByle/s, welche vou den Entwicklern des PADAC-Systems 3n HHHLHN Nichtprivilegierter Standardzugri. YMEhus-Spezifikationen
m -Manua ange N P evh el . N . Isteigend
in der Hochs ”.'"dl . I(:' %‘ T‘I’";l Wlll;](’, (‘ll‘el(‘}'l't. E}S (:xlst.nort damit eine dokumentierte und 1A [T L T A { G P ::r:}l:::::ilegierlcl Standard-Programm- VAIEhus- Spezifikalionen
) 5] L geschriebene Software fiir die Ubertragung von Textdateien zwischen 2ugrill
dem VAME -Bus und iler DESY-IBM Anlage. E:‘; :: :: :: :_ t lLl ﬁil::-lrriyi:(egierlev Datenzugtiff
I v« Gue K L ndcfinie
al}; Dewmonstration des Systems wurden Untersuchungen des Bahnverhaltens von Teilchen imn .37 WHLXXX Undefiniest
icherri i : . . . . Jdel SRV
RA sl“’t‘ hierring durchgefihrt. Auhand der graphischen Ergebnisse sind die Abweichun- ::— :: : :: :: :: :I :;.’::::LI:: :. o m‘::,::
gen des HERA-Protoneuringes von einer linearen Maschine deutlich geworden. Auflerdemn m HLBALDN r Supervisary-E/A-Zugriff us-Spezifikationen
1 1 N 2 3 5 . . 2 HLHHLL U finied Rese
zeigen d!e Bilder die Veranderung der Teilchendynamik, wenn der Bereich der Apertur ver- 20 HLHLHH U::Iv.l niet uLZ:"
lassen wird. 2A i L HLHL Uadefisicd Resen viert
29 H L HL LK Kurzer nichtprivilegicrier EZA- Zogriff VMEbus-Spezilikationen
1] H LY LL Undeliniert Reserviert
20...27 HLLX XX Undelinient Hservied
0. tF LHX X XX Undefiniert Henutzer
uF L H-#t 1 Enweiterter Supervisory-Zugrill, aulsteigeml
ot L LHH UL Enweilerier Supervisory-Progrimmmzugifi
oD I. L HHLIi iterter Supervisory-Ditenvzogill
o L LIt HLI
o L L LB der aichtprivilegicnes Zugill,
mal
A Lo oL dweiterter nickprivilegieniers Peogs, VMEDus Spezilikationean
zugriff
09 L LKL L VAEhus-Spezilikationen
] LLBLLL Reserviert
o..07 t. L L X X X Reseeviert

Abbildung 36: Adressen-Modifier-Codes
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Stecker 1 Stocker 2
A A e C
—{ VMXBus -

Anschiub- Signal- Sigual- Signal- AnschluB- Signal- Signal- Signal-
NlA A, ik Iy} HY MM i1 Nl. (V] ik M e M Tk

1 Noo BBSY* Dos 1 — DB00 +5V — DB}

2 Dot BCIR* Du9 2 DRoz GND DBu3

3 Do2 ACFALL* Dio 3 DBM Resurviert DBos

4 - Dud BGOIN® on 4 DBo6 A24 DpY7

5 o4 BGOOUT* D12 ] DDos A25 DDo9

6 5 BGIIN® D1l [ DB1o A26 DB11

7 nos BGIOUT* FHT] ? DB12 A27 Bb13

L] ).17] BC2IN* N5 .} DB14 A28 DBI5S

9 GNp BGZOUT* GND 9 DB16 A29 DB17
10 SYSCLK RGIIN® SYSFALL® 10 {<]DB18 A30 < 1D
11 GND 8G30UT DERR* u a. DB2o A3t Eg on21
12 D51 BRo* SYSRESET* 12 Dn22 GND s b2
1 bs0* DR1* LWORD* 13 DB24 +5V £ DB2s
14 WRITE* BR2* AMS* 14 DB28 D16 ] DB27
15 CND BR3* A3 15 @ D28 D17 m [Nz9
16 UTACK* A22 16 & D03 D18 £ o
17 CND A2 [ S RW D19 S STILO
18 AS* A20 18 § LOCK* D20 STIL1
19 GND Alg 19 =T LWORIVA12 D21 LJ STILZ
20 tACK® Alp 20 T AUZ/A14 D22 AD1/A13
21 EACKSN* A17 21 AD4IA1E D23 AVVALS
22 1ACKOUT* Al6 22 A0S/A18 CND A05/A1?
23 AM4 AlS 23 ADB/A20 Dz4 A07/A19
24 A7 Al 24 AMA22 D25 AONA2Y
25 A0 A3 25 STIL3 D26 A11/A2)
24 A0S A2 26 STILA D27 LAS*
27 AGA Att 27 STILS D28 UAS*
28 A0l AlD 28 STILS D29 ups*
29 AD2 ACY 29 STIL? D30 LDS*
30 Auy A0d 30 STIL8 D3t DERR*
k1] -1z Vv +5 V STORY +12V n STILY CND ACK*
32 +5V 5V 45V 32 - SMRQ* 15V - SMACK*

Abbildung 37: Anschlufibelegung beimy VME/VMS/VMX-Bus

B Details zur Hard- und Softwareumgebung

B.1 Die Variablentypen von C

Allgemeines Ui in den Progranunbeschreibungen der Abschnitte C.3.1 und 4.2.3 die Ori-

ginal C -Deklarationen verwenden zu konuen, gehe ich an dieser Stelle niher auf die Stan-

dardvariabletypen von C (siehe auch |1]) ein.

In der Tabelle 3 sind die Standardvariablen des C -Comnpilers auf der QU-68000 zusammenge-

stellt. Generell weichen auch andere C -Compiler von diesemn Typenumfang nur im geringen

MaBe ab und groBere Unterschiede kann es hier hochistens bei den Werlcbereichen geben.
Neben den in der Tabelle 3 stehenden Typennamen kann ihnen jeweils noch die Bezeicknung

T Variablentypen von©C o
Name (Typ) I Lange in Bit | Eigenschalt __“ T __ —_

char 8 ganze Zahlen & ASCI Zeichen
unsigned char 8 ganze Zahlen & ASCIl Zeichen

- int 16 ganze Zahlen e
unsigned int 16 ganze Zahlen B -
long 32 ganze Zahlen & Adressen T
unsigned long 32 ganze Zahlen & Adressen

float 32 FheBkomnmazalilen )
double 64 | FlieBkonunazahlen (dl‘)[)])e*iv‘éi‘:l!l:l_}}j

Tabelle 3: Variablentypen von C {PCS)

static vorangestellt werden. Hierdurch wird erreicht, dafi die Variablen beim Verlassen der

Routine ihren Wert nichi verlieren.

Variableniibergabe bei Funktionen Eine Funktion wird in C auf dic folgende Art defi-
niert :

<Typ >Funktionsname ( < Var.l >< ..., Var N>)
<~ Typ=- * . Varl;

<Typ » + -VarN;
{ Anweisungen} ;

Alle Texte welche in diesen Zeschen . ... - dargestellt sind, sind oplional.

Die Sprache C kennt sowolil die Werte, als auch die Adressen von Variablen. Ebenso kénnen
bei der Parameteribergabe von Funktionen sowohl Werte, als auch Adressen tibergeben wer-
den. Sollen bei Funktionen nur die Werte iibergeben werden, so kaun die ibergeordnete
Ebene zwar die Werte der Fauklion, aber die Funktion nicht die Werle der iibergeordneten

Ebene verandern. Anders ist s, wenn die Adressen iibergeben werden, danu erfolgt der
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Datenanstausch in beide Richiungen. Dieses wird z.B. bei deu Variablen iber den Fehlerzu-
stand error nr ansgennizt. Die Ubergabe von Adressen und Werten hangt mit dem Stern (+)
susammen, welcher den Variablennamen bei der Deklaration vorangestellt werden kann. Ein
Stern kann immer vor einem Ausdruck stehen, wenn dieser eine Adresse (Pointer) darstellt.
Mit diesemn Stern ist mit den Ausdruck nicht die Adresse, sondern der Wert, welcher in
dieser Adresse stehit gemeint. Diesen Zusammenhang will ich noch einmal an cinem Beispicl
erlantern. Die Deklaration :

int « zahl;

bedeutet, daB +zahl cine Integerzall und zahl die Adresse anf diese Integerzahl ist. Weun in
der Parameterliste hinter dem Funktionsnamen nun einfuch zahl also eine Adresse stehd, so
bewirkl eine Verinderung dieser Variablen (szahl} in der Funktion auch cine Verinderung
der entsprechenden Variable in der tbergeordneten Ebene.

B.2 Das MARE -Konzept

Das Programm MAKE erlaubt eine weitgehend antomatische Generierung von Programm-
systemen. Unler cinem Programmsystem ist hierbei ein aus mehreren Moduln zusammen-
gesetzles Programm zu verstehen. Das MAKE -Konzept ist jedoch so allgemein gehalten,
daB auch ein Systent aus mehreren Programmen oder anders gearteten Dateien damil erstellt
werden kaun. Fiir diese Generierung benutzt MAKE zwei Informationsquetlen:

1. Eine Beschreibung von Abhéngigkeiten
2. Das Modifikationsdatmn der ans 1. ermittelten Dateien

Die in 1. angegebene Beschreibung muB vomn Benuizer selbst erstelit werden. Sie wird durch
Abhingigkeiten, dic MAKE selbist kennt, erginzt. Die Abhingigkeiten wird man in der Re-
gel in eine Datei schreiben, welche dann von MAKE benutzt wird. Wenn beim Aufruf keine
Beschreibungsilatcien explizit angegeben werden, so sucht MAKE in der Datei makefile oder
MAKEFILE des aktuellen Katalogs. Aus diesem Grunde wird statt “die Deschreibung der
Abhingighkeiten” anch der Begrifl makefile verwendet. In dieser Datei sind die neu zu erslel-
lenden Datcien, Ziclobjekte (genannt), aufzufishren und zwar zusammen mit den Dateien, von
denen sie abliingen und den Kommandos, die die Generierung durchfithren. Dieses Ganze
kann hicrarchisch erfolgen. MAKE stellt zur Generierung des Zielsystems fest, welche der gur
Erstellung des Systems notwendigen Dateien seit der leizten Erstellung modifiziert wurden
aud ermittell aus makefile, welche Arbeiten zu tun sind (z.B. welche Teile new dbersetzt und
gebunden werdeu wiissen). In der Beschreibung werden 4 Arten von Anweisungen bhenutzt:

o Makrodefinitionen,
o Definition von Abhingigkeiten,
s Shellkonnuandas,

o Stcucranwelsungen.
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Makrodeflnitionen in MAKE  Bei einer Makrodefinition wird dem Makronamen die nach-
folgende Zeichenketle zugewiesen. Mit der Definition :

name = zeichenketie

wird "$(name)” in makefile jeweils durch zeichenkette ersetzi. Diescs Hilfsumittel Ab-
kiirzungen durch Makrodefinitionen einzufuhren, ermoglichl inshesondere bei junkefiles von
groBen Systemen eine wesentlich verbesserte Ubersichtlichkeit.

Beschreibung von Abhangigkeiten Eine Beschreibung der Abhangigkeit der Zielobjekte
von Dateien hat die folgende Form :

ziel { ziel 1 ... ziel . } : { datei 1 ... datein} { ; kommandos }
{ - tab -kommando 1 { # konunentar}
-tab >kommando 2 { # kommentar}

~tab >kommandon { # komuentar}

Diese Beschreibung ({...} zeigt hier optionale Teile) gibt an, daB die angegetrenen Zielob jekte
ziel bis ziel_n von den demn Doppelpunki folgenden Dateien abhingen. Diesen konnen, durch
Semikolon getrennt, in der gleichen Zeile Kommandos folgen. Wurde eine der aufgefihrten
Dateien seit der letzten Erstellung des Zielobjekies geandert, so mufl das Zielobjekt neun
generiert werden. Diese Generierung geschieht durch die nachfolgenden Konumandos. Alle
Zeilen, die der Objckidefinition folgen und mit einem Tabulatorzeichen Leginuen, werden
als solche Komminandos interpretiert und entsprechend der Shell ibergeben. Ein Kommentar
kann, durch ein " # 7 eingeleitet, den Konunandos folgen. Er wird jeweils durch das Zeileneude
abgeschlossen. ’
Felilt die Angabe der Dateien (datei bis datei_n), so werden die Abhingigkeiten verwendel,
die MAKE implizit kennt , z.B. hingen Objektdateien von Quelldateien ab.

Es wiissen nicht alle Anweisungen der Generierung des Zielobjektes i strengen Sinue dienen,
sondern sie konnen auch nicht mehr benétigte Dateien loschen oder dhnliche Funktionen
ausfithren.

B.3 Naibheres ilber den VME-Bus
B.3.1 Der Daten-Transfer-Bus (DTB)

Der Daten-Transfer-Bus enthalt slle Daten- und Adressleitungen sowie die zuin Datentransfer
notwendigen Stenerleitungen. Mit ibnen ist es dem VAME -Bus miglich, cinen multiplexfreien
und asynchronen Datentransfer durchzufilhren. Eine multiplexfreie Dateniiberiragung be-
deutet dabei, daB die Adressen und Daten hei der Ubertragung nicht in Blicke unterteilt,
sondern in einewn Schritt unzerteilt fibertragen werden. Dieser wulliplexfreie Datentrans-
fer henatigt zwar wichr Treiberbansteine und Signadleitungen, hat aber dafiir eine einfachere
logische Struktne und gewaheleistet einen wesentlich sehuelleren Datentransfer. Bei einem
asynchronen Datentransfer quitiieri der Enplanger jedes Mal. nachdem er die Dalen erhal-
ten hiat, den Empfang und fordert damit den Sender anf, weitere Daten zu schicken. T
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Gegensatz dazu existiert heim synchronen Datentransfer ein zentrales Taktsignal, nach wel-
chiem sich der Datentrausfer richtet. Das heifit, nach der Aufnahme der Datenubertragung
erhalt der Empfanger nit jedem neuen Takisignal auch ueue Daten, ohne daB er den Eshalt
dieser Daten quittiert . Dabei wird der Start und das Ende der Dateniibertragung bei beiden
Systemen typischerweise durch eine weitere Kontrolleitung angezeigt. Der synchrone Dalen-
trauwsfer ist hei Systemen mit gleich schnellen Komponenten zwar effektiver, aber langsaniere
Peripleriegeriite oder Speicher konnen in einem solchen System nicht verwendet werden, ohne
daB das Busprotokoll verandert wird. Wie man auch in dein Bild 38 sicht, lauft beim VME
-Bus eine solche asynchrone Dateniibertragung folgendermaBen ab:

Der Sender {Master) legt auf dem Adressbus die von ihm gewiinschie Adresse an und teilt
dem Empfanger {Slave} durch die Aklivierung des Signals "Address Strobe™ (AS) mit, dal
die giiltige Adresse anliegt. Das Signal "WRITE” zeigl an, ob es sich umn eine Schreib- oder
Leseoperation handelt. Bei einews Lesezyklus wiirde dem Slave iiber die beiden Data-Strobe-
Leitungen DS0 und DST mitgeteilt werden, daB der Master zam Einlesen der Daten bereit
ist. Daraufhin wirde der adressierte Slave die Dalen auf den Datenbus legen und iiber die
Leitung "Data Acknowledge” (DTACK) miitteilen, dall giiltige Daten anlicgen. Bei cinem
Schreibzyklus hingegen werden die Daten vom dews Master auf den Datenbus gelegt und
danach die Sigualleitungen D50 und D51 akiiviert. Sobald der Slave dann die Daten aufge-
nommen hat, signalisiert er dieses durch die Aktivierung von DTACK. In den beiden Fillen
gibt der Master deu Bus fir den nachsten Zyklus erst dann frei, wenn er das "Quittierungs-
signal” DTACK vom Slave erhalten hat. Der Slave scinerseits gibt den Datenbus erst dann
frei (Lesezyklns), wenn der Master die Datenstrobes DS0 und D51 deaktiviert hat. Ist der
Slave anfgrund einer felilerbaften Signalkombiation auf dews Daten- Transfer-Bus nicht in der
Lage, der Schreib- oder Lese- Anforderung ordsnngsgemaf nachzukonunen, sendet er anstatt
des Signals DTACK das Signal "Bus Error” (BERR) ans. Der Master kann dann in eine
entsprechende Fellerhehandhmgsroutine gehen. Uber dieses sogenannte “Handshaking” die
Charakteristik des asynchronen Busses ist eine problemlose Zusammenarbeit von Einheiten
unterschicdlicher Geschwindigkeit maglich.

Nun sollen nichf immmer Daten mit einer Liange von 32-Bit auf eincw Adressbereich von 32-Bit
ibertragen werden, deshalb bestehen fiir die Daten dic beiden Datenstrobes D50 wnd D51
sowie das Signal LIWORD. Bei einemn Datentransfer, welcher die Liange eines Wortes (16-Bit)
hat, werden beide Datenstrobes aktiviert, sobald die Daten an dem Bus anliegen. Dabei
stelit das Datenstrobe DSO fiir das untere- und das Daienstrobe D51 fiir das obere Byte
des Datenwortes. Falls nur ein Byte ubertragen wicd, wired auch nur das untere Datenstrobe
DS aktiviert, und wenn 32- Bits iibertragen werden sollen, so wird dieses iiber das Signal
LwWonb angezeigl.

Was bei den Daten it den Signalleitungen D56, DST und LIWORD gemacht wird, geschicht
bei den Adressen iiber die sogenannten Adre-Maodifier. Dieses sind die Leituugen AMO
...AMS5 des Busses. Vou den mit diesen Leitungen miglichen 64 verschiedeuen AdreBinfor-
mationen werden drel far untersclhiedliche AdreBbereiche benunizt, und zwar fiir den vollen
32-Bit- Bereich (Extended), den 24-Bit- Bereich (Standard) sowie den 16-Bit- Bereich {Short).
Eine weitere Anwendang der dieser AdreB-Modifier ist zum Beispiel die Unterteilung des
Avbeitspeichers in einen geschiitzten und einen nicht geschitzten Bereich, was die System-
sicherheit betrachtlich erhihen kann. I Anhang A ist in der Abbildung 36 eine Ubersicht
ither die Funktion der AdreB-Maodifier angegeben.
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Abbildung 38: Timing eines Byte-Lesezykluses auf dem Datentransfer-Bus. Ein Stern dber
dem Signaluamen bedeulet, da der niedrige Pegel (LOW) der aktive Zu-
stand ist, wic auch die Linie {iber den Signalen im Text. Die mit M(S)
bezeichueten Pleile geben das voin Master (Slave) garantierte Zeiiverhalten
an.
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Abbildung 39: VME - Busarbitration

B.3.2 Der Arbitration-Bus fiir Multiprozessor-Systeme

Unler einemn Multiprozessor-System versteht man ein Rechnerkonzept, bei welchem mehrere
Teite dieses Rechuersystems auf den Datentransferbus zugreifen und damit zum MASTER
dieses Systems werden kinnen. Fiir die Koordination auf einem solchen Bus ist ein sogenann-
ter Arbiter (Auswihler) verantwortlich. Dieser benotigt, um seine Aufgabe wahmehmen zu
konuen, verschiedene Leitungen, welche bei demy VME -Bus zu dem sogenannten Arbitration-
Bus znsammengefaBt sind.

Den Aufhan dieses Busses sieht man auf dem Bikd 39, Jeder Master kann iiber eine der
vier Bus-Request-Leitungen BRO..BR3 den Bus fiir sich anfordern, wobei jede dieser Les-
tungen einer bestimmten Prioritit entsprichi. Wenn der Arbiter ein Signal iiber eine dieser
Leitungen erhalt, so vergleicht er die Busanforderung mit dec Prioritat des den Bus momen-
tau innehiabenden Masters, Ist die Prioritat des lelzteren hoher, so kann der Auforderung
nachgekonunen werden, wenn der Bus freigegeben wird. I anderen Fall aktiviert der Arbiter
das Sigual Bus Clear BCLR, umi des gerade aktiven Master zur Busfreigabe anfzufordern.
Sobald dieser an einer passenden Stelle zur Unterbrechung seiner Aktivital angekommen ist,
signalisiert er dieses, jndem er das Signal Bus-Busy ( BB5Y) deaktiviert. Daraufhin schickt
der Arbiter der hichsten anstehenden Prioritat eine Busfreigabe (Bus-Graut BG 0 ... BG 3
) und deakiiviert die Signalleitung BCLR.

Weil anf dicse Weise vou den Arbiter nur vier Bus-Master koordiniert werden konuen, wurde
beim VME -Bus cine weilere Prioritaiseheue mitfels der sogenanten Daisy-Chain-Technik
realisiert:

Hierhei wird eine Signalleitang dorch melirere Madule hindurchgefihrt. Kommt das Sigual
bei dem ersten Madub an, so entscheidet dieses, oh es das betreflende Signal verarbeitet
oder weiterleitet werden soll. Wird das betreffende Sigual verarbeitet bzw. der Anforderung
nachgekommen, so erfabiren die weiteren Module von dieseun Signal nichts. Wenn das Signal
vou dem ersien Modul hingegen nicht verarbeitet wird, so wird es an das nachste Madul
weitergeleitet, welches das Signal ebenfalls verarbeiten oder weilerleiten kann nsw. Das dem
Arbiter am nachsten belindliche Modul besitzt also dic hichste Prioritat und dicse wmmt
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mit wachsender Entfernung vom Arbiter ab.

Bei dem VME -Bus besitzt jede der vier Auforderungsehenen BRO... BR3 cine cigene Daisy-
Chain-Kette. Das entsprechende Bus-Grant-Signal BG gelangt also vomn Arhiter an den
AnschluB BGXIN des ersten Masters. Wenn dieser den Bus belegen will, gibt er das BG -
Signal nicht weiter. Im anderen Fall aktiviert er seine Sigualleitung BGXOUT, welche direkt
zu der BGXIN-Leitung des nachsten Masters filirt usw. Dieses Systemn wird in dem Bild
39 durch die in einen Einschub ein- und auslaufenden Leitungen angedeutet. Mittels dieser
Daisy- Chain-Struktur konuen also beliebig viele Master auf demy VME -Bus zusammenar-
beiten. Es handelt sich also ui einen echten Multi-Master-Bus.

Bei dem Aufbau eines VME -Bus -Systems mufi man auf eine entsprechende Rickwand
verdrahtung fir die vier Daisy-Chain-Ebenen achten. Wenn sich in einews Einschub kein
moglicher Master befindet, dann unissen an diesem Einschub die Einginge BGXIN mit den
entsprechenden Ausgangen verbunden werden. Dieses ist notwendig, weil soust vom Arbiter
weiter weg liegende Master nicht iber die Bus-Grani-Leitungen mit dent Arbiter verbunden
werden konnen.

B.4 Die Interrupt-Verarbeitung

Der VME -Bus erlaubt es, Interrupts eine bestimmte Prioritat zuzuordnen. D, wenn
mehrere Interruptanforderungen zur gleichen Zeit vorliegen, wird diejenige il der hochsten
Prioritat zuerst abgearbeitet. Dasjenige Modul, welche die Interruptaunforderung von einewn
anderen Modul bekommt, wird auch Interrupthandler genannt. Wenn sich in demn System nur
ein’ cinziger Interrupthandler befindet, lauft die Verarbeitung des Interrupts in den folgenden
drei Phasen ab: Interruptanforderung, Interrupterkennung und Abarbeitung der
Interrupt-Service-Routine

Interruptanforderung :  Diese kann iiber siehen Leitungen, anch Interrupt- Request-Lei-
tungen (IRQ1...IRQ7) genannt, erfolgen. Dabei hat die Leitung IRQ7 die hichste und TG
die niedrigste Prioritat. Sobald der Interrupthandler diese Anforderung erhalt, entscheidet er
aufgrund einer Bedingung (z.B. Interruptmaske im MC 68000}, ob der lnterrupt zugelassen
wird oder nicht.

Umn die Anzah! der Module, welche an die Interrupt- Request- Leitungen angeschlossen werden
kinnen, nicht zu begrenzen, wird ein Interrupt-Erkennungssignal iiber eine Daisy-Chain-
Verbindung von Modul zu Modul gefithirt. Hier wird also wic bein Arbitration- Bus eine aweite
Prioritatsehene aufgrund der physikalischen Anordnung der Interruptaufvage anfuchaut.

Interrupterkennung :  Zu der lnterrupterkennung gehort es, den hiterraptrequester zu
identifizieren und von ihm die Vektornummer zu erhalten. Gber die Vektornmmmner erkennt
der Iuterrupthandler aus einer Liste, wie er der Inuterruptanforderung nachzukomumes hat.
Hierzn mn der Interrupthandler zunachst den Daten-Transfer-Bus anfordern, falls er nicht
gerade Master des Daten-Transfer- Busses ist. Wie dieses geschicht ist im oberen Abschuitt

beschirieben.

Abarbeitung der Interrupt-Service-Routine : Der Interrupthandler hat nun die Vek-
tornuouner von dem Interrupirequester bekonuuen.  Uber diese Numstner wied jetzt die
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Abbildung 40: Das Zeitverhalten der Interruplerkennung beimy VME-Bus. Ein Stern {*) hin-
ter dews Signalnamen bedeutet dabei, dafl der niedrige Pegel (Low) der aktive
Zustand ist. Die wmit TH {I) bezeichneten Pleile geben das vomn luterrupt-
Handler (Interrupt-Requester) garantierte Zeitverhalten an.

Adresse der Interrupl-Service-Routine gefunden, von wo sich der Prozessor die niichsten ab-
zuarbeilenden Befehie holt.

Wie der zeitliche Ablauf der Interrupterkennung aussiehl, wenn der Interrupthandler den
Daten-Transfer-Bus zugeteilt bekonumen hat, ist in dem Bild 40 zu sehen. Zuerst wird das
Signal Interrupt-Acknowledge 1ACK durch den Interrupthandler aktiviert. Gleichzeitig legt
dieser den luterruptanforderungscode in binarer Formn auf die niedrigsten drci Adressleitun-
gen AT ...A03 des AdreBbusses. Anschlieflend folgt der gleiche Ablauf wie bei einem iblichen
Lesezyklus auf dem Daten-Transfer-Bus:

Durch die Aktivierung des Adresstrobes wird das Anliegen des Interrupicodes angezeigt. Die
inaktive Leitung WRITE zeigt einen Lesezyklus an und durch das aktive D50-Signal wird
dem Interruptanfrager angezeigt, daB das niedrigstwertige Byte auf dem Datenbus gelesen
werden soll. Nun wird der Interruptanforderer iiber die anliegende Adresse adressiert. Er
kann erst dann die Vektornummer auf den Datenbus legen, wenn er auch das JACKIN -Signal
empfangen hat. Dieses Signal gelang! iiber eine Daisy-Chain-Verbindung an den Juterruptan-
forderer. Nachdetn der Interrupt- Ausliser seine geforderte Vektornmumer auf den Datenbus
gelegt hat, aktiviert er das Signal DTACK. Nun kaun der Interrupthandier scine Vektornun-
mer lesen und die Interrupt-Service-Routine starten.

B.4.1 Die Hilfs- und Versorgungssignale

Der VME -Bus verfiigt iiber spezielle unabhangige Siguale fir dic Synchroaisation, die Initia-
lisierung, den Systemtest und die Fehlerdiagnose. Wilhrend die Hilfsiguale fiir cinen normalen
Datentransfer nicht notwendig sind, leisten sie doch einen wesentlichen Beitrag zur Gesamtlei-
tungsfabigkeit dieses modernen Bussystems. Inu einzeluen stellt der VME -Bus die folgenden
Signalleitungen zur Verfiigung:

Systemtakt (SYSCLK) : Dieses ist ein vom Prozessor unabhingiges 16-MHz-Taktsignal,
welches iu: keiner festen Phasenbeziehung zu anderen VME -Bus -Signalen steht. Dieses Signal
kann beispielsweise fitr Ziahler- und Synchronisationsfunktionen heraugezogen werden.

System-Reset (SYSRESET) : Uber diese Leitung kénnen alle an dem VME -Bus an-
geschlossenen Module in einen definierten Anfangszustand gebracht werden. Dieses Signal
kann sowohl durch einen Taster an der Bedienfront eines Moduls oder automatisch beim
Einschalten der Stromversorgung durch ein sogenanntes Power- Monitor- Modul gescheheu.

System-Test-Leitung (SYSFAIL) : Mittels dieser Leitung kann ein Fehler im System
gemeldet werden. Ein Beispiel hierfur sind z.B. Module, welche nach der Aktivierung des
System-Resets einen Selbsitest auf der Platine durchfithren. Falls sich bei diesem Test ein
Fehler zeigt, so wird die System-Test-Leitung nicht deakiiviert und der System-Controller
muB entsprechende Mafinahmen ergreifen.

Spannungszusammenbruch (ACFAIL) : Hiermit wird dem System ein Spannungsein-
bruch gemeldei. Fiir einen solchen Fall schireiben die VME -Bus -Spezifikationen Netzteile
vor, welche fiir den ordnungsgemifBen Abbruch der lanfenden Aktivititen mindestens 4 ms
zulassen (siehe auch Abbildung 41).
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Abbildung 41: Abschaltsequenz beim VME-Bus

Stromversorgung : Bei dem VME -Bus existieren aufier den Masseleitungen vier Verbin-
dungen, welche fir die Stomversorgung zustandig sind. Es stehen die folgenden Spannungen
zar Verfugung: 45V, +12V, -12V und 45V Notstrom.

B.5 Die Module CC1 und EXPU

Bei demn von mir verwendeten Crate-Controller handelt es sich um den bereits veralteten
Typ CC1. Da dieser nur in der Lage ist 512 k Byte inn DMA-Transfer zu adressieren, wurde
der Adressramn bei neueren Crate-Controllern vergrofiert. Wahrend der Crate-Controller
Lauptsachlich firr die Arbitration und als Bustreiber dient, befinden sich im EXPU-Interface
vier 16-Bit Register mit denen der Datentransfer gesteunert wird. Diese Register tragen die
Bezeichnungen Status-, User-, LDA- und Pagetable-Register, wic man in der Abbildung
42 sehien kann.

- 16 - Bit ——————

Status - Register

User - Register

Lda - Register

Pugetable - Register

Abbildung 42: Die vier EXPU. Register
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Das Status-Register In diesem: Register stehen die Error-Bits, welche iiber den Erfolg
oder den Miflerfolg des Datentransfers Auskunft geben (siehe Abbildung 43). Wenn in allen
Bits eine Null stelit, so bedeutet dieses, daB der Datentransfer ordnungsgemnall abgelanfen
ist. Dementsprechend bedeutet ein geselztes Bit, daB es bei der Ubertraguug zu cinem Feh-
ler gekomimen ist. Dabei kann es auch passieren, daff Kombinationen von diesen Error-Bits
auftreien.

Als z.B. einmal die Kennummer, welche auf dem EXPU-Madul iiber Schalter eingestellt wird,
falsch gewahlt worden war, ordnete die IBM dens Modul cinen anderemy EXP-Job zu. Der
EXP-Job ist das auf der IBM laufende Programm, welches die fiir die Datentransferpro-
gramme notwendige ProzeSuimgebung schafft. Deshalh kounte in diesems Fall keine Kom-
munikation mit der IBM aufgenommen werden und in dems Status-Register stand die Zahl
B000,s. Nun gilt aber :

RO, = 8000, + 4000,

Nach dem Datentransfer waren also zwei Fehlerbits gesetzt worden. Dabei zeigl das hoher-
wertige Bit an, dafl die Datenitbertragung nicht nonnal beendet wurde (abuormal end errorj.
Das nicderwertige Bit zeigt in dicsem Fall an, dafi der Konununikationspariner nicht in der
vorgegebenen Zeit geaniwortet hat (timeout error).

SchlieBlich sollte dieses Register grundsatzlich vor der Aunfnalune einer Dateniihertragung
ansgelesen werden, uin einen eventuell noch nicht beantworteten (sogenaunten hangenden)
Interrupt zu loschen.



U BT B T T T T

| 0 MICRO

V-format 1 IBM
0 write (r/w)

1 rcad (r/w)

interrupt (r)

L channel select (r/w)

- — request (r/w)

Abbildung 44: Bits im Userregister

Das User-Register Dieses Register enthilt die Bits, welche zur Steverung des Datentrans-
fers notwendig sind, etwa um den Datentransfer zu starten (siche Abbildung 44).

Bit Nr.0  Wenn dieses Bit eine Null enthalt, so findet die Kommunikation nur mit dem

sogenannten MICRQO-PADAC-Modul statt. Dieses ist cin PADAC-Bus Rechner
aufl er Basis des Mikroprozessors TMS 9900 von Texas Instruments. Dei dem
Versuch einen Kleinrechuner iiber das PADAC-Netz an die IBM anzuschliessen,
ist es simnvoll zuerst mit dem MICRO zu kommunizieren. Auf diesem Rechner
lauft namlich ein Spiegelprogranun, d.h. wenn man Daten zu diesem Rechner
schreibt und anschlieBend gleich wieder cinen Lesebefehl gibt, so erhilt man,
falls mnan alles richtig gemachi hat, die Daten wieder zuriick.
Ersi wenn diese Art des Datentransfers einwandfrei funktioniert, sollte man zum
nachsten Schritt iibergehen und versuchen mit der 1IBM 2u kommnunizieren. Es
ist dahei auch wikirend des weiteren Betriebes der Datenverbindung sinnvoll, daB
man noch einen Transfertest mit dein Spiegelprogramim des MICRO durchfithren
kaun. Falls spiter einmal eine Storung aufiritt, so verfiigt wan hierit iber ein
leistungsfihiges Mittel zur Feldersuche.

Bit Nr.7  Wenn dieses Bil gesetzi wird, so findet dic Kommunikation im sogenannten
V-Formal statt. Bei diesem Format sieli dic Anzahl der zu iibertragenden 16-
Bit Worte (Word Count) nicht in der Adressentafel, sondern am Anfang der
Datenblocke. Dieses Formal wird bei den von mir geschriechenen Programmen
nicht verwendet.

66

[Bedeutung: [FIE[D|C[B AJos]7[s]s]4[3]
ol1JoTlo 0 0

2
[{WRITEREQ; 1{ofo 0 olo ofo

READREQ: |[1|0fjojc{1|0j0|1[0[j0[|0i0]|O][0O

ol el -
Pt
#

X: je nach dem an der Kommunikation beteiligien Rechner 0 oder 1

Tabelle 4: Bits fur einen Read- oder einen Writerequest

Bit Nr.8 Mit diesem Bit wird festgelegt, ob die Daten vom Kleinrechner zur IBM (Bit=0}
oder von der IBM zum Kleinrechner (Bit= 1) gesendet werden.

Bit Nr.Ay6 Uber dieses Bit kann von der IBM aus auf dem Kleinrechner ein Interrupt aus-
gelost werden. Entsprechend ist dieses Bit vom Kleinrechner ans nur zu lesen
und kann nicht beschrieben werden (read only). Dieses Bit hat damit nur einen
Sinn, wenn der Kleinrechner keine Interrupts versteht. In solch einem Fall kanu
der Kleinrechner, durch dic Abfrage dieses Interrupt-Bits {sogenanntes Polling)
feststellen, ob der Datentransfer beendet ist.

Bit Nr.B,s Durch das Setzen dieses Bits wird das EXPU-Modul angewiesen auf den Speicher-
bereich einen DMA zu machen und die ersten Daten in sein internes FIFO zu
bringen.

Bit Nr.F¢ Dadurch, daB dieses Bit gesetzi wird, startet man dic Dateniibertragung vom

FIFO des EXPUs zum Kontrollrechuner (MICRO-Modul), welcher die Daten
daun zur IBM weiterleitet. Dieses Bit, welches man zweckmnaligerweise zusam-
men mit dem Bit Nr.B,g setzi, darf nichl vor diesem gesctzt werden.
In der Tabelle 4 sind die Bitkowbinationen angegeben, welche einen sogenann-
ten READ- oder WRITE-REQUEST auslisen. Dieses sind die Auflorderungen
einen Datensatz von demn Kleinrechner zu einens anderen Rechner oder von demn
anderen Rechner zu dem Kleinrechuer zu schicken.

Das Lda-Register In dieses Register muf beim Senden die Basisadresse fur die zu iber-
tragenden Daten geschrieben werden. Beim Empfangen von Daten hat hier die Adresse zu
stehen, wo die von der IBM oder demn MICRO gesendeten Daten abgelegt werden. Wie die
Struktur der Daten aussieht, ist in dem Bild 45 dargestellt. Die Adresse in dem Lda-Register
weist auf den Anfang des Datenblocks, welcher die Adressen der Daten enthili, Diesen Da-
tenblock, welchier aus einer Gruppe von zwei 16-Bit Worten besteht, bezeichue ich deshalls
von nun an als Adressenblock. In dem ersten 16-Bit Wort stelit eine Adresse, welche ihrerseits
auf den eigeutlichen Datenblock hinweist. Das zweite 16-Bit Wort enthilt den sogenanuien
Word-Count {WC). Dieses in die Anzahl der 16-Bit Worte des Datenblockes, auf den die
Adresse im ersten Datenwort verweist.

Der Adressenblock kann aus einer ganzen Reihe von diesen Verweisen (Adresse und Word-
Couni) anf Datenblicke bestehen. Der SchluB des Adressenblockes wird aus zwei 16-Bit
Worlen, welche nur Nullen enthalten, gebildet.

Der Datenblock, welcher die vom Kleturechiner zur IBM zu sendenen Daten enthilt, beginnt
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Abbildung 45: Datenformat beim Senden zur IBM
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Adr. ¢ Adressc cCc2
wcC : Word-Count
LC ¢ Line-Count
CcC ¢ Character-Count -

Abbildung 46: Datenforinat beim Empfangen vou IBM-Daten

mit einem 16-Bit Worl. In diesem steht die Anzahl der in diesem Datenblock vorhandenen
Zeilen (sogenannter Line-Count). Nach diesem Line-Count folgen die Blocke. welche sowohl
die Anzahl der Zeichen pro Zeile, als auch die Zeichen der Zeile selbst cuthalten. Die An-
zahl der pro Zeile vorhandenen Zeichen steht als der sogenannte Character-Count (CC}, was
ein ebenfalls 16-Bit langes Datenwort ist, den eigentlichen Textzeichen vorau. Nach dem
Cliaracter-Count folgt also der Texl, wobei immer zwei Zeichen in einem 16-Bit Wort stehen.
Ist die Anzalil der Zeiclien in einer Zeile ungerade, so steht in dein letzten 16-Bit Datenwort
dieser Zeile nur ein Zeichen.

Der einzige Unterschied zwischen den Datenformaten beim Senden und beim Empfangen
besteht darin, da beim Empfangen den Datenblocken zwei 16-Bit Codeworte vorangestelit
sind (sicle Abb. 46). Diese Codeworte stehen also noch vor deni Line-Counl (LC), weshalb
in diesem Fall die Adresse im Adresseublock auch auf den Platz des ersien Codewortes zwei
Worte vor dem Linecout (LC) verweist. Mit diesen Codeworten werden zusaizliche Informa-
tionen iiheriragen, welche iiber den Zustand der Dateuverbindung Ausknnft geben.

Anch bei dem zulelzt beschiriebenen Datenformat ist es moglich, dafl dic Adressentabelle aufl
eine Reihe von Datenblocken verweist, wie es beim Semsten der Fall war. Bein Emplangen
ist es jedoch wegen der unibersichtlichen Struktur in der Regel nicht sinnvoll diese Option
verwenden,

Falls die Kommunikation mit dem MICRO-Modul {Spiegelmodus) ablauft, so findert sich das
Format zwar nicht beim Senden vonr Kleinrechuer zmn MICRO (sichie Abbildung 45), aber
heim Ewpfangen der gespiegelten Daten stehen diese ohne Line-Count {LC) and Character-
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Tabelle 5: Die ersten vier Datenwarter (von 64), um den Pagetable 1:1 zu initialisieren.

Count (CC) dircki ab der Stelle, wo sonst der Line-Count (LC) stehen wiirde.

Das Pagetable-Register Das Pagetable-Register ist urspranglich fiir die Zusammenarbeit
zwischen den PADAC-Modulen und NORD10-Rechnern entwickelt worden. Diese NORD-
Rechner benutzeu fiir ilire Speicherverwaltung das sogenannie PAGING. Bei diesem Verfah-
ren bekomnit jeder ablanfende ProzeB eine bestimmte Anzahl vor 1 k Byte groBlen Seiten
(Pages) zugeteilt. Noch nicht oder nicht melir benditigte Seiten eines Prozesses werden in den
Platienspeicher ausgelagert und bei Bedarf vom Betrichsystem wieder in den Haupispeicher
transferiert. Mchrere solche Prozesse teilen sich dann einen gemeinsamen Speicher von z.B.
256 k Byte. Wialrend die Adressen eines solchen Prozesses mit je 16 Adressleitungen fir
Daten wnd Programme kodiert werden konnen (virtuelle Adresse), bendtigt man, nun den
gemeinsamen Speicher zu adressieren, 18 Adressleitungen (realer Adressraum). Zusatzlich
werden die Adressriume in Einhciten zu je 1024 Byic eingeteilt, d.h. fiir die Adressierung
innerhalb einer solchen Einheit {Page) werden die unteren 10 Adressleitungen (A0...A9} be-
nutzt. Die verbleibenden oberen 6 Adressbits des virtuellen Adressraumes werden nun mittels
einer Tabelle dem sogenannien Pagetable auf die 8 oberen Bits des realen Adressraumes ab-
gebildet (siehe Abbildung 48).

Mittels dieser Memory-Management Methode dem sogenannten Paging ist es moglich, dafl
selir viele Prozesse ilire gerade benutzten Speicherseiten iin gemeinsamen Speicher halten
konnen (siehe Abbildung 47). Dabei muf8 natiirlich darauf geachtet werden, daB die Page-
tables fiir dic einzelnen Prozesse so eingestellt sind, daB nicht zwei Prozesse dieselbe Scite im
Speicher benntzen.

Wenn die PADAC-Module mit de Rechnern zusamnnenarbeiten, welclie diese Art des Mem-
ory-Managements verwenden, braucht unr der Pagetable des EXPU-Moduls mit den aktuellen
Adressumrechunngen fiir seinen ProzeB aufgefillt werden. Sobald dieses gesclichen ist, sind
die PADAC-Madule vollstandig in das Speichersystem des betreflenden Rechners integriert.
Dabei miissen die Pages welche sich im Haunpispeicher befinden vor dem Ausiagern auf eine
Festplatte geschiitzt werden. So gibt es bei dem Betriebsystem SINTRAN ein Befehl, welcher
das Auslagern der Seilen auf die Festplatte verhindert.

Auch wenn man Rechner mit anders aufgebauien Speicherverwaltungskouzepten und einer an-
deren Zall von Adressleitungen an die PADAC-Module anschliessen will z.B. VME -Rechuer,
ist es wichlig, die Fuuktion des Pagetables zu kennen. Schliefilich muf der Pagetable selbst
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Abbildung 47: Speicherverwaltung bei einem Rechiner mit virtuellen Speicher
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Abbildung 48: Bits im Pagetable-Register

dann initialisiert werden, wenn die Adressen 1:1 iibersetzt werden sollen, d.h. wenn die
Adresshits (AU...A15) von virtueller und realer Adresse immer gleich sein sollen.

Das Auffiilien des Pagetables geschieht, indemn man in das Pagetable-Register 16-Bit Worte
sehizeibt, wie es aus dem Bild 48 zu ersehien ist. lu der Tabelle 5 ist angegeben, wie inan den
Pagetable laden muB, wenn die Adressen 1:1 dbersetzt werden sollen.

B.6 Targetebene

In dem Bild 49 sicht man das Blockdiagramm eines Targetrechners. Ein Targetrechner besteht
aus zwei verlingerten Doppelentopakarien, namlich der CPU-Karte und der Floating-Point
Einheit.

Bei der CPU-Karte handelt es sich um eine DSSECPUA1 [4] Rechnerkarte von DATA-SUD.
Sie besitzt die folgenden Eigenschaften:

o 68000-cr Mikruprozessor mit einer Taktfrequenz bis maximal 12.5 MHz
o 256 kByte dynamisches RAM (bis 8 MHz ohne Wartezyklen)

» V24-Terminalschinitistelle

o volle Unterstutzung des VME - und des VMX -Busses

e bis zu 64 kByte EPROM auf der Platine

o arithmetischer Coprozessor NS 16081 (er wird fiir die selten auftretenden Divisionen
gebrancht).

-]
3

DSSE CPU A1 256 Kbytes

68 K Programm-

Speicher

A,D,Control

VME-Bus ¢ - --—--—-omoem- 77#;1

lﬂ l.’ionl_rglle_r " 171  Dual Ported Ram 256 Kbhytes
R :l_,._ A
'3 N Register File WTL 1066

«l ALU ——{ MUL | WTL 1064/65

Abbildung 49: Prinzipieller Aufbau cines Targets

e zusatzliche parallele Sehnittsiclle an der Frontscite (sic wird fir den Anschluf an die
Arbitration-Einheit benutzt)

Die doppelt genauen FlieBkommaberechnungen {Addition, Subtraktion Multiplikation} wer-
den von der Floating-Point Einheit durchgefithet. Bei der Ausfihrung dieser Befelle muf

» der 68000-er Prozessor dem Controller der FPU nur nntteilen, welche Zahlen sie mit welcher

Operation zu verrechnen hat (siehe auch C.1.3}.

Die Architektur der FPU wird durch dic Anforderungen der Weitek-Chips hestimmt. So
hat der interne Bus, welcher anf das Dual-Ported Memory zugreift, eine Breite vou 64-Bii,
wahrend der Zugang von der VME Seite uur nur eine Datenbreite von 16-Bit hat. Dank
des breiten internen Busses bendtigl diese Karle pro Variable nur cinen Taktzyklus, win diese
zwischen den Registerfile- Chips |13 und detn Dual ported RAM (DPR ) hin und her zu schie
hen. Bei deu Registerfile-Chips mit der Bezeichnung WTL 1066 handelt es sich uri schuelle
Zwischenspeicher mit 32 internen Registern je 64-Bit. Sie sind auf die speziellen Anfordernn:
gen der Arithmetik-Chips ansgelegt, fiir welche sie als Zwischenspeicher dienen konuen und
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besitzen die folgenden Leistungsmerkmale:
o 3 schuclie Ein- und 3 schuelle Ausgabekanile
s Datenein- und Datenausgabe ist alle 60 us méglich
¢ Standardgchause (144 Pin-Grid)

Mitiels dieser Chips kénnen der Multiplizierer (WTL 1065} und die ALU (Artihmetical and
Logical Unit WTL 1064) binnen zweier Takizyklen je zwei Operanten in sich hineinladen. Ne-
ben dieser hohen Geschwindigkeit beim Zugniff auf die Registerfile-Chips besitzen die beiden
Arithmetik-Chips (WTL 1064 & 1065) die folgenden Leistungsmerkmale:

¢ die Befelile ADD/SUB/MUL/CMP und Absolutwert
o Diese Operationen kounen im 32- oder 64-Bit IEEE-Format durchgefithrt werden.

Im Pipelinemodus (uicht verwendet) kénnen alle 60 ns 64-Bit Daten eingelesen und
32-Bit berechnete Daten wieder ausgegeben werden.

¢ Im normalen Modus kénnen alle Operationen aufler den Multiplikationen binnen 360
ns durchgefilirt werden ( Multiplikation 600 ns ).

o Beide Chips befinden sich in einem 144 Pin-Grid Gehiduse.

B.7 Controllerebene

Durch die Module in dieser Ebene werden die Targetrechner gesteuert’und die Daten zwischen
der Grafikkarte, der PCS, der IBM sowie den Targets ausgetauscht.

Physikalisch geselien besteht diese Ebene aus einern VME - Crate mit 6 Doppeleuropakarten
und zwar der Graflk-, der Controller-, der Arbitration- und der Mailboxkarte, sowie
dem Q-Bus/ VME -und dem PADAC-/VME -Interface.

Graphikkarte Sie wird hanptsachlich dazu benutzt, um wihrend eines Rechenvorganges
Daten vou den Targets graphisch auszugeben. Daniit ist es maglich, bereits wahrend einer
Simulation zn entscheiden, ob sich eine weitere Aufbercitung der Daten lohat oder nicht.
Zusatzlich hat es sich als sinnvoll erwicsen, jeweils kurz den Zustand der Targets iiber die
Grafik auszngeben, so daB man mit einem Blick @ber den Zustand des gesamten Systems
unterrichtel ist.

Technische Daten Die verwendete VME -Bus Grafikkarte vom Typ DSSE 6§12CHROM-
A8 stanunt ebenso wie die verwendeten VME - VMX -Prozessorkarten von der Firmna DATA
SUD |[5].
Dicse Grafikkarte isi in der Lage 512 x 512 Punkte mit 8 verschiedenen Farben darzustellen.
Sie wird dabei von cinem Grafikprozessor * unlerstiitzt, welcher eine sehr schuelle Vektorgra:
fik erlaubl. Zusatzlich befindet sich auf dieser Karte cin Softwarepakel, welches niclit nur eine
Punkt- und Vektorgrafik, sondern auch die komfortable Darstellung des ASCIH-Zeichensatzes
gestattet.

B ;i;yp EF9365 ;;l)l’ VDTI -;l"_ll(!_lllP;l‘l;l--é"“(‘:ls

Eine effcktive Ein- und Ausgabe der Daten iiber den VME -Bus wird iiber cinen intelligenten
Peripherie-Bausicin kontrolliert, wobei als eigentliche VME -Bus Schnittstelic cin 128 Byte
langes DPR * dient, dessen Basisadresse sich iber Jumper auf der Karte einstellen lafit.

Controllerkarte Der Controller ist eine DATA-SUD -Karte {vomn Typ DSSECPUAL [4]),
wie sie auch bei den Targetmodulen verwendet wird, nur dafl diese Karte nicht verlangert
worden ist. Sie koordiniert den gesainten Dateniransfer in dieser Ebene, wenn man von den
DMA - Zugriffen durch die PADAC-Module einmal absiehit. Aber selbst die Einleitung dieses
Daltentransfers geschieht durch den Controller.

Arbitration-Einheit Mittels dieses Einschubes ist es moglick, die einzelen Targetinodule
zn selektieren. Dicses ist z.B. notwendig, um einem Modul den Zugang zu der Mailbox zn
erlauben, oder um ein Target durch ein RESET-Sigunal wieder in seinen Ausgangszustand zu
bringen. Ublicherweise lost man ein solches Problem durch Interrupis verschiedeuner Prioritat,
aber in diesens Fall war das nicht méglich, weil die Targets mit der Controllerchene durch
den VMX -Bus verbunden sind und dieser Bus keine Interrupts gestattel.

Mailbox-Karte Bei der Mailbox handelt es sich um einen Speicher, welcher sowoll einen
VME - als auch einen VMX -Bus AnschluB besitzt. Dabei ist der Zugrifl auf ciesen Speicher
von beiden Bussen aus méglich. Eine Auswahllogik sorgt dafiir, dal sobald ein Bus auf
diesen Speicher zugreifi der Zugriff fir den anderen Bus gesperrt ist. Solche Speicher it
2wei Zugingen werden auch als DPR (Dual Ported Ram (engl.) == Schreib- nud Lesespeicker
mit zwei Zugangen) bezeichnet. Sie werden dazu verwendet, zwei Bereiche (hier VME -und
VMX -Bus} schnell und effektiv miteinander zu verbinden. Diese Speicher stellen somit eine
Form von Interface dar, welche den Vorteil haben das ein Pufier, namlich der Speicherbereich,
zur Verfiigung steht.

Q-Bus/VME -Interface Hicrbei handelt es sich um ein paralleles Interface, welches die
Signale zwischen dem Q- und demi VME -Bus so aibertrigt, daB man anf den beiden Bus-
sen eine 16-Bit breite Speicherstelle fiir den Datentransfer zur Verfiigung lhal. In dem
UNIX -Betriebsystem kann man dieses allerdings erst beim naheren Hiuschen feststellen,
weil die parallele Schinittstelle durch ein sogenanntes Device- Treiber Programm in das Ein-
JAusgabekouzept von UNIX eingebunden ist.

Wiilirend die Q-Bus Seite des Interfaces eine parallele Schnittstelle (Typ DRV1L |6]) ist,
wurde die VME -Seite des Interfaces von der Grappe F56 im DESY entwickelt.

PADAC/VME -Interface Die gesaimnte Logik dieses Interfaces befindet sich auf einer VME
-Doppelenropakarte, welche mit dem PADAC -Bus iiber zwei 96- polige Kabel verbunden wird.
Dieses luterface setzt die Signale des PADAC-Busses so um, dal man vou der VME -Seite die
vier 16-Bit breiten Steuerrcgister sicht. Die Adresse wo sich diese Register hefinden sollen,
1aBt sich mittels Drahtbriicken auf der Interfacckarte anwillen, genanso wie der Bereich auf
den ein DMA-Zugnff gemacht werden kanu. Fir den DMA-Zugrifl mu8 alieren PADAC-
Crate Controllern {z.B. CC1) cin OFFSET wahlbar scin, weil diese nur einen Adressrawmn
von 512 k Byte haben.

" {DPR (Duat Ported Ram)
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Au clektronischen Bausieinen befinden sich auf der Karte eimige PALs (programmable array
fogic), um die Signale zu konvertieren, sowie Treiberbausteine, welche die Signale auf die
jeweiligen Busse gehben. Entwickelt wurde diese Karte von K.Rehlich (DESY F52).

C Details zur Systemsoftware

C.1 Systemsoftware auf den Targets

C.1.1 Steuerungsteil

Weil auf den Targets nur von anderen Rechuern aufbereitete Benutzer-Ohjekiprograimne
laufen sollen und Betriebsystenie etwas CPU -Zeit fiir ihre eigene Verwaltung benétigen,

wurde in dieser Ehene auf ein Betriehsystem im eigentlichen Siune verziclitel.
Das einzige was imt EPROM-Speiclier (siehe Bild 50) vorhanden ist, ist ein DSSEbug-Moni-
torprogramu, sowie eine kleine Assemblerrontine, wittels der ein Boot- Programm geladen

werden kann. Dieses Boot-Programmi, es handelt sich hierbei wmi den Targetteil von oper.c

aus /usr/bop/sys, wird itber den Befchl boot van den Controller aus iiber die Mailhox in das

Target geladen.

Sobald dieses geschehen ist, akzeptiert das Target verschiedene Befehle, welche von dem
Controller sus durch das Programm oper.c gegeben werden kinnen:

push PRGM: Lidt ein Programm aus der Mailbox in den Programmspeicher der 68k-CPU
des Targetrechuners.

push DATA: Ladt eiuen Datensatz aus der Mailbox in den statischen Speicher der Floating-
Point Einheit.

Start: Startet die Ausfihrung cines eventuell im Speicher des Targets vorhandenen

Programmes.

Nach cinem Datentransfer wird der augenblickliche Zustand des Targets in dic Mailbox

eingetragen, so dafl der Controller iiber die Situation des Targets informiert ist.

C.1.2 Belehle in Anwenderprograimmmen

Wegen der uniiblichen Art der Ein- und Ausgabe bei den Targets (ither die Mailbox), muften
hier neue Ein- und Ausgabebefehle geschaffen werdeir. Sie stelien in dem Progranmm mail.c
in der Bibliothek fusr/bop/race.

Alle diese Befehle wurden in der Sprache C geschrieben, anschlieBend wurde fiir sie ein
FORTRAN-Interface (ehenfalls in mail.c) geschaffen. Somit kann man diese Befehle sowahl
in C als auch in FORTRAN verwenden. lu FORTRAN haben sie die fulgende Form:

ifd=iopen(100,100) Dieser Befeld Gffnet den Datentransfer mit dem Controller fiber die

iwrite(ifd,var,n)

Mailbox. Dabei besagt die erste 100, dal die Verbindung mit dem
Rechner 100 {siche addr.h in /usr/bop/include) eritfuet wird. Die
zweite 100 besagt, dafl der Datentransfer zum Sclhireiben erofflnet wird
{siche ebenfalls addr.k). Vam Target aus ist es zwar nur miglich, eine
Verbindung zum Controller zu erdffuen, aber diese Komnsmuikations-
befehle sind auf der Controller- und der Targetebene identisch, so dafl
immer die allgemeine Form des Befehles angegeben werden mufl.

Dieser Befell schreibt die Variable oder das Feld var, welches aus
n-Bytes bestelt, in die Mailbox fir den Controller.
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0000,¢
16 kB stat. RAM

4000,¢ - - _
100600,

DSSEbug Monitor &

Bootsoftware
18000,6
20000,
256 kB dynamisches RAM

60000,

100000,6-~

Arbitration-Register VMX-
1000086
Adress-
256 kb stat. DPRAM
Bereich
140000,
40000604 -
VME-
256 kb stat. RAM FPU
Adress-
440000, L |
Bereich

1000000, - — ——— ————— e e

Abbildung 50: Adressraum cines Targets

iread(ifd,var) Durch diesen Befehl wird aus der Maithox die Variable oder das Feld
var eingelesen.

iclose(ifd) Dieser Befehl schlieBt die Verbindung mit dem Controller ab.

Bei diesen Befellen ist zu bedenken, daB bei ihrer Ausfithrung durch ein Target auf dem
Controller ein Programm laufen muB, welches diesen Befehlen zuarbeitet. Weun also ein
Programm auf einem Target den Befehl iwrite ansfithrt, muf auf dem Controller durch ein
entsprechendes Programm demniichst der Befehl iread durchgefiilirt werden.

C.1.3 Einbindung der Floating-Point Befehle

Damit die anf der PCS kompilierten Programme die Floating-Point Einheil ansprechen,
miissen die entsprechenden Befehle in den Progranunen fiir die Targets ansgetanscht werden.
Dieses geschieht, indem das kompilieste Programm auf der PCS disassembliert wird {durch
Cdao.c oder F77dao.c in der Bibliothek /usr/bop/sys). AnschlieBend tauscht ein Textfiller
{pas in der Bibliothek /usr/bop/sys) die Software-Floating-Point Befehle gegen entsprechende
MOVE-Befehle des 68000-er aus. Mittels dieser MOVE-Befehle wird der Controller in der
Floating-Point Einheit angewiesen, bestimmte Befehle anf der Karte ablaufen zu lassen. Diese
Kodierung durch die MOVE-Befehle ist in der Arbeit von P.Wilheln (10} nachzulesen.
Anschliessend wird das Textfile durch den Assembler als UNIX -Befehl vorliegenden As-
sembler (as) wieder in einen ausfihrbaren Code umgewandelt. Dieser wird daun durch ein
weiteres Programm { T_srec oder H srec aus der Bibliothek /usr/bop/sys) in cin iiber das
Q-Bus-VME Interface zu transportierendes Format (S-Records) gebracht.

C.2 Systemsoftware in der Mailbox

Die Mailbox hat die Aufgabe, fir cinen schnellen Datenaustausch zwischen der Controlles-
und der Targetehene zu sorgen. Zwischen diesen beiden Ebenen werden aber nicht nur
Programme, sondern sehr viele verschiedene Arten vou Daten (Steweranweisungen, Quil-
ticrungsmeldungen usw.) ausgetauscht. Um diese Datenstréme zu kanalisieren wurde vou
A .Deuter eine C -Struktur (Typ struc) geschaffen.

Diese Struktur steht im File boz.k iu der Library /usr/bop/include. Sie wird in alle Pro-
gramme eingebunden, welche uiber die Mailbox mit anderen Programmen kommunizieren.
Ihre Anfangsadresse wird dabei in beiden Ebenen so gesetzt, dafl der Anfang der Struktur
mit dem Anfang der Mailbox iibereinstimmt. Diese Struktur lafit sich in fiinf verschiedene
Bereiche untergliedern :

Register der Arbitration-Box Diese warden der Einfachheit halber in die Struktur box.h
mit hineingezogen, obwohl sie mit der eigentlichen Mailhox nichts zu tun haben und aus-
schlieBlich fiirr die Steuerung der Targets dienen. Selbstverstindlich lassen sich diese Register
auch nur von der Controllerebene aus ausprechen, weil sich die Arbitration-Box in dem VME
-Bus dieser Ebene befindet.

Boot-Register Das Booten eines Targets ist der Vorgang, bei dem das Betriebsystem fiir
diesen Rechner aus der Mailhox Lerans geladen wird. Diese Register euthalten die Adressen
dieses Betrichsysiewms in der Mailbox, sowie die Zicladressen in den Targets.
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Mail- und Koutrollregister Neben der Nummer des Targets mit dem momentan kom-
muniziert wird, hefinden sich bier die Register, die fiir das Protokoll des Datenaustausches
zwischen dem Controller und den cinzelnen Targets notwendig sind. Also die Register fiir die

Quittierungsmeldungen und die Adressen fur die auszutauschenden Datenfelder. 000046
Target-Directory lu diesemn Bereich befinden sich die Register, wo fir jedes Target ge- 16 kB stal. RAM
trenut die Aufangs- und Endadressen der in ihm befindlichen Daten stehen. Die Daten lassen 400040 i L
die dabei in drei verschiedene Segmente untergliedern: 1
Da ist znerst das Texisegent, in welchem die Daten fiir das cigentliche ausfihrbare Pro- 10000,
granum stehen.
Das zweite ist das sogenaunte Datensegment, in welchem alle Variabeln stehen, welche nicht DSSEbug Monitor &
zum Common-Block gehéren. Man ucnnt diese Art von Variabeln auch manchmal dyna- Bootsoftware
misch, weil sie nach dem Verlassen einer Routine ihren Wert verlieren. 18000,¢
In dem letzten (dritten) Seganent stehen schlieBlich ddic Variaheln aus dem Common-Block.
Weil diese Varinbeln ihren Wert beim Verlassen einer Routine nicht verlieren, werden sie auch 20000,
als statische Variabeln bezeichuet (C-Variabelyp static). In dieses Common-Segment werden
w.a. die Maschinenparameter fiir die Racetrackingprogramme geladen. 256 kB dynamisches RAM
Der eigentliche Mailbox-Bereich Dieses ist einfach ein riesiges eindimensionales Feld,
welches den restlichen Bereich des Dual Ported Ram der Mailboxkarte umfaft, Bei dews Da- 60000, - —-——- -
tenaustausch zwischen den beiden Ebenen werden die Daten in diesem Bereich voriibergehend
abgelegt bis sie abgeholt werden. 40000044 - -
400478,¢
EXPU - Register
C.3 Systemsoftware auf dem Controller 400480,¢ e e
6000004
Auf dem Controller lanft in erster Linie das Programm oper.c. Dadurch, daB in dieses Arhitration - Register VME.
Programu die Funktionen der Funktionssammlung mail.c eingebunden worden sind, ist es 600008 - )
in der Lage, voun Controlier aus Datentransfers zu den Targets und zur PCS durchzufithren. 256 kb stat. RAM
Ferner kannen die Targets durch das Programm oper.c gesteuert werden. Fir diese beiden (incl. 24kb PADAC-DMA)
Anwendungsgebicte stellt das Programm oper.c die folgenden Befehle zur Verfuguug : 640000, - Adress-
push PRGM: Dureli diesen Befehl wird ein Programm aus der Mailbox in den Programus- 700000, -+
speicher der 68k-CPU geladen, Paralleles Interface (PCS)
push DATA: Mit diescin Befelil kann man einen Datensatz aus der Mailbox in den stali- I Bereich
schen Speicher der Floating-Point Einbeit laden. F48000,-
Start: Der Befeld startet die Ausfilirung eines eventuell im Speicher des Targels Grafik (DPR)
vorhandenen Progranunes. T T T T T
1000000, g+ - ot oo e e
HELP : Mit dicsem Befeh) werden die zur Verfiigung stehenden Befehle ausgelistet.
Der VMX-Bus wird hier sichi benuitzt.
LOAD : Dicser Befehl ladt ein Programm, welches auf der PCS im S-Record Format

vorliegt, in den Programmspeicher des Controllers. .
Abbildung 51: Adressraum des Controllers

INIT : Der Befell Jast iber die Steuerleitungen, welche von der Arbitration-Einheit
2 den Targets filliren, anf allen Targets einen RESET aus. Dadurch werden
die Targets in cinen definierten Anfangszustand gebracht. Auerdem werden
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die Datenstrukturen in der Mailbox bei der Ausfohrung dieses Befehles neu

angelegt.

BOOT : Dieser Befehl schreibt das Minimalbetriebsystem, welches sich in oper.c be-
findet, zu den Targets.

DIR : Dieser Befell listet die Speicherbelegung des Controllers aus. Dazu gehoren

STATUS :

GO :

die Adressen des Betriebsystemes und des auf demn Controller befindlichen
Benuizerprogramnes.

Durch die Eingabe dieses Befehles wird eine Liste der momentan verfugbaren
Targets ausgegeben. In dieser Liste stelit nicht nur der momentane Zustand
der einzeluen Tacgets, sondern auch die Adressen der in den Targetspeichern
befindlichen Programme und Daten.

Wenn sich auf dem Controller ein Benutzerprogramm befindet, so startet
dieser Befehl die Ausfilhrung des Progrannmes.

C.3.1 Beschreibung der Funkiionen von pcs_mail.c

[dopen]

int fd = dopen{byte swap, modus, error nr)
char sbyle swap ;
iut modus ;

unsigned inl *error.nr ;

Der Befehl dopen offuet von demn UNIX -Betriebsystemn ans die Verbindung zu dem Con-

troller.

d:

Dieses ist der sogenannte Filedeskriptor. In € wird jedemn gedffueten File
eine Iutegerzalil eben der Filedeskriptor zugeordnet. In dieser Routine wird
der Wert dadurch erhalten, daB der Befehl open auf die parallele Schnittstelle
durchgefihrt wird. Alle weiteren Befehle, welche auf das File zugreifen sollen,
bekonaunen diese Zahl, damit das Betriebsystem die Daten zwischen ihuen und
dem File austauschen kann.

sbyte swap : Bei der parallelen Schuittstelle ist es maglich, daf die 16-Bit Worte um ein

Byte versetzi aukommen. D.h., dafl anstatt deu Datenwarten :
[acses|Bs4s] C439)

die Datenworte o
[98B8]45C4} user.

cingelesen werden. Wird dieses von der Routine dopen anhand des versetzten
Datenkopfes (siehe Abb.3) etkaunt, so wird «ie Variable byte swap nicht anf
OFF, sondern auf ON gesetzt. Dadurch werden die weiteren Routinen auf die
Situation vorbereitet. ON und OFF sind Makrodefinitionen, welche in den
ersten Zeilen der Funktionssanmdung definiert werden.
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modus :

*error_nr ¢

Diese Integervariable legl die Richiung des Datentransfers fest. Sie kann
sowoll durch die Konstante WRITE (Datenrichtung: PCS -+ Controller),
als auch durch die Konstante READ (Datenrichtung: Centroller —» PCS)
gesetzt werden. READ und WRITE sind Makrodefinitionen, welche aus dem
Includefile addr.k der Bibliothek /usr/bop/include stannnen.

Diese Variable ist fiir das Errorhandling zustandig (siche auch 4.2.3).

[univ_read

int nbytes = univ_read({d, byte_swap, modus, error nr)
int fd ;

char sbyte swap ;

union

{

unsigned char b ACHTBYTE+8] ;
char nb|ACHTBYTE+8] ;
unsigned int w]ACHTBYTE+8] ;
int nw]ACHTBYTE»8] ;

long ]JACHTBYTE=8] ;

float JACHTBYTE=*8] ;

double d|/ACHTBYTE=8] ;

}

«buffer ;

unsigned int errorar ;

Mit dieser Funktion wird eine Gruppe von Bytes vou der parallelen Schuitistelle eingelesen.

Wieviel Bytes diese Gruppe umfafit, gibt diese Routine als ihren Funktionswert (Typ: integer)

an.

fd :

Dieses ist der bereits von dopen bekanute Filedeskriptor, welcher die Identifi-
kationsnummer fiir das geofinete File darstellt. Er wird bendtigt, damit das
UNIX -Betriebsystem den in dieser Routine verwendelen read- Funktionen das
richtige File zuweist.

sbyte_swap : Diese Variable erhilt ihren Wert wie fd von der Routine dopen.

sbuffer :

*error _nr :

Diese Variable ist als eine union deklariert. Mittels einer union ist es moglich
mehrere verschiedene Variabeltypen auf die gleichen Speicherpliitze zu legen,
wie es in der Abbildung 52 dargestellt ist. Der Vorleil dieses Varinbeltyps in
dieser Funktion liegt darin, daB fir die ﬁbergabe samtlicher Variabeln in eine
Richitung nur eine einzige Funktion bendtigl wird.

Diese Variable ist fiir das Errorhandling znstandig {siehe auch 4.2.3).
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Speicherzellen :
Nawme der 3. Variable : e e e
0 1 2 3 4 5 6 7
buffer b0} bo] | b[1] | b]2] { L[3}{ b4} | b[5] | bi6] | b7}
buffer - >nbj0| lnb[0}ub{1]inb|2]|nb[3]inb|4l[nb{5]|jnb{6)inb{7]
buffer -w{0} w|0] w(l] wi2| w(3)
huffer - ~nwi0] uw|0)] nw(1] nw(2] nw(3]
buffer  ~1[0} 1}0] 111]
buffer - -fb|0| Ho| H1]
buffer-  -djo] 4|0}
T e R B
- 16 Bit
e 32 Bt - o
e 64 Bit —————

Abbildung 52: Aufbau der Union buffer
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[univ_write]
univ write(fd, bufler, nbyte, error.nr)
mt 1d ;
union
{
unsigned char b ACHTBYTE=8] ;
char nb]ACHTBYTE+8]| ;
unsigned int w|ACHTBYTE=8| ;
il nw|ACHTBYTE=8] ;
long |ACHTBYTE+8| ;
float fJACHTBYTE+8| ;
double d{ACHTBYTE=8] ;
}
«buffer ;
unsigned iut nhyte ;
unsigned inl rerrornr ;

Diese Funktion schreibt ein Feld von Variablen, welches eine Lange vou nhytes Byte hat von
der PCS zum Controller.

id: siehe univ_read
s»buffer :

siehe univ_read

Dieses ist die Anzahl der Bytes, aus denen das in buffer befindliche Variabelfeld
besteht.

nbyte :

serror nr : siehe 4.2.3

[delose]

delose(fd, modus, error_nr)

int Id ;

ind wodus ;

unsigned int *error nr ;
Fiir den Fall, bei dem die Daten von der PCS zum Controller gesendet werden, schliefit diese
Funktion das File einfach mit dem C -Befell close(fd) ab.
Inn dein anderen Fall, also wenn die Daten von dems Coutroller zur PCS gesendet werden,
liest liest diese Funktion solange Daten von der Schnittstelle, bis der Controller keine Daten
elr in die Schuittstelle schreibt. AnschlieBend wird das File auf der PCS mit dem Befehl
close(fd) ahgeschlossen

fd: sielie fd bei dopen

modus : Uber diese Variable wird der Rouline mitgeteilt, in welche Richtung der Da-

tentransfer geht, welcher abgebrochen werden soll.
READ : Controller - PCS
WRITE : PCS - Controller

serror nr :  Variable zus Fehlerbehandlung, siehe anch 4.2.3
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C.4 Systemsoftware auf dem Host

Auf dem UNIX -Entwicklungsystemn habe ich alle Programme, welche das BOP -System
betreflen in 7 verschiedene Directories eingeteilt :

usr/bop/sys : Die Disassembler, sowie Programme die zur Bedienung der parallelen
P/sY ; g
Schnittstelle von der PCS aus dienen, stehen in dieser Bibliothek.

Jusr/bop/race :  Hier befinden sich alle Progranune, welche auf der Controller- oder
auf der Targetebene laufen sollen (Racetracking- und Steverprogranme
sowie Bibliotheken ), sowic alle anderen Programmdateien, welche zu der
Erstellung dieser Programme notwendig sind.

Jusr/bop/lib : Diese Bibliohek enthialt nur das Prograunn, welches Dateien in ein sicher
zu transportierendes Format bringt.

/usr/bop/include : Hier stchen die Tabellen und Datenstrukturen, welche in diverse Pro-
gramme des BOP -Systems eingchunden werden. Inshesondere stehen
hier alle fur die Programme wichtigen Hardwareparameter des BOP
-Systems.

/usc/bop/ibm :  In diesem Katalog stehen die Programiue, welche direkt fiir die Kom-
mnnikation mit der IBM zustindig sind, d.h. sowohl die Anwender-
programme, als auch die Funktionsbibliothek. Nur die Files mit den
Systemkonstanten stehen in der Bibliothek /usr/bop/include.

Jusr/bop/utility : In dieser Bibliotek stehen hanptsichlich Textfilter, welche dazu dienen
Dateien vor dem Transport zu anderen Rechnern (IBM ) umzuformen
(Tabulatorzeichen zu loschen usw.).

/usr/bop/ecom :  Bei den Programmen die hier stehen, handelt es sich um Kommando-
prozeduren, welche zur Erzeugung, Sicherung und zum Transport von
Dateien dienen.
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D Weiteres zur VME-IBM Verbindung

D.1 Demonstrationsprogramme

demo.ass Dieses Programm ist in der Assemblersprache des MC 68000 geschrieben. Es
sendet den Befehl CHANGE zur IBM und liest anschlieBend die Aniwurt von der IBM ein,
welche dann in einem Speicherbereich abgelegt wird. Die letzien beiden Befehle (jsr (a0} und
trap #15) sind systemspezifisch und bewirkten bei dem von mir verwendeten Rechuer den
Sprung in das Monitorprogramm.

demo.c Das Programm tut fast dasselbe, wie das obige Assemblerprogramm. Zusatzlich
wird aber noch der Befehl HELP zur IBM gesendet, worauf die IBM |, bzw. der in diesem
Fall siandardmiBig gestartete EXP-JOB, u.a. mit der Nummer des EXPU-Moduls antwor-
ten miBte. Der wesentliche Unterschied zwischen dem obigen und diesein Programm besteht
aber darin, dafl die Assemblerbefelle in diesem Programm durch Hexadezimalzalilen von dex
Sprache C aus exrzeugt werden. In den Kommentarbereichen des Listings sind aber anch noch
die Assemblerbefehle angegeben.

Eine zusitzliche Vereinfachung wird in diesein Programm dadurch erzielt, dafl die funktiona-
len Blocke von diesem Programm in Unterprogranmume unterteilt sind. Beide dero-Programme
benutzen keine weiteren Unterprogramme.

padata.c Mit diesem Programm wird die Benutzung der Fuunktionssammlung func.c de-
monstriert. Uber ein Menue konnen dabei die verschiedenen Moglichkeiten der Funktions-
bibliothek func.c ausprobiert werden. Hierzu gehort die Ausgabe von ASCLI-Files auf den
Druckern der IBM sowie das Schreiben dieser Files in Member einer Library auf der IBM .
Feruer kann man auf dem Kleinrechner das Inhalisverzeichnis einer Library sowie den Inhalt
von Membern dieser Library listen.

pd.inter.c  Auch dieses Prograuun benutzt teilweise Funktionen von func.c. Aher nachdem
die Verbindung zu dem Kommunikationsprogramm auf der IBM hergestelll ist, kann der
Benutzer interaktiv tnit dem Programm auf der IBM kommunizieren. Dieses ist inshesondere
dann von Interesse, wenn man Funktionen benutzen will, welche die Funktionssammnilung
Junc.c noch nickt vorsieht (z.B. den Transport von Daten- und GEP-Files).

D.2 Details zur IBM-Seite des Links

In der Tabelle 6 steht cine kurze Ubersicht der Befelle, iber welche das Programm PCSLINK 2
verfigt. Diese Liste wird dabei teilweise durch die Eingabe des Befelles HELP ausgegeben.

Allgemeine Bemerkungen Die Filenawen auf der IBM wiissen grundsitzlich Mitglied
ciner Library sein, anferdem stcht desr BOP in dieser Tabelle stellveritetend fiir beliebige
Kleinrechner, welche it dems Programm kommunizieren. Um die Zeichenkonversion branchi
man sich nicht zu kilnnnern, weil diese Konversion von dem IBM-Formal (EBCDIC) auf das
Kicinrechnerformai {ASCH) durch das Transferprogramm auf der IBM vorgenommen wird.
Iin folgenden zeige ich noch anhand von zwei Beipiclen, wie man mit den Befellen der Tabelle

87



o " Die Befehle des Programmes PCSLINK?2 T
7Bef¢ hl T [ Datcnncht\mg ] Be(leulung T
'FROMIBM - NAME - | BOP  IBM | Nae des IBM Files

7FR()M EXP .  NAME - | BOP — IBM | Name des BOP Files

TOilI?MW' ]’VZAIE BOP 5 IBM | Name des nenen IBM Files |
TOEXP - NAME - | BOP « IBM | Name des neuen BOP Files

(‘()I{Y T BOP «+ IBM | Datenaustausch von Textfiles
PRINTINT 777 I'BOP -V IBM | Fileausgabe auf internen IBMmrker
PRINTEXT T T BOP o IBM F‘llc-aus;gal'_)e auf exteren IBM Drucker
PRINTLI 7 | BOP < IBM | Fileausgabe auf IBM Laserdrucker 1 _
__PRlNTL" "7 7777 BOP 5 IBM | Fileausgabe auf IBM Laserdn:ri:r‘é“_
COPYD | BOP+»s IBM | Trausfer von Datenfiles |
'PLOT ~ " | BOP = IBM | Transfcr von GEP-Dateien

jgoili}_M_N _)EX_:_ o BOP « IBM | max. Spaltenanzahl bei Textdateien

Tabelle 6: Befelle des Transferprogrammes auf der IBM

6 vom Kleinrechner aus cine Verbindung zur IBM hersteilt:

Beispiel 1: Mit der folgenden Befchlskombination wird der Datentransfer des IBM -Textfiles
NAME] auf das Kleinrechner Textfile NAME2 eingelcitet.

FROMIBM NAME]
TOEXT NAME2
COPY

COLUMN 80

Beipiel 2: Uher die folgende Befehlskombination wird das ASCII-File des Kleinrechners
NAME]! auf dem externen Drucker der IBM ausgegeben:

FROMEXP NAME1
PRINTEXT

D.3 Details bei Senden von Datenblocken zur IBM

Fiir diesen Transfer mub auf dem Controller das Programm dat to_thm.con and auf der
PCS die Kommandoprozedus DATA trana laufen. lu dieser Prozedur wird zuerst das Pro-
gramm DAT an.e aufgerufen, welches das hetreffende Binarfile in cin Textfile umwandelt.
AuschlieBend tauscht das Programm e to E die kleinen "¢”- Buchstaben in der Exponcnti-
aldarstellung durch groBe "E”-Buchstaben aus. Sodann wird das groBe Textfile in Blocke zu

je 5000-Zeilen zevlegt. welchie dann einzeln durch das Programun afile to con - file - 2um
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o Obersicht der betelllgten Progra-mme":'_ S
Ausfilhrbares File [Quellprogram.mT Bibliothek | beuutile} Reclnm;}m
| emmicon.con emnicon.c Jusr [bopjrace ConImller T

Ver)ﬂ;uiloi; fpu emmibop.c fusr[bap/race Target ]
| rdata rdata.c Ju sr/bop/.suq PCS |
"DATA trans DATA _trans Jusr[bop/com “TeesT T ]

I DAT aue  |DAT.anc | fusrfbopfcom [PCS ~~—~—

etoE etoEc Jusrfbopfutility | PCS ~~
" afile_to.con afile_to con.c /usr/bb;;/_;ys pPCs B
dat_to_ibm.con dat toibm.c | _/;.ér/bop/ibm o -(_m;nin_rller- T

Tabelle 7: Programme, welche bei der Anwendung anf dems BOP beteiligt sind

Controller gesendei werden. Das Zerlegen der Textfiles ist notwendig, weil die Zeilenanzahl
vou partitionierten Files auf der IBM beschriankt ist.

Sobald die Datenfiles zur Controllerebene gesendet worden sind, werden sie durch das Pro-
gramm dat_to.ibm.con dort empfangen und iiber das PADAC Netz zur IBM weitergeleitet.
Auf der IBM werden diese Daten dann wiederum von einem Prograimmn, in diesem Fall PCS-
LINK?# empfangen und in Textfiles abgelegt. Um Speicherplatz zu sparen werdes die Textda-
teien auf der IBM dann wiederum in bindre Files mingewandelt. Diese Dateien kinunen dann
beliebig mit den graphischen Hilismitteln der IBM ausgegeben werden.
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Unterstiitzung bereitgestelit. Unter allen diesen Personen mochte ich aber die folgenden

hervorheben, welche mich bei meiner Arbeit besonders unterstiitzt haben :

» Herrn Prof. Dr. Erich Lohrinaun, welcher mir nicht nur das Thema gestelit hat und
die Manuskripte durchsah, sondern auch eine schnelle Bewaltigung des Themas un-
terstiitzie, Besonders angenelhm war auch, dall er mir bei der Bewiltigung des Themas
weilgehend freie Hand lieB. Hawnburg, den 2.Februar 1988 Torsten Woeniger

e Herrn Dr. Annin Denter fur seine freundschaftliche und intensive Betreuung, durch
welchie mir inshesondere in der Anfangsphase die Arbeit sehr erleichtert wurde. Dadurch
warde eine zigige Bewaltigung des Themas erst mdaglich.

¢ Der gesamten Grappe F56, namentlich A Millhouse, M.Mdller, W.Neff, H.Quehl und
Dr. H.).Stuckenberg, sowie den in dieser Gruppe beschafligten Diplomanten und Prak-
tikanten. Die Milglieder dieser Gruppe haben mich in allen Teilen meiner Arbeit her-
vorragend unterstiitzt nud standen mir jederzeit zur Seite.

o K. Rehlich und D. Notz, welche mir trotz vieler eigener Aufgaben bei Hard- und Soft-
wareproblemen gehiolfen haben.

Ferner mochte ich allen Mitdiplomanden und Doktoranden der Gruppen F35 und F1 dauken.
Sie haben fitr ein freundliches und angenchines Arbeitsklima gesorgt, durch welches die Arbeit
am DESY fiir mich sehr angeneli war.



