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A B S T R A C T

Development of a VME-PADAC Interface for the

Transfer of Simulation Data from the
HERA Accelerator

A multiprocessor System named 60P (Beam O r b i t Processor) for

beam tracking purposes is described in this work. There is

also a description of the d a t a - l i n k 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 w i t h the IBM Computer center

is used.

In the conclusion is a brief description of the results from

the computations done w i t h the Computer Code RAC E T R A C K on the

BOP-system.
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IV

l Einleitung

Die Wechselwirkungen zwischen Protonen und Elektronen liabcn sich in den le tz ten Jahr-
zehnten »Is eine der wichtigsten Beol»achtungsgrlindlagen zur Unleisuchung der S t ruk tu r der
Materie erwiesen. Das Deutsche Elektronen Synchrotron (DESV) in H.mibuig baut deshalb
einen großen Elektron-Proton Speirhernng mit dem Namen HERA (Hiidron Elektron Ring
Anlage). Mit diesem neuen Beschleuniger sollen Wechselwirkungen zwischen Protonen mit
einer Energie von 82(1 GeV und Elektronen einer Energie von 30 GeV untersucht werden. Die
wichtigsten technischen Daten dieses Elektron-Proton Speicherringes sind der Tabelle l zu
en t. nehmen.
Die Teilchen in diesem Speicherring sollen durch Magnete auf ihrer Bahn gehalten werden,
wobei ein großer Speicherring wie HERA aus etwa 2000 solcher Magneten besieht, welche zur
Ablenkung und Fokussierimg der Teilchen dienen. Die Magneten sind so konst ruier t , daÜ die
Teilchen innerhalb eines gewissen Querschnittes senkrecht zur Strahlrobrachse stabile Bahnen
durchlaufen. Dieser Bereich wird auch als die Apertur des Speirheiringes bezeichnet. Weil die
Teilchen über einen Zeitraum von mehreren Stunden in dem Beschleuniger gespeichert wer-
den sollen, ist es sehr wichtig, daß man über die Apertur der Maschine genau Bescheid weiß.
Die Berechnung der Apertur eines Speicberringes wie H E R A ist ein /,u komplexes Problem,
als daß es explizit gelöst werden konnte. Deshalb wurden für diesen Zweck Siumlalidiispro-
gramme geschrieben, mit welchen man den St rahlverlauf durch die Magnelen (ür eine große
Zahl von Umläufen numerisch berechnen kann. Eines dieser Programme ist RACETRACK,
welches von A.Wndich |8j entwickelt worden ist.
Die Simulationen, die mit diesen Programmen durchgeführt werden, heslelieu u.a. aus Poly-
nnniberechnungen, welche mit einer Genauigkeit von 64-Bit erfulgen müssen, um Ruudimgs-
fehler zu vermeiden. Ein weiteres Kennzeichen dieser Programme isl , <tafl der eigentliche
Teil, in welchem die Bahnen der Teihhen berechnet werden, relaliv kurz ist. Er besteht in
der liier verwendeten Version nur aus ein paar hundert ProgramnizeiltMi. Aber gerade dieser
Programm! ei l benötigt mit Abstand am meisten Recheneeit, wahrend die im Zeilenumfaug
großen Vorbereitungsrechmmgen in der Gesamtrechenzeit praktisch nicht ins Gewicht fallen.
Ein weiteres Merkmal dieser Programme ist, daß sie ein verhältnismäßig kleines Ein- und
Ausgabevolumen besitzen.
Die spezifischen Eigenarten dieser Programme, sowie der große Verbrauch an Rechenzeit auf
der damaligen D ES Y-Rechen anläge (eine IBM 3081) von mehreren Stunden täglich, führten
zu der Idee, für diese Programme einen speziellen Rechner zu bauen.
Dieser Speztalrechner wird im folgenden BOP (ßeani Orbit Prozessor) genannt . Für die-
sen Rechner wollte man viele Mikroprozessoren zusammen mit selbstgehanlen Fließkomma
reclieneinheiten (FPU - Floating Proeess (/nit.) verwenden. Auf jodein ein/einen Rechnermo-
dul, welches aus einem Mikroprozessorrechner mit Speicher und der FPf 'besIrhl, sollte dann
jeweils ein Simulalionsprogramm laufen. Der Vorteil dieses Rerhneraufbaus besieht ihm n,
daß man durch den paraHeien Einatz von mehrerer dieser Modulen die Rrchnrnkapa/i tat des
gesamten Systems vervielfachen kann. Die Steuerung der einzelnen Einheilen sollte ferner
durch einen weiteren Rechner geschehen, welcher wiederum mit einem weileien Rechner, der
zur Programmentwicklung dient, verbunden ist.
Alle diese Aspekte wurden beim Bau des BOP -Systems auch verwirklieht. Als ich meine
Arbeit aufnahm existierte der Rechner bereits fast iti der Form, wie es in der Abbildung 2 auf
der Seite IG daigestellt ist. Allerdings waren zu diesem Zei tpunkt erst drei der zclm Modul

l



Parameter :

Nominelle Strahlenergie
Einschußenernic

Aii7,;ilil i\ri Wechselwirkungspunkte
Lumiiinsilf i t

Umfang

Umbiuffrequenz
max. Anzahl der Teilchcnpaketc
Teilchens! rom

Teilrlieiinuzahl pro Paket

horizontale Emil tanz (<r,)

vertikale EmiHaii?, ( a . )
Lauge des Teilchenpakets

Encrgieverlusl pro Umlauf

Hoch frcuuc n?,

Füllzeit

Starke der Magneten

Vakuum

Prolonenring
820
40
4

1.5-1 011

6335
47.31
220
163

1-10"
0.8G - 10 *
0.43-10"

110
1.4- 10- "
208.194

20
4.649
. 10 8

Elektroneuring
26
14

4
1.5-1091

6335
47.31
220
58

3.5 - 10'°
3.5- 10-"
0.69 - IG ' 8

7.8
71.9

499.6655
15

0.1426
-r IQ-8

Einheit
GeV
GeV

cm2 s '
in

kHz

m A

* rad

tf rad
nun
MeV

MHz
min

T
nibar

Tabelle 1: Parameter von HERA

rfchner, Targets genannt, in das System integriert worden. Auch der Daten weg zur zentralen
IBM-Recheuaulage über das PADAC-Netz existierte zu diesem Zeitpunkt noch nicht. Dieses
waren beides in dieser Arbeit zu losende Aufgaben. Der Dalenweg über das PADAC-Netz
war notwendig, weil der Datentransfer über das DESV-NET für große Daten mengen viel zu
lange gedauert ha t t e . Ansonsten habe ich »las gesamte System während meiner Arbeit hard-
warcmäflig gewartet .
Auf der Soflwareseitc wurden im R ahme n dieser Arbeit die Programme des DOP -Systems
geordnet und n» A»* MAKE-Konzept von UNLY eingebunden. Weil bei der Datenübertragung
zum Prognimiiieiilwicklungsrechner (PCS-Workstalion) üV>er das Q-VME-Bus Interface Pro-
bleme auf t ra ten , habe ich diese mit einer von mir geschriebene Software beseitigt. Ein we
sentlicher Teil der Arbeit bestand in der Entwicklung von Programmen für den Datenlransfer
zwischen dem VA/E -Bus des BOP -Rechners und der IBM. Um die Funktion des gesamten
Systems zu dcnuinstriercn, habe ich dann noch ein Simulationsprograiiim auf dem BOP in-
stalliert, welches auf «lern Programm RACETRAC'K }8j beruht.
Diese Berechnungen waren damit das eigentliche Ziel meiner Arbeit, wobei ich zur graphi-
sche« Aufbereitung der Daten die Griitikmöglichkeiten der IBM benutzt habe.
Zum Verständnis des gesamten Systems ist dieser Arbeit ein Kapitel vorangestellt, welches
die Hard- und Soft.warenmgebnng beschreibt. Die Beschreibung des BOP -Rechnersystems
erfolgt dann im Abschnitt 3 und im ansrhliessenden Abschnitt 4 erläutere ich die Verbindung
für den Dalenlraiisporl zur IBM-Rechcnanlage. Die Ergebnisse der Siinulalionsrechiiiingen
finden sich schließlich im Abschnit t 5.

2 Die Hard- und Softwareumgebung des Strahlrechners

2.1 UNIX und C

2.1.1 Einleitung

Am Anfang der Entwicklung des von mir verwendeten BOP-Syst,ems gab es mehrere Gründe,
welche für das von der Firma PCS angebotene CADMUS-System zur Softwareentwicklung
sprachen, Es war damals das einzige käufliche Rechnersystem, welches nicht nur densel-
ben Mikroprozessor wie der BOP (MC 68000), sondern auch das Betriebsystem UNIX und
die Sprache C verwendete. Dadurch, daß das Entwicklungssystem denselben Mikroprozes-
sor wie die VME-Bus Rechner des BOP -Systems verwendete, wurden etwaige Probleme
mit Crossassembler - Software vermieden. Schließlich wurde durch die Wahl des flexiblen
Betriebsystems UNIX , in der Verbindung mit der Sprache C , ein sehr mächtiges Software-
Entwicklungssystem eingesetzt, welches im folgenden näher erläutert wird.

2.1.2 Die Programmiersprache C

Die Computersprache C wurde bereits im Jahre 1972 von Dennis R i l c l i J e in den Beil-Labo-
ratorien (Murray Hlll, USA) entwickelt und in den beiden Jahren 1973/1974 von Brian W.
Kernighain weiter verbessert.
Bedeutsam für die Entwicklung dieser Sprache war es, daß in der folgenden Zeit das anfangs
vollständig in Assembler geschriebene Betrieb.system UNIX verbessert und zu 90 Prozent in
C' geschrieben wurde. Weil die erste C -Implementation auf einem UNIX -Betriebsystem
stattfand und insbesondere systemspezifische Aufgaben, wie die Ein- und Ausgabe, in C
durch Bibliotheks-Routinen übernommen wurden, hat sich ein tlefacto-Standard herauskri-
stallisiert, welcher Teile der UNIX - Bibliothek umfaßt. Da die Bibliothek-Funktionsaufrufe
standardisiert sind, ist eine hohe Portabilitäl erreicht worden. Dieser Standard wird in dem
Buch von Kerniglmm und Ritchie j l ] beschrieben.
Hieraus ergibt sich allerdings ein kleiner Nachteil, welcher aber auch bei einigen anderen
Sprachen auftritt. Selbst wenn nur wenige Funktionen einer Bibliothek benutzt werden, wird
gleich die gesamte Bibliothek an das ausführbare Programm angebunden. Deshalb sind die
ausführbaren Programme gerade bei kleinen Quell programmc«. welche Bihliotheksfunktio-
neu benutzen, überproportional groß. Dieses ist aber angesichts der heutzutage vorhandenen
großen Speicher kein schwerwiegendes Problem mehr.
Hinzu kommt, daß die übersetzten C -Programme im Vergleich zu anderen Hochsprachen
sehr schnell sind. Der Grund hierfür ist, «laß der Aufbau von C ( z.B. die Art der Schleifen
) «lein der Assemblersprache eines Prozessors sehr stark ähnelt. Zusätzlich existieren einige
sehr Assembler naht» Befehle (z.B. das Incremenl) und Optionen, welche dem Compiler bei der
Laufzeitoptimierung de.s Codes helfen (z.B. der Befehl rfgistn). Der Befehl rcgister weist
den Compiler an, entsprechend deklarierte Variabel» möglichst in den Registern des Mikro-
prozessors zu halten.
Eine weitere Eigenart dieser Programmiersprache ist, daß dem Programmierer sehr viele

Freiheiten gelassen werden. So können z.B. Variabein von unterschiedlichen Typen unterein-

ander zugewiesen werden. Diese freizügige HiiiHÜialiuuR der Sprachelenienle hat sowohl Vor

als auch Nachteile,

Einerseits steht dem Programmierer eine Anzahl von Tricks zur Verfügung, mit denen sich



viele Probleme, welche sonsl komplizierte Routinen erfordern würden, quasi nebenbei erledi-
gen lassen. Auf der andrren Seite soll der Umgang mit einer solchen Freiheit sehr wohl geübt
sein. Bei einer Programmierung ohne große Disziplin entstehen C - Programme , weirhe sehr
srhwer zu lesen sind und zu äußerst komplizierten Fehlern neigen. Besonders krilisrh sind
hierbei Bereichsüberschreilungen von Feldern und l'berschreitungen bei Zuweisungen unglei-
cher Typen. Es existieren zwar Programme, welche eingehendere Syntax Checks machen als
der C Compiler, alu-r oi> auf die von diesen Programmen kommenden Meldungen und War-
nungen eingegangen wird, liegt nur am Programmierer.
Wenn der Progiammiercr aber eine ausreichende Erfahrung und Disziplin besitzt, so stellt
ihm mit ("' eine extrem leistungsfähige Programmiersprache zur Verfügung. In diesem Fall
er lau l icu die liolir Modulnritiit und die flexible Syntax einen kompakten und einprägsamen
Quellcode, Es slchen standardmäßig viele Variabeltypen zur Verfügung, aus welchen sich
durch Kombinationen praktisch beliebige Variabelstrukturen bilden lassen. Dadurch kann
man die Variabels lrukturen speziellen Problemen anpassen. Der Geltungsbereich dieser Va-
rialielu kann sowohl global als auch lokal sein und sie können bei einem Ausstieg aus einer
Funktion ihren Wert behalten oder verlieren. Bei der Variablenübergahe kann entweder der
Wert oder der Zeiger einer Variabein übergeben werden. Damit stehen beide bei höheren
Programmicrsprflrhen vorkommende U hergäbe verfahren zur Verfügung. Zur weiteren Ver-
besserung der Übersichtlichkeit trägt such bei, daß viele Schleifentypen und lange Variablen-
mnnen unte rs tü tz t werden.
Ein weiteres Merkmal von C -Systemen ist die Existenz eines leistungsfähigen Makro-Pre-
prozcssois. Mit diesem kann man in einem Quell-Codc-File beliebige Zeirhenketlen durch
andere Zeichenketleii auszutauschen. Damit bestellt die Möglichkeit, anstatt von Konstan-
ten einprägsame Texte zu verwenden, welche in einem Deklarationsteü diesen Konstanten
zugewiesen werden. Solche Tabellen brauchen nicht direkt, in der Quell-Datei stehen, sondern
sie konneu auch mittels des /iitc/wi/i'-Koimnaiidos in diese Datei gebracht werden. Dasselbe
gilt ebenfalls füi Funktionen, welche aber auch als Objekt-Files an das Hauptfile gebunden
werden können.
DJsher wurden die Hochsprachen Eigenschaften der Sprache C beschrieben. Dabei ist der viel-
leicht größte Vorteil der Sprache C , daß mau Zeigern Hardwareadressen zuweisen kann. Erst
durch diese Eigenschaft ist es überhaupt möglich gewesen, mit der Sprache C eiii Betriebsy-
stem wie UNIX /u schreiben. Diese Zeiger, welche vollständig in das Konzept der Sprache C
integjert sind, erlauben es, Probleme aus der Asseuiblerebene in die Hochsprachenebenc von
C einzubinden und dann mit den Hilfsmitteln dieser komfortablen Hochsprache zu lösen. Die
Programmiersprache C ist also als bislier einzige Hochsprache in der Lage, die Assemblerspra-
che fast vollständig zu ersetzen. Damit stellt Cfiir einen geübten Programmierer die vielleicht
leistungsfähigste Enlwicklnngssprache dar. Eine dctailierle Beschreibung der Variabellypen
von C ist im Anhang B.l zu finden.

2.1.3 t*f»s Betriebsystem UNIX

Die Geschichte von VNIX reicht bis das Jahr I960 zurück. In diesem Jahr wurde die erste
VNIX -Version von Ken Tliompson bei den Bell Laboratorien für einen PDP-7 Rechner in
Assembler geschrieben.
('NIX geht in seinen Fähigkeiten über ein normales Betriebsystem hinaus. Es ist einerseits

zwar ein Betriebsyslem, andererseits ist es auch noch eine Art von Werkzeugkasten ("iool

machine"} für den Programmierer. Als Betriebsystem ist VNIX ein Multi-Tasking-fähiges
Mehr-Benutzer- System. Als Werkzeugkasten bietet es zahlreiche leistungsfähige Werkzeuge
und gute Möglichkeiten, diese individuellen Ansprüchen anxupas.sen Diese Eigenschaften,
sowie die portierfähige Implementierung in der höheren Programmiersprache C , verhalfen
tlem System weltweit zum Durchbriich. Das System hat Einzug gehalten in allen Gompu-
terklassen: auf Hochleislungs- Mikrocomputern wird UNIX heute ebenso selbstverständlich
eingesetzt wie auf Mini Computern und Groß-Rechenanlagen.
Das l'NIX -System bpstehl im wesentlichen aus zwei logischen Schichten. Die unterste VNIX
-Schicht wird von dem sogenannten Nncleus oder Kernel gebildet. Der Nuclr-iis verwaltet
und steuert die Hardware, er kümmert sich um das Management der Benutzer-Prozesse,
ermöglicht die Kommunikation zwischen den Prozessen und führt Aufträge für Benutzer-
Prozesse aus. Die Auftragserteilung au den UNIX -Nucleus geschieht mittels der Sysiemauf-
rufe. Weiterhin ist im Nucleus das Filesystem implementiert, so daß er auch die für die Ein
und Ausgabe verantwortliche Instanz ist .
Über dem UNIX -Nucleus liegt die Schicht der Benutzer-Prozesse. Die Benutzer-Prozesse
kommunizieren einerseits über das Terminal mit den Benutzern, andererseits erteilen sie
Aufträge an den Nucleus. Dabei werden sie von ihm überwacht und kommunizieren auch
untereinander mit seiner Hilfe. Hinter den Benutzerprozessen verbergen sich nicht etwa nur
benutzereigene Anweiiderprogramnmie, Vielmehr gehören in diese Kategorie auch alle auf den
ersten Blick vermeintlichen "Systemprogramme" wie etwa der VNIX -Kommandü-lnterpreter
(Shell); die Filesystem- Dienstprogramme zum Anlegen, Löschen und Kopieren von Files und
Directories, kurzum alle Dienstprogramme und VNIX Werkzeuge.
Der Kern des Belriebsystems, der VNIX -Nukleus, enthält keine Benutzerscliniltstelle im ei-
gentlichen Sinne. Der Nukleus kann nur über Systemaufrufe angesprochen werden und diese
lassen sich nur aus einem Programm heraus absetzen. Aus «liesein Grund ist zwischen dem
Betriebsystem und dem Benutzer eine eigene Progiannnsclncht implementiert, die sich ge-
wissermaßen wie eine Schale um «las Betriehsyst.em legt. Diese Vorstellung stand auch Pate,
als die Schnittstelle getauft wurde: ihr Name ist Shell.
Die Shell implementiert eine Kommandoschnittstelle, über die der Denutzer alle Leistungen
des VNIX -Systems zur Verfügung gestellt bekommt.
Da die Shell kein integraler Bestandteil des Betriebsystenis ist, sondern aus der Sicht des
Nucleus ein "ganz normales" Beiiutzerprogruniin darstellt, kann es auch modifiziert weiden,
um etwa den Bedürfnissen spezieller Benutzerkreise gerecht zu werden. Heutzutage existieren
für VNIX mehrere alternative Schnittstellen, von denen die meiiuc und wimlowgcsteuerten
ilie komfortabelsten sind. Weil die Shell in iler Programmiersprache C geschrieben ist, sin«!
Änderungen in dieser sehr einfach durchzuführen.
Zu den vielfältigen leistungsfähigen Merkmalen von VNIX gehört auch das hierarchische
Dateikonzept. Wenn man dieses System graphisch veranschaulicht, hat es die Form eines
(umgekehrten) Baumes. Gebildet wird der Baum von Dateien dreier nnlerschiedliclKT Ty-
pen: Directories, Normal-Files und Spezial-Files .

Directories Ermöglicht wird diese hierarchische S t r u k t u r durch die Directories. Direc

tories sind die Slrukturträger «Ics Dateisyslems. Sir können weitere Di-

rectories enthalten, welche wiederum andere Directories enthal ten können

usw. Dadurch ergibt sich die baumartige S t r u k t u r .



Normal-Dateien Die Normal Dateien sind Dateien im übliche» Sinne. Sie enthalten ASCII-
Texte oder Binärmusler. Diese normalen Dateien biKien die Blätter des
Dateisystem-Bauwes.
Bemerkenswert ist dabei, daß die Dateien im UNIX -System keinerlei
Slritkturinformalioneii enthalten. Ebensowenig findet man Dateiattribute
oder Verwaltiingsinforniationen in einer Datei. Dateiattrihute und Ver-
wallnngsinfonuationen, die bei spiel weise die Eigentumsverhältnisse und
Zugriffsreclite für einen Datei beschreiben, gibt es natürlich. Nur sind sie
an einer anderen Stelle aufgehoben, nämlich in den sogenannten l Knoten
("I-Nodes"), das l steht füi Information.

Spezial-Dateien Eine Spezial-Datei ist nichts anderes als ein in das hierarchische File-
System eingetragenes Ein-/Ausgabe-Gerät. In UNIX -Systemen sind Spe-
zial-Files in aller Regel im Directory /dev untergebracht. Daß die Ein-
/Ausgabe-Geräte als Spezial-Files logisch i» das hierarchische File-System
eingehängt sind, bringt zwei wesentliche konzeptionelle Vorteile mit sich.
Zum einen ist der ZugrifTsmechanismiis auf ein Ein-/Ausgabe-Gerät iden-
tisch mit dein Zugriff auf ein normales File. Zum anderen sind für diese
Geräte dieselben ZugrifTscImtzmechanisinen wie für normale Files wirk-

VNIX und f ' sind sicherlich nicht für einen Anfänger geeignet, sondern vielmehr als Werk-
zeuge für größere Softwarecntwicklmigen gedacht. Für diese Aufgabe bilden beide zusamm-
men aber ein sehr leistungsfähiges System, dessen wahre Vorteile der Entwickler erst mit der
Zeit zu schätzen lernt.
Damit bat sich auch im Nachhinein die Entscheidung für ein Soft wäre-Entwicklungssystem
mit UNIX und C als richtig erwiesen.
Ein wichtiges Hilfsmittel für die Erzeugung von großen Programmsyslenien, das MAKE-
Konzopt von VNIX wird im Anhang B.2 näher erläutert.

2.2 Allgemeines über Bussysteme

2.2.1 Einführung

Diisse sind die Koiimiuiiikaliousverhindungen zwischen den verschiedenen Teilen eines Com-
puter Systems. Die meisten Computer enthalten mehrere Busse, wobei jeder einzelne Bus an
seine spezielle Aufgabe optimal angepaßt ist. Diese Art dei Busse, welche praktisch in jedem
Rechner vorkommen, nennt man auch private Busse, weil sie speziell auf die Bedürfnisse eines
einzelnen Rechners zugeschnitten sind.
Die anderen Bus-Systeme werden auch als offene Systeme (j>ubJic bu.ses) bezeichnet.
Solche Busse sind mechanisch so aufgebaut, daß über Steckverbindungen weitere Module mit
ihnen verbunden werden können. Dieses kann sowohl über Platinen, welche in Sockel gesteckt
werden (z.B. IBM PC Bus) oder über Platinen, welche als Eiuscbübe i» Craies gestockt wer-
den {CAMAC, VME Bus etc.) geschehen.
Die modellieren dn-ser Biissysteme sind so universell ausgelegt, daß sie praktisch allen An-

sprüchen von modernen Computer Systemen j-en-cbl werden. Damit die an ein solches Bus-

System ansf lilit ßlmrrn Module- untereinander aiistJiH.schttitr (kompatibel) sind, existieren für

M„ M, M,/S,

- Bus

SI : Slave

JU, : Master

Abbildimg 1: Ein Bussystem

solche Busse Normen. Nach diesen muß sich der Entwickler neuer Module r ichten, wenn seine
Einheiten ohne Probleme mit den anderen Modulen des Busses zusammenarbeiten sollen.

2.2.2 Die Auswalillogik in einem Bussystein

Eine typische Kommunikation zwischen zwei Modulen eines Bussystems läuft wie folgt ab.
Wenn in dem Bild l das Modul M, mit dem Modul S, reden will, s»» sendet es bestimmte

Signale auf den Bus. Sobald das Modul 5_, seine Adressen auf dem Bus anliegen sieht, ant-
wortet es dem Modul M,. Ein Busteilneluiier, welcher wie in diesem Fall das Modul M, eine
Busverbindung einleitet, wird auch als MASTED bezeichnet. Entsprechend wird das Modul,
welches auf diese Anforderung antwortet SLAVE genannt.
Es gibt dabei auch Busleilnehmer, welche zeitlich nacheinander sowohl MASTER, als aucli
SLAVE sein können. Es würde nun ein Durcheinander geben, weim mehrere MASTER ver-
suchen würden, gleichzeitig auf den Bus zuzugreifen. Deshalb existiert in einem solchen Bus,
welcher mehrere MASTER zuläßt, ein Mechanismus der verhindert, daß mehiere MASTER
gleichzeitig auf den Bus zugreifen. Ein solcher Mechanismus, der den Buszugriff für andere
MASTER blockiert, sobald ein MASTER auf den BUS zugegriffen hat, wird ARB1TRATION
genannt. Nun ist zu klären, wie die Signale über die Leitungen gelangen.

2.2.3 Parallele und Serielle Busse

Die Leitungen auf einem Bus dienen dnzu, Daten und Adressen zu trmisp^rlieren. Dabei
wird der Transport entweder durch eine Synchronisation über ein zcntiales Taklsignal oder
über weitere Konlrollsigualc kout iol l ie i I .



Feiner existiere» mif einem Bus noch weitere Signale, welche für die Dekodierung von Prio
rilätcn sowie die ARBITRATION zuständig sind. Bei der Zuordnung der Signale zu den
Leitungen gibt ex im Prinzip zwei Systeme, nämlich das parallele und das serielle Bus-
Koiip.cpi. Bei einem parallelen Bus hat jedes Signal seine eigene Leitung, was zu einer
schnellen Übertragung führt. Ein serieller Bus hingegen besteht im allgemeinen aus nur zwei
Leitungen. Während iilier die eine Leitung nacheinander alle erforderlichen Signale ablaufen,
lauft über die andere Leitung ein Taktsignal, welches die anderen Signale heim Empfänger
synchronisiert.
Autterdem gibt es noch Misrhformen zwischen diesen beiden Systemen, bei denen z.B. 32
Datensignale zeitlich nacheinander ülter 16 Datcnlei hingen gelangen. In einem solchen Fall
sprich! man von gemultiplexten Signalen.

2.2.4 Interrupts

Die Interrupts dienen dazu, die laufende Arbeit eines Prozessors für Ein- oder Ausgaben zu
unterbrechen.
Zwar kann man sich ein einfaches Ein /Ausgabesystem vorstellen, bei weichem der Prozessor
ständig dir Peripheriegeräle abfragt , oh iigendelwas für ihn vorliegt, aber gerade mit einer
größeren Zahl von Ein- /Ausgabegeraten ist dieses Verfahre» ineffizient (sogenanntes Pal-

Bei einem intermplf-esteuerlen System können die Geräte dein Prozessor selber mitteilen,
wann er sich um sie kümmern soll. Wenn eine solche Interruptanforderung (Interruptrequest)
bei dem Prozessor angekommen ist, wird zuerst der aktuelle Befehl beendet und danach der
momentane Piozessorzustand abgespeichert. Anschliessend kann der Prozessor dieser Anfor-
derung nachkommen, indem er die der Anforderung zugeordnete Programmrotitine (Interrupt
service rouline) abiirbeitet.
Sobald die.se Rout ine beendet ist, wird der alte Prozessor z u s t and in den Prozessor zurüek-
geladen und die Ausführung des ursprünglich unterbroclienden Programmen wieder aufge-
nommen.
In vielen Systemen gibt es auch mehrere Interrupts mit unterschiedlicher Priorität. Hier kann
ein Interrupt eine durch einen anderen Interrupt gestartete Programmroutine unterbrechen.
Man spricht in diesem Fall davon, daß mehrere Interrupt ebenen existieren.

2.2.5 DMA

Wenn Daten von außerhalb in den Speicher eines Rechners geladen werden sollen, so kann die-
ses der Prozessor selbst durchführen. Effektiver ist es jedoch, dieses durch einen sogenannten
DMA-Kana l ( D M A Cliamiel) erledigen zu lassen. Ein DMA-Kanal (Diierl Memory Access)
ist dabei ein Hardware System, welches es ermöglicht, Daten von einem Gerät direkt in den
Speicher eines anderen Gerätes zu schreiben. Dabei wird das DMA- System vorübergehend
MASTER des Rechnersystrms und belastet dabei nicht den Prozessor mit dieser Aufgabe.
Wahrend des Transfers inuli der Prozessor entweder warten oder er kann seine Arbeit an
einem noch freien Bus fortsetzen.
Derartige DMA Kanäle stellen ein sehr leisungsfahigcs Konzept dar, um Daten von einem
Speicher in einen anderen /,u transportieren.

2.2.6 Interface-Systeme

In praktisch vorkommenden Systemen ist mehr als nur ein einziger Bus vorhanden. Z.h.
können sich in den an einen Bus angeschlossenen Modulen weitere Busse befinden, welche
den Datentransfer innnerhalb eines solchen Moduls regeln. D.h. es muß einen Übergang von
einem Bus zu einem anderen geben. Einen solchen Übergang zwischen zwei verschiedenen
Güssen bezeichnet man allgemein als Interface.
Ein solches Interface muß sowohl physikalisch, als auch logisch die von einem Bus kommenden
Signale auf einen anderen Bus umsetzen. Dabei kann es auch passieren, dnß die Signale in
ihrer zeitlichen Reihenfolge umgesetzt werde» müssen. Daraus ist ersichtlich, daß der Auf-
wand für ein solches Interface sehr davon abhängt, wie ähnlich die Bussysteme einander sind.
Ein Interface im eigentlichen Sinne wird dadurch realisiert, daß man für jeden der beiden
vorhandenen Busse ein Register hat. Diese beiden Register sind über ein logisches Netzwerk
so miteinander und mit den Bussen verbunden, daß die Signale des einen Registers auf die
des anderen Registers übertragen werden. Wenn man bei einem solchen Interface etwas in
ein Register schreibt, so erscheint dasselbe auch in dem Register für den anderen Bus. So
wurde z.B. das Interface zwischen dem Q- und dem VAfE Bus hei dem DOP -System (siehe
B.7) realisiert.
Es gibt auch leistungsfähigere aber aufwendigere Interface-Systeme, um zwei Busse mitein-
ander zu verbinden. Beispiele sind hier ein Dual-Ported Rain ( D P R ) mit zwei verschiedenen
Dnszugängen oder ein Interface, welches selbst zu einem DMA in der Lage ist. Auch rliese
beiden Systeme sind in dem BOP -System vorzufinden. Das erste System findet sich dort
als die Mailbox, welche einen schnellen Datentransfer zwischen dem VME - und dem l'M.V
- Bus erlaubt. Das zweite System ist dort als der Link zur IBM anzufinden, welcher nach
einein entpreclienden Startbefehl die Daten auf der VME -Seite per DMA zu oder von der
IBM schafft.

2.2.7 Die Leistungsfähigkeit von Bus-Systemen

Das wichtigste Leistungskriteriiim für ein Bus-System ist die Geschwindigkeit, mit der ein Da-
tentransfer durchgeführt werden kann. Zusätzlich spielen noch Kriterien , ob mehrere Module
des Busses MASTER werden können (Multi- Master Fähigkeit), der mechanische Aufbau, so-
wie <lie sonstigen Optionen (Anzahl der Interruptebenen usw.) eine wichtige Rolle.
Für die Geschwindigkeit eines Busses ist neben der Anzahl der Signalleitiingeii die Taktfre
quenz, mit der die Übertragung s ta t t f indet , maßgeblich. Für diese Taktfrequenz besteht aber
aus physikalischen Gründen eine obere Grenze. Einmal bilden die Leitungen eines Busses
ein System von Kapazitäten und Indukt iv i tä ten , welche gerade bei hohen Frequenzen den
Verlauf der Signale verfälschen. Zum anderen fließen in der Nahe eines solchen Busses durch
andere Rechuerbauteile hochfrequente Sliome. Diese koppeln sieh in die Busleitmigen ein und
führen zu zusätzlichen Störungen. Diese Faktoren führen dazu, dal) die maximale praktisch
zu erreichende Taklfrequenz eines 12 Slot A ME -Busses bei etwa 5l) MIIx, hegt. Trotzdem ist
der VME-Bus , den ich im folgenden näher beschreiben werde, einer der leistungsfähigsten
derzeit existierenden Bussysleme.

9



2.3 Der VME-Bus

Ursprünglich stammt dieses Bussyslem von den vier Finnen Motorola, Mostek, Philips/-
SiKiietirs und Thomson CSF. Weil Motorola nicht nur bei der Entwicklung dieses Bussysteins
beteilig! war. sondern auch den 16-Bit Mikroprozessor MC' P8ÜOO entwickelt hat, unterstütz!
der VAJE Bus das Bussystem dieses Mikroprozessors besonders gut. Der Mikroprozessor
und di-r VA1E -Bus habe» sich in den letzten Jahren zum Industrieslandard entwickelt und
insbesondere in Europa eine sehr weite Verbreitung erreicht.
Neben seiner großen Lcislungshreite vom 8- Bit Prozessor- bis zum 32-Bit Minirecliner- Sy-
stt'in haben hierzu insbesondere das in Europa sehr verbreitete Europakartenformat, sowie die
günstigen und zuverlässigen 96-poügen Steckverbindungen beigetragen. Um mit dem VME
-Bus über einen 24-bit-Adrrfl- und IC-bil-Datenhus zu verfngen, wird wenigstens eine Einfach
Europakarte mit einem einzelnen 96 poligei) D1N- Stecker benötig). Wenn man lüngegen den
vollen 32-Bit Adreß- und Datenbereich benutze» will, so muß hierfür eine Doppeleuropakarte
mit zwei 9(i-po)ige» D1N- Steckern eingesetzt werden.
Mit einem solchen Aufbau besitzt der VME -Bus dann die folgenden Leistungsnierkmale:

• die Un te r s tü t zung von Mikroprozessor-Architekturen bis zu 32-Bit Wortbreile

• die t 'nlerslülzung von Multiprozessor-Systemen

« ein Dalendnrchsalz von bis zn 20 Millionen Byte/s

• ein vollständig asynchrones, mulliplexfroies Busprotokoll

Ein Grund für die hohe Leistungsfähigkeit und Modularität dieses Bus-Systems ist dabei
sicher auch die Gliederung des VA/E -Busses in vier unabhängige Teilsysteme:

• Der Dateii-TYansfer-Bus (DTB) enthält alle Daten- und Adressleitungen, sowie die
zum Datcntransfer notwendigen Steuerleitungcn.

• Der Arbitralions-Bus liefert alle Signale, die zur Steuerung in einem Multi-Masler-
Systcm notwendig sind.

• Der Interrupt-Bus dient zur Behandlung von Unterhrechungsanforderuiigen.

• Unter dem Begriff "Versorguiigs- und Hilfsleituiigen" werden schioßlich alle rest-
lichen Signal«*. z.B. die Strom Versorgung und die Fehlererkeminng zusammengefaßt.

Im Anhang B.3 wird das System des VAfE -Busses anhand der Beschreibung seiner einzelnen
Untcrbusse näher erläutert. Signale liei denen der aktive Zustand gleich der Masse ist, werden
in den Texten durch eine über den Namen gezogene Liini oder in den Abbildungen durch
einen liocligeslelllen Stern (*) gekennzeichnet.

2.4 VA/X -Bus

Bei einem Multiprozessorsyslemeii existieren im allgemeinen sowohl globale als auch lokale
Speicher. Die globalen Speicher, auf welche alle Prozessoren zugreifen können, liegen bei
einem VME System an dem VME Bus an. Dir lokalen Speicher hingegen liegen typischcr-
weise in einem siilrhrn System auf den jeweiligen Pro/essoikiit len. Nun kann es vorkommen.

1(1

daß der lokale Speicher auf den Pnwssorkarlen nicht ausreicht und erweitert werden muß.
Zusätzlicher globaler Speicher kann diesen lokalen Speicher im allgemeinen nicht ersetzen, weil
sich durch den zeitlich nacheinander ablaufenden Zugriff auf diesen Speicher dessen effektive
Zugritfszeit erhöht (sogenannter arki/raiion orerhead). Für diesen Zweck und für zusätzliche
Ein- und Ausgaben wurde der VMA" -Bus geschaffen.
Der V'MA' -Bus ist also als ein zusätzlicher lokaler Bus bei VAfE -Systemen gedacht. Sein
Anschluß erfolgt über die noch freien Anschlüsse vom unteren 96-poligrn DIN-Stecker, der
Doppeleuropakarte (siehe Abb. 37).
Er verfügt über einen 32-BH Datenpfad mit einem Adressraum von bis zn IG Megabyte. Die
hierfür notwendigen 24-Bit Adressignale werden über 12 Adressleitungen durch 2 STRODE
-Signale gemultiplexed.
Während der VMX -Bus also nornialerweise als lokaler und der VAfE -Bus als globaler Bus
eingesetzt wird, wurde es bei dem BOP -System genau anders herum gemacht. Der Gedanke
dabei war, daß der VAfE -Bus durch die nicht gemultiplexten Adresslr-itungen etwas schneller
ist und deshalb dort einzusetzen ist , wo mehr mehr Datentransfers stattfinden. Dieses war
bei dem BOP -System bei der Verbindung zwischen den CPU-Boards und den Floatingpoint-
karten gegenüber dem Transfer zur Mailbox der Fall.

2.5 Das PADAC-System

2.5.1 Einführung

Das Wort PADAC ist eine Abkürzung für Parallel Data Ac<Hiisition and Control. Es handelt
sich dabei um eine von der DESY-Gnmpe F5S geschaffene interne Grate- und Bus-Norm,
welche unter anderem für Datenverbindungen zur IBM benutzt werden kann.
Bei der Entwicklung des PADAC -Systems war es das Ziel, eine relativ einfache Busnorm
mit mechanisch stabilen Grates und Einscrmben zur Verfügung zu haben. Deshalb sind
die Module auch relativ niedrig integriert, so daß keine Lüftung notwendig ist. Interrupts
und DMA-Übertragungen sind von jeder Crateposition aus möglich und das Tiuüng für die
Interrupts und DMAs befinde) sich vollständig im Grate-Controller, weshalb die anderen
Module einfacher gehalten werden können.
Um eine Verbindung von einem Kleinrechner zur DESY-IBM herzustellen, benöligl man als
Einscliübe in das Grate einen Grate-Controller (z.B. CG1.GC2 oder CC3), ein Interface zur
IBM -Verbindung (EXPU) , sowie, falls es existiert, ein Interface zum Kleinrechner. Im Falle
der IBM -VME - Verbindung befindet sich das letztere im VAfE -Grate.
Das EXPU-Modul besitzt ein internes FIFO (Firsl In First Ou t ) , von welchem die Daten
in serieller Form zu einem Knolenrechner mit einem PADAC MK'RO-Modul gelangen. Die
serielle Leitung von dem EXPU-Modul zu dem Knotenrechner kann dabei mehrere hundert
Meter lang sein. Dieser rcgejt den Datentransfer zwischen den verschiedenen EXPU-Module»
und der IBM.
Eine detailierte Beschreibung der beiden Module (CC1 und EXPU) isl im Anhang B.5 zu
rinden.

2.5.2 Allgemeines tur Koimmmikntiou mit der IBM

Wenn die Hardware installiert isl und die Kommunikation mit dem auf dem MICRO lau-

fenden Spiegclprogramm funkt ion ie r t , kann man versuchen eine Verbindung mit der IBM
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herzustellen. Dabei muß IIIHD sich bei dieser Komimmikation natürlich an das vorher besjwo-
chcnde Formnl halten.
Eine dctailierle Beschreibung dieser Befehle ist in dem EXP-Manual |16] zu finden, weshalb
irh hier nur drei HIII Anfang besonders wichtige Befehle beschreibe und zwar CHANCE,
START • Online-Modul und LOAD Service-Programm ,->.

CHANCE Dieser Befehl bewirkt eine Art von Reset. d.h. durch diesen Befehl wird die
Datenverhimhmg in einen definierten Ausgaiigsziistand gebracht. Falls die Daten Verbindung
eine gewisse Zeit nicht in Betrieb war, so kommt etwa eine Minute lang nur die Antwort

ONLINE - JOB STARTING.

Wenn alles in Ordnung ist, so wird danach die Meldung

GIVE MESSAGE

gesendet.

START Online-Modul Niut kann auf der IBM ein sogenannter Online-Job gestartet
werden, welcher die für die Benutaerprogramiiie notwendige Prozeßuingehung schafft. Bei
dem von mir benutzten Anschluß lautete der Befehl z.B. START TALOO.
Nun muH die IBM .solange abgefragt werden, bis die Antwort

START TALOO REQUEST ACCEPTED

kommt.

LOAD Service-Programm Jelzt kann mit diesem Defehl das Benutzermodul geladen
und gestartet werden. Das Beinitzermodul isl das Benutzerprugramni auf der IBM , welches
nach gewissen Konventionen geschrieben sein muß und einen bestimmten Satz von JCL-
Karten henulz l . Auch bei diesem Befehl muß gewartet werden bis die Antwort

LOAD • Servier Programm • REQUEST ACCEPTED

kommt.

2.5.3 Der IHM Befehl ONLINE

Dieser Befehl stellt ein weiteres Hilfsmittel dar, um festzustellen wie der Zustand der Daten-
verbindung von dei IBM aus ist. Dieser Befehl kann auf der IBM z.B. unter Newlib mittels
der Zeichenfolge ( ( O N L I N E ) ) ausgeführt werden.
Daraufhin erscheint auf dem IBM - Terminal eine Liste aller mit der IBM verbundenen EXPU-
Module. In dieser Liste wird u.a. angegeben, welcher Online-Job und welches Benutzermodu]
im Moment für ein bestimmtes EXPU-Modul läuft. Wenn die Datenverbindung gerade aktiv
isl, s<> sind diese Eintragungen in der Tabelle nach links vorgerückt.
Auffallend is l , daß die' EXPU-Module als MXX, also als ein M mit einer zweistelligen Num-

mer bezeichncl werden. Diese Numinei wird binär über sogenannte Dip-Switches in dem

EXPl'-Modul eingestellt. Dieses sollten über nur Leute der Gruppe F58 machen, weil diese

wissen welche Kennununri noch niclil belegt ist.
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3 Ein Multi-Prozessorsystem für Strahlberechnungen

3.1 Problemstellung

Die Entwicklung dieses Systems, im folgenden BOP (£eam Orbit Aozeisorsyslem) genannt,
reicht bis in das Jahr 1983 zurück.
In dieser Zeit wurden intensive Untersuchungen von Strahlinstahihtalen im HER A-Protonen
ring durchgeführt. Bei solchen Untersuchungen verfolgt man die Bahn der Teilchen numerisch
durch die Strahlführungseleiaentc. Die Berechnungen mußten in der Praxis für eine große
Anzahl von Teilchen mit verschiedenen Anfangs werten der Bahn und über eine größere Zahl
von Umläufen durchgeführt werden.
Solche Programme benötigen im allgemeinen sehr viel Reehe.iize.it, haben jedoch eine relativ
einfache Struktur und ein verhältnismäßig geringes Ein- und Ausgabevolumen. Aus diesen
Gründen stellen diese Programme ein potentielles Anwendungsgebiet für Mikroprozessoren
dar.
Wegen dieser Überlegung entstand die Idee, für diese Programme einen Spezialrechuer zu
bauen, welcher bei diesen Programmen in etwa die ätniivalente Itecheideistung von einer
1BM-3081 Iml. Damit sollte die DESY-IBM Rechenanlage von diesen rechenintensiven Pro
grammen entlaslel werden. Als Modell und erste Anwendung diente das Programm KACE-
TRACK von A.Wrulich |8j, mit welchem er Untersuchungen zur erforderlichen Apertur der
Magnete des HERA-Protonenringes austeilte.
Damit man diese Simulationsberechnung durchführen kann, sind verschiedene Arien von Da-
len notwendig. Da sind zum einen die Start werte (TO, j/oi^oi j/o)> welche die Starlkoordinaten
und die Anfangsgeschwindigkeiten des Teilchens angehen, von welchem die Bahn simuliert
werden soll. Dann sind da als zweites die Magnetdaten, welche die Parameter für den Auf-
hau des Speicherringes darstellen. Hierzu gehören die W'erle für die Dipole, Quadrupole,
Sextupole so wie der höheren Multipole und der Drift s t recken. Als dr i t tes gibt es noch das
ausführbare Programm, durch welches mit den vorherigen Daten die eigentlichen Berechnun
gen durchführt und die vierte Dalenarl die Ergebnisse ersteilt werden. Die Ergebnisse sind
die Koordinaten und die Geschwindigkeiten ( x „ , y „ t r ' n , y ' H ) eines Teilchens nach jedem Um-
lauf.
Die Idee des DOP -Systems besteht darin, die Bahn von jeweils einem einzelnen Teilchen
im Speicherring mit der Hilfe eines Mikroprozessors zu berechnen. Durch den Einsatz von
mehreren parallelen Mikroprozessoren kann mau im Prinzip beliebig viele Teil ehe n bah neu
parallel berechnen, wodurch man theoretisch eine beliebig hohe effekt ive Rechengeschwin-
digkeit (im Vergleich mit einem einzelnen Prozessor) erhält. Jeder der Prozessoren erhält
dasselbe Programm und hat dieselben Magnetparameter als Daten. Lediglich die Startwerte
der Teilchen bah neu sind für jeden Prozessor verschieden. Die Steuerung aller dieser Prozes-
soren unterliegt einem weiteren Prozessor, welcher im folgenden Controller genannt wird.
Das Programm, welches die Bahn der Teilchen durch den Speicherring in den einzelnen Mikro
Prozessoren berechnet, besteht nur ans etwa 200 FORTRAN-Befehlen. In diesem Programm
wiederum besieht der rechenaufwendigste Teil aus Polynomberechnungen der Form
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welrlie nach dem bckannlcii Horner Schema als

P, ^ o.- -f a-P.n V i t {n I,n - 2,...0} und P„ ̂  a„ (2)

geschrieben werden können, was de» Rerhenanfwaml beträchtlich verkleinert. Diese Berech-
iningen müssen allerdings, wie von P.Wilhelm gezeigt wurde |10), mit doppelter Genauigkeit
(04 Bit) erfolgen.
Bereits relativ früh wurde ein VNIX -Entwicklungssystem |2| von PCS |ll] mit dem Mikro-
prozessor MC 6800(1 |12| als Zentraleinheit ausgewählt, Ferner wurde beschlossen, diesen
Mikroprozessor niil einet externen, selbst zu bauenden Floating-Poiut Hardware zu verwen-
den. Weil die Strahlverfolgwngsprogranuue praktisch keine Divisionen benötigen, sollte dieser
Befehl von der Hardwarearithnietik ausgeschlossen werden, so «laß diese Einheit nur die Be-
fehle Addition, Subtraktion und Multiplikation durchführen kanu. Während die Divisionen
zuerst per Soflwnn- durchgeführt werden solllen, entstand später die Itlee diese auf dem arith-
metischen Coprozessor vom Typ NS 16081 auf den D ATA-SV D Karten durchzuführen.
Als eine mit relativ niedrig integrierter Technik aufgebaute Floating-Point Einheit bereits
funktionsfähig war, kamen Mitte 1984 horhintegrierte Floating-Point Chips der Firma Wei-
tek J13| auf den Markt. Wegen des wesentlich einfacheren Aufbaus wurde deshalb eine neue
Floating-Point Einheit mit diesen Chips konstruiert.
Auch bei dem Anschluß der Mikroprozessorsysteme an das Entwicklungssystem wurden in der
Vor bereit u ngsphii.se verschiedene Strategien verfolgt,. Während diese Unter ein heilen zuerst
über Terminalsehuittstellen mit dem Host-Rechner verbunden werden sollten, ging man bei
späteren Überlegungen davon aus, daß die Mikroprozessoren auf einem gemeinsamen (glo-
balen) Bus zugreifen sollten. Dieser globale Bus sollte dann über ein paralleles Interface mit
dem Bus des Entwicklungssystems verbunden werden. Diese Art der Verbindung wurde dann
beim endgültigen Entwurf noch einmal erweitert, wie man im nächsten Abschnitt sehen kann,
der den endgültige» Aufbau beschreibt.

3.2 Hardware

3.2.1 Übersicht

Der Aufbau des BOP -Systems isl in der Abliildting 2 zu sehen. Auf der untersten Ebene
befinden sich die Hl Rechner, Target 0 bis Target 9 genannt, welche die eigentlichen Strahl
IxTi'chnungen duri'hfüliren. Sie bestehen aus jeweils zwei Untereinheiten, dem Rechner (68K
CPU) tmd der Fließkommarecheueiiiheit (FPU), welche durch einen VME -Bus miteinander
verbunden sind. Von jedem «lieser 10 Targels gehen wiederum zwei Leitungssysteme aus. Das
eine Leitungssystem enthält Steuerlei t ungeii, welche von der 68K CPU in die Arbitration-
Eiuheit führen. Das andere Leitungssystem ist der VMX-Bus, durch welchen alle 68K CPUs
mit der Mailbox verbunden sind. Über diese Mailbox, ein von 2 Seiten a dressier bare r Spei-
cher, erfolgt «ler Austausch sämtlicher Daten zwischen dem an sie angeschlossenen VMX- und
VME-Bussen.
Um die Übersicht innerhalb dieses komplexen Rechiiersystems zu erhöhen, kann man das
System in drei funktionale Ebenen untergliedern. Die eben besprochenen Targets gehören
dann zur sogcnjinnlcn Targetebene. Alle Geräte, welche direkt mit «lein an «ler Mail-
box befindlichen VME Bus verbunden sind, werden i l i i i in zur Coiitrollerebeiie gerechnet.
Diese Ebene hat ihren Niinien durch die »n diesen Bus angeschlossene C8K CPUfCtinlroller

U

genannt), welche die an diesen Bus angeschlossenen Geräte kontrolliert, bekommen. Von die-
sem VME-Bus geht es dann entweder über das VME-Q-Bus Interface zur PCS-Workstation
oder über das VME-PADAC Interface zur IBM. Während man die IBM niclil mehr zu
dem BOP-Rechnersystem zählen kann, bildet die PCS-Workstation die Eiitwicklungssy-
steiiiebene des BOP- Systems. Über diese Ebene und die au ihr angeschlossenen Terminals
wird außerdem das gesamte BOP-System gesteuert. Über die Terminalschnittslcllc läßt sich
nämlich von hier aus der Controller steuern, welcher wiederum über die Arbitration-Einheit
die Targetebene steuert.

3.2.2 Funktionsweise

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

Entwicklungssystemebene: PCS- Workstation

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

Targetebene: 10 x 68k-Reclmereinheiten
(DSSECPUAl-Rechner)
10 Floating-Point Prozessoren

Zur Steuerung und ProgrammenlWicklung des Rechnersystems dient eine PCS -Worksta-
tion vom Typ QU-68000. Sie besitzt eine 80 MB Festplatte, hat ein 20 MB Strramerlaufwerk
und verwendet intern einen Q-Bus.
Nachdem die Traf kiug-Programme auf diesem Rechner kompiliert un«1 zusätzliche Funktionen
in der Form von Programmen an sie angebunden wurden, gelangen sie über das CJ-Bus-VME
Interface in die Mailbox der Controller-Ebene. Dieser Datentransfer wird auf der Controller-
ebene durch den 68k-ControIler kontrolliert. Sobald das Programm in der Mailbox angelangt
ist, können die einzelnen Targetrechner über die Arbitration-Einheit aufgefordert werden,
sich das Programm über «len VMX Bus abzuholen.
Hierfür wird dem ßetriebsyslem der Targels (o;»rr.r & ittail.c in /ti.ir/lwp/racr) über ein Si-
gnal aus der Arbitration-Box mitgeteilt, daß es sich «Ins Programm oder die Daten mit den
Magnelparametern aus der Mailbox abholen soll. Anschließend wird «las jetzt im Speicher
der Targets befindliche Programm gestartet, welches von dem Controller über die Mailbox die
Startwerte anfordert. Diese Startwerte werden dann von Hand auf der PC'S eingegeben, von
wo aus sie über die Ternünalschnittstelle zum Controller und über die Mailbox schließlich zu
dem betreffenden Target gelangen. Währen«! die Programme in dem Speicher der 68000-er
Target-Karle bleiben, werden die Daten mit den Magnetparamctern sofort über den VME
-Bus des Targets in «len statischen Speicher des Floating-Point Prozessors geladen.
Nachdem «ler Ladevorgang für die Targetrechner abgeschlossen ist, können sie über die
Arhhration-Einheit «len Befehl bekommen, mit der Ausführung des Programmes zu begin-
nen.
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Abbildung 2: Prinzipieller Aufbau des DOP -Systems

Sobald ein Target die ersten Ergebnisse berechnet hat . fordern es über die Arbilialiou Einheit
den VA/A' -Bns für sich an, um die Ergebnisse in die Mailbox zu schreiben. Wenn der V'AfA
-Bus frei ist und auch vim dem VME -Bus kein Zugriff auf die Mailbox vorliegt, erhalt das
Target die Erlaubnis, die Mailbox benutzen zu dürfen. Allen anderen Rechnern wird jetzt
der Zugriff auf die Mailbox solange verwehrt, bis dir Arbitration Einheit durch das Tnrgct
die Nachricht erhält, daß der l'A/A" -Bus wieder freigegeghen isl. Nun kann der Bus an ein
weiteres Target vergeh™ werden. Die Ergebnisse nach einem Umlauf sind typischer weise der
Orl und die Geschwindigkeit des Teilchens, sowie die Nummer des momentan bcn-clmelen
Umlaufes.
Falls im Moment gerade kein Targelreclmer auf die Mailbox zugreif!, MI kann dieses der Con
troller lim. Einen solchen Zugriff auf die Mailbox führt der Controller regelmäßig währe m l
einer Siniulationsberechming durch, um sich dort die von den Targets hinterlegten Ergebnisse
abzuholen. Die Ergebnisse können dann direkt über die Grafik ausgegeben und entweder über
das PADAC VME Interface zur IBM oder über das Q Bus VME -Interface ersl einmal
zur PC'S gebracht werden. Auf der PCS gelangen die Daten mit den Ergebnissen auf eine
WJnchesterplatte und kniinen von dort, falls d«'r Platz auf dieser Platte nicht ausreicht, auf
Streamerkassetten ausgelagert werden.
Daß bereits während eines Progrumnilaufes die Ergebnisse auf der Grafik der Controllerebene
ausgegeben werden können, hat den Vorteil, daß man u.VT. bereits bei einer noch laufenden
Berechnung entscheiden kann, ob sich eine weitere Auswertung der Duten lohnt.
Zu dem Dateutransfer zur IBM ist anzumerken, daß «lieser entweder über «las DESYNET oder
über das von mir installierte VME -PADAC Interface geschehen kann. Weil das DESYNET
aber etwa 100 mal langsamer als das PADAC-Netz ist, sollte man letzteres vorziehen, selbst
wenn das bedeutet, daß während dieses Datentransfers parallel keine Ergebnisdaten zur PCS
gebracht werden können.
Bis jetzt wurde das Zusammenwirken der einzelnen Systemkomponenten erläutert. Eine de
tailierle Beschreibung der einzelnen Ebenen ist hingegen in den Anhang ß.G zu finden.

3.3 Systemsoftware des BOP-Systems

3.3.1 Übersicht über die Systenisoflwnre

Zu der Syslemsoftware des BOP Systems gehören alle Programme, welche d i r e k t oder iiuli
rekt dafür sorgen, daß auf dem BOP System Anwendungsprogramme laufen können. Auf
dem Entwicklungssystem der PC'S-Workstation sind dieses die Programme, welche aus dem
Sourre Code (Fortran 77, C oder Assembler) auf dem Controller oder den Targcirechnern
[auffällige Programme machen.
Hierfür wird im ersten Schritt der Solirre-Codf mittels eines Compilers oder Assemblers in
einen auf dem Entwicklungssystem ausführbaren Code umgewandelt. Dieser wird dann di-
sasseinblierl, so daß ein Textfilterprogramni die Floatingpointhefehle für die PC'S gegen die
Floatingpointbefelde für die Floatin^poinl Recheneinheit der Targets austauschen kann. An-
schließend wird dieses neu entstandene File wieder nssemhliert und in ein Form»! gebracht (S
Records), welches einen sicheien Transport über die Schnittstellen gestal tet . Dieser gesamte
Ablauf wird übrigens durch eine Kominnndouro/ediir ( Wrnri aus /'tMr/Vtoji,\ntn) geregelt.
Auf der Controller und der Targetebene dienen die Syslcinprognimnie liHii|>ls;ic)ilich dazu,
den Diitentiuslnusch über die Schnil (stellen und <li«' Mailbox zu regeln. Zum anderen sorgen
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diese Programm»" dafür, daß itiiin von Hochsprachen aus die Targelrechner über den Control-

ler steuern kann.
Abgesehen vmi der Systemsoftware für die parallele Schnittstelle, welche von mir praktisch

neu geschrieben worden ist, sind sämtliche weiteren Informationen über die Systemsoftware

im Anhang z« finden. Sowohl für die Syslcmsoftware auf den Targets (Anhang C,l), der

Mailbox (Anhang C.2), dem Controller (Anhang C.3), sowie dem Entwicklungssystem (An-
hang C.4) sind Details im Anhang zu finden. Dieses gilt auch für eine Beschreibung der

Funktionen für die parallele Schnittstelle (siehe Anhang C.3.1).

3.4 Systemsoftware für die parallele Schnittstelle

3.4.1 AusgaugssiUiatioii

Wie schon ölten beschrieben, besteht die Hardware der parallelen Schnittstelle sowohl aus

gekauften, wie auch aus selbstgebauten Teilen. Ähnlich verhalt es sich auch mit der Soft-

ware, genauer gesagt mit dem Device-Treiber, welcher diese Schnittstelle in das V NIX -
Betriebsystem einbindet. Als die Software gekauft wurde, stellte sich heraus, daß sie nicht

funktionierte. Deshalb wurde sie mehrmals, teils mit der Rücksprache von der Firma PCS

geändert, bis sie schließlich einigermaßen lief.

Es war jetzt zwar möglich Daten von der Entwicklungssystem- zur Conlrollerebene zu schic-

ken, aber der Datentransfer in die andere Richtung, vom Controller zum Entwicklungssystem,

funktionierte praktisch nicht. Dabei war autfällig, daß der Datentransfer, jedesmal nachdem

das UNIX -System neu hochgefahren worden war, einmal einwandfrei funktionierte.
Während man auf dem VNIX -System die normalen C - bzw. Fortran- I/O Befehle verwenden

konnte, wurden für die Coiitrollerebene eigene Befehle geschaffen, welche in das Mailsystem

mail.r integriert wurden. Dieses war der Stand, als ich begann mich mit dieser Schnittstelle
z» beschäftigen.

Es stellle sich heraus, daß das VNIX Betriebsystem als Puffer ein FIFO (First In Pirsl Out)

mit einer Länge von bis zu ein paar tausend Worten aufbaut. Dieses FIFO ließ sich nur

löschen, indem man das Rechnersystem neu hochfahrt, was die obige Beobachtung bestätigt.

3.4.2 Löstmgsmöglichkeiten:

Um dieses Problem zu lösen gab es zwei Möglichkeiten. Die erste Möglichkeit wäre gewesen

den Device)n-iber für «He Schnittstelle neu zu schreiben, bzw. zu versuchen seinen Fehler zu

finden. Dieses wäre mit Sicherheit die eleganteste Methode gewesen, aber der Zeitaufwand

hierfür war nur schwer abzuschätzen.
Der zweite Ansatz war zwar weniger elegant, aber dafür in seinem zeitlichen Aufwand gilt

abzuschätzen. Er bestand darin, Kommunikationsbcfchle zu erstellen, welche die Eigenarten

der Schnittstelle für den Benutzer ausgleichen. Ich entschied mich für die sichere zweite
Methode, wobei ich die dafür notwendigen Befehle auf der Controllerebene in das Programm

inuif.r (in /it.tr/t«ji/niir) integriert habe. Auf der Enlwicklungssystemebcne mußte ich eine

Bibliothek mit neuen I/O Funktionen für diese Schni t t stelle schreiben, welche /M-.I mail.c heißt

und in der Bibliothek /usr/bt>p/syt sieht.
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3.4.3 Fnnktioiispritizip der Lösung

Damit das Empfangsprograimn auf der PCS feststellen kann, wann die gesendeten Daten
auffingen, wird den Daten vom Sendeprograimn (in mail c) eine Folge von Codewörtern als
Kopf vorangestellt. Das Empfnngsprograrmn (in pca.mail.c) überprüft dabei ständig, ob es
gerade den Kopf der Dnten einließt oder nicht. Sobald der Daleiikopf eiiigelesen ist, wird er-
kannt ob die 16-Bit Dateitworle um ein Byte versetzt ankommen oder nicht und die Variable
bytc .iiixiji auf den entsprechendem Wert gesetzt. Nun können die Daten von den entsprechen-
den Befehlen (uiijv.rca<j) ei n gelesen werde». Dieses geschieht solange, bis ein entsprechendes
ßOF-Daie-ii Worl (£nd 0( Rlc) eingelesen wird. Den Variablenfeldern, welche von dem Con-
troller gesendet werden, ist immer die Länge der Felder in Bytes vorangestellt und nach der
hier verwendeten Konvention bedeutet ein Feld, welches aus Null Bytes besteht, ein EOF.
Von diesem Punkt au wird der Daleutraiisfer auf der PCS an die Routine ddose übergeben.
Weil die Länge des FIFO unbekannt ist, muß das Sendeprogramm nach den Nutzdaten weiter
Datcnworte zum Enl wicklungssystem schreiben, um das, FIFO zu leejen. Die Routine dclose
auf der PCS liest dir Daten nach dem EOF solange ein, bis sie a» einem Kontrollbit erkennt,
daß das Pro^nnum auf dem Controller keine Daten mehr sendet.
Eine delailiertc ßfschmlmug der Befehle für den Datentransport über die parallele Schnitt-
stelle ist im Anhang f.3 l zu finden.
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4 Eine VME - IBM Verbindung

4.1 Übersicht

Auf dem DESY-Geläude finden Rechncrsystemc, welche auf dem V'AfE -Bus basieren eine
immer stärkere Verbreitung. Es besteht dabei oftmals der Wunsch von diesen lokalen Roch
nern aus, über eine Datenverbiuduug zum DESY-Rechenzentrum mit seiner IBM-Anlage zu
verfügen. Das DESY-Rechenzeiitrum (IBM 3084Q) ist für die vielen anderen Kleinrechner
insbesondere wegen seiner große» Speicherkapazitäten auf Masseuspeichern von Interesse. So
können diese Kleinrechner die IBM-Anlage als gemeinsamen Datenpool benutzen.
Es existiert zwar auch ein DESY-Internes Netzwerk (DESYNET), was eine einfache Vernet-
zung von Rechnern gestattet, aber es handelt sich hierbei um ein Temiiiialnt'tzwerk. Diese
Netzwerke sind dafür gedacht, daß man sich von einem Terminal aus zu verschiedenen Berli-
nern durchschallen kann. Solche Netzwerke sind nicht für einen schnellen Datentransfer
konzipiert und aus diesem Grunde für den Transport großer Datenmengeu ungeeignet. Für
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 für viele
Bnssysteme (z.B. Nord-Bus, Q-Bus) Interface. K. Rehlich von der DESY-Grnppe F52 hat
nun ein VME -PADAC Interface geschaffen, so daß auch Rechner mit diesem Biissystcm über
das PADAC-Netz miteinander verbunden werden können. Die Logik für dieses Interface be-
findet sich auf einer Doppeleuropakarle, welche in den VA/E -Bus gesteckt wird (siehe auch
Anhang B.7).
Dieser Interfacekarte habe ich mich auch bedient, als das Problem auftauchte, das JJOP
-System mit dem DESY-Rechenzentrum zu verbinden, um große Datenmengen zwischen die-
sen beiden Rechnern zu transportieren. Schließlich wollte ich zur Auswertung der auf dem
BOP -System berechneten Ergebnisdaten auch das Grafiksystem der IBM benutzen. Neben
der Hardware ist für solch eine Datenverbinduiig aber auch die Software von entscheidener
Bedeutung.
Denn ohne die Software hatte man in diesem Fall auf der VME -Bus Seite nur vier JG Bit
Register. Die Software muß das Interface initialisieren, die notwendigen Adressen übergeben
und die zu transportierenden Daten in ein für das Interface verständliches Format umwandeln,
Ferner müssen für eine solche Datenübertragung bestimmte Datenworte in dir Steuerregister
geschrieben und in diesen Registern stehende Bits ausgelesen werden. Alle diese Aufgaben
erledigt die von mir in der Sprache C geschriebene Software so, daß dem Benutzer einfache
Filefuuktiuneii zur Verfügung stehen.
Außerdem habe ich alle von mir benutzten Konstanten in externe Files aus gelagert, so dali
man nur die Werte in diesen Files ändern muß, falls man die Software auf einem anderen
System installieren will. Diese gesamte von mir geschriebene Software für die Verbindung
wird nächsten Abschnitt näher beschrieben.

4.2 Die Software auf der VME-Seite des Links

4.2.1 Übersicht

Die von mir geschriebenen Programme für die VME-PADAC Schnit ts tel le lassen sich in vier
Kategorien unter tei len. Dieses sind die include-Files. du- Funkt loiisbibliotliek, die An-
wendungsprogramme für das BOP-System und die Bcispielpi ogramme.
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4,2.2 iiiclutle-Files

Wir in dem Abschnitt 2.1.2 erläutert, lassen sich mit der Hilfe von include-Files Tabellen
und Listen in <las C - Programm einfügen. So befinden sich auch in den vor mir erstellten
iiiclude Files fast alle in den Programmen verwendete» Konstanten und Texte.
l'm die Übersichtlichkeit zu erhöhen, habe ich insgesamt fünf verschiedene include-Files er-
zeugt. Das erste dieser Files, padacl.h aus der Bibliothek /uxr/kop/ibm verweist nur auf
die anderen vier inrlude-Files. D.h., wenn man dieses File in ein bestehendes Programm
integriert, so werden automatisch die anderen vier iiirlude-Files in das Programm mit einge-
bunden. Alle andere» include-Files befinden sirli in der Bibliothek /uar/bop/include.

constaiits.h In dieser Datei stellen alle Konstanten und Texte, welche bei der Installation
der VME-PADAC' Verbindung auf einem neuen Kleinrechner System nicht verändert werden
müssen. Dazu gehören Zahlen, welche einzelnen Bits im EXPU-Modul zugeordnet sind sowie
Konstanten, welche die von mir geschriebene Software zur Kennzeichnung bestirnter Zustände
verwendet. Schließlich stehen in diesem File auch noch die Befehle und die Antworten des auf
der IBM laufenden Programmes PCSLINK2 und die von diesem Programm jedem gesendeten
Datenblock vor ausgestellten zwei 16 Bit Codewörter.

ilistall.li Dieses File enthält die Parameter, welche in der Regel verändert werden müssen,
wenn das Programmsystem in einer anderen Umgebung implementiert werden soll. Zum
einen sind das alle von dem Interface verwendeten Adressen, d.h. sowohl die Adressen der
EXPU-Register, als auch der Bereich aufweichen dieses Interface einen DMA-Zugriff macht.
Zusätzlich sind in dieses File auch noch zwei Konstanten zur Fehlersuche sogenannte Debug-
ginghilfen eingebaut, nändich die Konstanten TRACEMODUS und DESTINATION. Wäh-
rend die erste Konstante direkt zur Fehlersuche (siehe auch Abschnitt 4.2.3) in den von mir
geschriebenen Funktionen verwendet wird, kann man nüt der Konstante DESTINATION
festlegen, ob der Dateutransfer mit der IBM oder einem MICRO-Modiil des PADAC Systems
stattfinden soll. Auf dem MICRO-Modul befindet sich das Spiegelprogramm, welches die
empfangene» Daten wieder zurücksendet und somit ebenfalls bei der Fehlersuche hilfreich
isl.

de f. h In diesem File stehen vom Benutzer gewählte Grollen bzw. Kombinationen von Wer-
ten aus den heulen vorangegangenen include-Files. Also z.B. die Definition des Write- und
des Read-Hei|uesls nus der Abbildung 4 sowie die maximalen Größen der in den Funktionen
Verwendelen Felder.

struc.h In diesem File werden die Variabeltypen definiert, welche die Struktur der EXPU-
Registcr sowie der Dateiformate (siehe Abbildung 45) enthalten. Durch diese Definitionen
ist selbst mit den etwas komplizierteren Dateiformaten eine übersichtlichere Kommunikation
möglich.

error.h Diese Datei enthält Informationen, welche zur im Abschnitt 4.2.3 beschriebenen
Felilrrbeliaiidluug dienen. Dazu werden in diesem File Variabeltypen definiert, welche diese
Fehlerbehanillung unters tützen. Außerdem steht in dieser Datei eine Liste aller bisher einge-
tragenen Fehlermeldungen und eine Liste aller vorkommender Funktionen. In der Liste der

bisher eingetragenen Fehlermeldungen sind Verweise auf die Liste der Funktion enthalten, wo
der Fehler auftritt .

4.2.3 Die Funktionsbibliothek

Die von mir geschriebene Sammlung von Funktionen für den Datenaustausch zwischen einem
Kleinrechner und der IBM über das PADAC-System heißt ftinc.c und steht in der Biblio-
thek /usr/bop/ibm. Die Funktioiissammlung ist in der Programmiersprache C geschrieben
und benutzt ein Programm auf der IBM, welches für den Dateutransfer auf VAX- Rechnern
geschrieben wurde. Ich habe mich zwar bemüht die Funktionen möglichst übersichtlich zu
schreiben und ihre Anwendung in Demonstrationsprogrammen zu erläutern, aber die wich-
tigsten Funktionen für den Anwender beschreibe ich im folgenden gesondert. Einige, der in
der Funklionssaminluug 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 Namen error.nr (C'-Typ: uiisigiicd in!) deklariert und
an die übergeordnete Progranimebene übergeben. Am Anfang jeder diesei Routinen wird der
Wert dieser Variablen abgefragt und wenn er nicht gleich Null ist, wird die Routine sofort
wieder verlassen. Dieses dient für den folgenden Mechanismus:
Sobald in irgendeinem Unterprogramm ein Fehler auftrit t , wird der Variablen error_nr ein
für diesen Fehler und dieses Unterprogramm spezifischer Wert zugeordnet, welcher von Null
verschieden ist. Alle weiteren Routinen werden von da an nicht mehr durchlaufen, sondern
bereits kür» nach ihrem Start abgebrochen. Am Schluß des Hauptprogtammes sieht ein wei-
teres Unterprogramm mit dem Namen error Jiaud/er. An diese Routine wird nur die Variablen
errorjir übergeben 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
ist.
Wenn die Routine error Jiaml/e.r durchlaufen wird, stellt sie fest um welchen Fehler es sich
handelt und gibt sowohl die Art des Fehlers, als auch den Ort seines Auft re tens aus. An-
schließend sorgt die Routine error Ji an (Wer für einen geordneten Ausstieg aus dem Programm.
Diese Art der Fehlerbehandlung besitzt eine ganze Reihe von Vorteilen:
Weil die Fehlerbehandlung überwiegend zentral in einer einzelnen Routine geschieht, ist der
Teil der Fehlerbehandlung, welcher in den einzelnen Unterprogrammen erfolgt sehr einfach.
Außerdem werden alle Fehler vom Grundprinzip her einheitlich behandelt, was beides zu
einer übersichtlicheren Programmstruktur beiträgt. Auch wenn weitere FelderiiiÖglichkeiten
erkannt werden, ist es sehr einfach diese in das bisherige Konzept einzubinden, selbst eine
Erweiterung auf eine komfortablere Fehlerbehandlung ist einfach möglich. Schließlich stehen
alle bisher erkannten Fehlersituationen geordnet in einer Liste, so daß sich ein neuer Anwender
anhand dieser auf eventuelle Schwierigkeilen des Programmes vorbereiten kann.

Die Debugging Möglichkeiten iu diesem Programm Einem C-Compiler isl Üblicher-
weise ein Makro Preprozessor vorangestellt, welcher in der Lage ist praktisch beliebige Zei-
chenkelleii durch andere Zeiclivnkrl len auszutauschen. Hierdurch besteht die Möglichkeit
Konstanten einprägsame Namen 711 pebrn.
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Dies.- Eigenschaft wurde aucli für die Konstante TRACEMODUS verwendet. In den er-

sten Zeilen des Prngrammes werden ihr die Werte ON oder OFF zugewiesen. Ansonsten

befinden sich in den I'rograiiiiiien kurze Abschnitte, welche nur durchlaufen werden, wenn

TRACEMODVS ON (- 1) gilt. Diese Abschnitte enthalten Anweisungen, welche hei der

Fehlersuche helfen, nlso z.B. die Ausgabe von Variahlenwerteu mit tler Stelle ihres Auftretens.

Hierdurch ist es jederzeit möglich, durch das Verändern einer einzigen Programmzeile und

dem anschließenden Neuühersetzen das Programm in einen Testmodus zu bringen.

ihm iiiit

ibiu imt(i-rror in)

Unsigiied inl «error nr ;

Diese Funktion nmfi bei der Aufnahme des Dfttenverkehrs als erstes aufgerufen werden. Im

einzelnen tut sie folgendes. Zuerst werden notwendige Variablen initialisiert und die Da-

ten^lnikturen für den DMA-Transfer im Speicher angelegt. Falls der Dalentransfer mit dem

MICRO Modul Mnl t f inden soll, so wird ein entsprechender Tests!ring losgeschickl. Nach dem

Empfang dieser ZrirhenkeHe wird das Programm dann abgebrochen. Wenn der Datentraiis-

fer aber mit der II)M stHtlfimlen soll, so wird die Datenverbindung zur IBM in drei Schritten

aufgebaut.

Zuerst wird die Daleiiverbindung in einen definierten Aiifangszustaud gebracht. Dann wird

das Online Modul (hier TALüOj gestartet und schließlich das entsprechende Service Pro

gramin in diesem Fuil PCSL1NK2 geladen und anschließend wird diese Routine verlassen.

crror iir Diese Variable ist für das Errorhandling zuständig (siehe auch 4.2.3)

ihm open

i Ina opi'ii(iilriifiine .formal,aiodusj coliin)n,error_nr)

charfilenamel LETTER |

un.signed int format ;

niisigned inl iiiodus ;

int i cotiiiini ;

unsigued inl «crror nr ;

Diese Funktion iml/.l bereits Eigenschaften des Programmes PCSLINK2 ans, d.h. es kommu-

niziert ausschließlich mit diesem Programm. Über die Parameter dieser Funktion wird nicht

nur festgelegt mil welchem File der Datcnlransfer auf der IBM stattfinden soll, sondern auch

auf welche Art kommuniziert werden soll (Lesen, Schreiben, Druckerausgabe etc.).

fllei»ame(LETTER | Mittels dieser Variable wird der vollständige Name einer Datei an

gegebn. (r..It. FXXAAA.LIB(TEST) ). Dabei ist darauf zu achten, daß die Datei

ein Mitglied einet Library sein imiB. Weil in diesem Modus kein Beiiutzersclmtz

existierl, sollte man bei Schreibbefehlen sehr vorsichtig sein.

forniat Dieser Variable können die folgenden in den include-Files definierten Symbole

ASCII oder L I B R A R Y zugeordnet werden. Nur wenn man das Inhaltsverzeichnis

einer IHM Bibliothek rinlescn will, imili mnii hier lins Symbol LI OH A H V übergeben

werden.
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niodus Durch diese Variable wird festgelegt, ob es sich bei dem Dalentransfer nm 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 dein Kleinrechner auf die IBM geschrieben werden.

PRINTINT Ein File soll von dem Kleinrechner auf dem internen Drucker der

IBM ausgegeben werden.

PR1NTEXT Ein File soll von dem Kleinrechner auf dem externen Drucker der

IBM ausgegeben werden.

PRINTL1 Ein File still von dem Kleinrechner auf dem Laserdrucker Ll ausge-

geben werden.

PRINTL2 Ein File soll von dem Kleinrechner auf dem Liiserdrurkcr L2 ausge-

geben werden.

i coluinn Hier wird die Anzahl der Spalten eingetragen, mit welcher der Datenlransfer statt-

finden soll.

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

ihm writeln

ihm writeln(text,modus,error jir)

char text|| ;

char inodiis ;

unsigned inl *error.nr ;

Mit, diesem Befehl wird die TexlzeHe, welche sich in der Variablen lei-t befindet zur IBM ge

schrieben. Genauer gesagt wird folgendes gemacht. Die Textzeile wird in «lern erforderlichen

Format in den Speicherbereich ablegt auf den das PA D AC-Modul einen DMA Zugriff machen

kann. Anschließend wird überprüft, ob der in diesem Bereich noch verfügbare Platz für wei

tere Zeilen ausreicht. Wenn nicht, so wird das PADAC-Modul veranlaßt einen DMA- Zugriff

auf diesen Bereich durchzuführen und die dort stehenden Daten zur IBM 7.11 transportieren.

Falls dieses geschieht, so wird nach dem DMA-Zugriffin dem Speicher wieder eine leere Da

tenstrnktnr angelegt. In diesen jetzt leeren Bereich können bei weiteren Ausführungen dieses

Befehles dann wehere Zeilen eines Textes gelangen.

tezt[ j In dieses Variabelfeld wird eine Zeile des zur IBM zu sendencn ASCII-Textes

geschrieben. Etwaige notwendige Umwandlungen nimmt dabei die Routine selb

ständig vor. Sollte die Textzcile die maximal erlaubte Länge, definiert als Kon-

stante LETTER im File dr/.A, überschreiten, so wird über die Variable crror nr

eine Fehlerbehandlung eingeleitet.

niodus Der Text, welcher zur IBM gesendet wird, kann entweder in eine Datei geschrie

ben, oder auf einem Drucker ausgegeben werden. Entsprechend muß der Variablen

liiodus entweder das Codewort D A TEI oder PR/NT zugewiesen werden.

Der Unterschied ist, daß bei der Drnckerausgabe dem Text ein Leerzeichen voran

gestellt werden muß, damit eine neue Textzeile keinen SeilenvoiM lml> bewirk t .

error.nr Diese V'nrinble ist für d»s Enmhimdliiig zuständig (siehe mich 4.2.H|



ihm readlii

ibni readlii(text ]ine,error_nr)
cbar tcx t line|LETTER| ;
unsigiied int *error_nr ;

Wie der Nanir dieser Funktion bereits vermuten läßl, bewirkt sie genau das Gegenteil der
Funktion ihm tonte/n. Die Funktion guckt uach, ob in dem Bereich, in welchem das PADAC-
Modul per DM A seine Daten ablegt, noch eine Textzeile steht, welche noch nirlit ausgegeben
wurde. Falls dieses der Fall ist, so wird dieser Text in die Variable textMnc kopiert. Wenn
hingegen alle Texl/,eilen, welche sich noch im Speicherbereich befinden bereits ausgelesen
wurden, so schickt die Funktion eine Aufforderung zur IBM , mehr Text zu senden. Hierauf
kann dir IBM auf zwei verschiedene Arten antworten. Entweder sendet sie einen weitereu
Text block oder das Ende des zu übertragenden Files ist erreicht. Im ersten Fall liefert die
Funktion die erste Zeile des neuen TextMorkes, was entsprechend die nächste Zeile vom
gesendeten Text ist . Im anderen Fall hingegen wird dein Funktionsnameit reait-ln der Wert
für das Ende eines Files (EOF) zugeordnet. Hier wird die Eigenschaft von C ausgenutzt,
dall in dieser Sprache die Fiuiktionsnamen selber Variablen sind, mit denen Werte aus der
Funktion übergeben werden können. Dadurch, daß dei Anwender den Wert der Funktion bei
jedem Lesen abfragt, kann er also feststellen, wann der von der IBM gesendete Text zu Ende
ist.

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

errornr Diese Variable ist für das Errorhamlliiig zuständig (siehe auch 4.2.3)

ihm close

ibni close(error nr)
unsigned int * error nr ;

Die Funktion ihm dose schließt das dnrcli die Funktion ibin.open geöffnete File auf der IBM .
Die Funktion ist so geschrieben, daß sie immer aufgerufen werden kann, also z.B. auch wenn
noch niclil der gesamte Text von der IBM zum Kleinrechner gesendet worden ist.

error nr Diese Variable ist für das Errorhandling zuständig (siehe auch 4.2.3)

ibni exil

ibm exit(error nr}
unsigned int »error nr ;

Durch die Funktion ihttt erit wird der Datenverkehr mil dem auf der IBM laufenden Servtce-
Programni beendet und die Daten Verbindung zur JBAf abgebrochen.

error nr Diese Variable ist für das Errorhandliug zuständig (siehe auch 4.2.3)
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4.2.4 Die Transport Software

Übersicht Die Transportsoftware läßt sich grob in zwei verschiedene Gruppen einteilen.
Da sind zum einen die Programme, welche speziell für das DOP -Rechnersystem geschrie-
ben sind. Diese Programme regeln, sofern sie auf dem Controller laufen, den Datentrans-
fer zwischen der IBM und der PCS . Mit diesen Programmen wurden die Daten für das
RACETRACK- Programm transportiert und die Listings der Programme erzeugt.
Die anderen sind Demonstrationsprogramme, welche nur den Datenaustausch zwischen dem
Controller und der IBM praktizieren. Als Speicher für deu DMA-Zugriff wird hierbei, wie
in de« anderen Fälle« auch, die Mailbox benutzt. Diese Funktion halle aber auch jeder an-
dere VME -Speieher mit einer Mindestgröße von 24 kByte erfüllen können. Die Programme
veranschaulichen sowohl die einfache Kommunikation mit dem EXPU-lntcrface, als auch die
Anwendung des Funktionspaketes /wiic.c..

Anwendungsprogramme Diese Programme bringen entweder ASCII-Texte von der PCS
auf die Drucker der IBM wie pibm.fx.con und pibm..li.con oder Files zur IBM wie af.to.ibm.con.
Andere Programme wie af.to.pcs.con transportieren Files von der IBM zur PCS . Alle diese
Programme benutzen die Funktionen aus der Bibliothek func.c.

De monstratio iis prograrnme Diese Programme sollen helfen, wenn man sich mit dem
Prinzip der Datenübertragung über das PADAC-Nctz vertraut machen will. Außerdem die-
nen sie dazu, um eine neu installierte VME-IBM Verbindung zu testen. Die Kurzbesrhrci-
bungen dieser Programme befinden sich im Anhang D.I.

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 VAXLINKl. Wie es der Name bereits andeutet, wurde es ursprünglich
für die Kommunikation zwischen der DESY-IBM und VAX-Rechnern geschrieben. Für diese
Datenübertragung wird es auch heute noch überwiegend benutzt. Weil die VAX-Reclmer bei
einem 16-Bit Wort die oberen 8 mit den unteren 8 Bit vertauschen, man spricht auch von
dem Vertauschen von High- und Low-Byte, mußte ich in meinen Programmen die Variable
swap modvs einführen. Die Variable ist global definiert und taucht deshalb in den Funkti-
onsdekläratiouen nicht auf.
Das Programm VAXLINKl ist modiüar aufgebaut und sehr übersichtlich geschrieben, was
durch die Verwendung der im EXP-Manual )16| beschriebenen Funktionen erleichtert wurde.
Daneben werden Änderungen in diesem Programm auch dadurch erleichtert, daß in der
gleiche» Bibliothek Kommandoprozeditren stehen, welche ein einfaches neues Erzeugen lies
laurTähigen Progrnimnes ermöglichen. Dieses habe ich ausgenutzt, als ich in das Programm
die Möglichkeit der Ausgabe auf die im DESY befindlichen Laserdrucker eingebaut habe,
mit welchen von allen in dieser Arbeit genannten Programmen Listings ' erzeugt wurden.
Die von mir modifizierte Programmversion habe ich dabei PCSLINK2 genannt. Weil das
Programm von vielen Rechnern benutzt wird, wird es auch ständig gepflegt, wodurch sich
etwaige Änderungen ergeben können. Deshalb ist es sinnvoll sich vor der Verwendung des

1 Dir Listings k i um f-11 hei llrnn IVif E. l.olmnaun ciiigrsclirn wcrd'n



s über seinen aktuellen Stand bei der zuständigen Stelle zu erkmidigc-u.
Im Anhang D.2 ist eine Liste der Befehle, des auf der IBM für diesen Dateiilransfer laufenden
Programmes mit Beispielen zu finden. In der Tabelle 6 steht eine kurze Übersicht der Befehle,
über welche das Programm FCSLItiKS verfügt. Diese Liste wird dabei teilweise durch die
Eingabe des Befehles HELP ausgegeben.
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5 Ergebnisse der Bahnberechmingen

5.1 Überblick

Dieses Kapitel beschäftigt sieh mit einer Anwendung aller in den vorherigen Kapitel vor-
gestellten Hilfsmittel, nämlich mil der rerhnergestützten Simulation von Teilclieubahiie.n im
HERA Protonenspeicherring. Solche Berechnungen sind für die Entwicklung eines solchen
Speicherringes von en t seh ei de u er Bedeutung. So untersucht man u.a., wie groß die Aus-
dehnung des Strahls senkrecht zur Flugrichtung der Teilchen sein kann, innerhalb derer die
Bahnen mich stabil sind (Apertur).
Eines dieser Siimilalionsprogramme, welches am DESY entwickelt worden ist, ist das Pro-

gramm RACETRACK |8j von A.Wrulich. In den nächsten Abschnitten erb'inlere ich zuerst,
auf welchen Grundlagen das Programm RACETRACK basiert und wie es in etwa aufgebaut
ist. Anschließend zeige ich die graphischen Ergebnisse der durchgeführten Beicchimngen.

5.2 Grundlagen des Simulationsprogramines

Bei RACETRACK handelt es sirh um ein Siinutationsprugranmi, welches die Bewegung
der Teilchen in einem Speicherriiig berechnet. Das Programm basier! auf den folgenden
Überlegungen:
Wenn man Magnetfelder, aber keine Beschleunigungsstrecken oder Enernieverluste berück-
sichtigt, so wird die Bewegung eines Teilchens durch die folgenden Differentialgleichungen

beschrieben :

' - s,;) ' (3)
Po

äs*
(4)

mit

z, s, z horizontale, vertikale und longitudinale Koordinaten in dem rechtshändigen (x , f l , z)
Koordinatensystem

KT,K, Fokussierungsstärken senkrecht zur Strahlachse (durch die Qnadriipole)

t Ladnng des Teilchens

Bt,B, Komponenten des Magnetfeldes senkrecht zur Strahlachse (alle le.slliclien Magnet-
felder)

j»o Impuls des Teilchens

Weil für diese Bewegungsgleichungen im allgemeinen keine analytische Losung existiert,

muß man die Losung mittels numerischer Methoden finden. Zu diesem Zweck werden die
Gleichungen stückweise zu den jeweiligen Anfangsbedingungen des Teilchens gelost.
Bei den linearen Elementen (Quadrupolen) ist es möglich, über den homogenen Teil der
Gleichungen 3 und 4 zu einer einfachen Transformation für die Bahnkooidinalen 711 kommen.
Während man bei diesen Traiisfoim;itioii<-n einen Matmenforinnlisinun verwenden kann, muß
man hei den nicht linearen Elementen ein anderes Verfahren anwenden. Bei diesen wird die
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sogenannte "dünne Manuelen" Näherung verwendet. Dieses bedeutet, daß für die höheren

Mullipnle der gesamte integrierte Effekt auf einen Magneten der Länge Null reduziert wird:

rf'r

l »ei

/ für die Limge des Magneten

S m für den Ort, an welchem er berücksichtigt wird und

f< für das Dirac'sche Deltafunktional steht.

Wenn mim zusätzlich für den integralen Mittelwert des Magnetfeldes

schreibt, so sieht man, daß in dieser Näherung nur die Richtungen /' -- ^ und r' - ^ an
der Stelle 5j» geändert werden müssen. Diese Änderungen kann man dann in der folgenden
Form schreiben :

A(i') = B- l
Po

(5)

(6)

Nun benutz t man die Mullipolentwirklung des Magnetfeldes, welche man zweckmäßiger weise
in komplexer Form schreibt:

MOtr + tz)-1 (7)

t„,o„ die Multij iolkoellizienten (normal und gedreht )

n -- l die Dipole und

H -~ 2 die Qniiidupole usw. sind.

Durch die Formeln 5 bis 7 ergeben sich nun dir folgende» beiden Beziehung«!:

P»

Über die man mittels des Zusiimmenhanges
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direkt die Formeln für die Richliiiigsänderuug den sogenannten "Kirk" eines Teilchens auf-

grund der Magnetfeldfehler erhält:

A<z') = -p
Dabei steht das p für den Krümmungsradius der Bahn eines Teilchens (Ladung t•), welches
sich mit dem Impuls i>0 in einem Magnetfeld der Stärke D0 bewegt. Wenn num die Dipole
bis zur 9. Ordnung (n---9 für 18-Pol) in x und z-Richtung berücksichtigen w i l l , so muß man
jeweils ei« Polynom 8.Ordnung in x und z berechnen. Bei dem Progranmicode von RACE-
TRACK wurden diese per Hand entwickelt und explizit als Hornerschemata dargestellt, weil
dieses die schnellste und genauesle Methode ist.
Wenn man also bei einem Magneten die Abweichungen seines realen Feldes von seinem idealen

Magnetfeld berücksichtigen will, su fügt man 7.» seinem idealen Fehl noch ein solches M u l l i

polfeld hinzu. Bei der auf dem BOP installierten Fassung wurde dieses Verfahren allerdings

mir für die Felder der supraleitenden Magneten m den Kreisbogen angewandt. Diese Ma

gneten weisen nämlich um Größenordnungen stärkere Feldfehler auf als die normal leitenden

Magneten i» den geraden Strecke».

5.3 Programmablauf

Bei der auf der IBM installierten JtACETRACK-Versioii laßt sich der Progiaimuablauf i»

zwei Teile untergliedern.

Im ersten Teil werden vorbereitende Rechnungen durchgeführt . D.h. PS werden alle Para

meter für die Simulation der Bewegung eines Teilchens in dem Speicherring berechnet, zu

welchen u.a. die Matrizen für die lineare Optik gehören. Weil dieser Teil nur von nenem

durchlaufen werden muß, wenn sich an der Struktur der Magnete etwas ändert, wurde in der

auf dem BOP install ierten Version auf diesen Teil verzichte t . Hier weiden alle diese vorbe-

reitenden Rechnungen auf der WM durchgeführt und die Parameter für die Simulation als

ein Dalenblock zum BOP gesendet.

Im zweiten Prograimntcil, welcher auch auf dem BOP existier!, wird dann die eigentliche

Simulation durchgeführt , bei der die neuen Teilchenkoordiiiateii mich jedem Mnj>iietelement

explizit atisgerechnet werden. Dieser Teil des Progranimes ist bereits bt-i mein Jils 10 simu-

lierten Hinlaufen der zeitaufwendigere Programmteil, weshalb diis BOP -System schließlich

auch für diese Anwendung en twicke l t worden ist. Zu der auf dem BOP installierten Ver-

sion des Programmc-s RACETItACK ist noch anzumerken, daß davon ausgegangen wird, daß

alle Teilchen die Sollenergie besitzen und somit auch auch keine Syncl iKitrui ischwingungen

durchführen.

5.4 Die Implementation des Simulationsprogrammes auf dem IMul -

tiprozessorsystem

Als eine Demonstration der Funktion des Systems und eine Anwendung wurde von mir eine

in der Computersprache C geschriebene Version des Programms R A O E T R A C K eingesetzt ,

welche fast alle H i l f smi t t e l de.s DOP Systems benutz! . In diesem Abschnit t wird deshalb die
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Software beschrieben, welche die Berechnungen unterstützt hat. Bis auf die Sliellprozedur J

DATA.trana l iHiidrlt es sich dabei ausschließlich um C -Programme.
Bevor die cigenl liehe Sinniltionshcrechimng stattfinden kann, muß die Parameterliste mit
den Magneldali-n des Speichcrringes aufbereitet werde». Die hier verwendete Parameterliste
lag zuerst als ein Textfile auf der IBM vor. Dieses File wurde mit der Hilfe des PADAC-
VME Interfaces zur PCS gebracht. Dadurch, daß die Daten als Texifile übertragen wurden,
erübrigte sich eine Konvertierung zwischen den Zahlenformalen der IBM und der PCS.
Auf der POS wurden die Zahlen dieses Textfiles dann in binärer Form in eiu sequentielles
File geschrieben. Mittels des Programmes sud.c schaltete man sich nun von der PCS aus
an die TenmiiHlschnittstelle Hrs Controllers. Über den Befehl "push DATA" des auf dem
Controller laufenden Programmes oper.c wurde dann der Block mit den in binärer Form
vorliegenden Zahlen in das statische RAM der Floating Point Unit (FPU) (siehe Abbildung
5(1) geladen. Anschließend winde das Programm fmmibop.fpit in den Programmspeicher der
Targets geladen. Dieses Programm ist das l auffällige "Tracking-Programm" von A.Wrulich,
welches aus dem Quell programm rmmibop.c coinpiliert und für die Targets aufbereitet wurde,
.letzt kann mau auf dem Controller das Programm emmicon.con laden und auf der PCS
das Programm rdata starten. Bei emmicon.con handelt sich um das comnilierte und für
den Controller aufbereitete File des Quellprogramnies ctmmcon.c. Sobald dieses Programm
gestartet wird, startet es selbst nacheinander die Targetrechner und übergibt an diese die
Startwerte. Die Startwerte sind die Anfangskoordinaten und Anfangsgeschwindigkeiten des
Teilchen, sowie die Anzahl der durch den Spcicherring zu "trackenden" Umläufe.
Ab jetzt semlen die Targets nach jedem berechneten Umlauf die neuen Koordinaten und
Geschwindigkeiten des Teilchens zum Controller. Dieser gibt diese Daten mit den Ergebnissen
über die Grafik aus und sendet sie gleichzeitig mittels des Interfaces zur PCS -Workstation.
Auf der PCS werden diese Ergebnisdaten dann von dem Programm rdata empfangen, welches
die Daten in binarer Form sequentiell in ein File geschreibt und zwar für jedes Target getrennt.
Dadurch gelangen die Ergebnisdaten, welche von einem Satz Startparanieter abstammen auch
in ein einzelnes File. Diese Aufgaben werden durch das auf der PCS laufende Programm rdata
erledigt. Nachdem die Berechnungen erfolgreich beendet worden sind, kann man dann die
Datenfiles entweder imf Slreamerkassetten Zwischenspeichern, oder gleich über die von mir
aufgebaute Verbindung zur IBM senden. Auch dieser Datentransfcr erfolgt über Textfiles,
um ZaldeiifonnjLlumwandlmigen zu vermeiden. Weitere Details über diesen Ablauf sind in
dem Anhang D.3 nachzulesen.

5.5 Auswertung

5.5.l Übersicht

Auf den nachfolgenden Seiten sind die Grafiken zu sehen, welche mit den auf dem BOP -
System erzeugten Daten erstellt wurden. Die Bilder zeigen die Orls- und Phasenräume von
einem Proton am WMiselwirkungspunkl der Halle Ost. Während die Anfangsgeschwindig-
keiten (*', /•') vrrlika.1 zur Slrahlachse immer gleich Null gesetzt sind (x '~ 0 £ z'---0), habe
ich den Anfniigsjun|ililuden in x- und z-Richlung auch andere Werte zugeordnet. In der
Tabelle 2 ist eine Übersicht atier dieser Bilder zu finden, aus der auch ersichtlich ist, wie
groß die jeweiligen Star lampl i ludrn einer Berechnung gewesen sind. Die Slartainphtuden

3Sli<-H i s fdk K» sni<l(isiirarhi- von VKI\2

sind übrigens in Vielfachen der Straidbreite (0r,0,) atigegeben, deren Werte aus der Tabelle
l (Seite 2) ersichtlich sind. Ferner ist noch zu sagen, daß ich bei den Abbildungen, welche
wegen Instabilitäten abgebrochen wurden, Hie U m) auf zahlen nur genähert angegeben habe.

5.5.2 Darstellung der Ergebnisse

In den ersten beiden Abbildungen 4 und 5 kann man sehr schön das beinahe lineare Verhalten
der Maschine bei kleinen Amplituden sehen. Die Startkoordinaten sind dabei so gewählt, daß
die Teilchen gerade bei der normalen Strahlbreite der Maschine liegen. So würde man bei
einer vollständig linearen Maschine im Ortsraum ein mit den Koordinatenachsen paralleles
Rechteck sehen. Durch den Einfluß der niclillinearen Elemente (Sextupole und Multipole)
ist es aber etwas gedreht und die Ränder sind nicht ganz gerade. Ähnlich verhält es sich
mit dem Phasenräumen, bei welchen man bei einer linearen Maschine einfach eine Ellipse
sehen würde. Hier ist der Rand der Ellipse jedoch zu einem Streifen mit einer regelmäßigen
Struktur aufgeweitet (Abb. 5).
In den Abbildungen 6 bis 8 wurde das Teilchen am Anfang nur in der z-Ricl i lung ausgelenkt,
d.h. die x Koordinate ist gleich null. Durch die Kopplung der Koordinaten über die lüchtli-
nearen Elemente kommt aber auch eine Bewegung in die x-Richlung zustande. Anstatt einer
Strecke sieht man im Ortsraum (Abb. 6) ein Gebilde, welches in der Richtung der z-Achse
nur etwa um den Faktor 3 länger ist als in der Richtung der x-Achse (siehe Maßstab). Die
Ortskoordinalen sind in diesem Fall also relativ stark miteinander gekoppelt. Bei dem x-
Phasenraum (Abb. 7) hätte man bei einer linearen Maschine keinerlei Bewegung, also nur
einen Punkt. In Fall von HERA findet man hier aber eine mit einer regelmäßigen Struk-
tur vollständig ausgefüllte Ellipse vor, welche allerdings in den Halbachsen um den Faktor
3 kleiner ist, als tiie Ellipse des z Phasenraumes (Abb. 8). Letztere sieht der Ellipse einer
linearen Maschine sehr ähnlich und ihr Rand ist viel weniger stark aufgeweitet als der in der
Abbildung 5. Mit dem 1.4-fachen der Strahlbreite bewegt man sich bei diesen Uinlanfzahlen
ganz offensichtlich noch in dem stabilen Bereich, worauf auch die liomogene Verteilung der
Punkte bei den bisher aufgetreten den Strukturen schlössen läßt.
Ganz ähnlich verhält es sich mit den Abbildungen 9 bis 11, mir das liier dir- Anfangsaiislrn-
kung in die z-Richtung stattfand. Folglich erhält man vom Prinzip her ähnliche Ergebnisse
wie in den Abbildungen 6 bis 8. Nur mit dem Unterschied, daß hier die Verhältnisse von den
x- und den z-Koordinaten ausgetauscht sind. Außerdem unterscheiden sich hier die Werte-
bereiche nicht »m den Faktor 3, sonder» etwa um den Faktor 20.
Bei den nächsten Abbildungen 12 bis 19 wurde die Startamplitude im Verhältnis zu den Ab-
bildungen 9 bis 11 um mehr als eine Zclinerpotcnz erhöht. Erwartungsgemäß ist die Bahn
des Teilchens nicht mehr stabil. Bereits bei etwa 23000 Umlaufen wächst die Ampli tude
des Teilchens weit über die normale Dimension des Teilchenstrahles hinaus. Der OHsraum
sieht bei kleinen Uinlanfzahlen (Abb. 12) dem der Abbildung 9 selir ähnlich Aber mit zu-
nehmenden Umlauf zahlen sieht man in der Figur eine neue regelmäßige S t r u k t u r entstehen
(Abb. 13 und insbesondere 14) die an die Amplituden bei einer stehenden Welle erinnert.
Bei dieser Struktur fällt außerdem auf, daß sie deutlich grober ist , als die Unteis tmktumi
bei den vorherigen Startwerten. Außerdem beginnt der Rand der S t ruk tu r mit zunehmender
Umlaufzahl ''aus/u fransen" und die Punkte liegen immer weiter von den Nullpunkten ent-
fernt (Abb. 14 t 15). Ein hierzu äquivalentes Verhalten ist. im x-Plii isenraum (Abb. 16 -
19) zu sehen. Mit zunehmenden Uiahiufzalilen wird der Hand der Ellipse immer breiter und
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ihr'Rand "franst" zunehmend uns. Dabei zeigm sich mit dem Anwachsen des Randes neue
komplizierte Strukturen (siehe insbesondere Abb. 19).
Wenn man die Verhältnisse für die x- und die z Koordinaten wiederum vertauscht, so fällt
mif, (lall die Teilrlienbahneii bei den hier verwendeten U ml auf zahle n überraschend stabil sind.
Zwar erinnern die Strukturen des Strukturen des Orts- (Abb. 20) utid des x-Phasenraumes
(Abb. 21) nur mich sehr entfernt an die einer linearen Maschine (Rechteck und Ellipse), aber
es sind bei ihnen keine Anzeichen für Instabilitäten zu erkennen.
Diese Anzeichen treten jedoch zumindest andeutungsweise auf, wenn man die Startamplitude
noch weiter erhöht, wie es bei den Abbildungen 22 und 23 gemacht worden ist. Diese beiden
Bilder hissen sich zwar im Prinzip mit den vorherigen vergleichen, aber die inneren Struk-
turen wirken liier etwas weniger li o mögen. Außerdem ist der Rand hier nicht mehr so scharf
begrenzt, M > daß bei größeren Umlauf zahlen Instabilitäten zu erwarten sind. Dieses lassen
auch die großen Startamplitmle« vermuten.
Solche Anzeichen für Instabilitäten sieht man aber auch, wenn man die beiden Startam-
plitudeii (x, z) verhältnismäßig groß macht. Der Ortsraum zeigt zwar bei kleinen U ml auf-
zahlen große Ähnlichkeiten mit einem Rechteck (Abb. 24 und 25), aber es fehlt im Innern
eine regelmäßige Struktur und der Rand ist ziemlich unscharf. Dieser Trend selzt sich bei
größeren Umlaufzahlen (Abb 26 und 27) noch fort und die durch die Figuren bedeckte Fache
vergrößert sich ständig. Auffällig ist, daß der Rand insgesamt zwar immer unschärfer wir*!,
daß aber die Erken der Figur mit zunehmender Umlaufzahl immer schärfer begrenzt werden.
Der x-Phasenrauni läßt ebenso geordnete Strukturen vermissen. So wird der strukturlose
Rand der Ellipse nicht nur immer unschärfer, sundern er wandert auch inunmer weiter nach
innen, bis schließlich das ganze Innere der Ellipse ausgefüllt ist. Obwohl auch die Figur des
z-Phasi>nraumes die Form einer Ellipse hat, zeigt sie doch ein ganz anderes Verhalten. Zuerst,
d.h. bei kleineren Umlaiifzahlen (Abb. 32 bis 34), läßt sich eine relativ geordnete Struktur
im Rand erkennen. Zusätzlich wandert der Rand weiter nach außen, bis es dann bei dem
Übergang von Abbildung 34 zu der Abbildung 35 einen Sprung in dieser Entwicklung gibt.
Die weiter entfernt liegenden Teile der Figur werden nun völlig ungeordnet und lassen keine
Ähnlichkeit mit dem Inneren <!es Randes erkennen.

] Nr der Abb. :

4

5

6

7
8
9

10

11

12

13

14

15

16 ~*

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27
28

29

30
31

32

33

34
35

x-Slartamplitude

1

1

0

0

U

1.41

1.41

1.41

"is'.e
15.6

15.6

15.6

15.6

15.6

15.6

15.6

0

0

0

0

14

14

14

14

14

14

14

14

H

14

14.. _

z-Startamplitude

1

1

1.41

1.41

1.41

0

0

0 ~l
0 "
0

0

0
ö
0

0

0

16.0

16.9

21.21

21.21.. _...„. .

14
14

14

14

14

14
14__

14

14

14

Umlaiifcah! J

35000

35000

35000

35000
35000

35(100

35000

35000
""' 3000

6000

12000

*. 23000
3000
COOO

12000

* 23000

40000
40000

17000
17000

3000

6000

12000
s-. 24000

3000

COOO

12000

= 24000

3000
6000
12000

"i 24000

Tabelle 2: Aufangswerte der Simulation
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6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbei t war die Entwicklung eines Rechnersystems, um die Bewegung von
Protonen im HER A-Speicherring zu untersuchen.
Dazu wurde die Software für eine Verbindung zwischen dem VME -Bus und der DESY-1BM
erstellt, wobei das PADAC-Netz als eine DESY interne Busnorm verwendet wurde. Als
EjitwickhmK.suiii^cbimK diente ein Multiprozessorsystem, DOP genannt, welches für Proto-
nenstrahlsimubitiniien entwickelt worden war.

Nachdem die für ili-n Dalentransfer notwendigen Programme erstellt worden waren, wurden
über die von mir installierte Verbindung Dateien zur IBM übertragen. Bei den Daten handelt
es .sich um Ergebnisse von Simulationen, welche ich auf dem BOP-System mit einer modifi-
zierte» Version des Programincodes RACETRACIi durchführte. Mit der Datenübertragung
wimte die Trauffernitc von etwa GO kByte/s, welche von den Entwicklern des PADAC-Systems
im EXP Matmiil |1C| angegeben wurde, erreicht. Es existiert damit eine dokumentierte und
in der Iloclispnirlie C1 geschriebene Software für die Übertragung von Textdateien zwischen
.U-m VME Bus und der DESY-IBM Anlage.
Als Deiiionsliütioii des Systems wurden Untersuchungen des B ah n verhalten s von Teilchen im
HERA Speichening durchgeführt. Anhand der graphischen Ergebnisse sind die Abweichun-
gen des H E R A Prolonenringes von einer linearen Maschine deutlich geworden. Außerdem
zeigen die Bilder die Veränderung der Teüchendynamik, wenn der Bereich der Apertur ver-
lassen wird.

Anhang

A Tabellen über den VME-Bus

Hoiiiita/.iiLial /

IJH k- S

3K 1

3K 1
m 1
M: i
;SM 1

3A 1

39 1
3 B 1
.111 37 1
21' 1
•iv. \) l

2C t
211 1
2A 1
29 1
211 1
20... 27 1
III. t K 1
IH- 1
HL 1
III) 1
u: 1
Oll 1

HA 1

(1!) 1
»H 1
IM) ..117

Ulii-IVModifiei
4 3 2 1 0

1 H II 11 H II
1 II II II U 1,
t H II II L H
t II H H 1. L
1 H II 1. H II

1 M II 1. H L

1 II H L L II
1 M 1t 1- L L
1 II L X X X
1 1, II II II II
1 1. H II H 1,
1 1. H H 1. II
1 L M II L L
1 L II L H H
1 1. II L H L
1 t fl 1. L H
1 1. H 1. 1. 1.
1 1, L X X X
!. H X X X X
i. L H -11 II II
L 1. U H II L
1. 1. H H 1. U
1. 1. H H L 1.
1. 1. II 1. !l II

1. 1. II 1. II 1.

1. 1. II 1. 1. II
1. 1. II 1. 1. 1.
t. 1. 1. X X X

r'iiiiUioii
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Kursor niclilprivilo î<!ilr>r K/A-Zi.)>(iff
lli.(k<linicrt
Umlulinierl
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Abbildung 36: Adressen-Mocüfier-Codes
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Abbildung 37: Anschlnßbelegung beim VME/VMS/VMX-Bus

B Details zur Hard- und Softwareumgebung

B.l Die Variablentypen von C
Allgemeines Um in den Programmbeschreibungen der Abschnitte C.3.1 und 4.2.3 die Ori-
ginal C -Deklarationen verwenden zu könuen, gehe ich an dieser Stelle näher auf die Stan-
dard variabletypen von C (siehe auch |l|) ein.
In der Tabelle 3 sind die Standard variablen des C -Compilers auf der Q U 68000 zusammenge-
stellt. Generell weichen auch andere C -Compiler von diesem Typenumfaitg nur im geringen
Maße ab und größere Unterschiede kann es hier höchstens bei den Werlebereichen geben.
Neben den in der Tabelle 3 stehenden Typennamen kann ihnen jeweils noch die Bezeichnung

Variablentypen von C
Name (Typ) | Länge in Bit | Eigenschaft

char
unsigned char

int
uusigued iul

lotig
unsigned Ion g

float
douhle

8

8
16
IC

32

32
32
64

ganze Zahlen & ASCII Zeir
ganze Zahlen & ASCH Z<-ic

lie»
len

ganze Zahlen
ganze Zahlen
ganze Zahlen & Adressen
ganze Zahlen £ Adressen
Fließkommazaltlen
Fließkommazahlen (doppel genau)

Tabelle 3: Variablen t ypfii von C (PCS)

statte vorangestellt werden. Hierdurch wird erreicht, daß die Variablen heim Verlassen der
Routine ihren Wert nicht verlieren.

Variablenübergabe bei Funktionen Eine Funktion wird in C auf die folgende Art defi-
niert :

<Typ 'Funktionsname ( < Var l -••<- ,...,Var_N >)
-.Typ * Var.l ;

<Typ * Var.N ;
{ Anweisungen} ;

Alle Texte welche in diesen Zeichen - ... dargestellt sind, sind optional.
Die Sprache C kennt sowohl die Werte, als auch die Adresse» von Variablen. Ebenso können
bei der ParamelerÜbergabe von Funktionen sowohl Werte, als auch Adressen übergeben wer-
den. Solle» bei Funktionen nur die Werte übergeben werde», so kann die ii l ie r geordnete
Ebene 7.war die Werfe der Funktion, aber die Funktion nicht die Werte der übergeordnete»
Ehfite verändern. Anders ist <-K, wenn die Adressen übergeben werden, dann erfolgt der



Dtilcnniistiinsch in 1>eide Richtungen. Dieses wird z.B. bei den Variablen ülx-r den Fehler zu-
stiiiid erntr »r ausgemilzl. Die Übergabe von Adressen und Werten hängt nül dein Stern (*}
zusammen, welcher den Variablem) amen bei der Deklaration vorangestellt werden kann. Ein
Slcrn kann immer vor einem Ausdruck stehen, wenn dieser eine Adresse (Poiuter) darstellt.
Mit diesem Stern ist mit dem Ausdruck nicht die Adresse, sondern der Wert, welcher in
flies er Adresse steh! gemeint. Diesen Zusammenhang will ich noch einmal an einem Beispiel
erläutern. Die Deklaration :

int * zahl;

bedeutet, daß *zahl eine In lege r KR!I l und zahl die Adres.se auf diese Integcrzahl ist. Wemi in
der Parameterliste hinter dem Funktionsnanien nun einfach zahl also eine Adresse steht, so
bewirk! eine Veränderung dieser Variablen (*zuh/) iu der Funktion auch eine Veränderung
der entsprerlieiulcu Variable in iler übergeordneten Ebene.

B.2 Das M A KE -Konzept

Das Programm A/A KE erlaubt eine weitgehend automatische Geiieriening von Programm-
Systemen. Ui i l i - r einem Prograinmsystem ist hierbei ein aus mehreren Moduln zusammen-
gesetztes Programm zu verstehen. Das MAKE -Konzept ist jedoch so allgemein gehalten,
daß auch ein System aus mehreren Programmen oder anders gearteten Dateien damit erstellt
werden kann. Für diese Generierung benutzt MAKE zwei Informationsquellen i

1. Eine Beschreibung von Abhängigkeiten

2. Das Modifikationsdalmn der ans 1. ermittelten Dateien

Die in 1. angegebene Beschreibung muß vom Benutzer selbst erstellt werden. Sie wird durch
Abhängigkeiten, die AJAK'E selbst kennt, ergänzt. Die Abhängigkeiten wird man in der Re-
gel in eine Dntei schreiben, welche dann von MAKE benutzt wird. Wenn beim Aufruf keine
BeschreibungMlaleien explizit angegeben werden, so sucht M.AKE in der Datei innkefiit- oder
MAKEFILE des aktuellen Katalogs. Ans diesem Grunde wird statt "die Dcschreihung der
At>liäugixkrttrun auch der Begriff malefijV verwendet. In dieser Datei sind die neu zu erstel-
lenden Dateien, ZirJolijrkle (prt iuuiif) , aufzuführen und zwar zusammen mit den Dateien, von
denen sie abhängen und den Kommandos, die die Generierung durchführen. Dieses Ganze
kann hierarcliiM-h erfolgen. MAKE stellt zur Generierung des Zielsystems fest, welche der zur
Erstellung drs Systems notwendigen Dateien seit der letzten Erstellung modifiziert wurden
und ermittelt HUR makc-file, welche Arbeiten zu tun sind (z.B. welche Teile neu übersetzt und
gebunden werden müssen). In der Beschreibung werden 4 Arten von Anweisungen benutzt:

• Makrodeiiiiitionen,

• Definition von Abhängigkeiten,

• Shellkomniiindos,

• Steiic-ranweisimgrn

Makrodeflnitioiien in MAKE Bei einer Makrodefmition wird dem Makronauien die nach-
folgende Zeichen kette zugewiesen. Mit der Definition :

namc = ztichtnlfftit

wird "$(Tjamr)" im maJrefile jeweils durch zcichinkrtte ersetz.). Dieses Hilfsmittel Ab-
kürzungen durch Makrodefinitioneu einzuführen, ermöglicht insbesondere bei iiniirn'le.s von
grnßen Systemen eine wesentlich verbesserte Übersichtlichkeit.

Beschreibung von Abhängigkeiten Eine Beschreibung der Abhängigkeit der Zielobjekte
von Dateien hat die folgende Form :

ziel { ziel ] ... aiel.it } : { dal ei l ... datei_n) { ; komm hn dos }
\b kommando.l { # konnneiitar}
• tab 'koiiiimuido.2 { # kommentar}

• tob >koimnando ii { # kommentar}

Diese Besehreibung ({---} zeigt hier optionale Teile) gibt an, daß die angegebenen Zielobjektc
ziel bis zie/_n von den dem Doppelpunkt folgenden Dateien abhängen. Diesen können, durch
Semikolon getrennt, in der gleichen Zeile Kommandos folgen. Wurde eine der aufgeführten
Dateien seit der letzten Erstellung des Zielobjektes geändert, so muß das Zielobjekt neu
generiert werden. Diese Generierung geschieht durch die naeh folgende u Kommandos. Alle
Zeilen, die der Objektdefinition folgen und mit einem Tabulatorzeichen beginnen, werden
als solche Kommandos interpretiert und entsprechend der Shell übergehen. Ein Kommentar
kann, durch ein "# " eingeleitet, den Kommandos folgen. Er wird jeweils durch das Zeilenendi-
abgeschlossen.
Fehlt die Angabe der Dateien (Jftlci bis dafej.ii), so werden die Abhängigkeiten verwendel,
die MAKE implizit kennt , z.B. hängen Objektdateien von Quelblaleien ab.
Es müssen nicht alle Anweisungen der Generierung des Zielobjektes im strengen Sinne dienen,
sondern sie können auch nicht mehr benötigte Dateien löschen oder ähnliche Funktionen
ausführen.

B.3 Näheres über den V M E-Bus

B.3.l Der Daten-Transfer-Bus (DTB)

Der Daten-Transfer-Busenthält alle Daten- und Adresslcitungen sowie dir zum Datentransfer
notwendigen Steuerleitungen. Mit ihnen ist es dem l'A/E -Bus möglich, einen nmltiplexfreicn
und asynchronen Datentransfer durchzuführen. Eine imdtiplexfreie Datenübertragung be-
deutet dabei, daß die Adressen und Daten bei der Übertragung nicht in Blöcke unterteilt ,
sondern in einem Schritt unzertcüt übertragen werden. Dieser multiplexfreie Datenlrans-
fer benötigt zwar mehr Treiberbansteine und SignaHeitungcn, hnt aber dafür eine einfachere
logische St ruktur und gewährleistet «-inen wcM-nthch schnelleren Dalentransfei. Bei einem
asynchronen Datenlransfer quittiert dei Empfänger jedes Mal, nachdem ri die Daten erhal-
len hat, den Empfang und fordert diiniil den Sender auf, weitere Daten 711 schicken. Im



Gegensalz dazu existiert beim synchronen Datentransfer ein zentrales Taktsigna), nach wel-
chem sirh der Datentransfer richtet. Das heißt, nach drr Aufnahme der Datenübertragung
erhalt der Empfänger mit jedem neuen Taklsignal auch neue Daten, ohne daß er den Erhalt
dieser Daten quittiert . Dabei wird der Start und das Ende der Datenübertragung bei beiden
Systemen typiscberweise durch eine weitere Kontrnlleitiing angezeigt. Der synchrone Daleii-
trairsfer ist bei Systemen mit gleich schnellen Komponenten zwar effektiver, aber langsamere
PeripheriegerJite oder Speicher können in einem solchen System nicht verwendet werden, ohne
daß das B»spn>l.,UH verändert wird. Wie man auch in dem Bild 38 sieht, läuft beim VME
Bus eine solche asynchrone Datenübertragung folgendermaßen ab:

Der Sender (Master) legt auf dem Adressbns die von ihm gewünschte Adresse an und teilt
dem Empfänger (Slave| durch die Aktivierung des Signals "Address Strobe" (AS) mit, daß
die gültige Adresse anliegt. Das Signal "WRITE" zeigt an, ob es sirh um eine Schreib- oder
Leseopentttoii bandelt . Bei einem Lesezyklus würde dein Slave über die beiden Data Strohe
Lcilmif-«-!! DSU und DSJ mitgeteilt werden, Haß der Master zum Einlesen der Daten bereit
ist. Daraufhin würde der adressierte Slave die Daten auf den Datenbus legen und über die
LeitmiR "Data Arknowledge" (DTÄCK) mitteilen, daU gültige Daten anliegen. Bei einem
Schreihzykhib hingegen werden die Daten vom dem Master auf den Datenbus gelegt und
danach die SignalU-ihmgen DSO und DSl aktiviert. Sobald der Slave dann die Daten aufge-
nommen hat , signalisiert er dieses durch die Aktivierung von DTÄCK. In den beiden Fallen
gibt der Master den Bus für den nächsten Zyklus erst dann frei, wenn er das "Quiltierungs-
signal" DTÄCK vom Slave erhalten hat. Der Slave seinerseits gibt den Datenbus erst dann
frei (Lesczyklus), wenn der Master die Datenstrobes DSO und DSl deaktiviert hat. Ist der
Slave aufgrund einer fehlerhaften Signalkombiation auf dem Daten Transfer Bus nicht in der
Lage, der Schreib oder Lese- Anforderung ordnungsgemäß nachzukommen, sendet er anstatt
des Signals DTÄCK das Signal "Bus Error" (BERR) ans. Der Master kann dann in eine
entsprechende F.-hliTbehaiidlungsroutine gehen. Über dieses sogenannte '"Handshaking" die
Charakteristik des asynchronen Busses ist eine problemlose Zusammenarbeit von Einheiten
unterschiedlicher Gesrliwiudigkeit möglich.
Nun sollen nichi immer Daten mit einer Lange von 32 Bit auf einem Adressbereich von 32-Bit
übertragen werden, deshalb bestehen für die Daten dir beiden Datenstrobes DSO und DSJ
sowie das Signal LWÖRD. Bei einem Datentmnsfer, welcher die. Länge eines Wortes (16- Bit)
hat, werden beide Datenstrobes aktiviert, sobald die Daten an dem Bus anliegen. Dabei
steht das Datensln.be DSU für das untere- und das Dalcnstrobe DSl für das obere Byte
des Datenwortes. Falls nur ein Byte übertragen wird, wird auch nur das untere Datenstrobe

l' llml Wf>"" 32' Bits übertragen werden sollen, so wird dieses über das Signal
angezeigt.

Was hei den Daten mit den Signallei t ungen DSO, DSl und tWÖRD gemacht wird, geschieht
bei den Adressen über die sogenannten Adreß ModinVr. Dieses Rind die Leitungen AMO
...AMb des Busses. Von den mit diesen Leitungen möglichen 64 verschiedenen Adreßinfor
mationen werden drei für unterschiedliche Adreßbereiche benutzt, und zwar für den vollen
32 Bit Bereich (Exlcmled), den 24 Bit-Bereich (Standard) sowie den IC-Bit Bereich (Short).
Eine weiten- Anwendung ,1er dieser Adreß- Modifier ist zum Beispiel die Unterteilung des
Arbeit speichei s in einen geschützten und einen nicht geschützten Bereich, was die System
Sicherheit beträchtlich rrhölicn kann. Im Anhang A ist in der Abbildung 36 eine Übersicht
über die Funktion der Adieß Modifier angegeben.

AOt A31-
AMO AMS
LWORO' -

AS1

WRITE

DSO'

OST

Gültig

r.000 007

J
ä ÜTOTACK-
1/1 * BERR*

Abbildung 38: Tuning eines Byte Lesezykluses auf dem Dalenlrausfer-Bus. Ein Stern über
dem Sigiialnamen bedeutet, daß der niedrige Pegel (LOW) der aktive Zu-
stand ist, wie auch die Linie über den Signalen im Text. Die mit M(S)
bezeichneten Pfeile geben das vom Master (Slave) garantierte Zeilverhalten
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Abbildung 39: VME Busarbitratiun

D. 3. 2 Der Arbitration-Bus für Multiproeessor-Systeme

Unter einem Multiprozessor- System versteht man ein Reclinerkonzept, bei welchem mehrere
Teile dieses Rechnersysteins auf de» Datenlransferbus zugreifen und damit zum MASTER
dieses Systems werden können. Für die Koordination auf einem solchen Bus ist ein sogenann-
ter Arbiter ( Auswählcr) verantwortlich. Dieser benötigt, um seine Aufgabe wahrnehmen zu
können, verschiedene Leitungen, welche W i dem VA JE -Bus zu dem sogenannten Arbitration-
Bus ziisnmnicngefaßl sind.

Deu Aufbau dieses Busses sieht man auf dem Bild 39. Jeder Master kann über eine der
vier Bus He<|tiest-l,eilungt-ii BRÖ...BR3 den Bus für sich anfordern, wobei jede dieser Lei-
tungen einer bestimmten Priorität entspricht. Wenn der Arbiter ein Signal über eine dieser
Leitungen eihäll, so vergleich! er die Busanforderung mit der Priorität des den Bus momen-
tan innehabenden Masters. Ist die Priorität des letztere» höher, so kann der Anforderung
nachgekommen werden, wenn der Bus freigegeben wird. Im anderen Fall aktiviert der Arbiter
das Signal Bus Olcar BCLR, um den gerade aktiven Master zur Busfreigabe aufzufordern.
Sobald dieser a» einer passenden Stelle zur Unterbrechung seiner Aktivität angekommen ist,
signalisiert er dieses, indem er das Signal Bus Busy ( BBS V) deaktiviert. Daraufhin schickt
der Arbiter der In «-listen tinslehendeii Priorität eine Busfreigabe (Bus-Grant BG 0 ... BG 3
) und deaktiviert die SiK»alleilu»g BCLR.
Weil auf diese Weise von dem Arbiter nur vier Bus-Master koordiniert werden können, wurde
beim VME Uns eine weitere Priorität scheue mitlels der sogeiiauten Ditisy-Oittin- Technik
realisiert:
Hierbei wird eine Signalh'iliing durch mehrere Module h i »durchgeführt. Kommt das Signal
bei dem ersten Modul an, so entscheidet dieses, oh es das betreffende Signal verarbeitet
oder weiterleite! werden soll. Wird das betreffende Signal verarbeite! bzw. der Anforderung
nachgekommen, so erfahren die weiteren Module von diesem Signal nichts. Wenn das Signal
von dem ersten Modul hingegen nicht verarbeitet wird, so wird es an tlas nächste Modul
weitergeleit.el, welches das Signal ebenfalls verarbeite» oder weiterleiten kann usw. Das dein
Arbiter am nächsten befindliche Modul besitzt also die höchste Priorität und diese nimmt

00

mit wachsender Entfernung vom Arbi ter ab.
Bei dein VME -Bus besitzt jede der vier Aliforderungsebenen BRO... BR3 eine eigene Daisy-
ChaJn-Kette. Das entsprechende Biis-Grant-Signal BG gelangt also vom Arbi te r an den
Anschluß BGXIN des ersten Masters. Weun dieser den Bus belegen will, gibt er das BG -
Signal nicht weiter. Im anderen Fall aktiviert er seine Sigiialleitung BGXOVT, welche direkt
zu der BGXIfi-Leitung des nächsten Masters fülirl usw. Dieses System wird in dem Bild
39 durch die in einen Einschult ein- und auflaufenden Leitungen angedeutet. Mittels dieser
Daisy- Chain-Struktur können also beliebig viele Master auf dem VME -Bus zusammenar-
beiten. Es handelt sich also um einen echten Mull i- Master- Bus.
Bei dem Aufbau eines VME -Bus -Systems muß man auf eine entsprechende Rückwand
Verdrahtung für die vier Daisy-C'liain Ebenen achten. Wenn sich in einem Einschub kein
möglicher Master befindet, dann müssen an diesem Einschub die Eingänge BflXlN mit den
entsprechenden Ausgängen verbunden werden. Dieses ist notwendig, weil sonst vom Arbiter
weiter weg liegende Master nicht über die Bus-Grant-Leitimge» mit dem Arbiter verbunden
werden können.

B.4 Die Interrupt-Verarbeitung

Der VME -Bus erlaubt es, Interrupts eine bestimmte Priorität zuzuordnen. D.h., wenn
mehrere Interruptanforderungen zur gleichen Zeit vorliegen, wird diejenige mit der höchsten
Priorität zuerst abgearbeitet. Dasjenige Modul, welche die Interruptanforderung von einem
anderen Modul bekommt, wird auch Interrupthandler genannt. Wenn sich i» dem System nur
ein'einziger Interrupt handler befindet, läuft die Verarbeitung des Interrupts in den folgende»
drei Phasen ab: Interruptanforderung, Internipterbeiiiiung und Abarbeitung der
Interrupt-Service-Routine

Interruptanforderung : Diese kann über sieben Leitungen, auch Interrupt He<juest-Lei-
tiingen (IRQl...IRQ'i') genannt, erfolge». Dabei hat die Leitung IRQ7 die höchste und IltQl
die niedrigste Priorität. Sobald der Interruplhandler diese Anforderung erhält, entscheidet er
aufgrund einer Bedingung (z.B. Interruptmaske im MC 68000), ob der Interrupt zugelassen
wird oder nicht.
Um die Anzahl der Module, welche an die Interrupt-Request- Leitungen angeschlossen werden
können, nicht zu begrenzen, wird ein Interrupt-Erkemmngssignal über eine Daisy-Chain-
Verbindung von Modul zu Modul geführt. Hier wird also wie beim Arbiti at ion- BUK eine zweite
Prioritatsebeiie aufgrund der physikalischen Anordnung der InterruplanfiHge aufgebaut.

Interrupterkeniiung : Zu der Inlemipterkennung gehört es, den lulrni iptrcmicster zu
identifizieren und von ihm die Vektornummer zu erhalten. Über die Veklonimiinirr erkennt
der Inlerrupthaiifller aus einer Liste, wie er der Interruptanforderung niich/.iikomme» hat .
Hierzu muß der Interrunthandlcr zunächst den Daten-Transfer-Biis anfordern, falls er nicht
gerade Master des Daten-Transfer Busses ist. Wie dieses geschieht ist im oberen Abschnitt
beschrieben.

Abarbeitung der liiterrupt-Serviee-Roiitine : Der Inlcrruptliandler Im l nun die Vek-
tornmnmer von dem Interrupt remiester bekomme» Über diese Nummer wild jetzt die
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Abbildung 40: Das ZcitverhaUeii der Interruplerkemmng beim VME Bus. Ein Stern (*) hin-
ter dem Sigiiahiamen bedeutet dabei, di.ß der niedrige Pegel (Low) der aktive
Zustand ist. Die mit IH (I) bezeichneten Pfeile gehen das vom Interrupt-
Händler (Inlerrupl-Reuuester) garantierte Zeit verhalte» an.
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Adresse der Interrupt-Service Routine gefunden, von wo sich der Prozessor die nächsten ab
zuarbeitenden Befehle holt.

Wie der zeitliche Ablauf der Interrupterkennung aussieht, wenn der Interrupthandler den
Daten-Transfer-Bus zugeteilt bekommen hat, ist in dem Bild 40 zu sehen. Zuerst wird das
Signal Interrupt Adciiowjedge IACK durch den Inlerrupthandler aktiviert. Gleichzeitig legt
dieser den liiterruptanforderungscode in binärer Form auf die niedrigsten drei Adressleilun-
geu A01 ...A03 des Adreßbusses. Anschließend folgt der gleiche Ablauf wie bei einem üblichen
Lesezyklus auf dem Daten-Transfer Bus:
Durch die Aktivierung^des Adresslrobes wird das Anliegen des Inlerruplcodes angezeigt. Die
inaktive Leitung VVRITE zeigt einen Lesezyklus an und durch das aktive DSÖ Signal wird
dem Interruptanfrager angezeigt, daß das niedrigstwertige Byte auf dem Datenbus gelesen
werden soll. Nun wird der Interruptanforderer über die anliegende Adresse adressiert. Er
kann erst dann die Veklornuimner auf den Datenbus legen, wenn er auch das \A CKIN Signal
empfangen hat. Dieses Signal gelangt über eine Daisy-Chain-Verbindung an den Interruptan-
forderer. Nachdem der Interrupt-Ausliiser seine geforderte Vektornummer auf den Datenbus
gelegt hat, aktiviert er das Signal DTACK. Nun kann der Interrupthandler seine Vektornum
mer lesen und die Interrupt-Service-Routine starten.

B.4.1 Die Hilfs- und Versorgungssignale

Der VME Bus verfügt über spezielle unabhängige Signale für die Synchronisation, die Initia-
lisierung, den Systemtest und die Fehlerdiagnose. Während die Hilfsigiialc für eine« normalen
D&tentransfer nicht notwendig sind, leisten sie doch einen wesentlichen Beitrug zur Gesamtlei
tungsfähigkeit dieses modernen Bussystems. Im einzelnen stellt der VME DUR die folgenden
Signallei t u ngen zur Verfügung:

Systemtakt (SYSCLK) : Dieses ist ein vom Prozessor im abhängiges 16-MHz Taktsignal,
welches in keiner festen Phasenbeziehungzii anderen VME -Bus -Signalen steht. Dieses Signal
kann beispielsweise für Zahler und Synclironisalionsfunktionen herangezogen werden.

System-Reset (SYSRESET) : Über diese Leitung können alle an dem VME Bus an-
geschlossenen Module in einen definierten Anfangszusland gebracht werden. Dieses Signal
kann sowohl durch einen Taster an der Bedienfront eines Moduls oder automatisch beim
Einschalten der Stromversorgung durch ein sogenanntes Powrr-Mimitor-Mnthtt geschehen.

Systeii.-Tesl-Leit.mg (SYSFA1L) : Mittels dieser Leitung kann ein Felder im System
gemeldet werden. Ein Beispiel hierfür sind z.B. Module, welche nach der Aktivierung des
System-Resets einen Selbsttest auf der Platine durchführen. Falls sich bei diesem Test ein
Fehler üeigt, so wird die System Test Leitung nicht deaktiviert und der System-Controller
muß entsprechende Maßnahmen ergreifen.

Spannungniuainmenbriicli (ACFAIL) : Hiermit wird dem System ein Spannungsein
bruch gemeldet. Für einen solchen Fall schreiben die VME Bus Spezifikationen Netzteile
vor, welche für den ordnungsgemäßen Abbruch der laufenden Aktivitäten mindestens 4 ms
zulassen (siehe auch Abbildung 41)
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Abbildung 41: Abschaltsequeiiz beim VME-Bus

Stromversorgung : Bei dem VME -Bus existieren außer den MasseJeitungen vier Verbin-
dungen, welche für die S t «m Versorgung zuständig sind. Es stehen die folgenden Spannungen
zur Verfügung: 4 5V, f 12V, -12V und -( 5V Notstrom.

B.5 Die Module CC1 und EXPU

Bei dein von mir verwendeten Crate-Controller handelt es sich um den bereits veralteten
Typ CCl. Da dieser nur in der Lage isl 512 k Byte im DMA-Transfer zu adressieren, wurde
der Adressrauiu bei neueren Crate-Controllern vergrößert. Während der Grate-Controller
hauptsächlich für die Arhitration und als Bustreiber dien*, befinden sich im EXPU-Interface
vier 10 Bit Register mit denen der Daieutransfer gesteuert wird. Diese Register tragen die
Bezeichnungen Status-, User-, LDA- und Pagetable-Register, wie mau in der Abbildung
42 sehen kann.

16 - Bit

Status - Register

User - Register

Lda - Register

Pagetable - Register

Abbildung 42: Die vier EXPV Register
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Abbildung 43: Bits im Statusregister

Das Status-Register In diesem Register stehen die Error-Bits, welche über den Erfolg
oder den Mißerfolg des Datentransfers Auskunft gehen (siehe Abbildung 43). Wenn in allen
Bits eine Null steht, so bedeutet dieses, daß der Daten! ran sfer ordnungsgemäß abgelaufen
ist. Dementsprechend bedeutet ein gesetztes Bit, daß es bei der Übertragung zu einem Feh-
ler gekommen ist. Dabei kann es auch passieren, daß Kombinationen von diesen Error-Bits
auftreten.
Als z.B. einmal die Kennummer, welche auf dem EXPU-Modul über Schalter eingestellt wird,
falsch gewählt worden war, ordnete die IBM dem Modul einen anderem EXP-.bib zu. Der
EXP-,1ob ist das auf der IBM laufende Programm, welches die für die Datmtiansferpro
grammo notwendige Prozeßmiigebung schafft. Deshalb konnte in diesem Fall keine Kenn
munikalion mit der IBM aufgenommen werden und in dem Status- Register stand die Zahl
B00016. Nun gilt aber :

8000l(i + 4000,fi

Nach dem Dateulransfer waren also s-.wei Felilerbits gesetzt worden. Dabei zeigt das höher-
wertige Bit an, daß die Datenübertragung nicht normal beendet wurde (abnormal end error}.
Das niederwerlige Bit zeigt in diesem Fall an, daß der Kommunikalions|iarlner nicht in der
vorgegebenen Zeit geantwortet hat (timeoul error).
Schließlich sollte dieses Register grundsätzlich vor der Aufnahme einer Datenübertragung
ausgolesen werden, um einen eventuell noch nicht beantworteten (sogenannten hängenden)
Interrupt zu löschen.
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Abbildung 44: Bits im Userregister

Das User-Register Dieses Register enthält die Bits, welche zur Steuerung des Daten! rans-
fers notwendig sind, etwa um den Datentransfer zu starten (siehe Abbildung 44).

Bit Nr.O Wenn dieses Bit eine Null enthält, so findet die Kommunikation nur mit dem
sogenannte« M1CRO-PADAC Modul statt. Dieses ist ein PADAC-Bus Rechner
auf er Basis des Mikroprozessors TMS 9900 von Texas Instruments. Bei dem
Versuch einen Kleinrechner über das PADAC-Netz au die IBM anzuschliessen,
ist es sinnvoll zuerst mit dein MICRO z» kommunizieren. Auf diesem Rechner
lauft nämlich ein Spiegelprogranun, d.li. wenn man Daten zu diesem Rechner
schreibt und anschließend gleich wieder einen Lesebefehl gibt, so erhält man,
falls man alles richtig gemacht hat, die Daten wieder zurück.
Ersl wenn diese Art des Datentransfers einwandfrei funktioniert, sollte man zum
nächsten Schritt übergehen und versuchen mil der IBM zu kommunizieren. Es
ist dabei auch während des weiteren Betriebes der Dateiiverbiiidung sinnvoll, daß
man noch einen Transfertest mit dem Spiegelprogramm des MICRO durchführen
kann. Falls später einmal eine Störung a u f t r i t t , so verfügt man hiermit über ein
It'istimgsfiihigcs Mittel zur Fehlersuche.

Bit Nr. 7 Wenn dieses Bit gesetzt wird, so findet die Kommunikation im sogenannten
V Formal statt. Bei diesem Format steht die Anzahl der zu übertragenden 16-
Bil Worte (Word Counl) nicht in der Adressen t afel, sondern am Anfang der
Datciihlocke. Dieses Formal wird bei den von mir geschriebenen Programmen
nicht verwendet.

CG

Bedeutung"! [j~F~|"E |"Ö] C \~B~\~\] 9]T[ T'feJ 5 J4 J3 [ 2"| l'|'Ö~||

U WB.]TEREQ_:
IREÄDREQ V

X: je nach dem an der Kommunikation beteiligten Rechner 0 oder l

Tabelle 4; Bits für einen Read- oder einen Writeremiest

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

Bit Nr.^ie Über dieses Bit kann von det IBM aus auf dem Kleinrechner ein Interrupt aus-
gelost werden. Entsprechend ist dieses Bit vorn Kleinrechner aus nur zu lesen
und kann nicht beschrieben werden (read only). Dieses Bit bat damit nur einen
Sinn, wenn der Kleinrechner keine Interrupts versteht. In solch einem Fall kann
der Kleinrechner, durch die Abfrage dieses Interrupt-Bits (sogenanntes Pollmg)
feststellen, ob der Datentransfer beendet ist.

Bit Nr.ßie Durch tlas 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.Fie Dadurch, daß dieses Bit gesetzt wird, startet man die Datenübertragung vom
FIFO des EXPUs zum Kontrollrechner (MICRO Modul), welcli« die Daten
dann zur IBM weiterleitet. Dieses Bit, welches man zweckiuülligi'rweise zusam-
men mit dein Bit Nr.ßie setzt, darf nicht vor diesem gesetzt werden.
In der Tabelle 4 sind die Bitkombinationen angegeben, welche einen sogenann-
ten READ oder WR1TE-REQUEST auslosen. Dieses sind die Aufforderungen
einen Datensatz von dem Kleinrechner zu einem anderen Rechner oder von dem
anderen Rechner zu dem Kleinrechner zu schicken.

Das Lda-Register In dieses Register muß beim Senden die Bnsisadres.se für die zu über
tragenden Daten geschrieben werden. Beim Empfangen von Daten hat hier die Adresse zu
stehen, wo die von der IBM oder dem 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 enthält. Diesen Da-
tenblock, welcher aus einer Gruppe von zwei IG-Bit Worten besteht, bezeichne ich deshalb
von nun an als Aclressenblork. In dem ersten 16-Bit Wort steht eine Adresse, welche ihrerseits
auf den eigentlichen Datenblock hinweist. Das zweite IC Bit Wort enthält den sogenannten
Word-Count (WC). Dieses in die Anzahl der IG-Bit Worte des Datenblockes, auf den die
Adresse im ersten Datenwort verweist.
Der Adressenblock kann aus einer ganzen Reihe von diesen Verweisen (Adresse und Worrl-
Count) auf Datenlilocke bestehen. Der Schluß des Adressenblockes wird aus zwei 16- Bit
Worten, welche nur Nullen enthalten, gebildet.
Der Dalenhlock, welcher die vom Klcinrecliner zur IBM zu scndenen Daten enthält, beginnt
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Abbildung 45: Datenformat beim Senden zur IBM
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Abbildung 46: Datenforniat beim Empfangen von IBM-Daten

mit einem 16-Bit Wort. In diesem steht die Anzahl der in diesem Datenblock vorhandenen
Zeilen (sogenannter Line-Connt). Nach diesem Line-Count folgen die Blöcke, welche sowohl
die Anzahl der Zeichen pro Zeile, als auch die Zeichen der Zeile selbst enthalte». Die An-
zahl der pro Zeile vorhandenen Zeichen steht als der sogenannte Cliaracter-Count (CG), was
ei» ebenfalls 16-Bit langes Datenwort ist, den eigentlichen Textzeichen voran. Nach dein
Character-Count folgt also der Text, wobei immer zwei Zeichen in einem IG-Di l Wort stehen.
Ist die Anzahl der Zeichen in einer Zeile ungerade, so steht in dem letzten IC-Bit Datenwort
dieser Zeile nur ein Zeichen.

Der einzige Unterschied zwischen den Dateiformaten beim Senden und beim Empfangen
besteht darin, <laö beim Empfangen den Datenblöcken zwei 16-Bit Cudeworte vorangestellt
sind (siehe Abb. 46). Diese Codeworle stehen also noch vor dem Line-Connl (LC) , weshalb
in diesem Fall die Adresse im Adressenblock auch auf den Platz des ersten Codcwort.es zwei
Worte vor dem Linecout (LG) verweist. Mit diesen Codeworten werden zusätzliche Informa
tionen übertragen, welche über den Zustand der Dateiiverbindnng Auskunft Reben.
Auch bei dem zuletzt beschriebenen Dateiformat isl es möglich, daß die Adrrssentnbelle auf
eine Reihe von Datenblöcken verweist, wie es beim Senden der Fall war. Beim Empfangen
isl es jedoch wegen der unübersichtlichen Struktur in der Regel nicht sinnvoll diese Option
verwenden.
Falls die Kommunikation mit dem MICRO Modul (Spiegehuodiis) ablauft, so iindert sich das
Format zwar nicht beim Senden vom Kleinrechner zum MICRO (siehe Abbildung 45), aber
beim Empfangen der gespiegelten Daten stehen diese ohne Line-Comit (LO) und Character-
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R
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0

»
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1
0
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_____
Daten wort

0401,6
0802,6
OC03,6
100416

1
Nr. 1i

1
2
3
4

Tabelle 5: Die ersten vier Datenwörter (von 64), um deu Pagetable 1:1 zu initialisieren.

Cotiut. (CC) direkt ab der Stelle, wo sonst der Line-C'ount (LC) stehen würde.

Das Pagetable-Register Das Pagetable-Regist er ist ursprünglich für die Zusammenarbeit
zwischen den PADAC-Modulen und NORDlO-Rechnern entwickelt worden. Diese NORD-
Rechner benutzen für ihre Speicherverwaltung das sogenannte PAGING. Bei diesem Verfah-
ren bekommt jeder ablaufende Prozeß eine bestimmte Anzahl von l k Byte großen Seiten
(Pages} zugeteilt. Noch nicht oder nicht melir benötigte Seiten eines Prozesses werden in den
Platlenspeieher ausgelagert und bei Bedarf vom Betricbsyslem wieder in den Hauptspeicher
transferiert. Mehrere solche Prozesse teilen sich dann einen gemeinsamen Speicher von z.B.
256 k Byte. Wahrend die Adressen eines solchen Prozesses mit je 16 Adresslei t u n gen für
Daten und Programme kodier! werden können (virtuelle Adresse), benötigt man, um den
gemeinsamen Speicher zu adressieren, 18 Adressleitungen (realer Adressraum). Zusätzlich
werden die Adressriiumr in Einheile» zu je 1024 Byte eingeteilt, d.h. für die Adressierung
innerhalb einer solchen Einheit (Page) werden die unteren 10 Adressleitungen (AO...A9) be-
nutzt . Die verbleibende» oberen 6 Adressbits des virtuellen Adressraumes werden nun mittels
einer Tabelle dem sogenannten Pagetable auf die 8 oberen Bits des reale» Adressraumes ab-
gebildet (siehe Abbildung 48).
Mittels dies* r Memory-Management Methode dem sogenannten Paging ist es möglich, daß
sehr viele Prozesse ihre gerade benutzten Spcicherseiten im gemeinsamen Speicher halten
können (siehe Abbildung 47). Dabei muß natürlich darauf geachtet werden, daß die Page-
tables für die einzelnen Prozesse so eingestellt sind, daß nicht zwei Prozesse dieselbe Seite im
Speichel benutzen.
Wenn die PADAC Module mit den Rechnern zusammenarbeiten, welche diese Art des Mem-
ory-Managements verwenden, braucht nur der Pagetable des EXPU-Moduls mit den aktuelle»
Adressttmrerlmungeii für seinen Prozeß aufgefüllt werden. Sobald dieses geschehen ist, sind
die PADAO-Modide vollständig in das Speicliersystem des betreffenden Rechners integriert.
Dabei müssen die Pnpes welche sich im Hauptspeicher befinden vor dem Auslagern auf eine
Festplatte geschützt werden. So gibt es bei dem Belriebsystem S1NTRAN ein Befehl, welcher
das Auslagern der Seile» auf die Festplatte verhindert.
Auch wenn man Rechner mit anders aufgebauten Si»eicherverwaltungskon?,cpten und einer an-
demi Zahl von Adressierungen an die PADAC-Module anschließen will z.B. VME -Rechner,
ist es wichtig, die Funktion des Pagetables zu kennen. Schließlich muß der Pagetable selbst

MEMORY MANAGEMENT PAGING

PAGE TABLE MEMORY

64K

USER 3

Von jedem User sieben nur

einige PAGES im Hauptspeicher.

Uenn ein User mehr Platz

braucht, wird nur eine Page

auf die Platte geschrieben,

falls ueberhaupl etwas in ihr

veraenderl wurde.

Belspieli SINTRAN III

Abbildung 47: Speicherverwaltung bei einem Rechner mit virtuellen Speicher
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Abbildung 48: Bits im Pagetable-Rcgister

dann initialisiert werden, wenn die Adressen 1:1 übersetzt werden sollen, d.h. wenn die
Adrcsshits (AO.. .Al . r j ) von virtueller und realer Adresse immer gleich sein sollen.
Dns Auffüllen des Pagetahles geschieht, indem man in dns P agetable-Register IC-Bit Worte
schreibt, wie es uns dem Bild 48 7,11 ersehen ist. Iti der Tabelle 5 ist angegeben, wie man den
Pagetable laden muß, wenn die Adressen 1:1 übersetzt werden sollen.

B.6 Target ebene

In dem Bild 49 sieht man das Blockdiagramm eines Tarßetreehners. Ein Targetrechner besteht
aus zwei verlüngerlen Doppeleuropakarten, uämlich der CPU-Karte und der Floating-Point
Einheit.
Bei der C P U - K u r i e LamMt es sich um eine DSSECPUA1 [4j Rechnerkarte von DATA SUD.
Sie besitzt die folgenden Eigenschaften:

• 68000-er Mikroprozessor mit eiiier Taktfreqnenz \>is maximal 12.5 MHz

• 256 kBytc dynamisches RAM (bis 8 MHz ohne Warlezyklen)

• V24-Teniiinalsc|initlslelle

• volle Unterstützung des V ME und des VAfA" Busses

• bis zu 64 kByte EPROM auf der Platine

• nrithiuetischcr Coprozessor NS 1GH81 (er wird für die selten auftretenden Divisionen
gebraucht).

72

DSSE CPU AI 256 Kbytes

68 K Programm-

Speicher

V M E- Bus
A,D,C<mtrol

Controller Dual Ported Jlaui

c Register File

ALU MUL

250 Kbytes

W T L 10GG

WTL 1004/65

Abbildung 49: Prinzipieller Aufbau eines Targets

• zusätzliche parallele Schnitts!eile au der Frontseite (sie wird für den Anschluß au die
Arbitration-Einheit benutzt)

Die doppell genauen Fließkunmiaberechnungcn (Addition, Subtraktion Multiplikation) wer
den von der Floating-Point Einheil durchgeführt. Bei der Ausführung dieser Befehle miiü
der 68000-er Prozessor dem Controller der FPl' nur mitteilen, welche Zahlen sie mit welcher
Operation zu verrechnen hat (siehe auch CM.3).
Die Architektur der FPl' wird durch die Anforderungen der Weilek-Chips- bestimmt. So
hat der interne Bus, welcher auf das Dual-Ported Memory zugreift, eine Breite von 64-Bil,
während der Zugang von der VA'JE Seite nur nur eine Datenbreite von 16-Bil hal. Dank
des breiten internen Busses benötig! diese Karle pro Variable nur einen Tnklzvklus , um diese
zwischen den Registerfile-Chips |13| und dem Dual porled RAM (DPR ) hin und her zu schie
ben. Bei den Registerfile-Chips mJI der Bezeichnung WTL 1066 hamMl »-s sich um schnelle
Zwischenspeicher mit 32 internen Registern je- 64-Bit. Sie sind auf die speziellen Anfordern!)
gen der Arithmetik Chips nitsgelegl, für welche sie als Zwischenspeicher dirm-n können und



besitzen die folgende« Lcistuiigsmerkmale:

• 3 schnelle Ein- und 3 schnelle Ausgabekanäle

• Dat.eneiu- und Datenausgabe ist alle 60 US möglich

• Standardgehäuse (144 Pin-Grid)

Mi 11 eis dieser Chips können der Multiplizierer (WTL 1065) und die ALU (Artihmetical and
Logical l'nit WTL 1064) binnen zweier Taktzyklen je zwei Operaiiten in sich hineinladen. Ne-
ben dieser hohen Geschwindigkeit beim Zugriff auf die Registerfile-Chips besitzen die beiden
Arithmetik Chips (WTL 1064 & 1065) die folgenden Leistungsmerkmale:

• die Befehle ADD/SUB/MUL/CMP und Absolutwert

• Diese Operationen können im 32- oder 64-Bil lEEE-Forniat durchgeführt werden.

• Im Pipelincinoitus (nicht verwendet) können alle GÜ us 64-Bil Daten eingelesen und
32-Bil bereclinete Daten wieder ausgegeben werden.

• Im normalen Modus können alle Operationen aufler den Multiplikationen binnen 360
iis durchgeführt werden ( Multiplikation 600 ns ).

• Deide Chips befinden sich in einem 144 Pin-Grid Gehäuse.

B.7 Controllerebene

Durch die Module in dieser Ebene werden die Targetrechner gesteuertem! die Daten zwischen
der Grafikkarte, der PCS, der IBM sowie den Targets ausgetauscht.
Physikalisch gesehen besteht diese Ebene aus einem VME - Crale mil 6 Doppeleuropakarten
und zwar der Grafik-, der Controller-, der Arbitratioii- und der Mailboxkarte, sowie
dem Q-Bus/VME und dem PADAC-/VME -Interface.

Graphikkarte Sie wird hauptsächlich dazu benutzt, um während eines Rechenvorganges
Daten von den Targets graphisch auszugeben. Damit ist es möglich, bereits während einer
Simulation zu entscheiden, ob sich eine weitere Aufbereitung der Daten lohnt oder nicht.
Zusätzlich l ia l es sich als sinnvoll erwiesen, jeweils kurz den Zustand der Targets über die
Grafik auszugeben, so daß man mit einem Blick über den Zustand des gesamten Systems
unterrichtet ist .

Technische Daten Die verwendete VME Bus Grafikkarte vom Typ DSSE512CHROM
A8 stammt ebenso wie die verwendeten VME - VMX -Prozessorkarten von der Firma DATA
SUD |5|.
Diese Grafikkarl.e isl in der Lage 512 * 512 Punkte mit 8 verschiedenen Farben darzustellen.
Sie wird dabei von einem Grafikprozessor s uuler.stiil.zt, welcher eine sehr schnelle Vektorgra-
fik erlaubt. Zusätzlich befindet sich auf dieser Karte ein Softwarepakel, welches nicht unreine
Punkt- und Veklorgrafik, sondern auch die komfortable Darstellung des ASCII-Zejchensalzes
gestattet.

'Typ EF93ß!i (JDI' von
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Eine effektive Ein- und Ausgabe der Daten ül>er den VME -Bus wird über einen intelligenten
Peripherie-Baustein kontrolliert, wobei als eigentliche VME -Bus Schnittstelle ein 128 Byte
langes DPR * dient, dessen Basisadresse sich über Jumper auf der Karte einstellen läßt.

Controllerkarte Der Controller ist eine DATA-SUD -Karte (vom Typ DSSECPUA1 |4|),
wie sie auch bei den Tnrgelmoduten verwendet wird, nur daß diese Karte nicht verlängert
worden ist. Sie koordiniert den gesamten Datentrausfer in dieser Ebene, wenn man von den
DMA - Zugriffen durch die PADAC-Module einmal absieht. Aber selbst die Einleitung dieses
D a teil t r an sfer s geschieht durch den Controller.

Arbitraüo 11-Einheit Mittels dieses Einschubes ist es möglich, die einzelen Targetiiindnle
zu selektieren. Dieses ist z.B. notwendig, um einem Modul den Zugang zu der Mailbox zu
erlauben, oder um ein Target durch ein RESET-Signal wieder in seinen Ausgaiigszustaml zu
bringen. Üblicherweise löst man ein solches Problem durch Interrupts verschiedener Priorität,
aber in diesem Fall war das nicht möglich, weil die Targets mit der Conlrollei ebene durch
den VMX -Bus verbunden sind und dieser Bus keine Interrupts gestatte!.

Mailbox-K arte Bei der Mailhox handelt es sich um einen Speicher, welcher sowohl einen
A'ME - als auch einen VMX -Bus Anschluß besitzt. Dabei ist der Zugriff auf diesen Speicher
von beiden Bussen aus möglich. Eine Auswahllogik sorgt dafür, daß sobald ein Bus auf
diesen Speicher zugreif! der Zugriff für den anderen Bus gesperrt isl. Solche Speicher mit
zwei Zugängen werden auch als DPR (Dual Ported fiam (engl.) - Schreib- und Lesespeicher
mit zwei Zugängen) 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 Puffer, nämlich der Speicherbereich,
zur Verfügung siebt.

Q-B us/VME -Interface Hierbei handelt es sich um ein paralleles Interface, welches die
Signale zwischen dem Q- und dem VME -Bus so überträgt, daß man auf den beiden Bus-
sen eine 16-BH breite Speicherstelle für den Datenlransfer zur Verfügung hat. In dem
UNIX -Betriebsystem kann mau dieses allerdings erst beim näheren Hinsehen feststellen,
weil die parallele Schnittstelle durch ein sogenanntes Device- Treiber Programm in das Ein-
/Ausgabekouzept von VNIX eingebunden ist.
Während die Q Bus Seile des Interfaces eine parallele Schnittstelle (Typ DRV11 |6|) ist,
wurde die VME -Seite des Interfaces von der Gruppe F56 im DESY entwickelt .

PA DAC/VME-Interface Die gesamte Logik dieses Interfaces befindet sich auf einer VME
-Doppeleiiropakarte, welche mit dem PADAO-Bus über zwei 96 polige Kabel verbunden wird.
Dieses Interface setzt die Signale des PADAC-Busses so um, daß nmn von der VA/E -Seite die
vier 16-Bit breiten Steuerregister sieht. Die Adresse wo sich diese Register befinden sollen,
laßt sich mittels Drahtbrücken auf der Inlerfacekarte anwählen, genauso wie der Bereich auf
den ein DMA-Zugriff gemacht werden kann. Für den DMA-Zugriff muß älteren PADAC-
Crate Controllern (z.B. CCI) ein OFFSET wählbar sein, weil diese nur einen Adressraiim
vmi 512 k Byte haben.

*DPR (üual /'oili-il Hain)



Au elektronische» Bausteinen befinden sich auf der Karle einige PALs (programuiable array

logic), um die Signale zu konvertieren, sowie Treiber Laus teilte, welche die Signale auf die

jeweiligen Busse geben. Entwickelt wurde diese Karte von K.Rehlich (DESY F52).
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C Details zur Systemsoftware

C.l Systemsoftware auf den Targets

C. l .1 Steueruiigsteil

Weil auf den Targets nur von anderen Rechnern aufbereitete Benutzer-Objektprogramme

laufen sollen und Betriehsysteme etwas CPU -Zeit für ihre eigene Verwaltung benötigen,

wurde in dieser Ebene auf ein Betriebsystciu im eigentlichen Sinne verzichtet.

Das einzige was im EPROM-Spcicher (siehe Bild 50) vorhanden ist, ist ein DSSEbug-Moiii-

torprogramm, sowie eine kleine Assemblerroutine, mittels der ei» Boot-Programm geladen

werden kann. Dieses Boot-Programm, es handelt sich hierbei um den Targetteil von oprr.c

aus /uar/bop/sys, wird über den Befehl boot von dem Controller aus über die Maitbox in das

Target geladen.

Sobald dieses geschehen ist, akzeptiert das Target verschiedene Befehle, welche von dem

Controller aus durch das Programm oper.c gegeben werden können:

push PRGM: Lädt ein Programm aus der Mailbox in den Programmspeicher der 68k-O/*(7

des Target rech« er s.

push DATA: Ladt einen Datensatz aus der Mailbox in den statischen Spricher der Floating-

Point Einheit.

Start: Startet die Ausführung eines eventuell im Speicher des Targets vorhandenen

Programm«.

Nach einem Dateiitransfer wird der augenblickliche Zustand des Targets in dir Mailbox

eingetragen, s«> daß der Controller über die Situation des Targets informiert ist.

C.l.2 Befehle in Anwenderprogrammen

Wegen der nnüblichen Art der Ein- und Ausgabe bei den Targets (über die M<iilhox), mußten

hier neue Ein- und Ausgabebefehle geschaffen werden. Sie stehen in dem Programm tnail.c

in der Bibliothek /usr/bop/race.

Alle diese Befehle wurden in der Sprache C geschrieben, anschließend wurde für sie ein

FORTRAN-Interface (ebenfalls in »t«i(.c) geschaffen. Somit kann man diese Befehle sowohl

in C als auch in FORTRAN verwenden. In FORTRAN haben sie die folgende Form:

ifd—iopen(100,100) Dieser Befehl öffnet den Datentransfer mit dem Controller über dir

Mailbox. Dabei besagt die erste 101), dafi die Verbindung mit dem

Rechner 100 (siehe uildr.h in /nar/bop/mctudf) eröffnet wird. Die

zweite 1UO besagt, daß der Datentraiisfer zum Schreiben eröffnet wird

, (siehe ebenfalls addr.h). Vom Targel aus ist es zwar nur möglich, eine

Verbindung zum Controller zu eröffne», aber diese Kommimikalioiis

befehle sind auf der Controller- und der Targetebene identisch, so daß

immer die allgemeine Form des Befehles angegeben werden muß.

iwrite(iftl,var,ii) Dieser Befehl schreibt die Variable oder das Feld wir, welches aus

n-Bytes besieht, in die Mailhox für den Controller.
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Abbildung 50: Adressraum eines Targets

iread(ifd,var) Durch diesen Befehl wird aus der Mailbox die Variable «»der das Feld
var eingelesen.

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

Bei diesen Befehlen ist zu bedeuken, daß bei ihrer Ausführung durch ein Target auf dem
Controller ein Programm laufen muß, welches diesen Befehlen zuarbeitet. Wenn also ein
Programm auf einem Target den Befehl iwriie ausführt, muß auf dem Controller durch ein
entsprechendes Programm demnächst der Befehl iread durchgeführt werden.

C.1.3 Einbindung der Floating-Point Befehle

Damit die auf der PCS kompilierte» Programme die Floating-Point Einheit ansprechen,
müssen die entsprechenden Befehle in den Programmen für die Targets ausgetauscht werden.
Dieses geschieht, indem das kompilierte Programm auf der PCS disassembliert wird (durch
Cdtto.c oder F77dao.c in der Bibliothek /usr/bop/sys). Anschließend tauscht ein Textfilier
(pai in der Bibliothek /utr/bop/sys) die Software-Floathig-Point Befehle gegen entsprechende
MOVE-Befehle des 68000-er aus. Mittels dieser MOVE Befehle wird der Conlrotler in der
Floating-Point Einheit angewiesen, bestimmte Befehle auf der Karle ablaufen zu lassen. Diese
Kodierung durch die MOVE-Befehle ist in der Arbeit von P.Wilhelm |10] nachzulesen.
Anschliesseud wird das Textfile durch den Assembler als UNIX -Befehl vorliegenden As-
sembler (oj) wieder in einen ausführbaren Code umgewandelt. Dieser wird dann durch ein
weiteres Programm ( T-tre.c oder H srcc aus der Bibliothek /u.ir/froj»/syj) in ein über das
Q-Bus-VME Interface zu transportierendes Format (S-Records) gebracht.

C.2 SySteinsoftware in der Mailbox

Die Mailbox hat die Aufgabe, für einen schnellen Datenaustausch zwischen der Coiitrollrr-
und der Targetehene zu sorgen. Zwischen diesen beiden Ebenen werden aber nicht nur
Programme, sondern sehr viele- verschiedene Arten von Daten (SteneranweiMingen, Quil-
tierungsnieldimgen usw.) ausgetauscht. Um diese Datenstnime zu kanalisieren wurde von
A.Denier eine C -Struktur (Typ s(ruc) geschaffen.
Diese Struktur steht im File box.k in der Library /usr/bvp/inclmlf. Sie wird in alle Pro-
gramme eingebunden, welche über die Mailbox nüt anderen Programmen kommunizieren.
Ihre Anfangsadresse wird dabei in beiden Ebenen so gesetzt, daß der Anfang der Struktur
mit dem Anfang der Mailbox übereinstimmt. Diese St ruktur lallt sich in fünf verschiedene
Bereiche untergliedern :

Register der Arbitration-Box Diese wurden der Einfachheit halber in die Struktur box.h
mit hineingezogen, obwohl sie mit der eigentlichen Mailbox nichts zu tun haben und aus-
schließlich für die Steuerung der Targets dienen. Selbstverständlich lassen sich diese Register
auch nur von der Coiit rollere bei ie ans ansprechen, weil sich die Arbitratioii-Box in dem VÄ1E
-Bus flieser Ebene befindet.

Boot-Register Das Booten eines Targets ist der Vorgang, bei dem das Betriebsystem für
diesen Rechner ans der Mailhox heraus geladen wird. Diese Itegisler enthalten die Adressen
dieses Belriebsyslems in der Mailbox, sowie die Zieladressen in den Targets.
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Mail- und Koutrollregister Neben der Nummer des Targets mit drin momentan kom-

muniziert wird, befinden sich liier die Register, die für das Protokoll des Dalenauslmisches

zwischen dem Controller und den einzelnen Targets notwendig sind. Also die Register für die
(juittieruugsnieldimgcn und die Adressen für die auszutauschenden Datenfelder.

Target-Directory In diesem Bereich befinden sich die Register, wo für jedes Target ge-

trennt die Anfangs und Endadressen der in ihm befindlichen Daten stehen. Die Daten lassen

die dabei in drei verschiedene Segmente untergliedern:
Dn isl zuerst das Textsegiueiit, in welchem die Daten für das eigentliche ausführbare Pro-

gramm stehen.
Das zweite ist das sogenannte Datensegmcnt, in welchem alle Variabein stellen, welche nicht

zum C'ominon-Block K*"»"""?!!. Man iieunt diese Art von Variabelu auch manchmal dyna-
misch, weil sie nnrl i <lem Verlassen einer Routine ihren Wert verlieren.

In dem letzte» (d r i t t en ) Segment stehen schließlich dir Variabein aus dem Coimiion-Block.

Weil diese Varitibfln ihren Wert, beim Verlassen einer Routine nicht verlieren, werden sie auch

als statische Variabel» bezeichnet (C-Variabeltyp J(ÜIK-) . In dieses Cornmon-Segment werden

u.a. die Maschinenuaranieter für die Racetrackiiigprogramme geladen.

Der eigentliche Mailbox-Bereich Dieses isl einfach ein riesiges eindimensionales Feld,

welches de» restlichen Bereich des Dual Ported R am der Mailboxkarle umfaßt, Bei dein Da-

tenaustausch zwischen den beiden Ebene» werden die Daten in diesem Bereich vorübergehend

abgelegt bis sie abgeholt werden.

C.3 Systenisoftware auf dein Controller

Auf drin Controller läuft in erster Linie das Programm oper.r,. Dadurch, daß i» dieses

Programm die Funktionen der Fmiklionssammlung maif.c. eingebunden worden sind, ist es

in der Lage, vom Controller aus Dalentransfers zu den Targets und zur PCS durchzuführen.

Ferner können die Targets durch das Programm oper.c gesteuert werden. Für diese beiden
Anwendungsgebiete stellt das Programm oper.c die folgenden Befehle zur Verfügung :

pusli I*RGM: Durch fliesen Defehl wird ein Programm aus der Mailbox in den Programm-

speicher der 68k-C'PU geladen,

|>ush DATA: Mit diesem Befehl kann man einen Datensatz aus der Mailbox in den stati-

schen Speicher der Floating-Point Einheit laden.

Start: Der Befehl startet die Ausfülming eines eventuell im Speicher des Targets

vorhandenen Programmes.

HELP : Mit diesem Befehl werden die zur Verfügung stehenden Befehle ausgelislet.

LOAD : Dieser Befehl lädt ein Programm, welches auf der PCS im S-Record Format
vorliegt, in den Programm spei ehe r des Controllers.

INIT : Der Befehl lost über die Steuerleilungen, welche von der Arbitration Einheit
/u den Targets führen, auf allen Targets einen RESET ans. Dadurch werden

die Targets in einen definierten Anfanp,s/.iislamt gebracht. Außerdem werden

0000,

4(M)Olfl-

10000,8-

18000,«

20000,e-

60000,6—

400000,«~
400478ie

400480,6-
G00000,fl

600008,e--

640000,«

700000,8 -

F48000,a

1000000,6

16kB stat. RAM

DSSEbug Monitor k

Boot Software

256 kB dynamisches RAM

EXPU Register

Arhitration - Register

256 kbsta l . RAM

(incl. 24kb PADAC DMA)

Paralleles Interface (PC'S)

Grafik (DPR)

VME

A, 11.

Bereich

Der VMX-Bus wird hier nicht benutzt .

Abbildung 51: Adressraum des Controllers
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die Datenstruktnren in der Mailbox bei der Ausführung dieses Befehles neu
angelegt.

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

DIR : Dieser Befehl listet die Speicherbelegung des Controllers aus. Dazu gehören
die Adresse.« des Belriebsystemes und des auf dein Controller befindlichen
Benutzer prograiumes.

STATUS : Durch die Eingabe dieses Befehles wird eine Liste der momentan verfügbaren
Tnrgcts ausgegeben. In dieser Liste steht nicht nur der momentane Zustaud
der einzelnen Targets, sondern aurli die Adressen der in den Targetspeichem
befindlichen Programme und Daten.

GO : Wenn sirli auf dem Controller ein Benutzerprograniin befindet, so startet
dieser Befehl die Ausführung des Programmes.

C.3.1 Beschreibung der Funktionen von pcs.mail.c

int fd = dopenfbyte swap, niodns, ctrotJir)
char *byte swap ;

int mod us ;
unsigned int *error.nr ;

Der Befehl dopen öffnet von dem UNIX -Betriebsystem aus die Verbindung zu dem Con-
troller.

fd : Dieses ist der sogenannte Filedeskriplor. In C wird jedem geöffneten File
eine Integerzahl eben der Filedeskriptor zugeordnet. In dieser Routine wird
der Wert dadurch erhalten, daß der Defehl open auf die parallele Schnittstelle
durchgeführt wird. Alle weiteren Befehle, welche auf das File zugreifen sollen,
bekommen diese Zahl, damit das Betriebsystem die Daten zwischen ihnen und
dein File austausche» kann.

*byle swap : Bei der parallelen Schnittstelle ist es möglich, daß die 16-BU Worte um ein
Byte versetz! ankommen, D.h., daß anstatt den Datenworten :

[ÄC8811 §845] C439J

die Dutenworte

(•ingelesen werden. Wird dieses von der R mittue dopen anhand des versetzten
Da t eii köpf es (siehe Abb.3) erkannt, so wird die Variable byie awap nicht auf
OFF, sondern auf ON gesetzt. Dadurch werden die weiteren Routinen auf die
Situation vorbereitet. ON und OFF sind Makrodefinitiiinen, welche in den
erste« Zeilen der FunktionssanimJung definiert werden.

1110 du s : Diese Integer variable legt die Richtung des Datentransfers fest. Sie kann
sowohl durch die Konstante WRITE (Datenrichtung: PCS --. Controller),
als auch durch die Konstante READ (Datenrichtung: Controller —» PCS)
gesetzt werden. READ und WRITE sind Makrodefimtionen, welche aus dem
Includefile addr.h der Bibliothek /u.ir/boj>/inrlude stammen.

*error_nr ! Diese Variable ist für das Errorhandling zuständig (siehe auch 4.2.3).

uiiiv.read|

int nbytes = univ_read(fd, byte_swap, modus, errorjir)
int fd ;
char *byte_swap ;
union

{
unsigned rhar blACHTBYTE*8| ;
charnb|ACHTBYTE+8] ;
unsigned int w|ACHTBYTE*8] ;
int nw|ACHTBYTE«8] ;
long i|ACHTBYTE*8] •,
float f|ACHTBYTE*8] ;
double djACHTBYTE*8l ;

l
+buffer ;
unsigned int terror_nr ;

Mit dieser Funktion wird eine Gruppe von Bytes von der parallelen Schnittstelle eingelesen.
Wieviel Bytes diese Gruppe umfaßt, gibt diese Routine als ihren Funktion s wer t (Typ: integer)

fd : Dieses ist der bereits von dopen bekannte Filedeskriptor, welcher die Identifi-
kationsnummer für das geöffnete File darstellt. Er wird benötigt, damit das
V NIX -Betriebsystem den in dieser Routine verwendeten reut/ Funktionen das
richtige File zuweist.

*byte_swap : Diese Variable erhält ihren Wert wie fd von der 11 online dopen.

*bnffer : Diese Variable ist als eine uttioti deklariert. Mittels einer union ist es möglich
mehrere verschiedene Variabeltypen auf die gleichen Speicherplätze zu legen,
wie es in der Abbildung 52 dargestellt ist. Der Vorteil dieses Variabeltyps in
dieser Funktion liegt darin, daß für die Übergabe sämtlicher Variabein in eine
Richtung nur eine einzige Funktion benötigt wird.

»error nr : Diese Variable ist für das Errorhandling zuständig (siehe aucli 4.2.3).
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Name der ]. Variable
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- 16 Bit

32 Di t

64 Bit

Abbildung 52: Aufbau der Union buffer

[uniy_write|
univ write(fd, buffer, nbvte, error.nr)
int fd ;
union

l
unsißiied rhar b|ACHTBYTE*8] ;
rhar nb|ACHTBYTE*8] ;
unsigiied int w|ACHTBYTE*8| ;
inl nw|ACHTBYTE.8| ;
long 1|ACHTBYTE*8| ;
float f|ACHTBYTE*8| ;
double d|ACHTBYTE*8j ;

)
*bnffer ;
uusigned int nbyle ;
imsigiied inl »errorjir ;

Diese Funktion schreibt ein Feld von Variable«, welches eine Länge von nhytex Byte hat von
der PCS zum Controller.

fd : siehe uiiiv_read

* buffer t siehe uiifv_rend

iibyte :

*error Jir : siehe 4.2.3

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

[dclose |

drloseffd, modus, error.nr)
int fd ;
int niod us ;
unsigned int *errot4ir ;

Für den Fall, bei dem die Daten von der PCS zum Controller gesendet werden, schließt diese
Funktion das File einfach mit dem C -Befehl cloar(fd) ab.
In dem anderen Fall, also wenn die Daten von dem Controller zur PCS gesendet werden,
liest liest, diese Funktion solange Daten von der Schnittstelle, bis der Controller keine Daten
mehr in die Schnittstelle schreibt. Anschließend wird das File auf der PCS mit dem Befehl
close(fd) abgeschlossen

fd : siehe ftl bei o*oj>en

moüus : Über die.se Variable wird der Routine mitgeteilt, in weicht- Rich tung der Da-
tentraiisfcr geht, welcher abgebrochen worden will .

HEAD ; Cnntrnilrr > PCS

\YIUTE : PCS -» COTI trollt ,-

*error iir : Variable zur Fehlerbehandlung, siehe auch 4.2.3
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C,4 Systemsoftware auf dein Host

Auf dem t'NIA' -Entwickhingsystew habe irli alle Programme, welche das DOP -System

betreffen in 7 verschiedene Directories eingeteilt ;

/usr/bop/sys : Die Disassembler, sowie Programme die zur Bedienung der parallele»

Schnittstelle von der PC'S aus dienen, stehen in dieser Bibliothek.

/usr/hop/race : Hier befinden sich alle Programme, welche auf der Controller- oder

auf der Targetebene laufen sollen (Racelraefcing- und S teuer Programme

sowie Bibliotheken), sowie alle anderen Programmdateien, welche zu der

Erstellung dieser Programme notwendig sind.

/usr/bop/lib : Diese Bibliohek enthält nur das Programm, welches Dateien in ein sicher

zu transportierendes Formal bringt.

/usr/bop/include : Hier stehen die Tabellen und Dalcnstrukturen, welche in diverse Pro-
gramme des BOJ* -Systems eingebunden werden. Insbesondere stehen

hier alle für die Programme wichtigen Hardwareparameter des DOP

-Systems.

/nsr/bop/ibm ; In diesem Katalog stehen die Programme, welche direkt für die Kom-

munikation mit der IBM zuständig sind, d.h. sowohl die Anwender-

programme, als auch die Funktioiisbibliothek. Nur die Files mit den

SystemkonstRiiten stehen in der Bibliothek /usr/bop/include.

/usr/bop/utility : In dieser Bihliotck stehen hauptsächlich Textfilter, welche dazu dienen
Dateien vor dem Transport zu anderen Rechnen l (IBM ) umzuformen

(Tabulaturzrichen zu löschen usw.).

/usr/bop/com : Bei den Programmen die liier 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. l Demonstrationsprogramme

demo.ass Dieses Programm isl in der Assemblersprache des MC G8000 geschrieben. Es

sendet den Befehl CHANCE zur IBM und liest anschließend die Antwort von der IBM ein,

welche dann in einem Speicherbereich abgelegt wird. Die letzten beide» Befehle (jsr (aO) und

Irap #15) sind systemspezifisch und bewirkten bei dem von mir verwendeten Rechner den

Sprung in das Monitorprogramm.

demo.c Das Programm tut fast dasselbe, wie das obige Assemblerprogramin. Zusätzlich

wird aber noch der Befehl HELP zur IBM gesendet, worauf die IBM , bzw. der in diesem

Fall standardmäßig gestartete EXP-JOB, u.a. mit der Nummer des EXPU-ModuIs antwor-

ten müßte. Der wesentliche Unterschied zwischen dem obigen und diesem Programm besieht

aber darin, daß die Asseinblerbefehle in diesem Programm durch Hexadezimalzahlen von der

Sprache C ans erzeugt werden. In den Kommentarbereichen des Listings sind aber auch noch
die Asseinblerbefehle angegeben.

Eine zusätzliche Vereinfachung wird in diesem Programm dadurch erzielt, daß die funktiona-

len Blöcke von diesem Programm in Unterprogramme unterteilt sind. Beide demo- Programme

benutzen keine weiteren Unterprogramme.

padata.c Mit diesem Programm wird die Benutzung der Funktionssanmdung func.c de-

monstriert. Über ein Menue können dabei die verschiedene» Möglichkeiten der Funktioiis-
bibliothek func.c ausprobiert werden. Hierzu gehört die Ausgabe von ASCII-Files auf den

Druckern der IBM sowie das Schreiben dieser Files in Member einer Library auf der IBM

Ferner kann man auf dem Kleinrechner das Inhaltsverzeichnis einer Library sowie den Inhalt
von Membern dieser Library listen.

pd int er „c Auch dieses Programm benutzt teilweise Funktionen von func.c. Aber nachdem

die Verbindung zu dem Kommunikittionsprogramm auf der IBM hergestellt isl, kann der
Benutzer interaktiv mit dem Programm auf der IBM kommunizieren. Dieses ist insbesondere

dann von Interesse, wenn man Funktionen benutzen will, welche die Fiinklionssaiiimlung

ftinc.e noch nicht vorsieht (z.B. den Transport von Daten- und GEP-Files).

D.2 Details zur IBM-Seite des Links

In der Tabelle 6 steht eine kurze Übersicht der Befehle, über welche das Piogiainin PCSLINKS

verfügt. Diese Liste wird dabei teilweise durch die Eingabe des Befehles HELP ausgegeben.

Allgemeine Bemerkungen Die Filenamen auf der IBM müssen grundsätzlich Mitglied

einer Library sein, außerdem steht der BOP in dieser Tabelle stellvertretend für beliebige

Kleinrechner, welche mit dem Programm kommunizieren. Um die Zeiclienkonversion braucht

man sich nicht zu kümmern, weil diese Konversion von dem IBM-Formal (EBCDIC) auf (Ins
Kleinrechnerfonnat (ASCII) durch das Transferprogramm auf der IBM vorgenommen wird.

Im folgenden zeige ich noch anhand von zwei Beipieleii, wie man mit den Befehlen der Tabelle



I Die Befehle des Programmes PCSLINK2
Befehl | Datciirichtimg | Bedeutung

FROM1BM NAME >
FROMEXP • NAME -
TOIBM NAME
TOEXP • NAME
COPY
PRINTINT
PRINTEXT
PRINTL1
PRJNTL2
COPY D
P LOT
COLUMN XX

BOP .- IBM
BOP -> IBM
BOP -» IBM
BOP «- IBM
BOP .-. IBM
BOP -* IBM
BOP -+ IBM
BOP -* IBM
BOP ~» IBM
BOP* + IBM
BOP - IBM
BOP -> IBM

Name des IBM Files
Name des BOP Files
Name des neuen IBM Files
Name des neuen BQP Files
Datenaustausch von Textfiles
Fileausgabe auf internen IBM Drucker
Fileausgabe auf exteren IBM Drucker
Fihrausgabe auf IBM Laserdrucker 1
Fileausgabe auf IBM Laserdrucker 2
Transfer von Datenfiles
Transfer von GEP- Dateien
max. Spaltenanzahl bei Textdaleien

Tabelle 6: Befehle des Transferprogrammes auf der IBM

6 vom Kleinrechner aus eine Verbindung zur IBM herstellt:

Beispiel l: Mit der folgenden Befrhlskomhination wird der Datentransfer des IBM -Textfiles
NAMEl auf das Kleinrechner Textfile NAMEt eingeleitet.

FROMIBM NAMEl
TOEXP NAME2
COPY
COLUMN 80

Beipiel 2: Über die folgende Befehlskombination wird das ASCII-File des Kleinrechners
NAMEl auf dem externen Drucker der IBM ausgegeben:

FROMEXP N A M E l
PRINTEXT

D.3 Details bei Senden von Datenblöcken zur IBM

Für diesen Trnnsfer muß auf dem Controller das Programm dat to.ikm.c.on und auf der
PCS die Kommanrlnprozediir DATA.trans laufen. In dieser Prozedur wird zuerst das Pro-
gramm DAT MI.i aufgerufen, welches das betreffende Binärfile in ein Textfile umwandelt.
Anschließend tnu.scht das Programm r to E die kleinen "r"- Buchstaben in der Exponenti-
atdarstelhi[i£ durch gmlJe "E" Buchstaben aiis. Sodann wird das große Textfile in Blöcke zu
je 5000-Zeilen zerlegt, welche dann einzeln durch das Programm afili' ti> cnti fth • 7.11111

[ Überstellt der beteiligten Programme :
| Ausführbares File

emmicon.con
emmihon.fpu
rdata

DATA t raus
DAT an.e
e.to.E
afile.to.con
dat.toJbin.con

Quellprogramru | Bibliulbek j benutztei- Rechner

einnücon.c
eimnibop.c
rdata. c

DATA.trans
DAT.an.r
e to E.c
afile-to con.c
dat-to_ihm.c

/ttar/bop/rart

/usr/bojt/race
/vsr/bop/sys

/vsr/bop/com

/»sr/boji/coiii

/usr/boji/iitihty

/vsr/bop/sys

/usr/bop/ibni

Controller
Targel
PCS

PCS
'PCS
PCS
PCS
Controller

Tabelle 7: Programme, welche bei der Anwendung auf dem BOP beteiligt sind

Controller gesendet werden. Das Zerlegen der Textfiles ist notwendig, weil die Zcilenanzahl
von paxtitioiiierten Files auf der IBM beschränkt ist.
Sobald die Datenfiles zur Controllerebene gesendet worden sind, werden sie durch das Pro-
gramm dat^to.ibin.con dort empfangen und über das PADAC Netz zur IBM weitergeleitet.
Auf der IBM werden diese Daten dann wiederum von einem Programm, in diesem Fall PCS-
IINKS empfaugen und in Textfiles abgelegt. Um Speicherplatz zu sparen werden die Textda-
teien auf der IBM dann wiederum in binare Files umgewandelt. Diese Dateien können dami
beliebig mit den graphischen Hilfsmitteln der IBM ausgegeben werden.
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