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Multiprozessorsteuerung im Albis-Fernwahlsystem A64S

Alex SCHNORF, Hansruedi MATZINGER und Renato FORNARA, Zurich

Zusammenfassung. Aus Grinden der
Sicherheit und Dynamik besteht ein Be-
dirfnis, grosse Prozesssteuerungen auf
teilzentrale Rechner zu verteilen. Beim
Siemens-Albis-Fernwahlsystem  A64S,
das Ende 1979 in der Zentrale Ziirich-
Herdern erstmals zur Anwendung ge-
langte, (bernimmt ein hierarchisches
System von bis zu 60 Mikrocomputern
die Steuerungsaufgaben. Im vorliegen-
den Beitrag werden Entwicklungsvor-
aussetzungen, Systemarchitektur sowie
Software- und Hardware-Aspekte der
Steuerung dargelegt.

Commande par multiprocesseurs
dans le systéme de sélection inter-
urbaine Albis A64S

Résumeé. Pour des raisons de sécurité
et de dynamique, il est apparu néces-
saire de distribuer les grandes com-
mandes par processeurs sur des calcu-
lateurs décentralisés. Dans le systeme
de sélection interurbaine Siemens-Albis
A64S, mis en ceuvre pour la premiere
fois a la fin de 1979 dans le central de
Zurich-Herdern, les fonctions de com-
mande sont assurées par un systéme
hiérarchisé comprenant jusqu'da 60
microprocesseurs. Les auteurs exposent
ici les conditions préliminaires au déve-
loppement, [’architecture du systéeme
ainsi que les aspects propres au logiciel
et au matériel du dispositif de com-
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Comando con multielaboratori nel
sistema di teleselezione Albis A64S

Riassunto. Si e palesata la necessita,
per motivi inerenti alla sicurezza e alla
dinamica, di ripartire i comandi, con
unita di elaborazione, di grandi dimen-
sioni su diversi calcolatori parzialmente
centralizzati. Un sistema gerarchico di
fino a 60 microcalcolatori si assume le
funzioni di comando nel sistema di tele-
selezione Siemens-Albis A64S, che e
stato impiegato per la prima volta alla
fine del 1979 nella centrale di Zurigo-
Herdern. Vengono spiegati, nel presente
articolo, le premesse per lo sviluppo,
I'architettura del sistema e gli aspetti re-
lativi al software e al hardware del co-
mando.

mande.

1 Allgemeines

11 Einleitung

Ende 1979 wurde im Fernbetriebszentrum Zirich-Her-
dern eine Zentrale neueren Typs den PTT libergeben
(Fig. 1). Damit fand die dritte Generation elektronisch
gesteuerter Siemens-Albis-Fernwahlzentralen erstmals
Anwendung im o6ffentlichen Telefonnetz. Es handelt sich
um das in [1] bereits als Ganzes beschriebene System
AB4S. Im folgenden befassen sich die Autoren vorwie-
gend mit der Steuerung, die wesentlich von den voran-
gehenden Generationen abweicht. Unter dem Begriff
Steuerung versteht man im weitesten Sinn den Teil des
Systems, der den Verbindungsaufbau von Eingangen zu
Ausgéngen durch das Durchschaltenetzwerk vornimmt.
Im Falle von Fernwahlzentralen handelt es sich bei den
Ein- und Ausgdngen um ankommende (LSK) und abge-
hende (LSG) Leitungsséatze, beim Durchschaltenetzwerk
um den Richtungskoppler (RiK) (Fig. 2).

Es war von vornherein Ziel der Entwicklung, bei den
peripheren Geraten Vorhandenes weiter zu verwenden.
Deshalb wurden Leitungssatze und Durchschaltenetz-
werk in ESK-Relaistechnik aufgebaut, im Steuerungsteil
war dagegen eine Neuentwicklung unumganglich.

Fig. 1
Priif- und Messraum der interkontinentalen Zentrale Zirich-Herdern
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12 Historisches

Die Siemens-Albis-Fernwahlsysteme bilden eine Fa-
milie elektronisch gesteuerter Fernwahlzentralen, auf
drei Generationen von Steuerungen aufgebaut:

— Die erste Generation, seit 1966 in Betrieb, enthalt aus-
schliesslich diskrete Bauteile, wie Transistoren, Dio-
den und Widerstande. Die Programme sind in Form
von eingeloteten Rangierkabeln, die vermittlungstech-
nischen Tabellen (Umwertung) in Rangierschaltern
festgehalten.

— Die zweite Generation, verfligbar seit 1968, umfasst
bereits Systeme mit gespeicherten Programmen. Pro-
gramme und Daten sind in einem Kernspeicher abge-
legt. Das Baugruppensystem wird mit Stromkreisen
erweitert, die mit integrierten Schaltungen bestlickt
sind. Der Einbau einer arithmetisch logischen Einheit
im Prozessorkern (1972) erlaubt die Durchfiihrung
arithmetischer und logischer Befehle.

— Die dritte Generation basiert auf einem hierarchischen
System von vielen Mikrocomputern, wovon jeder mit
eigenem Halbleiterspeicher ausgeristet ist. Die Mi-
krocomputer sind mit einem Telegrammsystem Uber
mehrere gleichartige Busse untereinander verknipft.

Wenn an dieser Stelle technologische Unterschiede in
den Vordergrund gestellt werden, so soll dies keines-
wegs heissen, dass die Technologie die Generationen-
wechsel diktiert hatte. Die entsprechenden Neuentwick-
lungen dienten der Verwirklichung dringender Forderun-
gen nach erhohter Verarbeitungs- und Speicherkapazi-
tat, wurden aber erst dank des technologischen Fort-
schritts wirtschaftlich tragbar. Der Vergleich in Tabelle |

Tabelle I. Vergleich von drei Generationen vermittlungstechnischer
Speicher

Technologie Kapazitat Volumen
kByte |
Rangierschalter 0,6 120
Kernspeicher 8 15
Halbleiterspeicher 64 1

Technische Mitteilungen PTT 11/1980
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Fig. 2
Allgemeine Struktur einer Fernwahlzentrale

Uber drei Generationen vermittlungstechnischer Spei-
cher verdeutlicht dies.

Eine Gegentberstellung der in jeder Generation auf-
gewendeten Befehlszahlen ist nicht ganz einfach, weil
die Machtigkeit der Befehle mit zunehmender Moderni-
sierung abgenommen hat. Immerhin stehen 400 Pro-
grammschritten bei der ersten Generation 4000 Befehle
bei der zweiten und rund 100 000 Befehle bei der dritten
gegenuber.

Der Schritt von der zweiten zur dritten Generation
wurde sowohl wegen der erforderlichen Kapazitatser-
weiterung als auch wegen zweier bisher nicht genannter
wesentlicher Forderungen noétig, namlich wegen der Er-
hohung der Verkehrsleistung in den internationalen Zen-
tralen von etwa sieben Verbindungen auf 40 Verbindun-
gen je Sekunde und wegen der Beseitigung der Rangier-
verteiler zwischen der B- und C-Stufe des Richtungs-
kopplers sowie zwischen den Ausgangen des Kopplers
und den abgehenden Leitungssatzen. Dies setzte eine
wesentliche Kiirzung der Markierzeit voraus, was bei der
ersten Forderung ohne weiteres ersichtlich ist, bei der
zweiten jedoch der Erlauterung bedarf. Durch die Ran-
gierung am Kopplerausgang konnten fruher die abge-
henden Leitungen je Richtung in drei Koordinaten einer
Matrix (Gruppe, Untergruppe, Leitung) zusammenge-
fasst und in wenigen Suchschritten vollstandig abge-

Arbeitsfeld 1
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E# |

Arbeitsfeld 2 Arbeitsfeld 3

fragt werden. Die heute verlangte feste Zuordnung zwi-
schen Kopplerausgang und Leitung erfordert die Zuord-
nung zur entsprechenden Richtung im Programm des
Markierrechners sowie den sequentiellen Zugriff zu den
Leitungen. Dies bedingt eine Beschleunigung der einzel-
nen Suchschritte.

13 Grobstruktur des Systems

Leitungssatze und Durchschaltenetzwerk sind dezen-
trale Einheiten. Sie stehen einer Verbindung ununterbro-
chen zur Verfligung und kommen deshalb in grosser
Zahl vor.

Die Steuerung als Ganzes gesehen ist eine zentrale
Einrichtung, die nur einmal je Anlage vorhanden (meist
jedoch aus Sicherheitsgriinden doppelt ausgerustet) ist.
Sie steht einer Verbindung jeweils nur fir sehr kurze Zeit
oder nur ausnahmsweise zur Verfigung. Aus sicher-
heitstechnischen Uberlegungen (Risikoverteilung) oder
infolge dynamischer Forderungen (Lastverteilung) ent-
steht aber das Bedurfnis, moglichst grosse Teile der
Steuerung so zu dezentralisieren, dass sie als soge-
nannte teilzentrale Einrichtungen nur noch Gruppen von
dezentralen Einrichtungen bedienen. Im System A64S
ist dies sehr weitgehend gelungen.

14 Hierarchie der Steuerung

Die Grinde, die zur Einfihrung der Elektronik in die
Steuerungen von Vermittlungssystemen gefiihrt haben,
stehen hier nicht zur Diskussion. Zu Beginn der sechzi-
ger Jahre waren elektronische Komponenten teuer,
weshalb man sie zusammenfassen musste. Noch 1971
mussten bei den Steuerungen die Speicher und Prozes-
soren zentralisiert werden. Bereits 1975 fiel der Zwang
zur Konzentration weitgehend dahin. Der wachsende In-
tegrationsgrad und die sinkenden Preise der Bauele-
mente erlaubten eine zuvor undenkbare Freiheit im Sy-
stementwurf, besonders weil Halbleiterspeicher ohne
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wesentliche Aufwandsteigerung praktisch beliebig un-
terteilbar wurden. Infolgedessen konnten funktionelle
Teile eines fruheren Grossspeichers, jeweils mit einem
Mikroprozessor versehen, zu Knoten eines ganzen Rech-
nernetzes werden. Beim System A64S hat dies zu einem
hierarchischen Geflige von bis zu 60 weitgehend auto-
nomen Mikrocomputern gefuhrt. Figur 3 gibt am Bei-
spiel der Steuerung der internationalen Transitzentrale
Zurich-Herdern einen Eindruck dieses Gebildes. Die
Rechner sind untereinander durch Busse verbunden.
Dieses System ist in [2] ndher beschrieben. Passive
elektronische Geratesatze sind mit besonderen Bus-
systemen an ihre Steuerungen gekoppelt.

Die ausserste teilzentrale, in Figur 3 nur noch ange-
deutete hierarchische Stufe enthalt die Registerséatze
(RS). Diese sind passive elektronische Satze, die in Zu-
sammenarbeit mit den Multiregistersteuerungen die
Funktionen klassischer Telefonieregister erfiillen [3]. Die
Zahl der notwendigen Registersatze hangt von deren
Belegungszeit je Verbindung ab. Die Register werden je-
weils wahrend des Aufbaus einer Verbindung mit dem
Registerkoppler (ReK) den ankommenden Leitungssat-
zen zugeteilt. Diese Konzentration war schon in den er-
sten Registerzentralen Ublich. Neu ist die Gruppierung
zu Multiregistern mit entsprechenden Multiregister-
steuerungen (MR) in der mittleren teilzentralen Hierar-
chiestufe. Die Grosse dieser Gruppen ist durch die an-
nehmbare Grosse der Ausfalleinheit bestimmt.

Da die Register von den ankommenden Leitungssat-
zen uber den Registerkoppler erreicht werden, entsteht
beim Ausfall einer Multiregistersteuerung kein Leitungs-
ausfall, sondern lediglich eine Verkehrsbehinderung, das
heisst ein Anstieg der Verluste. Die richtige Bemessung
der von einem Rechner gesteuerten Gruppe von Regi-
stersatzen und der Einbau eines zusatzlichen Multiregi-
sters je Arbeitsfeld gestatten, diesen Fall zu beherr-
schen.

Gruppensteuerungen und Markieranschaltung bilden
die innere teilzentrale Hierarchiestufe. Jede Gruppen-
steuerung (GST) Ubt fir das von ihr betreute Arbeitsfeld
eine zentrale Funktion aus, namlich die Wegesuche und
Markierung im Registerkoppler. Die Aufteilung in Ar-
beitsfelder ist dynamisch bedingt, wie dies auch schon
bei der ersten Steuerungsgeneration der Fall war. Die
Gruppensteuerung benotigt je Verbindung rund fiinfmal
mehr Zeit als die Zentralsteuerung. Fur fanf Gruppen-
steuerungen sind zwei Ersatzsteuerungen vorgesehen,
die jedem beliebigen Arbeitsfeld zugeteilt werden kon-
nen. Selbst der Ausfall dreier Steuerungen bedeutet da-
mit erst den Ausfall eines Flinftels der Zentrale.

Die Umwertung konnte an sich in den Multiregistern
untergebracht werden. Sie erfordert aber fir ihre um-
fangreichen vermittlungstechnischen Listen und Pro-
gramme etwa zwei Baugruppen je Rechner. Der Einbau
in den Multiregistern wiirde somit fur die Zentrale Zu-
rich-Herdern 60 Baugruppen bedingen. Die Verlagerung
in die Gruppensteuerungen reduziert diese Anzahl auf
14 Baugruppen. Die Zentralisierung bedeutet hier offen-
sichtlich weniger Aufwand und damit naturlich auch lan-
gere Reparaturabstande.

Die Markieranschaltung (MA) besteht aus 40 nicht
doppeltausgerlsteten passiven Elektronikrahmen, die
fir Wegesuche und Markierung den schnellen Zugriff
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des Markierrechners zu den Kopplerausgangen und den
abgehenden Leitungssatzen gewahrleisten. Jeder Mar-
kieranschalterahmen bedient fiinf Koppelvielfache C
(KVC). Der Ausfall eines Rahmens fiihrt zu einem Ver-
lust von 2,6 % der abgehenden Leitungen. Allerdings
sind die Rahmen ihrerseits wieder modular aufgebaut,
so dass schliesslich der Ausfall einer Baugruppe nur 15
abgehende Leitungen verschiedener Richtungen betrifft.
Die Markieranschaltung reicht somit auch noch in die
mittlere teilzentrale Stufe hinein. Gesteuert werden die
Markieranschaltungen vom Markierrechner in der dusse-
ren zentralen Hierarchiestufe.

Die aussere zentrale Stufe enthalt die doppelt vorhan-
dene Zentralsteuerung (ZST). Diese umfasst funf Funk-
tionen, die zentral ausgefuhrt werden missen, namlich
die Wegesuche und Markierung im Richtungskoppler,
das Zentralbus-Management, das Betriebssystem mit
Blattschreiber, die Floppy-Disk-Steuerung und die Er-
satzschaltesteuerung. Letztere ist kombinierbar mit der
Markierung, weil sich beide Funktionen gegenseitig aus-
schliessen. Die Aufteilung der finf Funktionen in vier
Rechner bringt in erster Linie dynamische Vorteile, weil
dadurch die gegebene Verkehrsleistung mit entspre-
chend langsameren Mikrocomputern erreichbar ist. Da-
neben bringt die Aufteilung auch noch eine ganze Reihe
von nicht zu verachtenden Vorteilen fur die Software:

— die einzelnen Programmpakete werden kleiner (uber-
sichtlicher, fehlerarmer, billiger herstellbar usw.)

— die Fehlereingrenzung im Betrieb wird vereinfacht

— ein Stapelbetrieb ohne Hardware-Unterbrechungen
ist verwirklichbar

— der Ubergriff von Softwarefehlern auf unbeteiligte
Funktionen wird verunmaoglicht

Die innere zentrale Hierarchiestufe ist mit den Be-
triebseinrichtungen besetzt. Diese, bestehend aus Iden-
tifiziereinrichtung (IE), automatischer Prufeinrichtung
(APE) und Einrichtung fur «Registrierung und Auswer-
tung des Telefonieverkehrs mit dem Ausland» (RATA),
sammeln Daten aus dem Gesamtsystem und werten
diese gesamthaft aus, was ihre Zentralisierung rechtfer-
tigt. Die Aufteilung in drei Datenverarbeitungsanlagen
bringt hier den Vorteil, dass bei Ausfall eines Rechners
jeweils nur eine der Funktionen betroffen ist.

2 Software

21 Aufbau

Ahnlich wie die Hardware ist die Software modular
aufgebaut. Die gesamten komplexen Programme und
Dateien jedes einzelnen Rechners werden in einzelne
Moduln aufgeldst. Zu jedem Modul gehort nebst der Be-
stimmung seiner Aufgabe auch die Festlegung der Ein-
und Ausgangsschnittstellen. Infolge der unterschiedli-
chen Aufgaben der einzelnen Rechner innerhalb des ge-
samten Steuerungskomplexes lassen sich bei der Soft-
ware, im Gegensatz zur Hardware, nur wenige Moduln
bilden, die in mehr als einem Steuerungstyp eingesetzt
werden konnen. Die Aufteilung des gesamten Komple-
xes in einzelne uberschaubare Moduln erleichtert vor al-
lem die Entwicklung und die Wartung. Da Aufgabe und
Schnittstellen fur jedes einzelne Modul festgelegt wer-
den mussen, konnen die Moduln anschliessend parallel
und weitgehend unabhangig voneinander entwickelt

Technische Mitteilungen PTT 11/1980



und geprift werden. Sollten spater Anderungen nétig
werden, so beschranken sich diese meist auf einzelne
Moduln. Dadurch bleiben die Auswirkungen Uberblick-
bar, und die bei Softwareanderungen in nichtmodularen
Strukturen haufig auftretenden Nebenwirkungen von
eingebrachten Anderungen lassen sich vermeiden.

Moduln kénnen Programm- oder Datenmoduln sein.
Programmoduln umfassen die Befehle zur Abwicklung
ihrer Aufgabe, Datenmoduln die Definitionen fiir den
Aufbau von Datenfeldern, wie zum Beispiel die Umwer-
telisten.

22 Strukturierung

Die Programme des Systems A64S sind nach den Re-
geln der strukturierten Programmierung erstellt. Diese
beruht auf dem Blockprinzip. Ein Block ist ein Pro-
grammteil, der nur Uber den Eingang betreten und tber
den Ausgang verlassen werden kann. Spriinge in das In-
nere eines Blocks und solche aus einem Block heraus in
andere Programmteile sind unzulassig. Erlaubt sind je-
doch Unterprogrammanspringe, wobei die Vereinba-
rung gilt, dass das Unterprogramm an die aufrufende
Stelle zurlckkehrt. Vom Ablauf her gesehen, sieht es
dann so aus, als sei das Unterprogramm im Block ent-
halten.

Jeder Block kann in Unterblocke zerlegt werden, wo-
bei lediglich drei verschiedene Typen des Steuerungs-
flusses bendtigt werden (Fig. 4):

— Sequenz: Ein Block kann in eine Folge von zwei Blok-
ken zerlegt werden

— Auswahl: Ein Block kann in zwei Blocke zerlegt wer-
den, von denen, abhangig von einer Bedingung,
genau einer durchlaufen wird

— Wiederholung: Ein Block kann einen Block enthalten,
der wiederholt durchlaufen wird, bis ein Endekriterium
erreicht wird

Mit diesen drei Grundtypen von Strukturblocken las-
sen sich samtliche Aufgaben losen.

Alle neu auftretenden Blocke konnen nach einem die-
ser drei Strukturtypen weiter zerlegt werden. Das ge-
samte Programmsystem eines Rechners ist ein Block,
dessen innere Struktur durch eine fortgesetzte Block-
schachtelung gekennzeichnet ist. Die Programmoduln
sind Blocke dieser Struktur.

23 Gliederung nach Aufgaben

Die Software des Systems A64S ist entsprechend den
zu bewaltigenden Aufgaben in verschiedene Gebiete,
sogenannte Techniken, gegliedert:

— Organisationstechnik: Die Organisationstechnik bringt
den Rechner nach dem Einschalten in einen betriebs-
bereiten Zustand. Zuerst wird eine Routineprifung
veranlasst, und anschliessend werden die flichtigen
Datenspeicher durch Nachladen von der Floppy-Disk
oder durch eine Bearbeitung initialisiert. Im betriebs-
bereiten Zustand ermittelt die Organisation die Aufga-
ben fur den Rechner und ruft entsprechende Funk-
tionsblocke der verschiedenen Techniken zur Erledi-
gung der Aufgabe auf. Zur Organisationstechnik zah-
len auch die Busprogramme.

Bulletin technique PTT 11/1980

Sequenz

Auswahl

Wiederholung

Fig. 4
Grundtypen von Strukturblocken

— Vermittlungstechnik: Alle Aufgaben der Steuerung,
die zum Auf- und Abbau von Verbindungen durch die
Zentrale anfallen, werden durch die Vermittlungstech-
nik bearbeitet.

— Priiftechnik: Die automatische Prifeinrichtung (APE)
sendet bei der Erledigung ihrer Aufgaben Auftrage an
die Steuerung, die diese mit der Priftechnik ausfihrt.

— Betriebstechnik: Die einzelnen Rechner der Steuerung
enthalten umfangreiche Listensysteme, die die Eigen-
schaften der angeschlossenen Peripherie und die In-
formationen fir die Leitweglenkung enthalten. Diese
Listen sind im Betrieb nicht starr, sondern mussen
den laufenden Anderungen im Vermittlungsnetz mit
Hilfe der Betriebstechnik angepasst werden konnen.
Ein erster neutraler Teil der Betriebstechnik besorgt
den Verkehr mit dem Bedienungsblattschreiber sowie
mit den Floppy-Disk-Speichern und ermoglicht das
Nachladen und Starten von Dienstprogrammen. Sie
bilden den zweiten spezifischen Teil der Betriebstech-
nik und werden bei Bedarf von der Floppy-Disk in den
Arbeitsspeicher geladen.

— Sicherheitstechnik: Die Sicherheitstechnik dient der
Aufrechterhaltung des Betriebes. Ausgangspunkt far
Aktivitaten der Sicherheitstechnik sind Fehlermeldun-
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gen von der Routineprifung, die der Sicherheitstech-
nik zugeordnet ist, sowie von den ubrigen Techniken.
Je nach Schwere und Haufigkeit der erkannten Fehler
wird eine Rekonfiguration eingeleitet. Diese Anderun-
gen konnen aber auch durch Eingriffe Uiber das zen-
trale Uberwachungstableau (ZUT) oder routinemassig
durch Zeitanstosse erfolgen.

24 Software-Erstellung

Die Software-Erstellung beansprucht im Rahmen der
gesamten Systementwicklung einen betrachtlichen Auf-
wandanteil. Es ist deshalb verstandlich, wenn versucht
wird, eine gute Effizienz zu erreichen. Die gleichzeitig
angestrebte hohe Qualitdt des Produktes darf dabei
nicht beeintrachtigt werden. Zur Qualitat der Software
zahlt bei langlebigen Einrichtungen, wie Telefonzentra-
len sind, auch die Mdglichkeit, sie spater mit tragbarem
Aufwand an neue Bedingungen anpassen zu koénnen.
Mit Vorschriften, die durch entsprechende Eigenschaf-
ten der Entwicklungshilfsmittel unterstitzt werden, wird
dieses Ziel erreicht. Zu solchen Entwicklungshilfsmitteln
zahlen:

— grafische Darstellungen, wie Zustands- und Ablauf-
diagramme, Struktogramme

— Spezifikationen in verbaler Form

— Programmiersprache

— Supportsoftware, wie Ubersetzer, Binder, Simulato-
ren und Bibliotheksverwaltung

— Hardware-Einrichtungen, wie das Entwicklungssystem
SME 800 und Logikanalysatoren der Art des HP1611

241 Grafische Hilfsmittel

Grundlage jeder Entwicklung sind klar festgelegte
Aufgaben. Neben der verbalen Form eignen sich dazu
grafische Darstellungen, wie Zustands- und Ablaufdia-
gramme, die vor allem bei komplexen Zusammenhangen
leichter Uberschaubar sind als Beschreibungen. Zur Er-
stellung der Software fir die Anlage Zirich-Herdern
wurden Struktogramme beigezogen, die bis zu einem
beliebig feinen Einzelheitsgrad die Struktur der verwirk-
lichten Programme wiedergeben konnen. Vorteilhaft an
den Struktogrammen, wie sie von Nassi und Shneider-

Kommandos
Primar -
programme  Speicher Modulbibliothek

Modullisten

man [4] vorgeschlagen wurden, ist die Betonung der mit
der strukturierten Programmierung erzeugten Block-
bildung. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass unzu-
lassige Strukturen praktisch nicht dargestellt werden
koénnen.

242 Programmiersprache

Alle Befehle werden in Assembler geschrieben, der
mit Makroinstruktionen zur Strukturierung angereichert
ist. Mit den Makroinstruktionen steht fur die Bildung der
Programmstruktur eine «Sprache» zur Verfigung, die
sich mit den entsprechenden Elementen von hoheren,
blockorientierten Programmiersprachen, wie PASCAL
oder CHILL, vergleichen lasst. Nur die linearen Verarbei-
tungsteile innerhalb der Blocke werden mit den maschi-
nenorientierten Assembleranweisungen geschrieben.
Da der Zweck einer Folge von Maschinenbefehlen nur
selten klar ersichtlich ist, werden die Anweisungen
durch erklarende Kommentare erganzt.

243 Supportsoftware

Dieser Begriff umfasst alle Programme, die nétig sind,
um die kodierten, das heisst in der Programmiersprache
geschriebenen Moduln in den Maschinenkode fur die
einzelnen Rechner des Systems zu uberfiihren. Die ge-
samte Bearbeitung und Aufbereitung geschieht auf
einer kommerziellen Rechenanlage (Siemens 7.738) im
Teilnehmerbetrieb. Der Zugriff zur Rechenanlage findet
Uber Terminals statt, die hauptsachlich der Eingabe von
Befehlen fur die Bearbeitung dienen. Die Eingabe gros-
serer Datenmengen, wie die kodierten Programme, wird
Uber Lochkarten direkt im Rechenzentrum vorgenom-
men. Fir die weitere Verarbeitung stehen die Daten so-
dann im Speicher der Rechenanlage zur Verfliigung.

Figur 5 zeigt schematisch die Programmaufbereitung.
Der erste Verarbeitungsschritt, die Assemblierung, um-
fasst die Auflosung der Makroinstruktionen in entspre-
chende Assemblerbefehle und deren Umwandlung in
den Maschinenkode. Das so erzeugte Modul wird in der
Modulbibliothek gespeichert, wobei die Moduln bezlig-
lich ihrer Speicheradressen noch nicht endgiiltig sind.

Maschinencode

Modul
Assembler

Moduln
Binder /

SME 800
Terminal

Modulliste

)

Assembler -
listing

408

Floppy-
Disk

Binder -
listing

Fig. 5
Programmaufbereitung
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Der Binder verknipft in einem zweiten Schritt die Mo-
duln zu einem ablauffahigen Programm. Dabei werden
die relativen Adressen durch absolute ersetzt. Er erzeugt
ein Protokoll, das neben dem Maschinenkode auch die
vollstandige Priméarinformation enthalt. Das Protokoll,
das beispielsweise fur die gesamte Software einer
Gruppensteuerung (GST) etwa 1300 Seiten aufweist,
wird im Rechenzentrum auf einem Schnelldrucker oder
direkt auf Mikrofiche ausgegeben. Der erzeugte Maschi-
nenkode wird zu einem Entwicklungssystem SME 800,
das wie ein Terminal mit dem Rechenzentrum verbun-
den ist, Ubertragen und auf Floppy-Disk gespeichert.

Weitere Programmpakete im Rechenzentrum dienen
der Verwaltung und der Sicherstellung der Bibliotheken,
was im Blick auf den Umfang der gespeicherten Soft-
ware von grosster Wichtigkeit ist. So umfasst die Soft-
ware fir die Rechner im zentralen Bereich (GST und
ZST) tber 600 Moduln mit etwa 150 000 Primaranweisun-
gen.

244 Testhilfsmittel

Das wichtigste Testhilfsmittel ist das SME 800, ein Mi-
krocomputer-Entwicklungssystem, das, mit Bildschirm,
Tastatur, Floppy-Disk-Speicher, EPROM-Programmier-
gerat und Drucker ausgeristet, die vollstdndige Ent-
wicklung von Software gestatten wirde. Da fiir A64S die
Assemblierung und das Binden im Rechenzentrum auf
einem Grossrechner geschehen, werden diese Funktio-
nen auf dem SME 800 nur in Ausnahmefallen, wie zur Er-
stellung von Testhilfsprogrammen, bendtigt. Einsatz-
schwerpunkt fir das SME 800 ist der Test der im Re-
chenzentrum erstellten Programme und anschliessend
das Programmieren der Festwertspeicher (EPROM). Der
einfachste Test besteht in einer Simulation, bei der das
Programm im SME 800 zum Ablauf gebracht wird, wobei
verschiedene Maglichkeiten zur Verfolgung des Pro-
grammablaufs bestehen. Fir Programme, die breite
Schnittstellen zur Peripherie aufweisen, besteht die be-
ste Prifmoglichkeit darin, den Test in der naturlichen
Umgebung durchzufiihren. Damit die gleichen Verfol-
gungs- und Eingriffsmoglichkeiten wie bei der Simula-
tion bestehen, wird im Rechner, in dem der Test durch-
gefuhrt werden soll, der Mikroprozessorbaustein durch
das SME 800 ersetzt. Bei der Untersuchung konnen
wahlweise die Speicher des zu prifenden Rechners
oder des SME 800 beniitzt werden. Je nach den gewahl-
ten Eingriffs- und Verfolgungsfunktionen lauft das Pro-
gramm mehr oder weniger zeitgerecht ab.

In Fallen, die eine Zeitverfalschung der Programme
nicht gestatten, wird ein Logikanalysator (HP1611) ein-
gesetzt. Das Gerat erkennt die Speicherzugriffe und
speichert Adresse und Daten. Die Aufzeichnung wird
vom Zugriff auf bestimmte Adressen, vom Speicherin-
halt und von weiteren Bedingungseingangen gesteuert.
Das Auslesen der Aufzeichnungen geschieht Gber einen
Bildschirm, wobei flir Befehle zusatzlich die mnemo-
technische Bezeichnung angegeben wird.

25 Programmablauf

Die Struktur der Systemsteuerung A64S ist so ge-
wahlt, dass fir die Rechner im zentralen Bereich Aufga-
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Neustart
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Aufgabenermittlung

Case Aufgabe

Aufgaben-Bearbeitung

ikl

Fig. 6
Prinzipieller Programmablauf

ben entstehen, die nach dem «Eines auf einmal»-Prinzip
verabeitet werden konnen. Das bedeutet, dass jede Auf-
gabe, deren Verarbeitung begonnen wurde, ohne Unter-
bruch zu Ende gefihrt und erst dann eine neue in Angriff
genommen wird. Diese Arbeitsweise spiegelt sich, wie
das Struktogramm in Figur 6 zeigt, im Aufbau der Rech-
nerorganisation wider. Das Programmsystem eines
Rechners wird beim Einschalten von der Hardware bei
der Speicheradresse 0 gestartet. Im Block «Neustart»
wird alles Notige fur den Normalbetrieb vorbereitet. Das
Organisationsprogramm selbst besteht aus einer End-
losschleife, die nur im Fall eines Neustarts infolge
schwerwiegender Fehler verlassen wird.

Die Anforderungen fir die einzelnen Aufgaben, die
von der Aufgabenermittlung abgefragt werden, konnen
verschieden sein:

— Interne Anforderung: Bei der Abwicklung von Aufga-
ben kéonnen Fehler auftreten, deren weitere Behand-
lung Aufgabe der Sicherheitstechnik ist. Da ein direk-
ter Ansprung ohne Verletzung der strukturierten Pro-
grammierung nicht zulassig ist, setzt das fehlererken-
nende Programm, bevor es sich normal beendet, eine
Anforderung fir ein entsprechendes sicherheitstech-
nisches Programm. In der Aufgabenermittlung wer-
den diese internen Anforderungen mit Prioritat behan-
delt.

— Anforderung durch Telegramm: Die haufigste An-
forderungsart wird durch den Empfang eines Tele-
gramms eingeleitet.

— Anreiz aus der Peripherie: Bei einzelnen Rechnern
konnen Anforderungen aus der eigenen Rechnerperi-
pherie auftreten. Die moglichen Anreize werden durch
die Aufgabenermittiung abgefragt.

Sobald eine Anforderung erkannt ist, lauft die Aufga-
benverarbeitung an. Sie besteht aus einem Block, der
eine Mehrfachverzweigung (CASE) enthéalt. Gesteuert
durch ein Entscheidungskriterium wird genau einer der
inneren Blocke durchlaufen, bevor zur Aufgabenermitt-
lung zurtickgekehrt wird. Jeder Aufgabe ist ein solcher
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Fig. 7
Telegramm

Adresse
FB-NR

Information

Priifbyte

innerer Block zu ihrer Verarbeitung zugeordnet. Das Ent-
scheidungskriterium ist eine Funktionsblocknummer
(FB-NR), die im Falle der Anforderung durch ein Tele-
gramm direkt in diesem enthalten ist (Fig. 7).

26 Datenspeicher, Listensysteme

Die Datenspeicher sind flichtige Speicher. Im span-
nungslosen Zustand verlieren sie ihre Information und
mussen deshalb nach dem Einschalten neu versorgt
werden. Dies geschieht auf zwei Arten: Beim Initialisie-
ren werden die Informationen durch ein im eigenen
Rechner ablaufendes Programm generiert. Beim Nach-
laden werden sie aus einem externen Speicher, der
Back-up-Floppy-Disk, geholt.

Die Daten lassen sich in drei Kategorien aufteilen, die
sich hinsichtlich ihrer Definition bei der Entwicklung und
beim spateren Gebrauch unterscheiden:

— Variable Daten: Darunter versteht man solche, die
beim normalen Ablauf der Programme standig veran-
dert werden. Fur diese Daten wird bei der Entwicklung
lediglich der Speicherplatz reserviert, aber kein
Speicherinhalt definiert. Wenn noétig, werden An-
fangswerte durch Initialisieren erzeugt. Zu dieser Ka-
tegorie gehoren zum Beispiel Pufferlisten fir Tele-
gramme, Speicherplatze fir Zwischenergebnisse,
Zahler fur Statistik usw.

— Feste Daten: Bei der Entwicklung wird der Speicherin-
halt der festen Daten definiert, und er bleibt im Be-
trieb unverandert. Die festen Daten konnten aufgrund
ihrer Eigenschaften im Festwertspeicher abgelegt
sein, was jedoch aus Kapazitatsgrinden nicht immer
moglich ist. Sie werden deshalb bei der Inbetrieb-
nahme des Rechners nachgeladen. Beispiele fur feste
Daten sind Umkodierungstabellen und Zuordnungsli-
sten.

— Halbfeste Daten: Der Unterschied zu den festen Da-
ten liegt darin, dass sie unter Aufruf entsprechender
betriebstechnischer Programme geandert werden
konnen. Es genlgt aber nicht, nur die Information im
Datenspeicher zu andern. Anschliessend mussen
auch die zugehorigen Back-up-Dateien auf der
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Floppy-Disk nachgefiihrt werden. Zur Kategorie der
halbfesten Daten gehoren die Listensysteme zur Zif-
fernbewertung, Leitweglenkung und Bilndelzugeho-
rigkeit. Auf die Generierung dieser Daten und ihre
Wartung wird im folgenden Abschnitt naher einge-
gangen.

Die Listensysteme der Vermittlungstechnik sind sehr
umfangreich und komplex, weil sie viele Adressverknip-
fungen enthalten. Zudem sind sie haufigen Anderungen
unterworfen. Die einzige Stelle, an der das Listensystem
in wirklich aktuellem Zustand zu finden ist, ist die Zen-
trale. Hier muss deshalb auch die Datensicherung erfol-
gen. Zu diesem Zweck werden die Speicherabzlge nicht
nur auf der jeder Zentralsteuerung zugeordneten Back-
up-Floppy-Disk erstellt, sondern es werden zusatzliche
Disketten mit der aktuellen Information beschrieben und
als Reserve aufbewahrt.

Bei der Inbetriebnahme einer Zentrale wird ein Listen-
system gefordert, das vom endgultigen Zustand ab-
weicht und das laufend den Erfordernissen der Prifung
angepasst wird. Bei der Erstellung der Systemsoftware
wird deshalb gar nicht erst der Versuch unternommen,
ein Listensystem mit aktuellen Daten zu generieren.
Vielmehr wird ein System geschaffen, das aus lauter
Reserveplatzen besteht. Die aktuellen Daten werden
dann nach Bedarf bei der Prifung der Zentrale mit Hilfe
der Betriebstechnik eingegeben.

3 Hardware

31 Systematik

Wie schon bei den friiheren Anlagen wird auch bei der
Steuerung A64S ein Baugruppen-Baukastensystem ver-
wendet. Dabei wurde besonders angestrebt, die Zahl
komplexer Baugruppentypen moglichst klein zu halten
und die gleichen Moduln an moglichst vielen Stellen ein-
zusetzen, wahrend bei den einfachen Schaltungen eine
gewisse Typenvielfalt in Kauf genommen wurde, wenn
damit Aufwand und Ubersichtlichkeit optimiert werden
konnten. So wird zum Beispiel im ganzen System die
gleiche Rechnerbaugruppe eingesetzt, wahrend im Be-
reich der Steuerung allein sechs verschiedene Relais-
baugruppen zur Anwendung kommen. Der Einsatz glei-
cher Einheiten erfordert in den meisten Fallen einen ge-
wissen Mehraufwand an billiger Hardware, was aber
durch folgende Vorteile mehr als aufgewogen wird:

— es mussen weniger Typen mit entsprechend hohem
Entwicklungsaufwand zur Fertigungsreife gebracht
und dokumentiert werden

— die Fabrikationslose werden grosser

— der Aufwand zur Ausbildung von Pruffeld- und Unter-
haltspersonal wird niedriger

— weniger Typen, die dafir in grosseren Stlckzahlen
vorkommen, ergeben beim Ersatzmaterial eine bes-
sere Verfugbarkeit und damit eine hohere System-
zuverlassigkeit

— die mogliche Modularisierung gestattet, den Entwick-
lungsaufwand und den Umfang der Routineprifpro-
gramme erheblich zu verringern

Wo immer moglich wurde die Vereinheitlichung auch
auf die Stufe «Baugruppenrahmeny» ausgedehnt.
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32 Hardware-Struktur und Aufbau

Alle im System eingesetzten Rechner (mit Ausnahme
von APE und RATA) weisen dieselbe Struktur auf, die
grob durch drei Blocke, namlich Rechnerkern, Interface
und Peripherie, dargestellt werden kann.

Der Rechnerkern hat bei allen Steuerungen dieselbe
Struktur und ist auch mit denselben Baugruppentypen
aufgebaut, fir deren Verwirklichung der Mikrocomputer
SAB 8080 verwendet wurde. Die von der Rechnerbau-
gruppe ausgehenden Adress-, Daten- und Steuerleitun-

gen werden auf der Entkopplungsbaugruppe verstarkt’

und bilden danach den Rechnerbus. Die Speicher-
erweiterungen fir maximal 48-kByte-EPROM- und
192-kByte-RAM-Speicher sind am Rechnerbus ange-
schlossen (beim Multiregister sind es nur 6 kByte RAM,
da keine umfangreichen Listensysteme vorhanden sind).

Das Interface enthalt die Schnittstellen der Rechner-
kerne zur «Umwelt», wobei drei Typen unterschieden
werden konnen:

— das Interface zur Verbindung von Rechnern unterein-
ander, die Uber das in [2] beschriebene Bussystem
M801 geschieht

— der Anschluss von peripheren Geraten (Bedienungs-
blattschreiber, Floppy-Disk-Speicher) geschieht mit
Schnittstellenbaugruppen am Rechnerbus

— die Schnittstelle zur vermittlungstechnischen Periphe-
rie, die aus physikalischen Grinden die Zwischen-
schaltung eines weiteren Bussystems erfordert. Die
unterschiedlichen Strukturen der Peripherie fihrten
an dieser Stelle zu verschiedenen Losungen fir Multi-
register und Ubrige Rechner (Multiregisterbus bezie-
hungsweise Ein-/Ausgabe-Bus)

Rechnerkern und Interface sind in den Rechnerrah-
men (Fig. 8) eingebaut. Fir Multiregister und lbrige
Rechner werden zwei verschiedene Typen eingesetzt.
Der Rechner fir die Multiregister weist zwei Systembus-
anschlisse auf und kann bis 16 Registersatze bedienen.
Der Steuerrechnerrahmen hat maximal drei Systembus-
anschlisse, und die Ein-/Ausgabe-Schnittstelle kann bis
finf Empfanger mit 256 Ein-/Ausgabe-Adressen steuern.
Am Betriebssystemrechner konnen zwei Bedienungs-
blattschreiber und zwei Floppy-Disk-Laufwerke ange-
schlossen werden. Die Anpassung der Rechner an die
verschiedenen Einsatzfalle geschieht durch entspre-
chende Bestlickung, einige wenige Rangierungen
(Adressierung), in erster Linie aber durch die unter-
schiedliche Software.

Systembus Ein’Ausgabe-Bus
M 801

1 I

Busmaster od. Ein|Ausgabe -
Steuerung

Busslave
Rechnerbus

l Steuerwerk ':iEntkopplung]i
EPROM-Speicher|
erweiterung

RAM-Speicher-
erweiterung

Fig. 8
Struktur eines Rechnerrahmens
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Struktur eines Ein-/Ausgabe-Rahmens

Auch bei der Peripherie muss zwischen den Multiregi-
stern und den Ubrigen Rechnern unterschieden werden,
beispielsweise weil im Multiregister, im Gegensatz zu
den Ubrigen Rechnern, analoge Ein- und Ausgangssig-
nale verarbeitet werden mussen. Auf die Peripherie der
Multiregister, die in [3] beschrieben ist, wird hier nicht
naher eingetreten.

Die vermittlungstechnische Peripherie der Markier-
rechner und Gruppensteuerungen besteht aus den Ring-
leitungssystemen zu den Leitungssatzen, den Steuerlei-
tungen der Markieranschalterahmen und den Anschal-
teadern fiir Ubertrager, Register und Koppler. Die Uber-
tragung geschieht digital mit -48V- und Erdsignalen. Die
dazu notigen Schalter- und Trennerbaugruppen sind in
den Ein-/Ausgabe-Rahmen eingebaut. Rechnerseitig
weisen diese einen Ein-/Ausgabe-Busanschluss auf
(Fig. 9). Bei Bedarf sind Relaisbaugruppen zum Kurz-
schliessen von Ringleitungen eingebaut.

Zum Aufbau der Steuerung sind neben den erwahnten
Rechner- und Ein-/Ausgabe-Rahmen noch verschiedene
Relaisrahmen zur Anschaltung der Peripherie an die
Rechner und zur Umschaltung von Systembussen und
Ringleitungssystemen sowie Signalbaugruppen- und
Sicherungsrahmen eingesetzt. Die Rahmen sind so in
den neun verschiedenen Gestellen der Steuerung an-
geordnet, dass sich eine optimale Verkabelung ergibt.
Die Verdrahtung zwischen den Rahmen wird mit Steck-
kabeln verwirklicht, die wie Baugruppen in die Rahmen
gesteckt werden. Um die Erwarmung der Elektronikbau-
teile moglichst klein zu halten, sind in den Gestellen zwi-
schen die einzelnen Rahmen Luftleitbleche eingebaut.

33 Uberwachung

Zur Gewahrleistung eines zuverlassigen Betriebs so-
wie zur frihzeitigen und eindeutigen Erkennung und Ein-
grenzung von Fehlern wurden verschiedene Hardware-
Massnahmen getroffen, die zusammen mit einer um-
fangreichen Priif-Software die notwendigen Uberwa-
chungen gestatten:

— Spannungsiberwachung: Alle in den Elektronik-Bau-
gruppenrahmen dezentral erzeugten Spannungen
sind uberwacht

— Gesamtzeitiiberwachung: Ein Zeitregister (Laufzeit
11's) mit eigener Taktversorgung wird im Normalbe-
trieb am Ablaufen gehindert, indem es an bestimmten
Stellen des Programmablaufs durch Befehl rickge-
setzt wird. Unterbleibt das Ricksetzen infolge einer
endlosen Programmschleife oder eines Rechnerde-
fekts, so wird ein Alarm ausgelost
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— Busiuberwachung: Die M801-Systembusse enthalten
eine Uberwachungsader zur Kontinuitatskontrolle. Die
Datenubertragung ist paritatsgesichert

— Speicher: Die Programmspeicher (EPROM) sind durch
Langssummenprifung uberwacht. Die Datenspeicher
(RAM) sind mit Datenparitat versehen und enthalten
eine Hardware-Uberwachung

— Periphere Schaltungen: Eine Uberstromerkennung
und -abschaltung auf den Trennerbaugruppen gestat-
tet, die Ausgange der Rechner gegen Uberlastung zu
schitzen. Zur Kontrolle der Ringleitungssysteme sind
alle Ausgange mit Eingangsschaltungen und alle Ein-
gange mit Schaltern versehen, wobei Eingang und
Ausgang aus Grunden der Fehlerlokalisierung auf der-
selben Baugruppe aufgebaut sind

34 Fehlerbehandlung

Ausgeloste Sicherungen, ausgefallene Speisespan-
nungen und Ansprechen der Gesamtzeituberwachung
fuhren direkt zum Ausfall und damit zur Ersatzschaltung
des Rechners. Die Ubrigen Fehlermeldungen werden
von der sicherheitstechnischen Software ausgewertet,
die dann allfallig notwendige Ersatzschaltemassnahmen

trifft. Bei funktionsfahigem System werden Fehlermel-
dungen (ber den Blattschreiber des Betriebssystem-
rechners ausgegeben. In Fallen, in denen ein Rechner
keinen Zugriff zum Blattschreiber mehr hat, werden feh-
lerspezifische Programmschleifen durchlaufen. Diese
bewirken die Anzeige eines Fehlerkodes an dem auf das
Steuerwerk aufsteckbaren Bediengerat.

Adresse der Autoren: c/o Siemens-Albis AG, Albisrieder-
str. 245, 8047 Zirich
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