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Prozessangepasste Kommunikation in Multiprozessorsystemen

Von P. Steiner, K. Miiri und G. Funk

681.3.012:681.518;

Die Anforderungen an die Kommunikation in Prozessleitsystemen mit verteilter System-Intelligenz werden erldutert. Als Losungsmittel,
das die gestellten Anforderungen erfiillt, wird ein demokratisch verwaltetes Kommunikationsprinzip vorgestellt, bei dem die benétigten Ver-
waltungsfunktionen, wie etwa die Buszutrittsregelung, die Uberwachung der Systemkonfiguration, die Speisung usw. von allen Stationen gleich-
[férmig iibernommen werden. Anschliessend werden die Vorkehrungen zum Schutz der Information gegen Fehler und Verluste am gemeinsamen
Datenweg, die erzielbare Informations-Durchsatzrate, die gewdhlte Nachrichtenverschliisselung und der Aufbau der Systemkomponenten be-

schrieben.

Exposé des exigences posées a la communication dans des systémes de contrdle-commande de processus avec intelligence répartie. Un principe
de communication «démocratique» qui satisfait a ces exigences est présenté. Les fonctions de gestion requises, telles que le réglage des entrées
dans le bus, la surveillance de la configuration du systéme, I’alimentation, etc., sont assumées uniformement par tous les postes. Les moyens de
protéger les informations contre des erreurs et des pertes dans la voie commune de transmission des données sont décrits, de méme que les taux
de transmission atteignables, le codage adopté et la constitution des composants du systéme.

1. Einleitung

Bei Prozessleitsystemen mit steigenden Anforderungen be-
ziiglich Datenmenge, kurzen Reaktionszeiten und nachweisbar
hohen Systemverfligbarkeitszahlen gewinnen Systemstrukturen
mit einer Aufteilung von Verarbeitungsaufgaben auf mehrere
Prozessoren zunehmend an Bedeutung. Die Anzahl von Auf-
gaben, die gleichzeitig und rasch durchzufiihren sind, die stei-
gende Komplexitit dieser Aufgaben und die geforderte Tole-
ranz gegeniiber Ausfall von Systemkomponenten befiirworten
Losungen mit simultan arbeitenden Prozessoren.

Voraussetzung fiir die Steigerung der Effizienz in einem
Mehr-Rechner-Verbundsystem ist eine Dateniibertragungs-
methode, die den bendtigten Informationsaustausch zwischen
den Prozessoren in geeigneter Weise unterstiitzt.

2. Anforderungen an die Dateniibertragung
in Prozessleitstationen mit verteilter Systemintelligenz
Fig. 1 zeigt eine typische Aufteilung von Funktionen auf
mehrere Prozessoren in einer Prozessleitstelle. Im prozessnahen
Bereich fithren Prozessoren Aufgaben der Ist-Zustands-Erfas-
sung und die Ausgabe von Massnahmen zum Leiten des Pro-
zesses durch. Fiir ortliche Prozesse werden diese Aufgaben
durch Prozessoren fiir die lokale Automatisation wahrgenom-
men, wihrend bei geographisch weitverzweigten Prozessen
sogenannte « Frontend »-Rechner die fernwirkspezifischen Funk-
tionen des Datenverkehrs der Kommandostationen mit den
Unterstationen iibernehmen.
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Fig. 1 Typische Konfiguration einer Prozessleitstelle
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Die Anforderungen und Eigenschaften der Dateniiber-
tragung tiber den gemeinsamen Bus sind dabei folgender-
massen charakterisierbar.

— Uberwiegend ereignisorientierte Dateniibertragung. Ereig-
nisse, die in einem Prozessor erfasst werden, stossen Verarbei-
tungsprozeduren in anderen Prozessoren an. Das Ausldsen von
mehreren Verarbeitungsprozeduren in mehreren Prozessoren
gleichzeitig ist zu ermoglichen.

— Hohe Verfiigharkeit. Zur Erhaltung der Funktionstiich-
tigkeit des Systems bei Einzelkomponentenausfall: Hier wird
der Partnerbus verdoppelt, wobei beide Busse im Normalfall
betrieben und permanent iiberwacht werden.

— Hohe Datenzuverldssigkeit. Jeder Datentransfer ist durch
Codierung mit Hamming-Distanz 4 und durch Signalquali-
tatsiibberwachung gegen nicht erkennbare Verfilschung und
gegen Verlust abgesichert.

— Integritdt fiir Nachrichten variabler Linge.

— Hohe Effizienz der Nachrichteniibertragung. Die Ver-
zO0gerungszeiten der Nachrichteniibertragung miissen klein
sein gegeniiber den Zeiten, die beim Erfassen an der Quelle
oder beim Verarbeiten an Bestimmungsorten aufgewendet
werden.

— Uberwachung der Systemkonfiguration. Der Ausfall oder
das Zuschalten eines Teilnehmers wird von allen iibrigen Teil-
nehmern erkannt.

— Omnibusverkehr mit Quellenadressierung. Die Nach-
richtensendung eines Teilnechmers muss von allen Partnern
verstanden und gegebenenfalls auch verarbeitet werden kon-
nen. Quelle und Typ der Nachricht miissen dabei eindeutig
identifizierbar sein.

3. Gewiihite L6sung (BBC-Partnerbussystem)
3.1 «Demokratische» Busorganisation

Um die genannten Forderungen zu erfiillen, wurde ein
bitserielles Dateniibertragungsverfahren mit einer demokra-
tischen Verteilung der Steuer- und Kontrollfunktionen auf alle
Teilnehmer gewihlt. Die Uberlegung, die zur Aufteilung der
Anwenderfunktion auf mehrere autonom arbeitende Prozes-
soren fiihrt, wird sinngeméss auch auf die Kommunikation
zwischen diesen Prozessoren ausgedehnt. Demzufolge werden
Konzentrationen von vitalen Systemfunktionen an einer Stelle
vermieden: Die fiir die Kommunikation benétigten Hilfsfunk-
tionen wie Speisung, Takt, Buszutrittsorganisation, Konfi-
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gurationsiiberwachung usw. werden von allen Teilnehmern
gleichformig iibernommen.

3.2 Zyklischer Buszutritt

Der Zutritt zum Bus wird zyklisch von Partner zu Partner
weitergegeben: Der Partner sendet ein Startsynchronisa-
tionszeichen, seine Absenderadresse, dann die Zieladresse fiir
die Zutrittsweitergabe und schliesst seinen Zutritt mit einem
Endezeichen ab, falls keine Anforderung fiir eine Nachrichten-
sendung vorliegt (Fig. 2a). Inaktive Partner werden beim zy-
klischen Zutritt beriicksichtigt, so dass sie nach dem Aktivieren
in den Zyklus einbezogen werden. Ausfallende Partner werden
von allen restlichen Partnern registriert und den Anwender-
programmen gemeldet.

Sobald eine Anforderung fiir eine Nachrichtensendung ein-
trifft, wird die entsprechende Nachricht im Anschluss an das
Buszutrittstelegramm gesendet und bei fehlerfreiem Empfang
von allen aktiven Partnern quittiert, indem diese ihr Zutritts-
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telegramm mit einem Quittierzeichen abschliessen (Fig. 2b).
Danach gibt der Partner, der die Nachricht gesendet hat, den
Zutritt weiter (und zwar auch dann, wenn inzwischen weitere
Nachrichten eingetroffen sein sollten).

Beniitzernachrichten mit unterschiedlicher Blockldnge wer-
den in Form von Vielfachen zu 8 Nutzbytes, erginzt mit einem
Priifbyte, iiber den Partnerbus iibertragen (Fig. 3a).

3.3 Fehlerbehandlung

Falls ein Partner eine Nachrichtenverfialschung feststellt
(Partner 3 in Fig. 3b), oder falls ein Partner eine zeitliche Uber-
lastung seiner Empfangsbereitschaft feststellt, so quittiert die-
ser Partner nicht, gibt jedoch den Zutritt weiter (Endezeichen).
Der Partner, der die Nachricht gesendet hat, wiederholt die
Sendung und kennzeichnet die Wiederholung. Falls ein Partner
nach 15maliger Wiederholung nicht quittiert, gibt der sendende
den Zutritt weiter und meldet dem Anwender einen «Sende-
fehler» mit der Angabe, welche Partner nicht quittiert haben.
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Fig. 4 Effektive Nachrichteniibertragungsrate, wenn 1 Partner sendet
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Fig. 5 Effektive Nachrichteﬁiibertragungsrate, wenn alle Partner senden

Bull. ASE/UCS 71(1980)17, 6 septembre



3.4 Nachrichtenselektion im Empfinger

Die Kommunikationseinheit enthélt Tabellen, die unter der
Kontrolle des Anwenderprogramms stehen. In einer dieser Ta-
bellen kann der Anwender angeben, von welchen Absendern
er Nachrichten empfangen will und welche Informationstypen
ihn interessieren. Unterldsst ein Partner diese Eintragung, iiber-
gibt ihm die Kommunikationseinheit alle Nachrichten, die den
Bus passieren.

3.5 Informationstransferrate

Die effektive Geschwindigkeit der Nutzinformationsiiber-
tragung hingt von der zeitlichen Verteilung des Nachrichten-
anfalls im ganzen System sowie von der Linge der Nachrichten
und der Anzahl der angeschlossenen Partner ab. Die Figuren
4 und 5 zeigen die effektiven Nachrichteniibertragungsraten als
Funktionen der Nutzdatenlinge und der Anzahl der ange-
schlossenen Partner. Fig. 4 zeigt die Rate bei Anfall von Nach-
richten in einem einzelnen Partner, Fig. 5 bei Anfall von Nach-
richten in allen angeschlossenen Partnern. Bei der verwendeten
Ubertragungsgeschwindigkeit von 1 Mbit/s liegen die Infor-
mationstransferraten zwischen 300 und 2200 Nachrichten pro
Sekunde.

In den Figuren 4 und 5 sind zusitzlich die Reziprokwerte
der Informationstransferrate eingetragen. Diese Zeiten geben
die maximale Kadenz an, mit der Nachrichten eintreffen kon-
nen, bevor eine Uberlastung der Partnerbuskommunikation
eintritt. Dies ist ferner die maximal mogliche Zutrittszeit, die
in einem System, das nicht iiberlastet ist, auftreten kann.
Schliesslich ist dies auch die Zykluszeit, die sich einstellt, wenn
fiir bestimmte Anwendungsprobleme Partner mit permanenten
Zutrittswiinschen vorgesehen werden.

3.6 Techrnische Daten

Ubertragungsrate 1 Mbit/s
Maximale Partnerzahl 32
Ubertragungsart asynchron
Maximale Nachrichtenlinge 120 Bytes
Maximale Kabelldinge 500 m

4. Aufbau des Partnerbussystems

Zum Aufbau des Partnerbussystems sind folgende Einheiten
notig: die Kommunikationseinheit, der Leitungskoppler und
das Ubertragungskabel (Fig. 6).

4.1 Kommunikationseinheit

Die Kommunikationseinheit (KE) wird direkt am ED-
Systembus angeschlossen. «ED-Systembus» ist die Bezeich-
nung des Busses der Modulfamilie ED 1000 fiir Aufgaben der
Fernwirktechnik und der industriellen Datentechnik [1, 2].
Die KE ist ein Peripheriegerit der Modulfamilie ED 1000.
In Fig. 7 ist ein Blockschaltbild der KE wiedergegeben. Sie
umfasst im wesentlichen drei Teile: einen Sendeteil, einen
Empfangsteil sowie einen Steuerteil.

Die Steuerung iiberwacht den gesamten Ablauf der Zu-
trittsweitergabe und erteilt die n6tigen Befehle an die Sender-
und Empfingersteuerung.

Nach dem Einschalten ist das Gerdt vom Leitungskoppler
abgetrennt und der Sender mit dem Empfénger verbunden. Die
Uberpriifung des Gerits durch Nachrichten, die am kurz-
geschlossenen Verbindungsweg reflektiert werden, ist in diesem
Zustand moglich. Auf Anweisung des Anwenders wird diese
Verbindung aufgehoben und die KE mit dem Leitungskoppler
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Fig. 6 BBC-Partnerbussystem

verbunden. Dabei wird vorerst nur der Empfinger aktiviert.
Ist nach einer bestimmten Zeit noch kein Telegramm einge-
troffen, nimmt die Steuerung an, dass kein anderer Partner an-
geschlossen ist, und tibernimmt selbst die Initiative. Ist das
System aber bereits aktiv, analysiert die Steuerung die an-
kommenden Telegramme. Falls Nachrichten eintreffen, werden
diese auch bereits untersucht und gegebenenfalls zum Anwen-
der weitergeleitet. Zutritt zur Ubertragungsleitung erhilt der
Partner aber erst, wenn die zyklische Aufrufroutine seine
Adresse aufruft. Ist dies der Fall, iibernimmt er den Zutritt, in-
dem er ein Zutrittsweitergabe-Telegramm sendet. Damit ist er
im System aufgenommen, und alle andern Partner teilen dies
dem Anwender mit.

Fiir den Anwender erfolgt der Datentransfer in sehr ein-
facher Art und Weise. Er schreibt die Daten byteweise in den
Sendespeicher und erteilt dann der Steuerung durch Setzen des
entsprechenden Statusbits den Befehl, beim ndchsten Zutritt
diese Nachricht auszusenden. Empfangsseitig wird dem An-
wender durch Interrupt angezeigt, dass neue Daten im Emp-
fangsspeicher bereit sind. Er liest diese ebenfalls byteweise aus
und gibt dann den Empfangsspeicher wieder frei. Die Mass-
nahmen zur Sicherung der Nachrichten gegen Fehler und Ver-
luste zwischen Sendespeicher und Empfangsspeicher sind fiir
den Anwender nicht sichtbar, ebenso wie die Tatsache, dass
der Empfangsspeicher doppelt ausgefiihrt ist, damit das Sy-
stem bereits die nichste Nachricht empfangen kann, wihrend
der Anwender noch eine vorherige Nachricht ausliest.

< L ED-Systembus
A :
Adress-
erkennung

; i

Tabellen +
Sende- Statusspeiche Empfangs-
Speicher [—’ Speicher
> 4
Steuerung t > |Steuerung|
e Steuerung Empfanger
Y

Parallel/ Seriell/Parallel
ISeriell-Wandlung| —»{ Wandlung
CRC-Generator CRC-Priifung

T e T Al At |
/ f

zum Leitungskoppler vom Leitungskoppler

Fig. 7 Blockschema der Kommunikationseinheit (KE)

(A523) 943



8 e e

Senderteil Signalaus-
Bitkodierung wertung Bit{e— Steuerung
dekodierung

5y &
i 4
1 Trennung

4
Leitungs- Leitungs-
treiber Empfanger

4 [y
Y Y

bertragungs-
(&= - C) kabe]
as
Fig. 8 Blockschaltbild Leitungskoppler
SD Sendedaten ED Empfangsdaten
ST Sendetakt ET Empfangstakt
SE Sender-Ein SQ Signalqualitét
o Absender- |5 Ziel- 5| Kontrol1-
Préambel Adresse P Adresse P zeichen
6Bit 5Bit 1 5Bit |1 6 Bit
24 Bit |

Fig. 9 Zutrittsweitergabe-Telegramm
D Paritybit

Die Steuerungen fiir Sender und Empfénger sind reine se-
quentielle Ablaufsteuerungen. Die Sendesteuerung tibernimmt
das normierte Formatisieren der Telegramme, steuert den Pa-
rallel/Serie-Wandler und den CRC-Code-Generator. Auf der
Empfangsseite werden das serielle Telegramm wieder in paral-
lele Information umgewandelt, der CRC-Code getestet und die
Datenbytes im Speicher abgespeichert.

Um dem Anwender die Bedienung der KE zu erleichtern,
wird dem Nachrichtentelegramm (als erste zwei Bytes) auto-
matisch die Information angefiigt, wie viele Bytes das Tele-
gramm enthélt und wer der Absender der Nachricht ist. Orga-
nisatorische Informationen zwischen Anwender und KE wer-
den iiber Tabellen- und Statusspeicher ausgetauscht. Uber
diese Tabellen teilt der Anwender mit, welche Nachrichten emp-
fangsseitig ausgewéhlt werden sollen, und die KE meldet dem
Anwender allfillige Anderungen in der Konfiguration der ak-
tiven Partner.

Die KE fiihrt ferner die in Abschnitt 3.3 beschriebene
Fehlerbehandlung nach erkannten Stérungen der Nach-
richteniibertragung durch.

4.2 Leitungskoppler

Der Leitungskoppler iibernimmt die Anpassung der Signale
an die Leitung und das Codieren und Decodieren des Biphase-
L-Codes.

Fig. 8 zeigt die T-formige Kopplung der Partner an die ge-
meinsame, aus einem TWINAX-Kabel bestehende Uber-
tragungsleitung. Obwohl die Signale mit aktiven Bauelementen
direkt auf die Leitung gekoppelt werden, beeintrichtigt ein
Spannungsausfall am Koppler den iibrigen Datenverkehr auf
dem Ubertragungskabel nicht, denn der Sender ist ohne Spei-
sung hochohmig.

944 (A 524)

Senderseitig werden die seriellen Daten in den Biphase-L-
Code umgewandelt und dann direkt auf den Leitungstreiber
weitergeschaltet. Empfangsseitig werden die ankommenden
Daten ausgewertet, decodiert und seriell an die KE weiter-
gegeben. Dazu liefert der Leitungskoppler noch einen syn-
chronisierten Takt und ein Signal «Signalqualitdt» (SQ), das
Auskunft gibt, ob die Daten giiltig sind.

4.3 Telegrammstruktur

Wie in Abschnitt 3 erldutert, lduft unabhdngig vom System-
zustand eine zyklische Weitergabe des Zutritts ab. Dazu dient
das sogenannte Zutrittsweitergabe-Telegramm (Fig. 9).

Die Praambel kennzeichnet den Beginn eines Telegramms
und wird im Leitungskoppler gebildet. Die Absenderadresse
kennzeichnet den Partner, der dieses Zutrittsweitergabe-Tele-
gramm aussendet. In der Zieladresse steht die Adresse des
Partners, an den der Zutritt weitergegeben werden soll. Das
Kontrollzeichen dient zum Kennzeichnen des Telegramms. Es
sind folgende Kontrollzeichen moglich:

— Endezeichen: Kennzeichnet das Telegramm als reines
Zutrittsweitergabe-Telegramm.

— Quittierzeichen: Mit diesem Zeichen wird eine vorher-
gehende Nachricht quittiert, falls diese richtig empfangen
wurde. Der Zutritt wird weitergegeben.

— Startzeichen: Dieses Kontrollzeichen bedeutet, dass dem
Zutrittsweitergabe-Telegramm eine Nachricht folgt.

— Wiederholzeichen: Die dem Zutrittsweitergabe-Tele-
gramm folgende Nachricht wird als Wiederholung gekenn-
zeichnet.

Die Kontrollzeichen halten untereinander eine Hamming-
Distanz von 4 ein. Die Absender- und Zieladresse sind mit
einem Paritybit abgesichert, doch wird durch Ausniitzung der
Systemredundanz (der Zutritt wird erst freigegeben, wenn die
Absenderadresse gleich der vorherigen Zieladresse ist und der
Absender gleich dem Absender aus dem vorigen Zyklus ist) die
Hamming-Distanz 4 gleichwohl erreicht.

Die Nachrichten werden mit einem CRC-Code ebenfalls
auf Hamming-Distanz 4 abgesichert (Fig. 10).

4.4 Biphase-L-Code

Ausfiihrliche Untersuchungen [3] haben gezeigt, dass sich
ein Biphase-L-Code fiir ein schnelles serielles Dateniiber-
tragungssystem besonders eignet (Fig. 11).

Praambel
Absender-Adresse
Ziel-Adresse
Startzeichen fir Nachricht
|Startzeichen fir w1ederholte_Nachr-Sendugg

PRI A ] Z [sM[8Byte Daten| ETIE Daten|BT¥Y |
24 Bit G4 Bit @Bt TIBit 8Bit,

Bis zu 24+ 15:72=1104 Bit

Fig. 10 Nachrichtentelegramm

Biphase-L—Code} { l * I { } l § i

Fig. 11 Biphase-L-Code
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Fiir die Prdambel wurde ein moglichst kurzes Zeichen ge-
sucht, das sich mit Hamming-Distanz 4 vom Biphase-L-Code
unterscheidet, mit einer Eins beginnt und das moglichst viele
Flanken zur Synchronisation enthilt. Ausgewidhlt wurde das
Muster, das in Fig. 12 dargestellt ist.

4.5 Signalqualitdtsiiberwachung

Im Leitungskoppler ist empfangsseitig eine Signalqualitéts-
iiberwachung eingebaut (Fig. 13). Diese Uberwachung nutzt
die Tatsache, dass Schrittwechsel nur zu bestimmten Zeiten er-
folgen diirfen. Ausserhalb der definierten Zeiten darf kein
Schrittwechsel vorkommen.

In einem Fenster von 200 ns Breite muss jede Mikrosekunde
die Informationsflanke und verschoben dazu darf jede Mikro-
sekunde eine zusitzliche Flanke auftauchen. In der Bit-Mitte
muss genau eine Flanke eintreffen, am Ende eines Bit darf
hoéchstens eine Flanke auftreten. Wird eine dieser Bedingungen

Fig. 13 Signalqualititsiiberwachung

verletzt, wird der Empfénger sofort zuriickgesetzt und beginnt
wieder nach einer Prdambel Ausschau zu halten. Der Takt
wird wiahrend des gesamten Telegrammempfangs weich nach-
synchronisiert.

Diese Uberwachungskriterien sind hart, doch hat sich in der
Praxis gezeigt, dass das System die geforderte hohe Daten-
zuverldssigkeit gewdhrleistet, auch wenn die Leitung kréftigen
Storungen ausgesetzt ist.
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