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{57) Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Kopplung von '
Recheneinheiten mit Fehleranzeigesystem, um Fehler auf dem Bus einer
ersten Recheneinheit oder im daran angeschlossenen Kopplungsteil von
diesem 2zu erkennen und dem zweiten Kopplungsteil anzuzeigen und lber
Unterbrechungsanforderungen in Abhdngickeit vom Betriebszustand des
anderen Kopplungsteils der angeschlossenen anderen Recheneinheit
mitzuteilen. Die Aufgabe wird dadurch geldst, daB8 in den Kopplungss=
teilen jeweils Fehlermeldeleitungen einerseits mit entsprechenden
Fehleranzeigeleitungen des jeweiligen Busses einer Recheneinheit oder
mit einer internen Fehlererkennungseinrichtung im zugeordneten
Kopplungsteil und andererseits mit zusdtzlichen Statusanzeigen in
einem Kommando- und Statusregister sowie der Unterbrechungs-
anforderungslogik im jeweiligen anderen Kopplungsteil verbunden sind,
daB jede Unterbrechungsanforderungslogik neben den Eingdngen fir
verschiedene Unterbrechungsleitungen mindestens einen Eingang zZur
zeitweiligen Blockierung von Eingingen der Fehlermeldeleitungen
wihrend einer laufenden Ubertragung besitzt, der Uber eine Freigabe-.
leitung mit der Steuerlogik des jeweiligen Kopplungsteiles verbunden '
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Anordnung zur Kopplung von Recheneinheiten mit_Fehlerahzei—
gesystem ‘

Anwendungsgebiet der Erfindung , .
Die Brfindung betrifft eine Anoxrdnung zur Koppluﬁg,von Re-
cheneinneiten mit Fehleranzeigesystem filir Mehrrechnersyste-~
me iiber direkten Speicherverkehr, die sqwohl den Anforde-~
rungen leistungsgesteigerter Systeme mit hohen Datenaus- |
tauschraten als auch den Anforderungen zuverl8ssiger Syste-
me (FPail-soft-Systeme) mit Fehlererkennungs- und Fehlermel-
dungsmaBnahmen genligen. Line Recheneinheit besteht dabel min-
destens aus einem Prozessor und einer Speichereinhéit;

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Eine bekannte Anordnung zur Kopplung von Recheneinheiten
(Firmenschrift der Digital Equipment Corporation: "PDP 11 Mul-
tiple-Processors System Options")besteht aus zwel symmetrisch
aufgebauten Kopolungsteilen., Sie erlaubt sowohl die Ubertra-
gung einzelner Datenwdrter als auch die Datenblockﬁbertragung'
im DMA-Betrieb, Zur Vorprogrammierung und Steuerung der Uper-
tragung besitzt jeder Kopplungsteil vier adressierbare Regi-
ster, eine DMA-Schaltung und eine Steuerlogike Ein erstes Re-
gister jedes Kopplungsteils enthilt die Kommando- und Status-
informationen, die iiber entsprechende Leitungen dem anderen
Kopplungsteil mitgeteilt werden. Ein zweites Register jedes
- Kopplungsteils dient als Datenregister im Einzelwortverkehr
oder als Zwischenspeicher béim asynchronen Datenblockaus=-
tausch, wobei das jevieils dritte Register als BusadreBzdhler
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‘zur Speicheradressierung und das jeweils vierte Revlster
als Wortzahler diente Die DMA- Schaltunv realisiert den DMA-
Betrieb auf dem jeweiligen Rechnerbus, und die Steuerlogik
gteuert den internen Ablauf im gewelllven Kopplungsteil so-
~wie die Zuoammenarbelt beider Konplunvstelle iiber Anforde-
rungs- und Quittierungsleitungen.

‘Eine andere bekamnte Anordmung (DD-WP GO6f/211 602) fiir den
Datenaustausch im dlrekten Soelcherverkehr spart die Zwi-
schensoelcher in beiden Kopplungsteilen ein, indem durch
Taktsynchronlsatlon beider Recheneinheiten das Speicher-

lesen und das Speicherschreiben beim DMA-Blocktransfer gleich-
zeitig ablaufen.

Nachteilig ist, daB beide bekannte Anordnungen nicht den
Aufbau von Pail-soft-Systemen mit zusitzlichen Fehlerer-
kennungs- und Fehlermeldungseinrichtungen unterstiitzen.

Eine weitere bekannte Anordnung (Firmenschriff-der DEC:

PDP 11,40) stellt einen Busumschalter zur Realigierung von
Fail-soft-Systemen dar, Speichereinheiten und Derlphere Ge~
-r#te sind an den gemeinsamen Bus eines oder mehrerer Bus-.
umschalter angeschlossen, Je nach Schalterstellung ist der
jeweilige gemeinsame Bus entweder mit dem Bus einer ersten
Recheneinheit bzw, eines ersten Prozessors oder mit dem Bus
einer zweiten Recheneinheit bzw, eines zweiten Prozessors
oder gar nicht verbunden. Zur Steuerung eines Busumschalters
enthdlt dieser jé ein Kommando- und Statusregister und je

- eine Zeitiiberwachungsschaltung, die jeweils einer Rechen-
einheit bzw, einem Prozessor zugeordnet sinde In einem
Kommando- und Statusregister wird der Zustand des Busum-
‘schalters angezeigt sowie ein Kommando zum Umschaluen von
dem ihm zugeordneten Prozessor einer Recheneinheit einge-
stellt. Daraufhin wird im anderen Prozessor eine Unterbre-
chungsanforderung gestellt und die zugeordnete Zeitliber- .
wachungsschaltung gestartet, Antwortet der angeforderte Pro-

zessor nicht innerhsldp eines definierten Zeitintervalls durch
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Riicksetzen der Zeitliberwachungsschaltung, so wird er als
fehlerhaft bzw, im Haltzustand befindlich angenommen und
der gemeinsame Bus zum anfordernden Prozessor umgeschaltet,
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Werden beide Systeme, sowohl das leistungssteigernde Systeﬁ
(DD-WP GO6F/211 602) als auch das die Zuverldssigkeit er-
hohende Fail-soft-System (Firmenschrift DEC: PDP 11.4e) Ver-
~wendet, wird nachteiligerweise der Aufwand sehr hoch. AuBer-
dem muB in einem Fail-soft-System ein Reserveprozessor perioé
disch den Hauptprozessor iiber den Busschalter abfragen, ob
dieser noch arbeitsfghig ist,

Ziel der Erfindung 7

Der niitzliche Effekt der Erfindung ist es, fiir Mehrrechner-
systeme sowohl die Leistung zu steigern als auch die Zuver-
lassigkeit zu erhbhen,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Anordnung zur
Kopplung von Recheneinheiten fiir Mehrrechnersysteme iiber
direkten Speicherverkehr mit einem Fehleranﬁeigesystem'zu
versehen, um Fehler auf dem Bus einer ersten Recheneinheit
oder im daran angeschlossenen Kooplungsteil von diesem zu
erkennen und dem zweiten Kopplungsteil anzuzeigen und tiber
Unterbrechungsanforderungen in Abhdngigkeit vom Befriebszu-~
stand des zweiten Kopplungsteils der angeschlossenen zwel-
ten Recheneinheit mitzuteilen,

Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch geldst, daB in bei-
den Kopplungsteilen jewells Fehlermeldeleitungen einerseits
mit entsprechenden Fehleranzeigeleitungen des jeweiligen Bus-
ses einer Recheneinheit oder mit einer internen Fehlererken-
nungseinrichiung im zugeordneten Kopplungsteil und anderer-
seits mit zusidtzlichen Statusanzeigen in einem Kommando- und
Statusregister gowie einer Unterbrechungsanforderungslogik

im jeweiligen anderen Kopplungsteil verbunden sind. Jede
Unterbrechungsanforderungslogik besitzt neben den Eingdngen



fiir verschiedenekﬁnterbrechungéleitungenimindestené einen »
Eingang zur zeitweiligen Blockierung von Eingingen der Fehler-
f;meldeleitunwen'wéhrend einer iaufenden ﬁbertravunv, der iiber
eine Preigabeleitung mit der Steuerloglk des gewelllven Kopp~-
lungsteiles verbunden iste ‘

In einer speziellen Ausfiihrungsform sind die Eingdnge der
Fehlermeldeleitungen mit einer Haltzustandsanzelveleltunv und
einer Hetzspannunﬂsausfallanzeloeleltuno des Jewelllven Busses
einer Recheneinheit sowie mit einer DuA—Busfenlerleltunv der
1nternen Fehlererkennunvselnrlchuun@ im jewelligen Kooolunvs-
-vtEIl verbunden,

erd auf einer Busleltunv einer Recheneinheit ein Fehler ange-
zelvt -0 wird er von der zugeordneten Fenlermeldeleltung des
mit dlesem Bus verbundenen Kopplungsteils aufgenommen und zum
zwelten Kooolunvsteil geleitet, Dort o'e‘/ft:'dieseJc' Fehler iber
‘eine ODER-Verkniipfung mit den Fehlern der anderen Fehlermelde-
leitungen.als eine Unterbrecnungsursacne in die Unterbrechungs-~
anforderungslogik eins Die gemeldeten Fehler, die von den Bus-
léitungen des anderen Kopplungsteils kommen, fiihren aber nur
dann zu einer Unferbrechunvsanforderung,.wenn das die Frei-
’vabeleltunv der Steuerlogik eines Kopplungsteils gestattet.

Dag Frelwabe310nal wird erzeugt, wenn gich der jewellige Kooo-'
lungsteil im Ruhegustand befindet. Solange eine Uvertragung
tiber eln'Kopplungstell l8uft, wird das Freigabesignal nicht
erzeugt und somit keine Unterbrechungsanforderung in diesem
Kopplungsteil durch Fehler auf den Busleitungen des anderen
Kopplungsteils gestellts Diese Pehler gehen dann erst am Ende
der Ubertracunﬂ als zus8dtzliche Unterbrechungsursachen mit in
dle Ende—Unterbrechunvsanforderunv eine

‘Trltt wihrend einer Ubertraounm ein Fehler in einem Kooolunvs-
" tell auf, der von der internén Fenlererkennunvselnrlcﬂtung

dieses Kopplungsteils festgestellt wird, so wird er neben der
- Anzeige im eigenen.Koppluhgsteil iiber eine weitere Fehlermel-
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deleitung auch zum anderen Kopplungsteil ﬁbertragén. Dort
geht dieser Fehler ebenfalls als eine Unterbrechungsursache
in die Unterbrechungsanforderungslogik ein. Da es sich aber
unm einen Ubertragungsfehler handelt, wird er nicht durch die
Freivabeleituhﬂ der Steuerlogik beeinfluBt, sondern er er-
zeugt sofort elne Unterbrechungsanforderung sowie das Ende
der Ubertragung. ‘

Das erfindungsgemdBe Fehleranzeigesystem besteht somit aus
den Fehlermeldeleitungen, der Freigabeleitung, einer der
Unterbrechungsleitungen und den zusdtzlichen Statusanzei-
gen und gestattet es, den jeweiligen anderen Kopplungsteil
vom Auftreten solcher Fehler zu benachrichtigen und in Zu-
semmenarbeit mit der Steuerlogik und dem Kommando4 und Sta-
tusregister eine vom vorliegenden Betriebszﬁstand abhdngen-
de Unterbrechung iiber die Unterbrechungsanforderungslogik
und Unterbrechungsanforderungsleitung zu veranlassen.

In allen Fdllen werden die in einem Kopplungsteil und die
auf- dem mit diesem Kopplungsteil verbundenen Bus aufgetre-
tenen Fehler in einem Kommando- und Statusregister des an-
deren Kopplungsteils angezeigt, und sie kOnnen nach einer
Unterbrechung von der jeweiligen Recheneinheit geleésen wer-
den.

Ausfiihrungsbeispiel

Die erfindungsgemife Anordnung zur Kopplung von Rechenein-
heiten mit eilnem Fehleranzeigesystem wird in der zugehdrigen
ZeichnunO~ dargestellts Die zu. koppelnden. Recheneinbeiten 1
‘werden iber die zwel symmetrisch zueinander angeordneten
Kopplunostelle 2, die jeweils an einer Seite an die ent~
sprechenden Busse 3 angeschlossen sind, verbunden. Jedes
Kopplungsteil 2 besteht aus einem Datenpuffer 4, der einer-
seits mit dem Datenbus 5 des}Bussés 3 und andererseits iber
den bidirektionalen Verbindungsbus 6 mit dem Datenpuffer 4
des anderen Kopolungsteils verbunden ist, weiterhin aus einer
DMA-Schaltung 7, die mit dem Datenbus 5, dem AdreBbus 8 und
dem Steuerbus 9 des Busses 3 sowie liber Leitung 10 mit dem



Daﬁenpuffer 4 verbunden ist, weiterhinveinem Kommando- und
Statusregister 11, das mit dem Datenbus 5 des Busses 3 ver-
~ bunden iste

Weiterhin befindet sich in jedem Koooiunvsteii 2 eine Steuer-
lorlk 12, elne interne Fehlererkennungseinrichtung 13, éine
-'Uﬁterhvechunvsanforderunvsloolk 14 und zusdtzliche Status-
"aﬁzelven 15 im Kommando- und Statusregister 11 mit folgenden
5Vérb1ndunwen. Die Steuerlogik 12 ist iiber Steuerleitungen 16
mit der DifA- So’qaltunfT 7 verbundens. Von der Steuerlogik 12
Ifunren verdcnledene Unterorechunvsleltunven 17 und eine Frei-
gabeleitung 18 zur Unterbrechungsanforderungslogik 14, die

. iiber eine Unterbrechungsanforderungsleitung 19 des Busses 3
m:u: der Recheneinheit 1 verbunden iste Die Féhlermeldelei—'
tungen 20 des Busses 3 und der internen Fehlererkénnungsein-
richtung 13 sind mit der Unterbrechungsanforderungslogik 14
uad den zusdtzlichen Statusanzeigen 15 des jeweiligen ande-
ren Kooplungsteiles 2 verbunden. Des weiteren sind die Steu4
erlogik_12 und das Kommando- und Statusregister 11 jedes
Kopplungsteiles 2 iiber Zustandsleitungen 21 miteinander ver-
bunden, Die Sfeuerlogik'12 des einen Kopplungsteils ist mit
der Sfeuerlogik 12 des anderen Kopplungsteils iliber Anfor-
derungs- und Quittierungsleitungen 22 verbunden, desglei-
chen konnen die beiden Kommando- und Statusregister 11 liber
die Kommando- und Statusleitungen 23 Signale austauschen,

Der Datenaustausch zwischeh den Recheneinheiten 1 kann in
programmiertér Einzelwortiibertragung oder nach Vorprogram-
mierung der Kopplungsteile 2 durch diese selbsténdig als
DiA-Datenblocktransfer durchgefiihrt werdene. In der Einlei-
tuhgsahase einer Ubertragung wird der ﬁbertraaunvswunsch der
einen Recheneinheit 1 liber das Kommando- und Statusrewlster
11 des zuvehorlmen Kopplunvstells 2 und die Kommendo- und
atusleltungen 23 zum Kommando- und Statusregister 11 des
anderen Kopplungsteils 2 iibertragen. Dort erfolgt liber die
Zustandsleitungen 21, die Steuerlogik 12, die Unterbre-



chungsleitungen 17, die Unterbrechungsanforderungslogik 14
und die Unterbrechungsanforderungsleitung 19 eine Unterbre-
. chung der anderen Recheneinheit 1., Nach Auswertung des Uber-
tragungswunsches-und Bereitschaft der anderen Recheneinheit
‘wird entweder das zu.ubartragende Datenwort iiber Bus 2 und

~ Datenbus 5, Datenpuffer 4, bidirektionalen Verbindungsbus 6
in den anderen Datenpuffer 4 geschrieben und kann von dort
von der anderen Recheneinheit 1 gelesen werden,'oder die
DifA-Schaltungen 7 beider Kopplungsteile 2 werden VOn den da-
zugehorigen Recheneinheiten iiber Datenbus 5, AdreBbus 8 und
Steuerbus 9 fiir eine DIIA-Datenblockiibertragung vorprogram-
miert und mit der selbstdndigen Ausfithrung des Transfers be-
auftragte.

Nach Ablasuf einer ﬁbertrégung zwischen den Kopplungsteilen 2
unterbricht auf beiden Seiten die Steuerlogik 12 iiber eine
der Unterbrechungsleitungen 17, die Unterbrechungsanfor-
derungslogik 14 und die Unterbrechungsanfoﬁderungsleitung 19
die Recheneinheit 1, die den Datenaustauschvorgang beendet
und den zugeordneten Kopplungsteil 2 in den Ruhezustand ver-
setzte-

Vighrend des Ruhezustandes sowie auch wihrend der Uvertragung
kdomnen eine Reihe von Fehlern auftreten. Das erfindungsge-
mife Fehleranzeigesystem, bestehend aus den Fehlermeldelei-
tungen 20, der Freigabeleitung 18, einer der ‘Unterbrechungs-
leitungen 17 und den zusHtzlichen Statusanzeigen 15, ge-
stattet es, den jeweiligen anderen Kopplungsteil 2 vom Auf-
treten golcher Fehler zu benachrichtigen und in Zusammenar- -
beit mit der Steuerlogik 12 und dem Kommando- und?Statusre—
gister 11, verbunden iiber die Zustandsleitungen 21, eine wvom
vorliegenden Betriebszustand abhingende Unterbrechung tber

~ die Unterbrechungsanforderungslogik 14 und Unterbrechungs-
anfdrderungsleitung 19 zu veranlassens
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‘,Im'VOrliegendén Ausfiihrungsbeispiel werden bevorzugt drei
der fiir eine Zusammenarbeit‘beider Recheneinheiten 1 kri-
tischen Zustidnde durch die Fehlermeldeleitungen 20 {liber=-
wacht, - o |

- Fiir eine Pehleranzeige ilber die Fehlermeldeleitungen 20 wird
der Halt-Zustand einer Recheneinheit 1; erkennbar an der Er--
regung einer HaltzustandsanZeigeleituhg ihres Busses 3, und
der Ausfall‘der'Netzspannung in der Recheneinheit 1, er-
- kennbar an der Erregung einer Netzspannungsausfallanzeige-'
leitung ihres Busses 3, sovie der durch die interne Fehler-
,erkennungseinrichtung 13 bei der DMA-Ubertragung feststell-
- bare DiA-Busfehler herangezogen., Wihrend das Auftreten der
Fehler in jedem Falle zu einer zusétzlichen'Statusanzeigé 15
fiihrt, wird die Fehlermeldung iiber die Unterbrechungsan—
'forderungsleiiung 19 mit Hilfe der Freigabeleitung'18 in vor-
teilhafterWeise vom momentanen Betriebszustand der Kopplungs=-
teile 2_abhéngig gemachts Dadurch wird erreicht, daf zum Bei-

 spiel ein laufender DMA-Datenblocktransfer nicht durch einen

eingetretenen Haltzustand oder Spannungsausfall eines Pro-
ZeSsors einer Rechéneinheit 1 gofort unterbrochen wird, son-
dern‘dieser»Zustand erst hach Ubertragungsende der anderen
Recheneinheit 1 mitgeteilt wird, Auf diese Weilse ist es auch
méglich, nach einem aufgetretenen Fehler (2. B. Netzspannungs-
ausfallanzeige) noch innerhalb einer Spannungsausfallroutine
vor dem Verschwinden-der Gleichspannung wichtige Informatio- .
nen iiber die erfinduthgeméBe Andrdnung zu libertragen. '

Ein DMA—Busfehlér, der Wéhrend einer Datenblockiibertragung

auf einem Bus 3 einer Recheneinheit 1 auftreten kann, fithrt _
unabhingig von der Freigabeleitung 18 zu einer Unterbrechungs-
anforderung und zum Abbruch der Ubertragung. Durch die erfin-
dungsgeméfe Anordnung erndlt nicht nur die Recheneinheit auf
der Fehlerseite, sondern guch die kbrrespondierende Rechen-
~einheid I'eine Uhterbréchﬁngsanfordérung und eine Mitteilung
 {iber den Busfehler durch eine zus#tzliche Statusanzeige 15,



Erfindungsanspruch
1, Anordnung zur Kopplung von Recheneinheiten mit PFehleran-
zelgesystem, die aus zwel symmetrischen Kopplungsteilen'
mit jeweils einem Kommando- und Statusregister, einem
«Détenregister, einer-DMA—Schaltung mit Weiteren-RegiStern,
einer Unterbrechungsanforderungslogik, einer Steuerlogik
und einer internen Féﬁlererkennungseinrichtung_besteht ‘
und die die Kopplung von Recheneinheiten, wobei jede min-
destens einen Prozessor und eine Speichereinheit enthilt,
‘{iber direkten Speicherverkehr gestéttet,'gekennzeichnet
dadurch, deB in beiden Kopolungsteilen (2) jeweils Fehler-
meldéleitungen (20) einerseits mit entsprechenden Fehler-
anzeigeleitungen des jeweiligen Busses (3), einer Rechen- -
einheit (1) oder mit einer internen Fehlererkennungsein-
richtung'(13) im zugeordneten Kovoolungsteil (2) und an-
dererseits mit zusitzlichen Statusanzeigen (15) in einem
Kommando- und Statusregister (11) sowie der Unterbre-
chungsanforderungslogik (14) im jeweiligen anderen Kopp-
lungsteil (2) verbunden sind, daB jede Unterbrechungs-
anforderungslogik (14) neben den Eingingen fiir verschie-
dene Unterbrechungsleitungen (17) mindestens "einen Ein-
gang zur zeitweiligen Blockierung von Eingdngen der Feh-
lermeldeleitungen (20) wihrend einer laufenden Ubertra-
gung besitzt, der iiber eine Freigabeleitung (18) mit der
Steuerlogik (12) des jeweiligen Kopplungsteiles (2) ver-
bunden igts

24 Anordnung zur Kopplung von Recheneinheiten nach Punkt 1,
gekennzeichnet dadurch, daB die Eingdnge der Fehler-
meldeleitungen (20) mit einer Haltzustandsanzeigelei-
tung und einer Netzspannungsausfallanzeigeleitung des
jeweiligen Busses (3) einer Recheneinheit (1) sowie mit .
einer Dlii-Busfehlerleitung der internen Fehlererkennungs-
einrichtung (13) im jeweiligen Kopplungsteil (2) ver~
bunden sind. ‘ :
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