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Patentanspriiche:

1. Multiprozessorsystem mit dynamischer Redundanz und Mitteln zur on-line-Reparierbarkeit, in dem
mehrgre Prozessormodule iber einen Globalbus miteinander verbunden sind, wobei ein
Prozessormodui ein Netzteil sowie eine tiber den Lokalbus mit einer Buskoppeleinheit und
Erweiterungs-Steckeinheiten gekoppelte Prozessor-Steckeinheit aufweist, die aus einer am
Privatbus angeschlossenen CPU, einem Programm- und Datenspeicher sowie einem
Loka!businterfacemaster zur Kopplung des Lokalbusses mit dem Privatbus besteht, und in dem die
Buskoppeleinheit zur Kopplung des Globalbusses mit dem Lokalbus dient, wobei die
Buskoppeleinheit einen Lokalbusinterfaceslave zur Kopplung des Lokalbusses mit dem internen
Bus dsr Buskoppeleinheit aufweist, an dem weiterhin ein Dualportspeicher, eine
Globalbustransfersteuerung sowie ein Globalbusinterface zur Kopplung mit dem Globalbus
angeordnet ist, gekennzeichnet dadurch, daB3 die Prozessor-Steckeinheiten (6) jedes
Prozessormoduls (3) Uiber einen zweiadrigen, seriellen Diagnosebus (2) miteinander verbunden
sind, der (iber ein Diagnosebusinterface {11) mit dem Privatbus (14) jeder Prozessor-Steckeinheit in
Verbindung steht, und bei Ausfall des Globalbusses (1) die Diagnose fehlerhafter Komponenten
ermoglicht, wobei eine Leitung DDATA des Diagnosebusses (2) der Datenlibertragung und eine
Leitung
/DBUSY der Ubertragung eines Besetztsignals dient,
daf in jeder Prozessor-Steckeinheit (5) eine Isolations- und Resetlogik (13) an einem ersten Eingang
(ber die Leitung /LPDOWN mit dem entsprechenden Netzteil (7) eines Prozessormoduls (3)
verbunden ist, an einem zweiten Eingang und den Lokalbus (6) das Signal /LRESET von der
zugehdorigen Buskoppeleinheit empfangt, und an einem dritten Eingang mit dem Privatbus (14)
verbunden ist, daB die Isolations- und Resetlogik (13) an einem ersten Ausgang der jeweiligen
Buskoppeleinheit (4) iber der Lokalbus (6) ein Isolationssignal ISO sendet, und an zwei weiteren
Ausgédngen mit dem Privatbus (14) verbunden ist, wobei die Isolations- und Resetlogik (13) der
Anzeige innerer Systemzustande des jeweiligen Prozessormoduls (3), der Unterstiitzung der
on-line-Fehlererkennung mit Fehlerreaktion durch Isolation oder/und Reset und der on-line-
Entfernung von Leiterplatten sowie der Generierung des Prozessormodul-Resets dient,
daf am internen Bus (47) jeder Buskoppeleinheit (4) eine Freigabelogik {(39) angeordnet ist, die ein
zeitlich begrenztes Freigabesignal fiir die Globalbustransfersteuerung (40) nach erfolgreicher
Durchfiihrung einer Globalbusanforderung durch die CPU (9) (iber den Lokalbus (6), die gleichzeitig
einen Test des Kommunikationsweges zur Buskoppeleinheit darstellt, bildet und ein Interruptsignal
fiir den Lokalbus (6) bei fehlerhaften bzw. unberechtigten Globalbuszugriffen der CPU (9) abgibt und
ein Isolationssignal ISO von der Isolations- und Resetlogik (13) empfangt,
daR die Leitung zur Ubertragung des Isolationssignais ISO weiterhin mit einem Widerstand (48) und
einer Globalbusabschaltlogik (43) zur Realisierung des on-line-Entfernens und Steckens von
Leiterplatten verbunden ist, wobei die Globalbusabschaltlogik {43) weiterhin mit einem
Isolationsschalter (45), einer Halteschaltung (43) und dem Globalbusinterface (42) verbunden ist,
dafl am internen Bus {47) der Buskoppeleinheit eine Riicksetzlogik (46) angeordnet ist, die von den
beiden Rucksetztastern (49, 50) des Globalbusses (1) Ricksetzsignale empfangt und mit der zur
Isolations- und Resetlogik (13) fiihrenden Leitung /. RESET verbunden ist.

2. Multiprozessorsystem mit dynamischer Redundanz und Mitteln zur on-line-Reparierbarkeit gemaf
Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB die Isolations- und Resetlogik (13) wie folgt ausgebildet
ist,
daB ein Businterface (15) mit den Leitungen des Privatbusses (14) verbunden ist, daf} ein erster
Ausgang des Businterfaces (15) mit einem flankengesteuerten Triggereingang eines ersten
monostabilen Multivibrators (16) und ein zweiter Ausgang mit einem ersten AND-Gatter (22)
verbunden ist, dessen Ausgang mit einem statischer dominanten, negierten Reseteingang des
monostabilen Multivibrators (16) verbunden ist,
daB ein zweiter Eingang des AND-Gatters (22) mit dem Signal /LRE 3ET verbunden ist, dal ein nicht
negierter Ausgang des monostabilen Multivibrators (16) mit einem ersten Eingang eines ersten
Open-Collector-NAND-Gatters (27) und mit einem Eingang eines zweiten Impulsformers (37)
verbunden, dessen Ausgang mit einer zweiten Interruptleitung des Privatbusses (14) in Verbindung
steht, :
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daR das Signal /LPDOWN an einem zweiten Eingang eines zweiten AND-Gatters (23) anliegt, dessen
erster Eingang mit dem Ausgang einer Power-On-Schaltung (31) verbunden ist, und dessen
Ausgang mit einem dritten Eingang des AND-Gatters (22), einem ersten Eingang eines ersten
NAND-Gatters (25), einem zweiten Eingang eines dritten AND-Gatters (24) und dem negierten
dominanten Reseteingang eines zweiten monostabilen Multivibrators (17) verbunden ist,

daR ein Taster ,Reset” (20) an seinem ersten Kontakt mit Masse, an seinem zweiten Kontakt Giber
einen Widerstand (33) mit der Betriebsspannung und direkt mit dem ersten Eingang des dritten
AND-Gatters (24) verbunden ist, ’

daf ein Taster ,lso-Request” (21) mit seinem ersten Kontekt mit Masse und mit seinam zweiten
Kontakt mit dem negierten Resetsingang eines RS-Flipflops (30) verbunden ist, und der zweite
Kontakt weiterhin iiber den Widerstand (34) mit der Betriebsspannung in Verbindung steht, dafd der
nicht negierte Ausgang des RS-Flipflops (30) mit dem statischen Triggereingang eines dritten
monostabilen Multivibrators (18) und dem Eingang eines ersten Impulsformers (36) verbunden ist,
dessen Ausgang mit einer ersten Interruptleitung des Privatbusses {(14) verbunden ist,

daR der nicht negierte Ausgang eines dritten monostabilen Multivibrators (18) mit dem vierten
Eingang des AND-Gatters (22), dem zweiten Eingang des NAND-Gatters (25) und dem Eingang einer
optischen Anzeige (32) verbunden ist, wobei der Ausgang des NAND-Gatters (25) mit dem cingang
einer Potentialhalteschaltung (29) in Verbindung steht, deren Ausgang mit dem zweiten Eingang
des Open-Collectors-NAND-Gatters (27) verbunden ist, an dessen Ausgang das Signal I1SO erzeugt
wird und zum Lokalbus (6) gelangt,

daR ein dritter Ausgang des Businterfaces (15) mit einem ersten Eingang eines zweiten NAND-
Gatters (26) verbunden ist, an dessen zweitem Eingang das Signal /LRESET anliegt, und dessen
Ausgang mit dem statischen Triggereingang eines vierten monostabilen Multivibrators (19)
verbunden ist, daR der Ausgang des AND-Gatters (24) mit dem negierten Reseteingang des
monostabilen Multivibrators (19) und dem negierten Setzeingang des RS-Flipflops (30) verbundne
ist, wobei der negierte Ausgang des monostabilen Multivibrators (19) mit dem positiv-
flankengesteuerten Triggereingang des monostabilen Multivibrators (17) und sein nicht negierter
Ausgang mit dem ersten und dem zweiten Eingang eines zweiten Open-Collector-NAND-Gatters
(28) verbunden ist, an dessen Ausgang das Signal /LRESET erzeugt wird, das (iber den Widerstand
(35) mit der Betriebsspannung verbunden ist.

3. Multiprozessorsystem mit dynamischer Redundanz und Mitteln zur on-line-Reparierbarkeit gemaf
Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, da das Diagnosebusinterface (11) wie folgt aufgebaut ist,
daR ein an sich bekannter serieller Ein-/Ausgabeschaltkreis (57) an seinem Businterface mit dem
Privatbus (14) der Prozessor-Steckeinheit (5) verbunden ist, daB3 die Datenleitung DDATA des
Diagnosebusses (2) iber einen ersten Diagnosebustreiber (62) an den Empfangsdateneingang des
seriellen Ein-/Ausgabeschaltkreises (57) gefiihrt wird und der Sendedatenausgang des seriellen
Ein-/Ausgabeschaltkreises (57) tiber einen schaltbaren Diagnosebustreiber (63) ebenfalls mit der
Datenleitung DDATA des Diagnosebusses (2) verbunden ist,
daB der erste Ausgang eines Dekoders (58), der an seinem Eingang mit dem AdreR3- und
Steuersignalleitungen des Privatbusses (14) verbunden ist, an den Riicksetzeingang eines
Flipflops (59) und der zweite Ausgang des Dekoders (68) an den ersten Eingang eines AND-Gatters
(60) und den high-aktiven Freigabeeingang eines schaltbaren Privatbustreibers (61) geschaltet ist,
wobei der Ausgang des AND-Gatters (60) mit dem Setzeingang des Flipflops (59) verbunden ist,
dessen negierter Ausgang mit dem low-aktiven Freigabeeingang des schaltbaren
Diagnosebustreibers (63), dem Dateneingang des zweiten Diagnosebustreibers (64) und mit dem
Dateneingang des schaltbaren Privatbustreibers (61) verbunden ist, wobei der Datenausgang des
schaltbaren Privatbustreibers (61) an eine Datenleitung des Privatbusses (14) fhrt,
daR der Datenausgang des zweiten Diagnosebustreibers (64) und der Dateneingang eines dritten
Diagnosebustreibers (65) mit der Leitung fiir das Besetztsignal /DBUSY des Diagnosebusses (27)
und der Datenausgang des Diagnosebustreibers (65) mit dem zweiten Eingang des AND-Gatters
(60) verbunden ist.

Hierzu b Seiten Zeichnungen
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Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der digitalen Rechentechnik. Sie kann in busorientierten, eng gekoppelten
Muitiprozessorsystemen angewendet werden, an die hohe Forderungen hinsichtlich Verfligbarkeit und Zuverléssigkeit gestelit
werden.

Ein Multiprozessorsystem kann dabei prinzipiell aus an einem Globalbus angeschlossenen Prozessormodulen,
Speichereinheiten usw. bestehen. Ein Prozessormodul kann aus mehreren Steckeinheiten aufgebaut sein. Eine
Miniinalkonfiguration kann z.B. aus einer Prozessor-Steckeinheit und einer Buskoppelsteckeintieit, die {iber einen Lokalbus
verbunden sind, bestehen. '

Charakteristik Jdes bekannten Standes der Tachnilk

In zahlreichen technischen Systemen werden Forderungen nach hoher Zuverlassigkeit (Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein
System fiir eine bestimmte Einsatzdauer ohne auszufallen seine Funktion erfillt) der digitalen Rechensysteme gestelit. Ein vom
Nutzer erwarteter Dienst soll mit gewisser Sicherheit und Kontinuitét gelietert werden. Damit verbindet sich oft die Forderung
nach hoher Verfiigbarkeit, einem MaR der Zuverlassigkeit, d. h. die Lieferung eines ordnungsgemafen, vom Nutzer gewiinschten
Dienstes in Bezug auf den Wechsel zwischen ordnungsgemaBer und nichtordungsgeméBer Lieferung des Dienstes. Eine
nichtordnungsgemaBe Lieferung des Disnstes soll magiichst wenig bzw. gar nicht auftreten. Die zwei wesantlichon Mittel zur
Realisierung hoher Zuverlassigkeit sind Fehlervermeidung und Fehlertoleranz.

Die Anforderungen an die Zuverlassigkeit kdnnen je nach Einsatz des Rechnersystems verschieden sein. Hchste Anforderungen
werden z.B. in der Flugzeug- und Raumfahrttechnik oder bei kritischen ProzeRsteuerungen in der Chemie oder Kerntechnik,
gestelit. Dabei besteher im allgemeinen auch hohe Echtzeitfordsrungen.

Eine hohe Verfiigbarkeit wird in vielen Bergichen der Kommunikationstechnik gefordert {Telefonvermittlungen, Zugriff zu
entfernten Datenbanken usw.) Teilausfélle diirfen nicht zu giner qualitativen Beeintrachtigung des Gesamtsystems fiihren.
Wartung und Reparatur miissen ohne Unterbrechung dss laufenden Betriebes maglich sein.

Fehlertoleranz in Rechnersystemen ist nur durch Kombination von Hardware- und Softwarefehlertoleranz erreichbar. Das
Verhaltnis der Mittel von Hardware- zu Softwarefehlertcleranz hingt von den Anforderungen an das Rechnersystem ab. Der
iberwiegende Einsatz von Softwarefehlertoleranz ermaglicht z. B. den Einsatz von Standardhardware, hohe Echtzeitforderungen
konnen jedoch u. U. nicht mehr realisiert werden.

Zur Realisierung von Hardware-Fehlertoleranz sind zahlreiche Ma3nahmen bekannt.

Héchstan Anforderungen wird durch Systeme mit Mehrfachredundanz (meist Dreifachredundanz) mit Majoritétsenischeid
Geniige getan (z.B. DD-WP 160757). Den dabei entstehenden hohen Kosten sowie dem Aufwand an Masse und Volunen wird
durch Zweifachredundanzsysteme begegnet. Ein derartiges System ist z. B. aus US-PS 4228496, bekannt. Der (iberwiegende Teil
der Fehlertoleranz ist softwareméfig implementiert. Alle Prozessoren sind gedoppelt. Bei Ausfall eines Prozessors Gibernimmt
der zweite Prozessor die weitere Arbeit. Ein ,I'm alive” Protokoll (Nachrichteniibergabe eines Moduls an alle anderen) dient
dabei der Fehlerdiagnose. Nachteilig daran ist, da das Auftreten von Fehlern bei beiden Prozessoren eines Prozessorpaares
keine geordnete Weiterarbeit ermoglicht.

Eine weitere Losung fiir ein Zweifachredundanzsystem ist aus US-PS 4453215 bekannt. Dabei sind mehrere Prozessormodule
iber einen gedoppelten Globalbus miteinander verbunden. Jeder Prozessormodul besteht aus einer CPU, einer
Hauptspeichereinbeit, einer Peripherieginheit, giner Plattensteuereinheit, einer Kommuriikationssteuereinheit, ciner
Magnetbandeinheit und einer Verbindungssteuereinheit. Alle Funktionseinheiten habe zine redundante Partnereinheit. Aus
Kostengriinden kann jedoch eine redundante Magnetbandeinheit entfallen. Alle Fun¥ Jnseinheiten sind (ber ein Bussystem
miteinander verbunden, das aus zwei identischen Teilen zur Ubertragung von Daten  Adref- und Steuersignalen und einem
weiteren Teil besteht, der im wesentlichen der Takt- und Stromversorgung sowie d<r Fehlersignaliibertragung dient. Jeder
Prozessormodul besitzt eine eigene redundante Strom- sowie Taktversorgung. Der Nachteil der genannten Losungen besteht
darin, daf3 der Hardware-Aufwand immer noch relativ hoch ist, wodurch hohe Kosten entstehen, Die on-line-Reparierbarksit Jes
Multiprozessorsystems basiert auf dem Einsatz spezieller Steckverbinder.

Bekannt sind weiterhip (iber einen Globalbus eng gekoppslite Multimikrorechnersysteme, die auf Grund ihrer Modularitét
prinzipielle Méglichkeiten zur softwaregesteuerten, dvnamischen Redundanz (z.B. Umvertsilung von Tasks bei Ausfall eines
Prozessormoduls) bieten. Dabei sind einzelne Manahmen zur Unterstiitzung der Fehlererkennung (z. B. Paritatsbit, Anwendung
von Fehlerkorrekturschaltkreisen) bekannt, die allein noch nicht die Erfilllung hoher Echtzeit- und Verfiigbarkeitsforderungen
{das System muR mehrere Jahre ohne Gesamtausfall arbeiten) garantieren. Reparatur und Wartung im laufenden Betrieb sind
nicht méglich. Bei Auftreten von Fehlern in einem Prozessormodul kann eine Fehlerausbreiturg meist nicht verhindert werden.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht in der Schaffung eines Multiprozessorsystems, das hohen Verfiigbarkeitstorderungen bei relativ
geringem Hardwareaufwand geniigt. Weiterhin =oll die Wartung des Systems ohne Unterbrechung des laufenden Betriebes,
d.h. ohne Auswirkung fiir den Nutzer moglich sein. Eine hohe Verfiigbarkeit sol! durch schnelle Umschaltzeiten auf redundante
Ressourcen sowie die on-line-Reparierbarkeit defekter Moduln und geringe Reparaturzeiten erreicht werden.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung bestand in der Schaffung eines Multiprozessorsystems fir Echtzeitanwendungen in der
Kommunikations- und Automatisierungstechnik, das Gber einen Globalbus gekoppelte, gleichberechtigte Prozessormodule
aufweist, wobei die Fehlerausbreitung von einem Prozessormodul auf weitere Prozessormodule verhindert werden soll, bei dem
die on-line-Reparatur und -Wartung garantiert wird, die Verdoppelung bzw. Vervielfachung von Funktionseinheiten vermieden
wird, und das dennoch eine hohe Verfliigbarkeit bei kurzen Reparaturzeiten besitzt.
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Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch ein Multiprozessorsystem geldst, das tber an sich bekannte Merkmale wie den
Globalbus und Prozessormodule verfiigt. Der Globalbus dient zur betriebsmafligen internen Kommunikation zwischen den
Prozessormodulen. Zunichst wird kurz auf die an sich bekannte logische Gliederung in einem Prozessormodul eingegangen, um
das Zusammenwirken der bekannten Mittel mit den erfindungsgemaBen Mitteln in den weiteren Ausfiihrungen zu verdeutlichen.
Jeder Prozessormodul, der die kiginste reparierbare Einheit bildet, ist im allgemeinen in die logischen Einheiten
Buskoppeleinheit und Prozessor-Steckeinheit gegliedert, die je nach Erfordernis verschiedenartig aufgebaut sein kénnen, Die
Kommunikation innerhalb eines Prozessormaduls erfolgt (iber den Lokalbus, mit dem alle Steckeinheiten des Prozassormoduls
verbunden sind. Jeder Prozessormodul wird von einem eigenen unabhéngigen Netzteil mit Spannung versorgt.

Die Prozessor-Stecksinheit und die Buskoppeleinheit jedes Prozessormoduls weisen erfindungsgemafle Merkmale zur Losung
der gestellten Aufgabe auf, die im folgenden dargestelit werden.

Die Prozessor-Steckeinheit verfiigt (iber die an sich bekannten Mittel CPU, Programm- und Datenspeicher und
Lokalbusinterfacemaster, welcher eine Lokalbus-Schnittstelle bereitstellt. Alle Kemponenten sind durch den Privatbus
miteinander verbunden.

ErfindungsgemaR ist am Privatbus ein Diagnosebusinterface angeordnet, das zu einem Diagnosebus fiihrt, (iber den bei Ausfall
des Globalbusses die notwendige Kommunikation zur Erkennung fehlerhafter Komponenten bzaw. zur Erreichung eines sicheren
Zustands gewihrleistet ist. Alle Prozessor-Steckeinheiten in den Prozessormodulen sind tiber den Diagnossebus miteinander
verbunden.

Waeiterhin ist in der Prozessor-Steckeinheit eine Isolations- und Resetlogik angeordnet, die innere Systemzustande des
Prozessormoduls anzeigt, die on-lina-Fehlererkennung mit Fehlerreaktion durch Isolation oder/urd Reset und das Zishen und
Stecken von Leiterplatten wihrend des Betriebes des Multiprozessorsystems unterstitzt sowie Prozessormodul-Resets
generiert. Die Isolations- und Resetlogik ist deiart angeordnet, daf} sie vom Netzteil des Prozessormoduls das Signal /LPDOWN
empfangt, iber den Lokalbus das Signal /LRESET von der Buskcppeleinheit empfangt und selbst sendet, und an die
Buskoppeleinheit das Signat ISO tiber den Lokalbus sendet. Weiterhin fiihren zwei Ausgénge aer Isolations- und Resetlogik zur
Meldung von Interrupts auf den Privatbus, von dem sie Giber einen weiteren Eingang Steuersignale empfingt.

Die Isolations- und Resetlogik besteht aus einem Businterface zum Frivatbus, einem ersten und sinem zweiten Zeitglied,
vorzugsweise einem nachtriggerbaren flankengetriggerten monostabilen Multivibrator, einem dritten und einem vierten
Zeitglied, vorzugsweise einem statisch triggerbaren monostabilen NMultivibrator, einem ersten Taster ,Reset”, einem zweiten
Taster ,Iso-Request”, drei AND-Gatiern, zwei NAND-Gattern, zwei Open-Collector-NAND-Gattern, einer Potentialschaltung,
einem RS-Flipflop, einer Power-On-Schaltung, einer optischen Anzeige, drei Widerstanden und zwei Impulsformen. Diese Mittel
sind wie folgt miteinander verbunden.

Das Businterface ist mit den Leitungen des Privatbusses verburden. Ein erster Ausgang des Businterface ist mit einem
flankengesteuerten Triggereingang des ersten monostabilen Multivibrators, ein zweiter Ausgang ist mit einem ersten Eingang
des ersten AND-Gatters verbunden. Ein statischer, dominanter, negierter Reseteingang des ersten monostabilen Multivibrators
ist mit einem Ausgang des ersten AND-Gatters verhunden. Ein zweiter Eingang des ersten AND-Gatters ist mit dem Signal/LRESET
verbunden. Ein nicht negierter Ausgang des erstet. monostabilen Multivibrators ist mit einem ersten Eingang des ersten Open-
Collecter-NAND-Gatters und mit einem Eingang des zweiten Impulisformers verbunden. Ein Ausgang des zweiten Impulsformers
ist mit einer zweiten Interruptleitung des internen Busses verbunden.

Das vom Netzteil kommende Signal /LPDOWN ist mit einam zweiten Eingang des zweiten AND-Gatters verbunden. Ein Ausgang
der Power-On-Schaltung ist mit dem ersten Eingang des zweiten AND-Gatters verbunden. Ein Ausgang des zweiten AND-Gatters
ist mit einem dritten Eingang des ersten ANC-Gatters, einem ersten Eingang des ersten NAND-Gatters, einem zweiten Eingang
des dritten AND-Gatters und einem negierten dominanten Reseteingang des zweiten monostabilen Multivibrators verbunden.
Der zweite monostabile Multivibrator zeichnet sich dadurch aus, daf} er auch gecriggert wird, wenn an seinem
flankengesteuerten Triggereingang high-Potential liegt und an seinem Reseteingang eine low-high-Flanke auftritt.

Der erste Taster ,Reset” ist mit seinem ersten Kontakt mit Masse verbunden. Der z.veite Kontakt ist durch den ersten Widerstand
mit der Betriebsspannung und direkt mit dem ersten tingang des dritten AND-Gatters verbunden.

Der zweite Taster ., Iso-Request” ist mit seinem ersten Kontakt mit Masse und mit seinem zweiten Kontakt mit einem negierten
Reseteingang des RS-Flipflops verbunden. Dar zweite Kontakt ist weiterhin durch den zweiten Widerstand mit der
Betriebsspannung verbunden. Ein nicht negierter Ausgang des RS-Flipflops ist mit einem statischen Triggereingang des dritten
rnonostabilen Multivibr ators und einem Eingang des ersten Impulsformars verbunden. Ein Ausgang des ersten Impulsformers
ist mit einer ersten Interruptleitung des Privatbusses verbunden. Ein nicht negierter Ausgang des dritten monostabilen
Multivibrators ist mit einem vierten Eingang des ersten AND-Gatiers, einem zweiten Eingang des ersten NAND-Gatters und
einem Eingang der optischen Anzeige verbunden.

Der Ausgang des ersten NAND-Gatters ist mit einem Eingang der Potentialhalteschaltung verbunden. Der Ausgang der
Potentialfialteschaltung ist mit einem zweiten Eingang des ersten Open-Collector-NAND-Gatters verbunden. Der Ausgang des
ersten Open-Collector-NAND-Gatters ist mit dem Signal ISO verbunden. Ei~ drittsr Ausgang des Businterfaces ist mit einem
ersten Eingang des zweiten NAND-Gatters verbunden. Ein zweite. Eingang des zweiten NAND-Gatters ist mit dem Signal
/LRESET verbunden. Der Ausgang des zweiten NAND-Gatters ist mit einem statischen Triggereingang des vie.ten monostabilen
Multivibrators verbunden.

Der Ausgang des dritten AND-Gatters ist mit dem negierten Reseteingang des vierien monostabilen Multivibrators und sinem
negierten Setzeingang des RS-Flipflops verbunden. Der negierte Ausgang des vierten monostabilen Multivibratorsist mit einem
positiv-flankengesteuerten Triggereingang des zweiten monostabilen Multivibrators verbunden. Ein nicht negierter Ausgang
des zweiten monostabilen Multivibrators ist mit einam ersten und einem zweiten Eingang des zweiten Open-Collector-NAND-
Gatters verbunden. Ein Ausgang des zweiten Open-Collector-NAND-Gatters ist mit dem Signal /LRESET und {iber den dritten
Widerstand mit der Betriebsspannung verbunden.
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Das Diagnosebusinterface auf der Prozessor-Steckeinheit besteht aus einem bekannten seriellen Ein-/Ausgabeschaltkreis und
einer erfindungsgemafen speziellen Ansteuerschaltung. Der serielle Ein-/Ausgabeschaltkreis ist an seinem Businterface mit
dem Privatbus der Prozessor-Steckeinheit verbundan. Der Diagnosebus ist ein einfacher multimasterfahiger serieller Bus und
besteht aus zwei Leitungen. Die Datenleitung des Diagnosebusses wird liber sinen ersten Diagnosebustreiber an den
=mpfangsdateneingang des seriellen Ein-/Ausgabeschaltkreises gefiihrt. Dar Sendedatenausgang des seriellen Ein-/
Ausgabeschaltkreises ist iiber einen schaltbaren Diagnosebustreiber ebenfalls mit der Datenleitung des Diagnosebusses
verbunden. Der erste Ausgang eines Dekoders, der mit den AdreR- und Steuersignalleitungen res Privatbusses verbunden ist,
istan den Riicksetzeingang eines Flipflops und der zweite Ausgang des Dekoders an den ersten Eingang eines AND-Gatters und
den high-aktiven Freigabeeingang eines schaltbaren Privatbustreibers geschaltet. Der Ausgang des AND-Gatters ist mit dem
Setzeingang des Flipflops verbunden. Der negierte Ausgang des Flipflops ist mit dem low-aktiven Freigabeeingang des
schaltbaren Diagnosebustreibers, dem Dateneingang eines zweiten Diagnosebustreibers und mit dem Dateneingang des
schaltbaren Privatbustreibers verbunden. Dessen Datenausgang ist an eine Datenleitung des Privatbusses gefiihrt. Der
Datenausgang des zweiten Diagnosebustreibers und der Dateneingang eines dritten Diagnosebustreibers sind mit der Leitung
fiir das Besetztsignal des Diagnosebusses verbunden. Der Datenausgang des dritten Diagnosebustreibers ist an den zweiten
Eingang des AND-Gatters geschaltet.

Eine wesentliche Komponente der erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung stellt die Buskoppelsinheit dar. Sie besteht aus
den Hauptbestandteilen Lokalbusinterfaceslase, Globalbustransfersteuerung, Dualportspeicher, Globalbusinterface und den
erfindungsgemaBen Mitteln Freigabelogik, Globalbusabschaltlogik, Halteschaltung, Isolationsschalter und Riicksetzlogik.

Der Lokalbusinterfaceslave ist an einer Gruppe von Adreeingéngen, einer ersten Gruppe von Datenein- und -ausgéngen sowie
einer ersten Gruppe von Steuersignalein- und -ausgéngen mit allen Adref3-, Daten- und Steuersignalleitungen des Lokalbusses
verbunden. Eine Gruppe von AdieBausgingen, eine zweite Gruppe von Dateinein- und -ausgéngen und eine zweite Gruppe von
Steuersignalein- und -ausgéngen des Lokalbusinteifaceslaves sind Gber entsprechende Leitungen des internen Busses der
Buskoppeleinheit an Gruppenr von AdreBeingéngen, Datenein- und -ausgéngen sowie Steuersignalein- und -ausgéngen der
Froigabelogik, des Dualportspeichers, der Globalbustransfersteuerung und des Globalbusinterfaces angeschlossen. Die
Rucksetzlogik ist Gber eine Gruppe von Datenausgéngen nur mit den Datenleitungen des internen Busses der Buskoppeleinheit
verbunden. Das Giobalbusinterface ist an einer ersten Gruppe von AdreBausgéngen, einer zweiten Gruppe von Datenein- und
-ausgéngen und einer zweiten Gruppe von Steuersignalein- und -ausgéngen mit allen AdreR-, Daten- und Steuersignalleitungen
des Globalbusses verbunden.

Das durch die Prozessor-Steckeinheit tiber den Lokalbus bereitgastelits ISO-Signal wird an einen weiteren Steuersignaleingang
der Freigabelogik und an einen ersten Eingang der Globalbusabschaltlogik geflhrt. Zusétzlich ist es Gber einen Widerstand mit
der positiven Betriebsspannung verbunden. Die Freigabelegik verfiigt iiber zwei Steuersignalausginge, deren erster mit einem
Eingang der Globalbustransfersteuerung und deren zweiter mit der Leitung fir das nichtmaskierbare Interruptsignal des
Lokalbusses verbunden ist. Die Globalbustransfersteusrung ist an einer Gruppe von Steuersignaleingangen mit einer Gruppe
von Steuersignaleingangen des Globalbusinterfaces verbunden. An die Globalbusabschaltlogik ist an einem zweiten Eingang
ein Isolationsschalter und an einem dritten Eingang die Halteschaltung angeschlossen. An ihrem ersten, zweiten und dritten
Ausgang ist die Globalbusabschaltlogik mit einem ersten, zweiten und dritten Eingang des Glebalbusinterfaces verbunden.

Ein erster globaler Riicksetztaster ist mit einer ersten Riicksetzleitung des Globalbusses und ein zweiter globaler Riicksetztaster
mit siner zweiten Riicksetzleitung des Globalbusses verbunden. Die beiden Riicksetzsignale werden durch das
Globalbusinterface an zwei Ausgangen fir die Buskoppeleinheit zur Verfiigung gestelit. Dazu ist der erste Ausgang des
Globalbusinterfaces mit einem ersten Eingang der Riicksetzlogik und der zweite Ausgang des Globalbusinterfaces mit dem
zweiten Eingang der Riicksetzlogik verbunden. Der Ausgang der Riicksetzlogik ist an die Leitung fir das /LRESET-Signal des
Lokalbusses angeschlossen.

Das Globalbusinterface besteht aus mehreren, vorzugsweise bidirektional arbaitenden Treiberschaltkreisen, Schalttransistoren
einschlieBlich der zu ihrer Ansteuerung notwendigen Schaltungen und lcgischen AND-Gattern. Die Anzahl der notwendigen
Treiberschaltkreise bestimmt sich aus der Zahl der zu schaltenden Globalbussignale und der Zahl der Ein- und Ausgénge der
Treiberschaltkreise. Jedem Treiberschaltkreis sind zwei Transistoren einschlieBlich ihrer Ansteuerschaltungen und ein AND-
Gatter zugeordnet. Dazu ist eine erste Gruppe von Ein- und Ausgéngen des Treiberschaitkreises mit den dem Treibarschaltreis
zugeordneten Leitungen des internen Busses der Buskoppeleinheit und eine zweite Gruppe von Ein- und Ausgangen des
Treiberschaltkreises mit den antsprechenden Leitungen des Globalbusses verbunden. Ein pnp-Transistor ist so geschaltet, da
derEmitter mit der positiven Betriebsspannung und der Kollektor mit dem Pin fiir die Zufiihrung der positiven Betriebsspan wng
verbunden sind. Der zweite Transistor, der vorzugsweise ein Leistungs-MOSFET-Transistor ist, ist an seinem Source-Ans :hlul
mit dem Masseanschlu des Treiberschaltkreises und an seinem Drain-Anschiuf mit dem Massepotential verbunden. Der
BasisanschluB des ersten Transistors ist iiber eine srste Ansteuerschaltung mit dem ersten Ausgang der Globalbusabschaltlogik
und der Gate-Anschlufs des zweiten Transistors ist Gioer eine zweite Ansteuerschaltung mit dem zweiten Ausgang der
Globalbusabschaitlogik verbunden. Der dritte Ausgang der Globaibusabschaltlogik wird an den ersten Eingang eines AND-
Gatters gefiihrt. An seiner. zweiten Eingang wird das durch die Glohalbustransfersteuarung gebildete Freigabesignal fiir den
entsprechenden Treiberschaltkreis gefuhrt. Der Ausgang des AND-Gatters ist an den Freigabeeingang des Treiberschaltkreices
geschaltet.

Alle Stufen des Globalbusinterfaces sind identisch aufgebaut, das heit, die drei Ausgangssignale der Globalbusabschaltlogik
werden parallel an alle Stufen gefiihrt.

Im folgenden wird die Funktionsweise der arfindungsgeméRen Isolations- und Resetlogik auf der Prozessor-Steckeinheit im
Zusammenhang mit den erfindungsgemaBen Merkmalen der Buskoppeleinheit erldutert.

Die Pawer-On-Schaltung gibt nach dem Anlegen der Betriebsspannung an die Prozessor-Steckeinheit an ihrem Ausgang einen
low-Impuls definierter Dauer ab. Sonst ist der Ausgang stets high.

Die Potentialhalteschaltung verhilt sich wie ein Negator der zusétzlich eine low-high-Flanke — tezogen auf den Ausgang —um
eine definierte Zeit im Sekundenbareich verzogert. Insbesondere hat sie die Eigenschaft, dal Ausgangssignal beim Abschalten
der Betriebsspannung (bei high-Potentia! am Eingang) und beim Einschalten der Batriebsspannung unabhéngig vom
Eingangssignal fiir eine definierte Zeit auf low-Potential zu halten und Glitches zu verhindarn.
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Dielsolations- und Resetlogik unterstiitzt die Fehlererkennung und -reaktion auf Prozessormodulniveau und dient zur Steusrung
der Vorgénge beim Ziehen und Stecken von Leiterkarten des Prozessormoduls wihrend des Betriebes des
Multiprozessorsystems.
Nach dem Einschalten des Netzteiles des Prozessormoduls von Hand oder nach Netzteilfehler wird vom Netzteil das Signal
/LPDOWN aktiviert und damit der erste, zweite und vierte monostabile Multivibrator riickgesetzt und das RS-Flipflop gesetzt und
der dritte monostabile Multivibrator statisch getriggert. /LPDOWN wird solange vom Netzteil aktiv (= low) gehalten, wie rlie
Betriehsspannung nicht im Sollbereich liegt. Das gilt sowohl fiir das Ein- und Ausschalten als auch fiir das Absinken der
Spannung wiahrend des Betriebes auf Grund von Netzteilfehlern.
Nach dem Stecken der Prozessor-Steckeinheit bei eingeschalteter Spannung wird der Ausgang der Power-On-Schaltung low
und damit ebenfalls der erste, zweite und vierte monostabile Mu'tivibratcr riickgesetzt und das RS-Flipflop gesetzt und der dritte
monostabile Multivibrator statisch getriggert. Beim Stecken der Prozessor-Steckeinheit verhindert die Potentialhalteschaltung
das kurzzeitige Inaktivwerden des 1ISO-Signal's auf dem Lokalbus {ohne Prozessor-Steckeinheit ist ISO immer aktiv = high), bis
die Betriebsspannung staoil anliegt und ISO durch den riickgesetzten ersten monostabilen Multivibrator weiter aktiv gehaiten
wird.
In beiden Fallen befindet sich der Prozessormodul in eir emintern undefinierten, aber isolisrten Zustand. Mit der Riickflanke von
/LPDOWN wird der zweite monostabile Multivibrator getriggert. Damit wird ein /LRESET-Impuls von definierter Dauer
ausgesendet, wodurch der vierte monostabile Multivibrator getriggert und der Prozessormodul riickgesetzt wird. Die CPU kann
mit der Programmabarbeitung beginnen.
Im fehlerfreien Betrieb muB die CPU entsprechend des Watch-Daog-Prinzips den ersten und vierten monostabilen Multivibrator
durch die Ausfliihrung bestimmter Buszyklen auf dem Privatbus mittels Businterface zyklisch triggern. Beide Monoflops werden
unabhéngig voneinander nachgetriggert. Dabei muld die jeweilige Zykluszeit klginer als die Setzzeit des monostabilen
Multivibrators sein. Die Setzzait des vierten monostabilen Multivibrators ist n-mal groe: als die des ersten.
Nach Reset wird mit dem ersten Triggern des ersten monostabilen Multivibrators durch die CPU das ISO-Signal inaktiv und
damit der Prozessormodul hardwaremal(sig in das Multinrozessorsystem integriert.
Bleibt im Fehlerfall {z. B. Softwareansturz) das Triggern aus, so wird wegen der unterschiedlichen Setzzeiten des ersten und
vierten monostabilen Multivibrators 'n der Regel zuerst der erste in seinen stabilen Zustand (ibergehen und damit das ISO-Signal
aktivieren. Gleichzeitig wird der CPU durch den zweiten Impulsformer ein Interrupt gemeldet, der die Selbstdiagnose und
Fehlermaskierung imisolierten Prozessormadul stimuliert. Bei schwerwiegenden, auf diese Art nicht maskierbaren Fehlern (z.B.
permanenter Busfehler), bei denen als Folge der vierte monostabile Multivibrator auch nicht mehr zyklisch getriggert wird, geht
diesur auch in seinen stabilen Zustand {iber und I6st aktives /LRESET aus.
Falls der vierte monostabile Multivibrator zuerst vor dem ersten in dei stabilen Zustand libergeht, wird sofort der erste
monostabile Multivibrator durch das aktive /LRESET riickgesetzt und demit das :SO-Signal aktiviert. Gelingt der Anlaufroutine
die Fehlermaskierung, geht der Abiauf wie bereits beschrieben in Normalbetrieb weiter, gelingt sie nicnt, geht der vierte
monostabile Multivibrator nach Ablauf seiner Setzzeit wiader in seinen stabilen Zustand Gber und triggert damit den zweiten
monostabilen Multivibrator, welcher einen neuen /LRESET-Impuls ausidst. Es werden somit zyklisch Anlaufversuche
unternommen. ‘
Zur Testung des Glgbalbusses durch dritte Prozessormodule und 7ur software-gesteuerten Isolation ist es moglich, dafd die CPU
durch die Ausflihrung eines bestimmten Buszyklusses auf dem Privatbus den ersten monostabilan Multivibrator mittels
Businterface zuriicksetzt und damit ISG aktiviert. Die software-gestsuerte |solation kann nach Erkenriung von Fehlern durch die
Software erfolgen, z. B. bei Feststetlung fehlerhafter Daten in Anwenderprogrammen.
Der Prozessormodul kann von Hand durch Betédtigen des Tasters ,Reset” riickgesetzt werden. Bei Betatigung wird der vierte
monostabile Multivibrator riickgesetzt und damit der zweite monostabile Multivibrator getriggert, wodurch ein aktives /LRESET
ausgelost wird.
Im folgenden wird beschrieben, wie die Isolations- und Resetlogik die Vorgdnge beim Ziehen und Stecken von Leiterkarten des
Prozessormoduls z. B. bei der Wartung steuert.
Vor dem Ziehen oder Stecken einer beligbigen Leiterkarte eines Prozesscrmoduls mufl vom Bedioner der Taster , IsorRuquest”
betatigt werden. Dadurch wird das RS-Flipflop riickgesetzt. Als Folge wird der diitte monostabile Multivibrator nicht mehr
statisch getriggert. Seine Setzzeit beginnt abzulaufen. Uber den ersten Impulsformer wird der CPU ein Interrupt gemeldet. In der
Interrupt-Routine meldet sich der Prozessormodul beim Betriebssystem des Multiprozessorsystems ab. Danach wird von der
CPU durch Ausfiihrung des bestimmien Buszykiusses auf dem Privatbus der erste monostabile Multivibrator riickgesetzt und
damit das 1SO-Signal aktiviert. Unabhéngig davon, ob die CPU die Abmeldung und die Aktivierung des ISO-Signals vollzogan hat
—im Fehlerfall kénnte das unmaglich sein — wird nach dem Ablaufen der Setzzeit des dritten monostabilen Multivibrators Giber
die Potentialhalteschaltung das ISO-Signel aktiviert und gleichz3itig dsr erste monostabile Multivibrator riickgasetzt. Die
optische Anzeige signalisiert jetzt dem Bediener die Bereitschaft zum Ziehen und Stecken von Leiterkarten des Prozessormoduls.
In diesem Zustand kann die CPU den ersten menostabilen Multivibrator nicht triggern und damit das iSO-Signal nicht inaktiv
schalten. Durch Betatigen des Tastars ,Reset” kdnnte dieser Zustand beendet werden. Das RS-Flipflop wiirde dadurch gesetat,
was ein statisches Triggern des dritten monostabilen Multivibrators zur Fcige hatte. Die optische Anzeige wiirde verléschen, ein
Anlauf wiirde beginnen.
Andernfalls kann bei Signalisierung durch die optische Anzeige jede beliebige Steckeinheit im Prozessormodul gezogen oder
gesteckt werden, ohine daf} die Arbeit des restlichen Multiprozessorsystems daduich gestort wird.
Wird die Prozessor-Steckeinheit selbst gezogen, sorgt die Potentialhalteschaltung wahrend des Prellens der Betriebsspannung
an der Steckeinheit fur ein standig aktives ISO-Signal. Nach dem Ziehen halt der Pull-Up-Widerstand auf de r Buskoppeleinheit
das ISO-Signal aktiv. Steckt die Prozessor-Steckeinheit nicht, kann deshalb genereli jede andere Leiterkarte ues Prozessarmoduls
gesteckt oder gezogen werden. Da nach dem Stecken der Prozessor-Steckeinheit selbst, diese durch /LRESET automatisch in den
normalen Betriebsmodus gebracht wird, muB, bevor weiters Leiterkarten gesteckt oder gezogen werden, dazu wieder die
Barechtigung durch das Betatigen des Tasters ,,Iso-Request” wie heschrieben erworben werd in.
Nachfolgend wird die Funktion des die Prozessor-Steckeinhgiten verbindenden Diagnosebusse beschriet.en.
Das Diagnosebusinterface ermaglicht dam Prozessormodul eine Kommunikation Gber den Diagnosebus mit anderen
Prozessormodulen bzw. zentralen Ressourcen be! Ausfall des Globzlbusses, u.a. zum Zweck einer Diagnose der fenlerhaften
Komponente. Ein Datentransfer iber den Diagnosebus verlangt von der CPU
— die Anforderung des Diagnosebusses durch einen Lesezugriff Gber den Privatbus von einer Adresse im Ein-/Ausgabeadrefraum
der CPU mit
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* Aktivierung des zweiten Ausgangssignals des Dekoders,

+ Setzen des Flipfiops, Aktivierung das Besetztsignals des Diagnosebusses und Freigabe der Senderichtung durch den
schaltbaren Diagnosebustreiber unter der Bedingung, daft das Besetztsignal des Diagnosebusses zum Zeitpunkt der
Anforderung inaktiv war,

— den Datentransfer iber den Diagnosebus unter Nutzung der durch den seriellen Ein-/Ausgabeschaltkreis bereitgesteliten

Mittel,

— die Freigabe des Diagnosebusses durch einen Schreibzugriff iber den Privatbus auf eine Adresse im Ein-/Ausgabeadrefiraum
der CPU mit beliebigen Daten mit

 Aktivierung des ersten Ausgangssignals des Dekoders, .

» Riicksetzen des Flioflops,

+ Abschaltung des Besetztsignals des Diagnosebusses und

+ Sperren des schaltbaren Diagnosebustreibers.

Bei der Anforderung des Diagnosebusses witd der CPU auf einem Bit der Lesedaten mitgeteilt, ob die Anforderung erfolgreich:
verlaufen ist. Ein Datert ansfer darf nur bei nicht gesetztem Bit durchgefiihrt werden. Das einfache Funktionsprinzip schlieBt eine
erfolgreiche Anforderung bei gleichzeitiger Anmeldung innerhalb eines sehr kurzen Zeitfensters nichtaus. Fiir diesen Fall erfolgt
eine Kollisionserkennung unter Nutzung der internen Mittel des serisllen Ein-/Ausgabebausteins (Paritéts- und
Priifsummenkontrolle). Im Falle einer Kollision baw. eines bei der Diagnosebusanforderung als besetzt erkannten
Diagnosebusses erfolgt sine erneute Anforderung des Diagnosebusses durch die CPU erst nach einer fiir jede Prozessor-
Steckeinheit unterschiedlich eingestelliten Zeit.

Vorzugsweise wird zur eindeutigen Unterscheidung dis in der Riickverdrahtung des Multiprozessorsystems festgelegte
geografische Adresse dos Steckplatzes verwendet. Diese Adresse ist auf der Prozessor-Steckeinheit liber ein Register lesbar und -
bildet die Grundlage fiir die Berechnung der Wartezeiten. Das Protokoll des Diagnosebusses basiert auf einer synchronen
Ubertragung ohne Taktiibertragung mit Taktri kgewinnung beim Empfénger. Es werden sowohl Ubertragungen zwischen
eineq Sender und einem Empfanger als auch Ubertragungen zwischen einem Sender und mehreren beliebig wahlbaren
Empfangern unterstitat.

Die Buskoppeleinheit bildet fiir den Prozessormodul die Schnittstelle zum globalen Kommunikationsmedium des
Multiprozessorsystems, dem Globalbus. Dazu stellt sie mit den prinzipiell bekannten Kompnonenten Lokalbusinterfaceslave,
Dualportspeicher, Globalbustransferstauerung und Globalbuzinterface die zur Kommunikation mit anderen Prozessormodulen
bzw. globalen Ressourcen erforderlichen Mittel bereit. Wesentlich {iir die Funktion der Buskoppeleinheitim Rahmen der
Aufgaben der erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung sind die Freigabelogik und die Art und Weise der Gestaltung des
Globalbusinterfaces einschlieRlich Globalbusschaltlogik und Halteschaltung. Dadurch wird erreicht, daR sich Fehler der CPU,
des Lokalbusses bzw. anderer am Lokalbus angeschlossener Einheiten nicht auf den Globalbus ausbreiten konnen, bzw. im
Fehlerfall eine Abschaltung des Globalbusinterfaces und damit des Prozessormoduls vom Globalbus unterstiitzt wird. Weiterhin
wird die Reparierbarkeit des Prozessormoduls durch Entfernen und Reintegration von beliebigen Steckeinheiten des
Prozessormoduls (einschlieRlich Buskoppeleinheit) durch schaltungstechnische MaRnahmen auf der Buskoppeleinhasit
gewahrleistet.

Der Lokalbusinterfaceslave stellt die Schnittstelle zwischen dem Lokalbus des Prezessormoduls und dem internen Bus der
Buskoppeleinheit dar.

Die Globalbustransfersteuerung ist fiir die gesamte Organisation des Ablaufes von Globalbustransfers in Abhéngigkeit von
Zustanden und Aktivitaten auf dem Lokal- bzw. Glubalbus verantwortlich. Sie unterscheidet dabei, ob der betreffende
Prozessormodul als temporarar Bus-Master aktiv einen Transfer steuert oder ob er zu einem bestimmten Zeitpunkt als Bus-Slave
durch einen anderen Prozessormodul adressiert wird,

Der Dualportspeicher stellt einen Pufferspeicher fir die Kommunikation zwischen zwei Prozessormoduien dar. Eine
Kommunikation {iber den Globalbus erfolgt prinzipiell {iber den Pufferspeicher des Slave-Moduls. Doit stehen die Daten, gegen
Uberschreiben geschiitzt, fiir die CPU zur Verfiigunig. Durch das Prinzip der Zwischenspeicherung auf der Buskoppeleinheit ist
gine Beeinflussung der Arbeit eines Prozessormoduls durch fehlerhafte Globalbusaktivitéten eines anderen Prozessormoduls
weitgehend ausgeschlossen.

Die Freigabelogik gewahrleistet als wesentlicher Bestandteil der erfindungsgeméaBen Schaltungsanordnung die Freigabe des
Buszugriffs der CPU nur bei fehlerfreier Arbeit des Prozessormoduls, Damit wird eine Ausbreitung von Fehlern eines
Prozessormoduls tber die Buskoppeleinheit auf den Globalbus weitestgehend verhindert. In Verbindung mit weiteren
MaRnahmen wird damit eine Erhéhung der Fehlersichsrheit auf Multiprozessorsystemebene erreicht.

Die Freigabelogik ist vorzugsweise aus einem oder mehreren an den Datenleitungen des internen Busses der Buskoppeleinheit
angeordneten Vergleicherbausteinen, maximal einem Registerbaustein, einer Zeitiiberwachungslogik und einer Fehlerlogik
aufgebaut. Ihre Funktion besteht darin, da ihr Ausgangssignal, das zur Freigabe der Globalbustransfersteuerung fihrt, nur
dann aktiviert wird, wenn eine oder mehrere Testopei ationer: durch Schreiben charaktsristischer Daten durch die CPU iiber den
Lokalbus erfolgreich verlaufen sind. Dieser erfolgreiche Verlauf ist einerseits durch den richtigen Empfang der Daten, die ein
PaBwort sein kdnnen bzw. zum Datenbustest genutzt werden und die Einhaltung des vorgegebenen Zeitregimes duich die CPU
gekennzeichnet. Diese Testoperationen, die als Nachweis der Arbeitsfahigkeit der CPU und der Funktion des
Kommunikationsweges zwischen der CPU und der Buskoppeleinheit dienen, werden durch die Freigabelogik berwacht. Die
Freigabe der Globalbustransfersteuerung und damit ces Globalbuszugriffs erfolgt fiir eine definierte Zeit, die fiir die CPU
ausreichend ist, den Transfer zu beginnen. Blocktransfers werden durch erneute Freigabe fir diese definierte Zeit nach jedem
Transfer unterstiitzt, sc daf je Transfer, unabhéngig davon, ob es sich um einen Einzel- oder Blocktransfer handelt, nur eine
Freigabeoperation erforderlich ist. Damit wird der zusétzliche Zeitaufwand for die CPU minimal gehalten. Fehler, die wahrend
der Fieigabeoparation erkannt werden {Daten- bzw. PaBwertfehler, Nichteinhaltung der Zeitbedingungen) bzw. Fehler, die aus
versuchten Zugriffen der CPU auf den Globalbus ohne vorherige Freigabe resultieren, werden (iber das nichtmaskierbare
Interruptsignal des Lokalbusses der CPU gemeldet, die daraufhin ihre entsprechende Fehlerroutine starten kann. Eine Freigabe
der Globalbustransfersteuerung erfolgt nicht. ‘

Die Riicksetzlogik unterstiitzt die Initialisierung und den Anlauf des Multiprozessorsystems beim Einschalten und auf
Bedienerforderung. Dabei existieran zwei globale Riicksetzniveaus, die durch eir erstes globales Riicksetzsignal und ein 2weites
globales Riicksetzsignal gekennzeichnet sind. Das erste globa'e
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Riicksetzsignal kennzeichnet das Riicksetzen des Multiprozessorsystems mit Laden und Starten der Anwendersoftware (ber dcs
Be!iiebssystem. Das zwaite globale Riicksetzsignal dagegen fihrt zu einem {bergang aller Module des Multiprozessorsystems
in den Monitorzustand, in dem mittels entsprechender Software 2. B. Testoperationenim System méglich sind. Dag erste globale
Riicksetzsignal v+ird am Globalbus durch Betatigung des ersten globalen Riicksetztasters und das zwaeite globale Riicksetzsignal
durch Betatigung des zweiten globalen Riicksetztasters aktiviert. Sowohl das erste globale Rucksetzsignal als auch zweite
globale Riicksetzsignal werden auf den Buskoppsleinheiten der Prozessormodule Gber das Globalbusinterface empfangen und
der Riicksetztlogik zur Verfiigung gestsllt. In ihr wird durch eine ODER-Verxniipfung beider Signale das Riicksetzsignal /LRESET
des Lokalbussas gebildet. Wahrend des Systemanlaufs kann durch die CPU durch Lesen eines Registers, das ebenfalls
Bestandteil der Riicksetzlogik ist, das Riicksetzniveau gelesen und damitinnerhalb der Software entsprechend verzweigt werden.
Ausfille der Spannungsversorgung des Prozessormoduls fiihren durch Auswertung des bei Riickkehr der Spannung gebildeten
/LRESET-Signals in der Riicksetzlogik zum ersten giobalen Riicksetzniveau fiir den Prozessormodul.
Das Globalbusinterface stellt fir die Buskappeleinheit das Interface zwischen dem internen Bus der Buskoppeleinheit und dem
Globalbus dar. Es bestehtim wesentlichen aus einer Reihe von Treiberschaltkreisen und entsprechenden Ansteusrschaltungen.
Seine Gestaltung hat entscheidenden EinfiuR auf die Zuverlassigkeit und die Mdglichkeiten der On-line-Reparierbarkeit von
Steckeinheiten bzw. Prozessormodulen des Multiprozessorsystems.
tm Rahmen der erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung werden dazu mittels der Globalbusabschaltlogik tiber
en*sprechende Schaltelemente, vorzugsweise Transistoren, die Masseverbindung und die positive
Brtriebsspannungszufiihruag jedes einzelnan Treiberschaltkreises unterbrochen und die Freigabeeingange der
Treiberschaltkreise iiber entsprechende Logikgatter inaktiv geschaitet. Durch die Globalbusabschaltlogik wird die Einhaltung
wines strengen Zeitregimes in der Reihenfolge der Ab- und Zuschaltung der Steuersignale fir die Transisturen bzw. Logikgatter
garantiert. Das Abschalten der Treiberschaltkreise erfolgt in der Reihenfolge Freigabeeingange, positive Botriebsspannung,
Massepotential. Die Zuschaltung verlangt im Interesse der Verhinderung von Stérungen auf dem Bus die umgekehrte
Reihenfolge.
Das Ab- bzw. Zuschalten der Treiberschaltkreise des Globalbusinterfaces vom bzw. an den Globalbus Gber die
Globalbusabschaltlogik geschieht einerseits tiber das 1SO-Signal des Lokalbusses und andererseits iiher den auf der
BusKoppeleinheit angeordneten Isolationsschaiter. Die Aktivierung des ISO-Signals durch die CPU bzw. die auf der Prozessor-
Steckeinheit angeordneten Uberwachungsschaltungen lost eine sofortige Isolation der Buskoppaleinheit vom Globalbus aus.
Durch der: Pull-up-Widarstand auf der Buskoppe'einheit wird garantiert, dal diese Funktion auch Loi fehlender Prozessor-
Steckeinheit gewihrleistetist. Die Zuschaltung an den Globalbus erfolgt durch Riicknahme des 1SO-Signals in Abhéngigkeit von
der Stellung des Isolationsschalters.
Mit dem Isolationsschalter kann unabhéngig vom Zustand des ISO-Signals sine sofortige manuelle [solation des
Globalbusinterfaces ausgelost und auch wieder aufgehoben werden. Er stelit damit eine zusétzliche Méglichkeit der Isolation
des Prozessormoduls vor allem bei schweren Fehlern der Prozessor-Steckeinheit dar. '
Die Halteschaltung sorgt als komplexe Anordnung iiberwiegend diskreter Bauelemente im Zusammenwirken mit der
Globalbusabschaltlogik fitr definierte Potentiale an dan Steuereingéngen der Transistorschalter bzw. Logikgatter zur
Abschaltung der Treiberschaltkreise des Globalbusinterfaces. Diese definierten Potentiale sind noiwendig, um bei ausgefaliener
Betreibsspannung bzw. dem Ziehen und Stecken der Buskoppeleinheit die sichere Aufrechterhaltung des Abschaltzustandes der
Treiberschaltkreise zu garantieren, um so Stérungen auf dem Globalbus auszuschlieRen. Die Halteschaltung sorgt dafiir, daf3
nach der Zuschaltung der Betriebsspannung bzw. beim Stecken der Buskoppeleinheit der Isolationszustand fir mindestens eine
Sekunde aufrechterhalten wird. Diese Zeit ist vor allem beim Stecken von Bedeutung, um eine sichere Kontaktierung der
Steckeinheit zu ermdglichen. Danach entscheiden der Zustand des ISO-Signals bzw. die Stellung des Isolationsschalters der
Buskoppeleinheit dariiber, ob die Isolation automatisch aufgehoben wird oder nicht.
Insgesamt gewihrleistet das erfindungsgemaBe Muitiprozessorsystem durch Kombination verschiedener bekannter und
erfindungsgemiBer Mittel das Erkennen schwerwiegender Fehler auf der Ebene eines Prozessorimoduls sowie die logische
Abschaltung und elektrische Isolation des Moduls vom globalen Kornmunikationsmedium, dem Globalbus, im Fehlerfall. Die
Ausbreitung von Fehlern eines Prozessormoduls auf den Globalbus wird verhindert. Weiterhin wird durch den
Isolationsmechanismus des Prozessormoduls, der als kleinste reparierbare Einheit gilt, das Entfernen und Eingliedern beliebiger
Steckeinheiten zum Zweck der Reparatur bzw. von Konfigurationsdnderungen ohne Storung oder Abschaltung der anderen
Prozessormodule ermdglicht. Die Isolation erfolgt entweder
- hardwaregesteuert durch die Isolations- und Resetlogik der Prozassor-Steckeinheit bei Ausfallen der CPU bzw. anderen fiir
ihre Arbeit unbedingt erforderlichen Ressourcen,
— softwaregesteuert bei Erkennen von Fehlern durch zusétzliche bekannte Uberwachungsanordnungen wie einer MMU, bzw.
ECC-Schaltungen des Speichers der Prozessor-Steckeinheit oder im Rahmen von Testprogrammen,
— softwaregesteuert zur Unterstiitzung einer globalen Fehlerdiagnose,
— auf Bedieneranforderung mit logischer Abmeldung des Prozessormoduls softwaregesteuert bzw. bei Nichteinhaitung von
Zeitbedingungen durch die Hardware der Isolations- und Resetlogik urd
— hardwaremifig auf Bedienerforderung durch direkte Abschaltung auf der Buskoppeleinheit. _
Fehler innerhalb des Prozessormoduls werden durch Mittel des Prozessormoduls erkannt und fiihren zur Isolation vom
Globatbus. Fehler, die bei Transfers tiber den Globalbus auftreten und ihre Ursachen in Fehtern der Buskoppeleinheit bzw. des
Globalbusses haben, konnen zwar erkannt werden (Nutzung von Paritéts-, Status-, Zeit- und Taktiberwachungsschaltungen),
aber nicht eindeutig bis auf den Prozessormodul lokalisiert werden, da die Storung des Globalbusses durch nicht am Transfer
beteiligte Module nicht vollstindig ausgeschlossen werden kann. Fiir diese Falie steht der Diagnosebus als alternatives und auf
Grund seines einfachen Aufbaus zuverliassiges Kommunikationsmedium zur Verfiigung. Mit Anwendung eines spezielien
Diagnosealgorithmus werden fehlerhafte Prozessormodule identifiziert softwaregesteuert isoliert. Fehler des Globalbusses, die
durch Isolation des Prozessormoduls nicht behebbar sind, kénnen im Multiprozessorsystem nicht toleriert werden und fihren
2um Ausfall des Systems. Die Fehlermeldung nach auflen erfelgt iber einen ¢der mehrere Prozessormodule tiber Nutzung d2s
Diagnasebusses, der gleichzeitig noch eine minimals Kommunikation im Muliprozessorsystem zulaft. Nach der Reparaturvon
Prozessormodulen erfolgt durch Betatigen des RESET-Tasters der Test und die automatische Eingliederung des Moduls in das
Multiprozessorsystem.
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Ausfihrungsbelspiele
Anhand eines Ausfiihrungsbeispisls soll die Erfindung niher erlautert werden. Dabei wird in den Figuren folgendes dargestelit:

Fig.1: Ubersichtsschaltbild zum erfindungsgeméRen Multiprozessorsystem,

Fig.2: Prinzipschaltbild einer erfindungsgemaRen Prozessor-Steckeinheitin einem Prozessormodul des Multiprozessorsystems
gemal Fig.1,

Fig.3: Prinzipschaltbild einer erfindungsgeméBen Buskoppeleinheit in einem Prozessormodul des Multiprozessorsystems
gemafR Fig. 1, .

Fig.4: Prinzipschaltbild eines Globalbusinterfaces in einer Buskoppeleinheit geméB Fig.3,

Fig.5: Prinzipschaltbild eines Diagnosebusinterfaces gemaR Fig. 2.

In Fig.1ist ein Ubersichtsschaltbild des erfindungsgemaRen Multiprozessorsystems dargestelit. Das Multiprozessorsystem
verfiigt (iber einen Globalbus 1 und einen Diagnosebus 2, mit denan alle Prozessormodule 3.0...3.n durch je eine Master-Slave-
Schnittstelle verbunden sind. Der Globalbt: : 1 dient z2ur bstri- LsmalSigen internan Kommunikation zwischan den
Prozessormodulen 3.0...3.n. Der Diagnosebus 2 dient zur Koordination und Auswertung von Taests des Globatbusses 1im
Fehlerfall oder zyklisch.

Jeder Prozessormodul 3.0...3.n besteht mindestens aus einer Buskoppeleinheit 4 und einer Prozessor-Steckainheit 5. Die
Kommunikation innerhalb jenes Prozessormoduls 3.0...3.n erfolgt {iber den Lokalbus 6, mit dem alle Steckeinheiten des
Prozessormoduls 3.0...3.n verbunden sind. Jeder Prozessormodul 3.0...3.n wird von einem eigenen unabhéngigen Netzteil 7
mit Spannung versorgt.

Jeder Prozessormodul 3.0...3.n kann mit zusétzlichen Steckeinheiten 8 (2.B. Speicher, E/A-Einheiten) ausgeriistet werden und
wird iiber eine separate, ausfallsichere Taktleitung mit dem Systemtakt versorgt. Uber den Globalbus 1 werden alle Daten-,
Adressen- und Steuersignale iibertragen. Die Steuersignale beinhalten u.a. Signale zur Fehlermitteilung zwischen den
Prozessormodulen 3.0...3.n. Das Multiprozessorsystem verfiigt neben den erfindungsgemaRen ibar zahireiche weitere
Fehlertoleranzmittel, auf die jedoch nur dann eingegangen wird, wenn es fur das Verstandnis der Erfindung notwendig ist.
Teilausfille missen toleriert werden und diirfen keine qualitativen Auswirkungen auf die vom Nutzer beanspruchten Dienste
haben. Reparatur und Wartung miissen ohne Abschaltung des Gesamtsystems maglich sein. Es besighen also hohe
Verfigbarkeitsforderungen.

Anhandvon Fig. 2 soll der Aufbau der Prozessor-Steckeinheit 5im Prozessormodul 3.0 gemaR Fig. 1 erldutert werden. Prozessor-
Steckeinheiten 5 in weiteren Prozessormadulen 3.1...3.n haben prinzipiell den gleichen Aufbau. )

Die Prozessor-Stecksinheit 5 verfiigt Gber eine CPU 9, die vorzugsweise gine 16-bit-CPU sein kann, einen Programm- und
Datenspeicher 10, ein Diagnosebus-Interface 11, walches gine Diagnosebus-Schnittstelle zur Verfiigung stellt, einen
Lokalbusinterfacemaster, welcher eine Lokalbus-Schnittstelle bereitstellt und eine Isolations- und Resetlogik 13. Alle
Komponenten sind durch den Privatbus 14 miteinander verbunden. Ve Netateil 7 des Prozessormoduls 3.0 empféngt die
Prozessor-Steckeinheit 5 das Signal /LPDOWN. An die Buskoppeleinheit 4 sendet sie das Signal 1SO Gber den Lokalbus 6. Die
Isolations- und Resetlogik 13 hat eine direkte Verbindung 2ur Lokalbus-Signalleitung /LRESET, die zur Buskoppeleinheit 4 fahrt.
Die Isolations- und Resetlogik 13 besteht aus einem Businterface 15 zum Privatbus 14, einem ersten und einem zweiten
Zeitglied 16, 17, vorzugswaeise einem nachtriggerbaren flankengetriggerten monostabilen Multivibrator, einem dritten und
einem vierten Zeitglied 18, 19, vorzugsweise einem statisch triggerbaren monostabilen Multivibrator, einem ersten Taster
Reset” 20, einem zweiten Taster ,Iso-Request” 21, drei AND-Gattern 22, 23, 24, :wei NAND-Gattern 25, 26, zwei Open-Collector-
NAND-Gattern 27, 28, einer Potentiathalteschaltung 29, einem RS-Flipflop 30, einer Power-On-Schaltung 31, einer optischen
Anzeige 32, drei Widerstanden 33, 34, 35 und zwei Impulsformern 36, 37.

Das Businterface 15 ist mit den Leitungen das Privatbusses 14 verbunden. Ein erster Ausgang des 3usinterface 15 ist mit einem
flankengesteuerten Triggereingang des n:onostabilen Multivibrators 16, ein zweiter Ausgang ist it einem ersten Eingang des
AND-Gatters 22 verbunden. Ein statischer, dominanter, negierter Reseteingang des monostabilen Multivibrators 16 ist mit
einem Ausgang des AND-Gatters 22 verbundan. Ein 2weiter Eingang des AND-Gatters 22 istmitdem Signal /LRESET verbunden.
Ein nicht negierter Ausgang des monostabilen Muiltivibrators 16 ist mit einem ersten Eingang des ersten Open-Collector-NAND-
Gatters 27 und mit einem Eingang des Impulsforimers 37 verbunden. Der Ausgang des Impulsformers 37 ist mit einer zweiten
Interruptleitung des Privatbusses 14 verbunden. Das Signal /LPDOWN ist mit einem zweiten Eingang des AND-Gatters 23
verbunden. Der Ausgang der Power-On-Schaltung 31 ist mit dem ersten Eingang des AND-Gatters 23 verbunden. Der Ausgang
des AND-Gatters 23 ist mit einem dritten Eingang des AND-Gatters 22, einem ersten Eingang des NAND-Gatters 25, einem
2weiten Eingang des AND-Gatters 24 und dem negierten dominanten Reseteingang des zweiten monostabilen Multivibrators 17
verbunden. Dieser zeichnet sich dadurch aus, daf er auch getriggert wird, wenn an seinem flankengesteuerten Triggereingang
high-Potential liegt und an seinrem Reseteingang eine low-high-Flanke auftritt. Der Taster ,Reset” 20 ist mit seinem ersten
Kontakt mit Masse verbunden. Der zweite Kontakt ist durch den Widerstand 33 mit der Betriebsspannung und direkt mit dem
ersten Eingang des AND-Gatters 24 verbunden.

Der Taster ,Iso-Request” 21 ist mit seinem ersten Kontakt mit Masse und mit seinem 2weiten Kontakt mit dem negierten
Reseteingang des RS-Flipflops 30 verbunden. Der zweite Kontakt ist weiterhin durch den Widerstand 34 mit der
Betriebsspannung verbunden. Der nicht negierte Ausgang des RS-Flipflops 30 ist mit dem statischen Triggereingang des
monostabilen Multivibrators 18 und dem Eingang des Impulsformers 36 verbunden. Sein Ausgang ist mit einer ersten
Interruptleitung des Privatbusses 14 verbunden.

Der nicht negierte Ausgang des monostabilen Multivibrators 18 ist mit dem vierten Eingang des AND-Gatters 22, dem zweiten
Eingang des NAND-Gatters 25 und dem Eingang der optischen Anzeige 32 verbunden. Der Ausgang des NANC-Gatters 25ist mit
dem Eingang der Potentiaihalteschaltung 29 verbunden. Ihr Ausgang ist mit dem zweiten Eingang des Open-Collector-NAND-
Gatters 27 verbunden, an dessen Ausgang das Signal ISO erzeugt wird und zum Lokalbus 6 gelangt.

Ein dritter Ausgang des Businterfaces 16 ist mit einem ersten Eingang des NAND-Gatters 26 verbunden. An seinem zweiten
Eingang liegt das Signal /LRESET an. Der Ausgang des NAND-Gatters 26 ist mit dem statischen Triggereingang des
monostabilen Multivibrators 19 verbunden. Der Ausgang des AND-Gatters 24 ist mit dem negierten Reseteingang des
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monostabilen Multivibrators 19 und dem negierten Setzeingang des RS-Flipflops 30 verbunden. Der negierte Ausgany des
monostabilen Multivibrators 19 ist mit dem positiv-flankengesteuerten Triggereingang des monostabilen Multivibrators 17
verbunden. Sein nicht negierter Ausgang ist mit dem ersten und dem zweiten Eingang des Open-Collector-NAND-Gatters 28
verbunden, an dessen Ausgang des Signal /LRESET erzeugt wird, das {iber den Wicerstand 35 mit der Betriebsspannung
verbunden ist.

Die Schaltung hat folgende Arbeitsweise.

Die Power-On-Schaltung 13 gibt nach dem Anlegen der Betriebsspannung an die Prozessor-Steckeinheit an ihrem Ausgang
ainen low-Impuls definierter Dauer ab. Sonst ist der Ausgang stets high.

Die Potentialhalteschaltung 29 verhélt sich wie ein Negator, der zusétzlich eine low-high-Flanke - bezogen auf den Ausgang—um
eine definierte Zeit im Sekundenbereich verzdgert. Inshesondere hat sie die Eigenschaft, das Ausgangssignal beim Abschalten
der Betrisbsspannung (bei high-Potantial am Eingang) und beim Einschalten der Betriebsspannung unabhéngig vom
Eingangssignal fiir eine definierte Zeit auf low-Potential zu halten und Glitches zu verhindern.

Die Isolations- und Resetlogik 13 unterstiitzt die Fehlererkennung und -reaktion auf Prozessormodulniveau, die ansonsten
hauptsichlich durch die Buskoppeleinheit 4 erfolgt, und dient zur Steuerung der Vorgénge beim Ziehen und Steckan von
Leiterkarten des Prozessormoduls 3 wihrend des Betriebes des Multiprozessorsystems.

Nach dem Einschalten des Netzteiles 7 des Prozessormoduls 3von Hand oder nach Netzteilfehler wird vom Netateil 7 das Signal
JLPDOWN aktiviert und damit der erste, zweite und vierte monostabile Multivibrator 16, 17, 19 riickgesatzt, das RS-Flipflop 30
gesetzt und der monostabile Multivibrator 18 statisch getriggert. /LPDOWN wird solange vom Netzteil 7 aktiv (= low) gehalten,
wie die Betriebsspannung nicht im Sollbereich liegt. Das gilt sowohl fiir das Ein- und Ausschalten als auch fiir das Absinken der
Spannung wihrend des Betriebes auf Grund von Netzteilfehlern.

Nach dem Stecken der Prozessor-Steckeinheit 5 bei eingeschalteter Spannung wird der Ausgang der Power-On-Schaltung 31
Jow und damit ebenfalls der erste, zweite und vierte monostabile Multivibrator 16, 17, 19 rilckgesetzt, das RS-Flipflop 30 gesetzt
und der monostabile Multivibrator 18 statisch getriggert. Baim Stecken der Piuzessor-Steckeinheit 5 verhindert die
Poteptialhalteschaltung 29 das kurzzeitige Inaktivwerden des ISO-Signals auf dem Privatbus 14 (ohne Prozassor-Steckeinheit 5
ist 1ISO immer aktiv = high), bis die Betriebsspannung stabil anliegt und 1SO durch den riickgesetzten monostabilen
Multivibrator 16 weiter aktiv gehaiten wird.

In beiden Fillen befindet sich der Prozessormodul 3.0 in einem intern undefinierten, aber isolierten Zustand. Mit der Riickflanke
von /LPDOWN wird der monostabile Multivibrator 17 getriggert. Damit wird @in /LRESET-Impuls von definierter Dauer
ausgesendet, wodurch der monostabile Multivibrator 19 getriggert und der Prozessarmodul 3.0 riickgesetzt wird. Die CPU 9kann
mit der Programmabarbeitung beginnen.

im fehlerfreien Betriob muB die CPU 9 entsprechend des Watch-Dog-Prinzips den monostabilen Multivibrator 17 9 durch die
Ausfithrung bestimmter Buszyklen (z.8.1/0-Write mit bestimmter Adresse) auf dem Privatbus 14 mittels Businte:iuce 15 zyklisch
triggern. Beide Monoflops 16, 19werden unabhéngig voneinander nachgetriggert. Dabei muB3 die jeweilige Zykluszeitkleiner als
die Setezeit des monaostabilen Multivibrators 16 sein. Die Setzzeit des monostabilen Multivibrators 19ist n-mal groBer als die des
Multivibrators 16. Nach Reset wird mit dem ersten Triggern des monostabilen Multivibrators 16 durch die CPU 9 das ISO-Signal
inaktiv und damit der Prozessormadul 3.0 hardwaremaRig in das Multiprozessorsystem integriert.

Bleibt im Fehlerfall (z. B. Softwareabsturz) das Triggern aus, so wird wegen der unterschiedlichen Setzzeit des monostabilen
Multivibrators 16 und 19in der Regel zusrst der Multivibrator 16in seinen stabilen Zustand tibergehen und damit das ISO-Signal
aktivieren. Gleichzeitig wird der CPU 9 durch den Impulsformer 37 ein Interrupt gemeldet, der die Selbstdiagnose und
Fehlermaskierung im isolierten Frozessormodul 3.0 stimuliert. Bei schwerwiegenden, auf diese Art nicht maskierbaren Fehlern
(z.B. permanenter Busfeh!ar), bei denen als Folge der monostabile Multivibrator 19 auch nicht mehr zyklisch gotriggert wird, geht
dieser auch in seinen stabilen Zustand (iber und I6st aktives /LRESET aus.

Falls der monostabile Multivibrator 19 zuerst vor dem Multivibrator 16 in den stabilen Zustand Qibergeht, wird sofort der
maonostabile Muliivibrator 16 durch das aktive /LRESET riickgesetzt und damit des 1SO-Signal aktiviert. Gelingt der Anlaufroutine
die Fehlermaskierung, geht der Ablauf wie bereits beschrieben im Normalbetrieb weiter, gelingt sie nicht, geht der moncstabile
Multivibrator 19 nach Ablauf seiner Setzzeit wieder in seinen stabilen Zustand iber und triggert damit den monostabilen
Multivibrator 17, welcher ginen neuen /LRESET-Impuls ausldst. Es werden somit zyklisch Anlaufversuche unternommen.

Zur Testung des Globalbusses 1 durch dritte Prozessormo-ule und zur softwaregesteuerten Isolation ist es mdglich, daB die
CPU 9 durch die Ausfihrung eines bestimmten Buszyklusses auf dem Privatbus 14 den monostabilen Multivibrator 16 mittels
Businterface 15 zuriicksetzt und damit ISO aktiviert.

Der Prozessormodul kann von Hand durch Betétigen des Tasters ,Reset” 20 riickgesetzt werden. Bei Betétigung wird der
monastabile Multivibrator 19 riickgesetat, damit der monostabile Multivibrator 17 getriggert, wodurch ein aktives /LRESEY
ausgelost wird.

im folgenden wird beschrieben, wie die Isolations- und Resetiogik 13 die Vorgange bsim Ziehen und Stecken von Leiterkarten
des Prozessormoduls 3.0 steuert.

Vor dern Ziehen oder Stecken einer l.eiterkarte mufl vom Bediener der Taster ,Iso-Request” 21 betétigt werden. Dadurch wird
das RS-Flipflop 30 riickgesetzt. Als Folge wird der monostabile Multivibrator 18 nicht mehr statisch getriggert. Seine Setzzeit
beginnt abzulaufen. Uber den Inipulsformer 36 wird der CPU 9 ein Interrupt gemeldet. in der Interrupt-Routine meldet sich der
Prozaessormodtl 3.0 beim Betrigbssystem des Multiprozessorsystems ab. Danach wird von der CPU 9 durch Ausfihrung des
bestimmten Buszyklusses auf dem Privatbus der monostabile Multivibrator 16 riickgesetzt und damit das I1SO-Signal aktiviert.
Unabhéngig davon, ob die CPU 9 die Abmeldung und die Aktivierung des ISO-Signals volizogen hat —im Fehlerfall konnte das
unmbglich sein —wird nach dem Ablaufen der Setzzeit des monostabilen Multivibrators 18 (ber die Potentialhalteschaltung 29
das ISO-Signal aktiviart und gieichzeitig der monostabile Multivibrator 16 riickgesetzt. Die optische Anzeige 32 signalisiert jetzt
dem Badiener die Bereitschaft zum Zishen und Stecken von Leiterkarten des Prc.essormoduls 3.0. In diesem Zustand kann die
CPU 9 den monostabilen Multivibrator 16 nicht triggern und damit das ISO Signal nicht inaktiv schalten. Durch Betétigen des
Tasters ,Reset” 20 konnte dieser Zustand beendet werden. Das RS-Flipflop 30 wiirde dadurch gesetat, was ein statisches
Triggern des monostabilen Multivibrators 18 zur Folge hatte. Die cptische Anzeige 32 wiirde verloschen, ein Anlauf wiirde
beginnen.

Andernfalls kann bei Signalisierung durch die optische Anzeige 32 iede bolisbige Steckeinheitim Prozessormodul 3.0 gezogen
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oder gesteckt warden, ohne dafi die Arbeit des restlichen Multiprozessorsystems dadurch gestort wird. Wird die Prozessor-
Stackeinheit 5 selbst gezogen, sorgt die Potentialhalteschaltung 29 wihrend des Prellens der Batriebsspannung an der
Stackeinheit fiir ein standig aktives ISO-Signal. Nach dem Ziehen hlt der Pull-Up-Widerstand auf der Buskoppeleinheit 4 das
I1SO-Signal aktiv.

Steckt die Prozessor-Steckeinheit 5 nicht, kann deshalb generell jede andere Leiterkarte des Prozessormoduls 3.0 gesieckt oder
gezogen werden. Da nach dem Stecken der Prozessor-Steckeinheit 6 selbst, diese durch /LRESET in den normalen
Betriebsmodus gebrachi wird, muB, bevor weitere Leiterkarten gesteckt oder gezogen werdun, \'azu wieder die Berechtigung
durch das Betétigen des Tasters ,Iso-Request” 21 wie beschrieben erworban werden.

Eine wesentliche Komponante der erfindungsgemaRen Schaltungsanordnurg stellt die Buskoppeleinheit 4 dar. Sie besteht aus
den Hauptbestandteilen Lokalbusinterfaceslave 38, Freigabelogik 38, Globalbustransfarsteuarung 40, Dualportspeicher 41,
Globalbusinterface 42, Globalbusabschaltlogik 43, Halteschaltung 44, Isolationsschalter 45 und Riicksetzlogik 46.

Der Lokalbusinterfaceslave 38 ist an einer Grup e von AndreBeingdngen, einer ersten Gruppe von Datenein- und ausgingen
sowie einer ersten Gruppe von Steuersignalein- und ausgéngen mit allen AdreR-, Daten- und Steuersignalleitungen des
Lokalbusses 6 verbunden. Eine Gruppe ven AdreRausgiingen, eine zweite Gruppe von Datenein- und -ausgéngen und eine
zweite Gruppe von Steuersignalein- und -ausgéngen dss Lokalbusinterfaceslave sind (iber entsprechende Leitungen das
internen Busses 47 der Buskoppeleinheit an Gruppen von Adrefeingangen, Datenein- und -ausgéngen sowie Steuarsignalein-
und -ausgéngen der Fr_igabelogik 39, des Dualportspeichers 41, Jer Globalbustransfersteuerung 40 .nd des
Glubalbusinterfaces 42 angeschlossen. Die Riicksetzlogik 46 ist Giber eine Gruppe von Datenausgéngen nur mit den
Datanleitunger des internen Busses 47 der Buskoppeleinheit verbunden. Das Globalbusinterface 42 ist an einer ersten Gruppe
von Adref8ausqéngen, einer zwaiten Gruppe von Datenein- und -ausgiingen und ainer zweiten Gruppe ven Steuersignalein- und
-ausgangen mit allen AdreR-, Daten- und Steuersignalleitungen des Globalbusses 1 verbunden. Das durch die Prozessor-
Steckeinheit 5 (iber den Lokalbus 6 bereitgestelite ISO-Signal wird an einen weiteren Steuersignaleingang der Freigabelogik 39
und an einen ersten Eingany der Globalbusabschaltlogik 43 gefuhrt. Zusatzlich ist es iber einen Widerstand 48 mit der positiven
Betrigbsspannung verbunden. Die Freigabelogik 39 verfigi iber zwei Steuersignalausgénge, deren erster mit einem Eingang
der Globalbustransfersteuerung 40 und deren zweiter mit der Leitung fiir das nichtmaskierbare Interruptsignal des Lokalbusses
6 verbunden ist.

Dia Globalbustransfersteuerung 40 ist an einer Gruppe von Steusrsignalausgéngen mit einer Gruppe von
Steuersignaleingidngen des Globalbusinterfaces 42 verbunden. An die Glcbalbusabschaltlogik 43 ist an einem zweiten Eingang
eiq Isolationsschalter 45 und an einem dritten Eingang die Halteschaltung 44 angeschlossen. An ihrem ersten, zweiten und
diitten Ausgang ist die Globalbusabschaltlogik 43 mit einem ersten, zweiten und dritten Eingang des Globalbusint srfaces 42
verbunden. .

E.n erster globaler Riicksetzlaster 49 ist mit einer ersten Riicksetzleitung des Globalbusses 1 und sin zweiter globaler
Riicksetztaster 50 mit einer zweiten Riicksetzleitung des Glebalbusses 1 verbunden. Die beiden Riicksetzsignale werden durch
das Globalbusinterface 42 an zwei Ausgangen fiir die Buskoppaleinheit 4 zur Verfligung gestellt. Dazu ist der erste Ausgang des
Glotalbusinteifaces 42 mit einem ersten Eingang der Riicksotzlogik 46 und der zweite Ausgang des Globalbusinterfaces 42 mit
dem zweiten Eingang der Riicksetzlogik 46 verbunden. Der Ausgang der Riicksetzlogik 46 ist an die Leitung fiir das /LRESET-
Signal des Lokalbusses 6 angeschlossen.

Die Buskoppelsinheit 4 bildet fiir den Prczessormodul 3.0 die Schnittstelie 2um globalen Kommunikationsmedium des
Multiprozessorsystems, dem Globalbus 1. Dazu realisiert sie folgende Funktionen:

— prioritatsabhéngige Steuerung des zeitgeteilten Zugriffs zum Globalbus 1,

- Umsetzung der lokalen in globale Adressen und umgekehrt,

- Steuerung des Datenrtransfers Giber den Globalbus 1,

— Unterstiitzung von MaBnahmen zur Fehlererkennung wihrend eines Globalbuszugriffs,

~ Bereitstallung globaler Riicksetzfunktionen.

Dariiber hinaus wird durch dia Ausfithrung der Freigabelogik 39 und die Art und Weise der Gestaltung des
Globalbusinterfaces 42 einschlieBlich Globalbusabsciraltlogik 43 und Halteschaltung 44 erreicht, daR sich Fehler der CPU 9, des
Lokalbusses 6 bzw. anderer am Lokalbus 6 aiigeschlossener Einheiten nicht auf den Globalbuz 1 ausbreiten kdnnen, bzw. im
Fehlerfall eine Abschaltung des Globalbusinterfaces 42 und damit des Prozessormoduls 3.0 vom Gobalbus 1 unterstiitzt wird.
Weiterhin wird die Reparierbarkeit des Prozessormoduls 3.0 durch Entfernen und Reintegration von beliebigen Steckeinneiten
des Prozessormoduls (einschlieRlich Buskoppeleinheit) durch schaltungstechnische MaRnahman auf der Buskoppeleinheit 4
gewadhrleistet.

Der Lokalbusinterfaceslave 38 stellt die Schnittstelle 2wischen dem Lokalbus 6 des Prozessormoduls 3.0 1ind dem internen
Bus 47 der Buskoppeleinheit dar. Wesentliche Funktionen bestehen im Umsetzen von Adressen, Daten und Steuersignalan
zwischen dem Lokalbus 6 und dem internen Bus 47 der Buskoppeleinheit sowie in der Dekodierung von Adressen und
Steuersignalen des Lokalbusses 6 zur Bildung von Speicher- und Ein-/Ausgabaauswabhlsignalen fir den Dualportspeicher 41,
die Globalbustransfersteuerung 40, die Freigbalogik, 35 und die Riicksetzlogik 46. Damit werden einerseits Zugriffe der CPU 9
zum Dualportspeicher 41, andererseits Steuerfunktionen zur Realisierung von Globalbustransfers der CPU 9 unterstiitat.

Di. Globalbustransfersteuerung 40 ist fiir die gesamte Organisavion des Ablaufes von Globalbustransfers in Abhéngigkeit von
den Adressen und Steuersignalen dus Lokalbusses 6 und den Steuersignalen des Globalbusses 1 (Arbeit als Bus-Master) bzw.
Adressen und Steuersignalen des Globalbusses 1(Arbeit als Bus-Slave) verantwortlich. Teilaufgaben im Betrieb als Bus-Master
sindu.a.:

- das Erfassen von Zugriffsforderungen zum Globalbus 1 seitens der CPU 9,

- die Kontrolle des Zugriffsrechts seitens der CPU 9,

- die Anforderung dss Globalbusses 1,

- die prioritatsabhangige Arbitration des Globallusses 1,

- die Steuerung von Adressierung, Transferart, Transferbreite, Transferrichtung und des Bustimings,

- die Steuerung der Dateniibertragung,

— die Steuerung des Globalbusintarfaces (Treiberschaltkreise),

- die on-line-Fehlererkennung und -meldung.
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Die Aufgaben bei der Arbeit als Bus-Slave sind:

~ die Auswertung der Globalbusadressen und -steuersignale, das Erkennen aeines 2 ugriffs auf die nigene Adresse,

— die Steuerung der Dateniibertragung in den bzw. aus dem eigenui Dualportspeicher 41,

— die Uberwachung von Zugriffsrechten,

~ die on-line-Fehlererkennung und -meldung.

Dariiber hinaus besteht eine wesentliche Aufgabe der Globalbustransfersteuerung 40 in der Synchronisation von lokalen und
globalen Zugriffen zur Buskoppeleinheit 4.

Der Dualportspaicher 41 stellt einen Pufferspeicher fir die Kommunikation zwischen zwei Prozessormodulen 3 dar. Eine
Kommunikation tiber den Globalbus 1 erfolgt prinzipiell iber den Pufferspeicher des Slave-Moduls. Dort stehen die Daten,
gegen Uberschreiben geschiitzt, fur die CPU 9 zur Verfligung. Durch das Prinzip der Zwischenspeicherung auf der
Buskoppeleinheitist eine Beeinflussung der Arbeit eines Prozessormoduls durch fehlerhafte Globalbusaktivitdten eines anderen
Prozessormoduls weitgehend ausgeschlossen. :

Die Freigabelogik 39 gewahrieistet als wesentlicher Bestandteil dererfindungsgemaRen Schaltungsanordnung die Freigabe des
Buszugriffs der CPU 9 nur bei fehlerfreier Arbeit des Prozessormoduls 3. Damit wird eine Ausbreitung von Fehlern eines
Prozessormoduls 3 iber die Buskoppeleinheit 4 auf den Globalbus 1 weitestgehend verhindert. In Verbindung mit weiteren
MaRnahmen wird damit eine Erhéhung der Fehlersicherheit auf Multiprozessorsystemebene erreicht. Die Freigabelogik 39 ist
vorzugsweise aus einem oder mehreren an den Datenleitungen des internen Busses 47 der Buskoppeleinheit angeordneten
Vergleicherbausteinen, maximal einem Registerbaustein, einer Zeitaherwachungslogik und einer Fehlerlogik aufgebaut. Ihre
Eunktion besteht darin, daBd ihr Ausgangssignal, das zur Freigabe der Globalbustransfersteuerung 40 fiihrt, nur dann aktiviert
wird, wenn eine oder mehrere Testoperationen durch Scheiben charakteristischer Daten durch uie CPU 9 Gber den Lokalbus 6
erfolgreich verlaufen sind. Dieser erfolgreiche Verlaufist einerseits durch denrichtigen Empfang der Daten, die ein PaBwa,* sein
kénnen bzw. zum Datenbustest genutzt werden und die Einhaltung des vorgegebensn Zeitregimes durch die CPU 9
gekennzeichnet. Diese Testoperationen, die als Nachweis der Arbeitsfahigkeit der CPU 9 und der Funktion des
Kompunikationsweges zwischen der CPU 9 und der Buskoppeleinheit 4 dienen, werden durch die Freigabelogik 39 iiberwacht.
Die Freigabe der Globalbustransfersteuerung 40 und damit des Globalbuszugriffs erfolgt fir eine definierte Zeit, die fir die
CPU 9 ausreichend ist, den Transfer zu beginnen. Blocktransfers werden durch erneute Freigabe fiir diese definierte Zeit hach
jedem Transfer unterstiizt, so daR je Transfer, unabhéngig davon, ob es sich um einen Einzel- oder Blocktransfer handelt, nur
eine Freigabeoperation erforderlich ist. Damit wird der zusitzliche Zeitaufwand flr die CPU 9 minimal gehalten. Fehler, die
wihrend der Freigabeoperation erkannt werden (Daten- bzw. PaBwortfehler, Nichteinhaltung der Zsitbedingungen) bzw. Fehler,
die aus versuchten Zugiifen der CPU 9 auf den Globalbus 1 ohne vorherige Freigabe resultieren, werden (iber das
nichtmaskierbare Interruptsignal des Lokalbusses 6 der CPU 9 gemeldet, die daraufhinihre entsprechende Fehlerroutine starten
kann. Eine Freigabe der Globalbustransfersteuerung 40 erfolgt nicht.

Die Riicksetzlogik 46 unterstiitzt die Initialisierung und den Anlauf des Multiprozessorsystems beim Einschalten und auf
Bedisnerforderuns Dabei existieren zwei globale Riicksetzniveaus, die durch die Globalbussignale /GENRES und /MONRES
gekennzeichnet s .nd. Das Signal /GENRES kennzeichnet das Riicksetzen des Multiprozessorsystems mit Laden und Starten der
Anwendersoftwa e iiber das Betriebssystem. Das Signal /MONRES dagegen fiihrt zu einem Ubergang aller Module des
Multiprozessorsystems in den Monitorzustand, in dem mittels entsprechender Software z.8. Testoperationen im System
méglich sind. Das Signal /GENRES wird am Globalbus 1 durch Betétigung des ersten globalen Riicksetztasters 49 und das Signal
/MONRES durch Betétigung des zweiten globalen Riicksetztasters 60 aktiviert. Sowoh! /GENRES als auch /MONRES werden auf
den Buskoppeleinheiten 4 der Prozessormodule 3 (iber das Globalbusinterface 42 empfangen und der Riicksetzlogik 46 zur
Verfiigung gestellt. In ihr wird durch eine ODER-Verkniipfung beider Signale das Riicksetzsignal /LRESET des Lokalbusses 6
gebildet. Wihrend des Systemanlaufs kann aurch die CPU 9 durch Lesen eines Registers, das ebenfalls Bestandteil der
Riicksetzlogik 46 ist, der Riicksetzzustand (GENRES oder MONRES) gelesen und damit innerhalb der Software entsprechend
verzweigt werden. Ausfille der Spannungsversorgung des Prozessormoduls 3 fiihren durch Auswertung des bei Riickkehr der
Spannung gebildeten /LRESET-Signals in der Riicksetzlogik 46 zum GENRES-Zustand fiir den Prozessormodul 3.

Anhand von Fig.4 wird die Abschaltung des Prozessormoduls 3 im Fehlerfall bzw. zum Stecken und Ziehen von Steckeinheiten
des Prozessormoduls 3 ndher erléutert.

Das Globalbusinterface 42 basteht aus mehreren, vorzugsweise bidirektional arbeitenden Treiberschaltkreisen 51,
Schalttransistoren 52, 53 einschlieBlich der zu ihrer Ansteuerung notwendigen Ansteuerschaltungen 54, 55 und logischen
AND-Gattern 56.

Die Anzahl der notwendigen Treiberschaltkreise 51 bestimmt sich aus der Zahl der zu schaltenden Globalbussignale und der
Zahl der Ein- und Ausgange der Treiberschaltkreise 51. Jedem Treiberschaltkreis £1 sind zwei Transistoren 52,53 einschlieBlich
ihrer Ansteuerschaltungen 54, 55 und ein AND-Gatter 56 zugeordnet. Dazu ist eine erste Gruppe von Ein- und Ausgéngen des
Treiberschaltkreises 51 mit den dem Treiberschaltkreis 51zugeordneten Leitungen des internen Busses 47 der Buskoppeleinheit
und eine zweite Gruppe von Ein- und Ausgéngen des Treiberschaltkreises 51 mit den entsprechenden Leitungen des
Globalbusses 1verbunden. Ein pnp-Transistor 52 ist so geschaltet, da der Emitter mit der positiven Betriebsspannung und der
Kollektor mit dem Pin fiir die Zufiihrung der positiven Betriebsspannung verbunden sind. Der Transistor 563, der vorzugsweise
ein Leistungs-MOSFET-Transistor ist, ist an seinem Source-Anschluf mit dem MasseanschluB des Treiberschzltkreises 51 und
an seinem Drain-Anschluf mit dem Massepotential verbunden. Der BasisanschluB des Transistors 52 ist iber die
Ansteuerschaltung 55 mit cem ersten Ausgang der Globalbusabschaltlogik 43 und der Gate-AnschluB des Transistors 53 ist
{iber die Ansteuerschaltung 54 mit dem zweiten Ausgang der Globalbusabschaitlogik 43 verbunden. Der dritte Ausgang der
Globalbusabschaltung 43 wird an den ersten Eingang des AND-Gatters 56 gefiihrt. Anihren zweiten Eingang wird das durch die
Globalbustransfersteuerunbg 43 gebildete Freigabesignal fir den entsprechenden Treiberschaltkreis 51 geftihrt. Der Ausgang
der AND-Gatter 5f ist an den Freigabeeingang des Treiberschaltkreises 51 geschaltet.

Alle Stufen des Globalbusinterfaces 42 sind identisch aufgebaut, das heift, die drei Ausgangssignale der
Globalbusabschaltlogik 43 werden parallel an alle Stufen gefiihrt.

Das Globalbusinterface 42 stellt fir die Buskoppeleinhaeit 4 das Interface zwischen dem internen Bus 47 der Buskoppeleinheit
und dem Globalbus 1 dar. Im wesentlichen besteht es aus Gruppen von Treiberbausteinen 61, die in ihrer Aktivitat und Richtung
durch die Globalbustransfersteuerung 40 geschaltet werden. Das Globalbusinterface 42 bestimmt durch seine Vielzahl von
Treiberschaltkreisen 51 und die Parallelschaltung der Globalbusinterfaces 42 aller Prozessormodule 3 und sonstiger am
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Globalbus 1 angeschlossener Einheiten maBRgeblich die Zuverlassigkeit des Muitiprozessorsystems. Fehler in den
Ausgangsstufen oder in der Steuerung der Treiberschaltkreise 51 kénnen zur Stérung des Globalbusses 1und damit zum Ausfall
der Kommunikation im Multiprozessorsystem flhren, Dariiber hinaus bestimmt die Gestaltung des Globalbusinterfaces 42
entscheidend die Eigenschaft des Multiprozessorsystems, defekte Steckeinheiten oder Prozessormodule 3 durch Austausch
on-line, also wihrend des Betriebes ohne Beeinflussung der Arbeit des restlichen, fehlerfreien Systems zu reparieren.

Im Rahmen der erfindungsgemiBen Schaltungsanordnung werden dazu mittels der Globalbusabschaltlogik 43 Gber
entsprechende Schaltelemente, vorzugswaeise Transistoren, die Masseverbindung und die positive
Betriebsspannungszufiihrung jedes einzelnen Treiberschaltkreises 51 ununtarbrachen und die Freiqabeeingénge der
Treiberschaitkreise 51 iiber entsprechende Logikgatter inaktiv geschaltet. Durch die Globalbusabschaltlogik 43 wird die
Einhaltung eines strengen Zeitregimes in der Reihenfolge der Ab- und Zuschaltung der Steuersignalsignale fur die Transistoren
bzw. Logikgatter garantiert. Beim Abschalten der Treiberschaltkreise 51 ist folgende Reihenfolge notwendig:

— Inaktivschalten der Freigabesingédnge,

~ Abschalten der Zufiihrungen fiir die positve Betriebsspannung,

— Abschalten der Zufiihrungen fir das Massepotential.

Das Zuschalten geschieht wie folgt:

— Zuschalten der Zufiihrungen fiir das Massepotential,

— Zuschalten der Zufiihrungen fir die positive Ratriebsspannung,

— Aktivscnalten der Freigabeeingénge.

Das Ab- bzw. Zuschalten der Treiberschaltkreise 51 das Globalbusinterfaces 42 vom bzw. an den Globalbus 1 Uber die
Globalbusabschalt'ogik 43 geschieht einerseits iiber das ISO-Signal des Lokalbusses 6 und andererseits Gber den auf der
Buskappelainheit 4 angeordneten Isolationsschalter 45. Die Aktivierung des ISO-Signals durch die CPU 9 baw. die auf der
Prozessor-Steckeinheit 5 angeordieten Uberwachungsschaltungen |st eine sofortige Isolatiu der Buskoppeleinheit 4 vom
Globalbus 1 aus. Durch den Pull-up-Widerstand 48 auf der Buskoppeieinheit 4 wird garantiert, da’ diese Funktion auch bei
fehlénder Prozessor-Steckeinheit 5 gewahrleistet ist. Die Zuschaltung an den Globalbus 1 erfolgt aurch Racknahme des
150-Signals in Abhangigkeit von der Stellung des Isuiationsschalters 45.

Mit dem Isolationsschalter 45 kann unabhingig vom Zustand des ISO-Signals eine sofortige manuelle Isolation des
Globalbusinterfaces 42 ausgel3st und auch wieder aufgehoben werden. Er stellt damit eine z2usatzliche Moglichkeit der Isolation
dos Prozessormoduls 3 vor allem bai schweren Fehlern der Prozessor-Steckeinheit 6 dar.

Die Halteschaltung 44 sorgt als kamplexe Anordnung (berwiegend diskreter Bauelemente im Zusammenwirken mit der
Globalbusabschaltlogik 43 fiir definierte Potentiale an den Steuereingéngen der Schalttransistoren 52, 563 iiber die
Ansteuerschaltungen 54, 55 sowie der AND-Gatter 56 zur Abschaltung der Treiberschaltkreise 51 des Globalbusinterfaces 42.
Diese definierten Potentiale sind notwendig, um bei ausgefallener Betriehsspannung bzw. dom Ziehen und Stecken der
Buskoppeleinheit 4 die sichere Aufrechterhaltung des Abschaltzustandes der Treiberschaltkreise 51 zu garantieren, um so
Stsrungen auf dem Globalbus 1 auszuschlieRen. Die Halteschaltung 44 sorgt dafin, daB nach der Zuschaltung der
Betriebsspannung bzw. beim Stecken der Buskoppeleinheit 4 dar Iso!tionszustand fiir mindestens eine Sekunde
aufrechterhalten wird. Diese Zeit ist vor allem beim Stecken von Bedeutung. um eine sichere Kontaktierung der Steckeinheit zu
ermaglichen. Danach entscheiden der Zustand des 1SO-Signals bzw. die Stellung des Isolationsschaiters 45 der
Buskoppeleinheit 4 daritber, ab die Isolation automatisch aufgehoben wird oder nicht.

In Fig.5 ist das Diagnosebusinterface 11 gemaR Fig.2 dargestelit.

Die Diagnosebusinterface 11 auf der Prozessor-Steckeinheit & besteht aus einem tekannten seriellen Ein-/
Ausgabeschaltkreis 57 und einer erfindungsgemaRen speziellen Ansteuerschaltung. Der serielle Ein-/Ausgabeschaltkreis 57 ist
an seinem Businterface mit dem Privatbus 14 der Prozessor-Steckeinheit 5 verbunden. Der Diagnosebus 2 ist ein einfacher
multimasterfahiger serielier Bus und bestent aus zwei Leitungen. Die Datenleitung des Diagnosebusses 2 wird iber den
Diagnosebustroiber 62 an den Empfangsdateneingang des seriellen Ein-/Ausgabeschaltkreises 57 gefihri. Der
Sendedatenausgang des seriellen Ein-/Ausyabeschaltkreises 57 ist tiber den schaltbaren Diagnosebustreiber 63 ebenfalls mit
der Datenleitung des Diagnosebusses 2 verbunden. Der erste Ausgang des Dekoders 58, der an seinem Eingang mit den AdreR-
und Steuersignalleitungen des Privatbusses 14 verbunden ist, ist an den Riicksetzeingang des Flipfiops 59 und der zweite
Ausgang des Dekoders 58 an den ersten Eingang des AND-Gatters 60 und den high-aktiven Freigabeeingang des schaltbaren
Privatbustreibers 61 geschaltet. Der Ausgang des AND-Gatters 60 ist mit fem Setzeingang des Flipflops 59 verbunden. Der
negier.e Ausgang des Flipflops 59 ist mit dern low-aktiven Freigabeeingang des schaltharen Diagnosetustreibers 63, dem
Dateneingang des Diagnosebustreibers 64 und mitdem Dateneingang des schaltbaren Privatbustreibers 61 verbunden. Dessen
Datenausgang ist an eine Datenleitung des Privatbusses 14 gefiihrt. Der Datenausgang des Diagnosebustreibers 64 und der
Dateneingang des Diagnosebustreibers 65 sind mit der Leiturig fiir das Besetztsignal /DBUCY des Diagonalbusses 2 verbunden.
Der Datenausgang des Diagnosebustreibers 65 ist an den zweiten Eingang des AND-Gatters 60 geschaltet.

Das Diagnosebusinterface 11 erméglicht dem Prozassormodul 3 eine Kommunikation tiber den Diagnosebus 2 mit anderen
Prozessormodulen biw. zentralen Ressourcen bei Ausfali des Globalbusses 1 u.a. zum Zweck einer Diagnose der fehlerhaften
Komponente. Da das Diagnosebusinterface 11 Bestandteil der Prozessor-Steckeinheit 6 ist, ist die Kommunikation (iber den
Diagnosebus 2 auch bei Fehlern des Lokalbusses 1 bzw. der Buskoppelsinheit 4 maglich.

Der Diagnosebus 2 besteht aus zwei Leitungen, einer Datenleitung und einer Leitung fiir das 3esstatsignal. Die
Multimasterfahigkeit wird bei Verwendung eines universellen Ein-/Ausgabeschaltkreises 57, der diese Eigenschaft nicht
unterstitzt, durch eine einfache Zusatzlogik und Nutzung einer speziellen Programmkompor:enie etreichi. Jede Ubertragung
eines Datenblocks verlangt die vorherige Anforderung des Diagnosebusses 2 durch einen Lesezugriff auf den Dekoder 58 (iber
den Privatbus 14 mit Aktivierung des zweiten Ausgangssignals des Dekoders 58. Ist zu diesem Zeitpunkt das Basetztsignal des
Diagnosebusses 2 inaktiv, wird (ber das AND-Gatter 60 das Flipflop 59 gesetzt und das Besetztsignal iiber den zweiten
Diagnosebustreiber 64 fir den Prozessormodul 3 aktiviert. Damit wird der Diagrosebus 2 fir den Zugritf anderer
Prozessormodule gesperrt. Weiterhin wird durch das Ausgangssignal des Dekoders 59 der schaltbare Diagnosebustreibar 63
freigegeben. Gleichzeitig wird der CPU 9 auf einem Bit der Lesedaten {iber den schaitbaren Privatbustreiber 61, der durch das
zweite Ausgangssignal des Dekoders 58 wahrend des Lesezugriffs aktiviert wird, das Ergebnis der Anforderung mitgeteilt.
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Ist das Bit nicht gesetzt, kdnnen durch den Prozessormodul 3 Daten auf der Datenleitung des Diagnosebusses 2 gesendet
werden. Dazu schreibt die CPU 9 die zu sendenden Daten iiber den Privatbus 14 in den seriellen Ein-/Ausgabeschaltkreis 67, der
sie entsprechend seiner Initialisierung mit einem synchronen Protokoll (ohne Ubertragung des Taktes) mit CRC-Bildung sendet.
Gleichzeitig werden die Daten tiber den ersten Diagnossbustreiber 62 durch den seriellen Ein-/Ausgabebaustein 57 empfangen.
Die CPU 9 vergleicht die gasendeten mit den empfangenen Daten. Die Notwendigkeit des Empfangs und des Vergleichs der
eigenen gesendeten Daten resultiert aus der Tatsache, da durch das einfache Funktionsprinzip der Vergabe des
Diagnosebusses 2 wihrend eines sehr kleinen Zeitfensters eine gleichzeitige Vergabe an zwei oder mehr Prozessormudule nicht
ausgeschlossen werden kann. In diesem Fall kommit es zur Kollision auf dem Diagnosebus 2, die durch Kontrolle der Daten
erkannt wird. Daraufhin wird durch alle aktiven Module der Transfer abgebrochen. Nach Abbruch bzw. Beendigung des Transfers
durch den seriellen Ein-/Ausgabebaustein 57 muB durch die CPU 9 der Diagnosebus 2 wieder freigegeben werden. Dazu wird
durch einen Schreibbefehl der CPU 9 iiber den Privatbus der Dekoder 58 adressiert und sein erstes Ausgangssignal aktiviert.
Dadurch wird das Flipflop 59 zuriickgesetzt, der schaltbare Diagnosebustreiber 63 gesperrt und das Besetatsignal des
Diagnosebusses 2 iiber den zweiten Diagnosebustreiber 64 inaktiv geschaltet.

Wenn wihrend der Anforderung der Diagnosebus 2 als besetzt erkannt wurde bzw. ein Transfer infolge einer Kollision
abgebrochen werden mufte, wird eine erneute Anforderung des Diangosebusses erforderlich. Um die Wabhrscheinlichkeit
erneuter Kollisionen zu vermindern, wird die Anforderung erst nach einer fiir jeden Prozessormodul unterschiedlichen Wartezeit
ausgeldst. Zur eindeutigen Unterscheidung der Wartezeiten wird zu ihrer Berechnung die fiir jeden Steckplatz des
Multiprozessorsystems in der Riickverdrahtung fest verschaltete geografische Steckplatzadresse verwendet. Diese Adresse ist
fiir die CPU 9 Uiber ein Register lesbar.

Durch den seriellen Ein-/Ausgabebaustein 57 wird so' vohl die Adressierung einzelner Prozessormodule als auch mehrerer in
belizbiger Kombination unterstitzt.

Zusammeniassend betrachtet, basiert das Grundkonzept der erfindungsgemaBen Losung auf dem Zusammenwirken aller
Komponenten des Prozessormaduls 3 unter Einbeziehung des Globalbusses 1 zur automatischen Fehlererkennung, -diagnose
und lsolation im Fehlerfall. Es erlaubt, die Ausbreitung erkannter und eindeutig bis auf den Prozessormodul 3 diagnostizierter
Fehler auf den Globalbus 1 zu verhindern. Die Gestaltung von Gobalbusabschaltlogik 43 und Globalbusinterface 42 unterstitat
die elektrische Isolation des Prozessormoduls 3 urd im Zusammenwirken mit den anderen Komponenten der
erfindungsgemaRen Losung auch seine On-line-Reparierbarkeit einschlieBlich seiner Stromversorgung. On-line nicht
reparierbar ist lediglich der Globalbus 1 mit seinem BusabschluB und eventuell vorhandenen zentralen Systembestandteilen
(z.B. Bustakversorgung).

Beziiglich des Ortes ihres Auftretens und der Art und Weise der Fehlerdiagnose und -reaktion kdnnen Hardwarefehler des
Multiprozessorsystems in zwei Klassen unterteilt werden

Die erste Klasse beinhaltet Fehlr des Prozessormoduls 3, deren Erkennung ausschlieBlich mit Hard- und Softwaremltte ndes
Prozessormoduls 3 erfolgt. Damit kdnnen sie auch eindeutig dem jeweiligen Prozessormodul 3 zugeordnet werden. Neben der
Isolations- und Resetlogik 13 als Bestandteil des erfindungsgemaBen Multiprozessorsystems kénnen zur Fehlererkennung
dariiber hinaus bekannte Verfahren wie Speicherverwaltung einschlieBlich entsprechender Schutzmechanismen als auch
Schaltungen zur Fehlererkennung und -korrektur fiir Speicheranordnungen genutzt werden. Weiterhin werden durch die CPU 9
zyklisch diejenigen Komponenten getestet, die nicht durch Hardwareschaltungen (berwacht werden. Bei allen erkannten
Fehlern erfolgt die Isolation des Prozessormoduls 3 durch die Isolations- und Resetlogik 13 entweder direkt durch die Hardware
oder durch eine Anweisung der CPU 9. In diese Klasse von Fehlern werden alle Ausfille der Prozessor-Steckeinheit 5, des
Lokalbusses 6, weiterer an Lokalbus 6 angeschlossener Steckeinheiten sowie die lokalen Komponenten der Buskopg :leinheit 4
eingeardnet.

Die zweite Fehlerklasse umfaBt alle Ausfalle des Globalbusses 1 sowie der entsprechenden Interfaces einschlieBlich der
verwendeten Steuerlogiken. Fehler dieser Komponenten werden durch Uberwachung des Transfers iiber den Globalbus 1 bzw.
des Diagnosebus 2 durch spezielle Hardwaremittel erkannt. Fiir den Globalbus 1 sind das Schaltungen zur Taktiberwachung,
Parititsbitdung und -kontrolle fiir Adressen, Daten und Steuersignate, Transferstatus und -zeitiberwachung.

Auf dem Diagnosebus 2 wird die CRC-Bildung und -Kontrolle realisiert. Beim Transfer erkannte Fehler lassen keine direkten
SchluBfolgerungen auf die fehlerhafte Komponente zu, da sie auch durch einen nicht am Transfer beteiligten Prozessormodul
verursacht worden sein kénnen. Damit wird in diesem Fall eine abgestimmte globale Fehlerdiagnose erforderlich, die zur
notwendigen Kommunikation jeweils den alternativen, mit groRer Wahrscheinlichkeit funktionsfahigen Bus nutzt. Dazu wird
unter Steuerung eines Prozessormoduls 3 (Diagnosemaster) nach einem bestimmten Algorithmus die Systemkonfiguration
durch Isolation von Prozessormodulen 3 unter Nutzung der softwaregesteuerten Isolationsmaglichkeit iiber die Isolations- und
Resetlogik der Prozessormodul 3 solange verdndert, bis ein fehlerfreier Systemzustand vorhanden ist. Fehlerhafte Module
bleiber: bis zur Reparaturisoliert. Fiihrt den Algorithmus nicht 2u einem fehlerfreien Zustand, wird ein Fehler des entsprechenden
Busses angenommen.
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