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APBEITSSELINAE UBER BETRIEBSSYSTEME
W5 1968/69

A, funktioneller Aufbau von Kechensystemen
(Peischl / Hamsperger)

Vorbemerkung: Die Bezeichnungen sind zu einem grofen Teil dem
Norm-Entwurf DIN 44 300 vom August 1968 entnommen. Mitgeteilte
Zahlenangaben entsprechen hiéufig vorkommenden Werten.

l. RKeckensysteme

Line Funktionseinheit (functional unit) ist ein funktionelles
Gebilde, bestimmt durch die von ihm zu bew&ltigenden Aufgaben.

Ein Rechernsystem (date procescing system) ist eine Funktionsein-
heit zur Verarbeitung von Daten. LEin wesentlicher Bestandteil

eines kechensystems ist die Zentraleinheit (bzw. der kechner),
deren Aufbau und Arbeitsweise im folgenden Schema festgehalten ist:

g Zentraleinheit
: ' | kechenwerk | Prozessor Leitwerk |
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I'eriphere Einheiten

Dabel ist das EKechenwerk eine Funktionseinheit innerhalb eines
digitalen Rechensystems, die Rechenoperationen (arithmetische
Operationen, boolesche Verkniipfungen, Vergleichen, kunden usw.)
ausfiihrt, das Leitwerk (control unit) eine Funktionseinheit, die
die keihenfolge steuert, in der die Befehle eines Frogramms
ausgefihrt werden, der Prozessor




o

procescoer) eine Eunktionseinheit, dle lFLechenwerk und leit-
werk umfa,t, dey Zentralspeicher ein wpeicler (storage),

zu den I'rczessor ungd L/i= Werk unmittelbar Zugang haben,
cgag /A= Jerk eine funktionseinheit, die dac “bertragen

von Daten von peripheren Geriten zum tentrelspeicher ung
Umgekehrt ctevert.

Pie coben dirgestellte zentraleinheit Leift auch Linprozes -
sorsystem (cie ist ein "klassischeg" kecheneysten). Davon

unterscheiden sick cehrrrozessorsystene (multiprocessor),

tel deren die Zentraleinheit mehrere lrozescoren umfagt,
die mit eirnem Zentr-lsreicher cusanmenzrbeiten, und liehy-

rechnersystene (multicomputez syctem), tei dener melrere

Zentraleinheiten gemeinsame periphere Gerite benutzen.
Peren Zentraleinheiten kCnnen wieder Lehrpzczessorsysteme
sein.

Moderne Fechersystene sind dadurckh ausgezeicknet, dap die
einzelnen Funktioneeinheiten weltgehend autonom arbeiten,



Zertralspeicher cind durchwegs Speicpney mit hortetruktur

(word orgonized storzge). Ter Teil ces Zentralspeichers,
dessen einzelne Lypeicherzellen durch Lkaschinenadressen

(d.h.: wertweiser Zugriff vern leitwerk) aufgerufen werden

vinner, heipt fuuptspeicher (getriuchklich isct auch arbeits-
€

>iit BErginzungsspeiclker.

creicker ), jeder undere Tell b
.f

T
ot

Techrisch reglisiert ptopeicher curchwege =lg rerrit-
kerncjeicher, nr,inzungssreicher meistens ule Lussenkern-
sreicler.,

ie .uifindung einer vom ircgromm verlargten Sreicherzelle
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Fereicknet marn mit Zugriff. Tie [ykluszeit (cycle time)

it die kleinestméelicle Zeits);anne zwischer dem Heginn
cweier sufeinurderfoleender pleichartiger Zugriffe. Die
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cLodrogromm verlargte lrformuticn wus dem wpelcher ger ol

116 und in der verarbeitenden runktionseinheit verfilgbar
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iet. Uie betrigt etw. ein Trittel cer Uykluszeit.

Y neue anlagen gelten folgende giunglige Verte (Gabei:

o= 1024, die tiefgoestellten Zahlen bedeuten die Wort-

linge in Dit):
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Bei manchen anlagen tetrigt die “ortliénge der Upeiclher

eiv Vieltmches der Leschinernwortliirge. Tadurch kenn mon
eire erts)recherde leduzierun, cer Upeicherczugriffie er-
sielern. Jedoch iet dus lesen lediglich eines Naschinenwor-
ter aus der Gruppe der laschirenworte, die gerade elr Upei-
clevwort onomacter, rur unter Lenutoung dew vellen vrei-

cterwcrtes miglict., suferdem ergibt sick eine gewisse 1rob-

lemati.: die zugreliesndern Punktiongeinheiten hoben mebr
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Crganisetion zu leister.

zwischen .rveitsspeicrer ung i Lyginzungsspeicher ist ein
tlockweiser Transfer (ausgelist durch einen Befehl) moglich.
wanche Lrginzungsspeicher haben taurtsyeichercharakteri-
stik (d.h. aufrur von wpeickerzellen durch l.aschinen-
adrescern ). Befindet sich ir eirnem solchen Lr gunzungss el-
Cher ein irogrammteil von Il Worten, der J=mal durchlaufen
werden soll, so igt zu dessen dbarbeitung ein Transfer
in der arbeitsspeicher richt ndétig. Jedoch bietet ein Trans-
fer 1m allgereinen bereits fiiy jze Zeitersyarnié. velien
relich G[.1 und 6, cie IZydiuszeiten von arbeits-bzw.
Lreinzungsereicrer, wnd seien die ausfihrungszeiten eirec
Fefebls f'ir die beiden .peicher von der Grigpenordnung der
Zykluszelten. Lin Transfer kostet zwar die Zeit I e LT
iet abver denn lohnend, wenr nach dieser frobern Uhefle—

& ,"‘Erli,; c:i] t:

__GA/GE

e

noextremen call pilt GA/GL = 1/2, und cas fihrt auf jz2.
;e Lrbeltscreicher het simultan zu cen Zugriffer ven
und lectenwerk “ber dus L/ a- erk Verkehr mit reri;heren
Lirheiten. Tavei entsterende anfliktsituationen werdern
furdworemi:, iy gereistert, wcbei dss L/A-Werk Vorrang ver
den leclenwerk und dieses verrung vor dex leitwerk hat.
Lie Zykluszeit dee irbeitscieichers bestimmt also heutzu-
tage wesentlicl die lardwiregeschvwindigkeit der Zentral-
einheit. Tuler sucht men nuch Lésungen, die mittlere Zyk-

luszeit wesentlich herabzudriicken.

rel der 1Bk 360/€5 16st man dazu den trbeltssveicher vom
Zzertralsjeicher und orientiert ihn sls eirne .rt tuffersyei=-
cheﬁzum srozeseor hin. Technisch wird dies realisiert durch
eiren Iiodenspeicher wit den Daten: 16=32K "orte, ~ 200

neec Fykluszeit,rleO msec Zugriffszeit. Der Prozessor ver-
kehrt hauptsidchlich mit diesem Pufferspeicher.

~& wird ein nicit notwendig zusammenhangender Teil T von
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orelicherworten zus dem Zentralspeicher zls D' in den ruf-
ferspeicher hineindupliziert. iit diesem Duplikat I’ kann
nun dexr srozessor cchneller arbeiten., Verianderungen in

D? werden nach T zurickdupliziert. Zeitliche Vorteile er-
geben eich alsc, wenn innerhaldb ven D' hauptsicilich ge-
lesen wird. Wird jedoch haurtséchlich geschrietven, so kion-
nen wegen der notwendigen nach D duplizierten fnderungen
ven D7 zeitliche Stockungen eintreten.

Benctigt der frozessor ein Wort aus dem Zentralspeicher,

des nocn nicht durch Tuplizieren im Fufferspeicher steht, so
€0 wird ein dieses Wort umgebendes Gebiet in den Iuffer-
sitelcher nineindupliziert. Wird eine Information auf eine
wtelle abgespeichert, die nicht im Fufferspeicher steht,

8¢ wird sie nur in den Zentralspeicher geschrieben.

Diese Upeicherteilung hat die gleiche Wirkung wie eirf aus
einew Irozessor und einem Zentralspeicher mit 0.3-C.4 usec

Zykluszeit bestehende runktionseinheit.

Line ardere LOglichkeit ist die Aufteilung des Zentral-
srelchere in unabhingige lkinzelspeicher (lioduln) gleicher
Grlye. In der Pechenanlage Univac 1106 bleibt dabei die
..Gressierung fortloufend: l.wodul: O bis M-1, 2.Modul:

I tie 21-1, usw. Vom Betriebssystem kinnen dabei zur Ver-
meidung von ronfliktsituationen Datensatz und Irogramm
in verschiedenen Dlicken untergebracht werden.

Pie meisten Hersteller benutzen jedoch eine verschrénkte
sdrescierung, etwa f r den rall von 4 Xoduln:
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rn gelangt in diesenm rall be-

L ersten lodul. Entsprechend

T - .
en konkurierender zugrei-

le Wirkung einer sclchen
inkeit mit 2 lloduln s=cll um etwa 407 /0 besser
norimelen Zentralsreicher. Eine weltere

in insgesamt 4 Loduln scll eine weitere Ver-

‘ . s Y L I S
vesserung der Yirkung um 0-20%/0 bringen.




erifolge der Aus-—
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liese sunktionseinhelt cteuerti die k
fﬁhrung jer “efelle eines Irogramms. Cazu nilssen die Be-
fehle hehclt, entschliisselt ("'technische Weichenstellung"

e?lsauafjhrung), cegebenentalls medifiziert
und die fir ihre ausfithrurg erfcerderlichen Lignale ge-
reben werdeli.

in

U dieses wméglichst kurzer Zeit zu erledigen, wird in

I

viormsalen snlagen ein Fefehl ir getrennte :hasen zerlegt
Die Refekle wercen in Uberlappgter form durchgeiihrt, dk.
wernr. ein Yefehl siclh bei der ~barteitung in Fhase 1 be-
findet, so ict der vorargehende lefehl in einer llase
>i, der nachfclgende in einer ihase <i. laveil nuy fol=-
gende Forderuny erfillt wercen: die lUberlappte ausfh-
rung einer Pefehlsfolge coll denselbten nffext bringen

wie die nicht Ulbterlappte susf{ihrung.

Schwierigkeitern erpeten sich etwa, wenn ein in die erscten
thasen eintretender oprungbeiehl in Abhéngigkedt vern elnen
techenwerkesregister durchgefihrt werden scll , wobel di

ir sputeren rhasen sich befindlichern Tefelle dieses Kechen-

wer ksregister noch verinrderrn. In sclchen rillen nu, ein

rachfelgender tefenl, zu descen ausfiinrung vorarngehende

Belel eret velis:ndilg abgearbelitet sein milssen, zZu-

rle
ribchet zurlckgehaltern werdern.

Tie dudurch entestelbende Tloc-lerurigszelt kann mitunter

durch lrogravnierungsmapnahmen beeintlupt wercern: Sel et-
W& .Y él bree eine Befehlefolge derurt, dap el lverlapp=-

ter huaf‘krunz der “elernl ¢2 blocki

(’D

£ v oundé &, ac.e.
1 f 1 ©
vey tguschbar sind. Tann hat die lZefeclsfo lhw eeOq Y 62.

ok
gen gleicnen Lffewt, finrt svey zu einer Verkiruzung der

Hlocxkierungszeit,

riiy ein Neormelprogramm cind im Gegensotz zun Detriebss
stem nur Zefehle aus einer Tellmenge der Befehlsworte er-
loubt: es arteitet im slove moede. Tie Tenutzung aller DBe-
felle ist nur im muster mode miglick. Ter (Ubergang vom
slave moce zum maoter node Kunrn durch sansprung elner Hard-

i

wureadresse gescchehen,



4. Ldrecsiler urggriecrarrnlssmer

s kann nctig werden, ein 1rogranmm aus den Zentrzlspeicher in
einen pheripheren opeicher zu verlagern und zu einem spiterer
seltpunkt wieder in einen anderen Zereich dee Zentrulsrpeichers
zurlckzubringen., Datel mlscen die Adressenteile der Befehls-—
worte, vwowelt cie sich auf VWorte des lrogramms teziehen, um die
eingetretene verschiebung geindert werder. Dadurch verlingert

sicl der gesamte Transportvorgung.
it

U krnung vermieden werden: Die Worte eines Irtogramms werden

ilfe eines Easisregisters kaenn die programmierte idrescern-—

ot

ven hull an numeriert. Die Adressenteile in dern Tefehlsworten
gelten fiir diese lumerierung (relative /idrescierung). Beim la-
den eines Irogramms wird die iAdressierung nicht geéndert, je-
deoch wird die absolute Anfangsadresce des lrograums vow Arbeits-
syeicher - sie sel b - in das Pasisregister gebracht. Rel der
Pefelhlsverarteitung bildet das leitwerk aus einer relativen
Adresse o cle effektive llaschinenadresse a+b.

se
Die Vorgehereweise lipt cicr verfeinern zum Verfahren der ia-
cinierung . Das irogrumm verwendet virtuelle Adrescen, beginnend

5
. \ . 0 O . . . . R
mit 0, endend etwa nmit 2" As10 ne wird unterteilt in Geiten

. .O , I , 10
vernstanter Wertanzahl {(Atlac: 27 Worte zu 48 bite, T 440:27

Jorte zu 4& Bits). Die weitennummer einer virtuellen Adresse

1

ist aus ihrer Tualdarstelluns ersichtli

o
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T
tennummer Wortrummer

in der Jeite

-y 5 LR Mo
& L/t Lelten 250 Worte
N DT e, J

Léu L
2 virtuelle Adrecscen

cramm oder einen Datensatz venutzten virtuellien
8

o veschafien sein, da leere Seiten entstelen
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urnterteilt,

gerau cire ableuf des

ein Tell seiner Leilt und der Datern in verschiedenen
des Arteltsspeichers abgecspeicrert., Im Adressented

dabel die unverirnderten virtuellen

Lur suswertung einer virtuellen Adresse nuy

tenriummer durch die aktuelle racheln

die erferderlicle arveltsspeicheradresce zu erhszslten.
zlp ist dazu eine Tatelle erferderlich, die Leiten -
nunmern vercindet. Dabeil sind zwel Arten nitglich:

— - - .

i i i

| Tatellenars, | Jf"ﬁ??ewwewrg

Poeltennr., { fmc“cln*. ; (welten-rachel-

| L e ] '

"wachelnr. toeitenny. % {Kachel=-veiten-

piese Tabellen kinnen vollstindig bveziglich der Argun
Parn sind sie ven konstanter r.,oe, sle Ldnnen

linge k ser werden, wenn in ihrnen rnur die Yeiten fe
] 9

liry
di

werdern, e im Arbeitcspeicher steren, etwa im all der
rachel-Tavelle (Jetzt praktisch identiesch mit den

velte

7 N
(o)
: i s
el vellstindizen Tabellen btietet sicrh die Feldarstellung

vel denen Indizes ente lternebmer,

der weiten-Tatvelles
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velten-



oder bhel der kacheltabellie

(y) seitennr.

-
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Sterern diese Tabellern im iArbeitsspeicher, so cind bel der Aus-

wertung jeder virtuellen Adresce Zugriffe i Arbeitcspeliclher

Me

3
\

erforderlich. tei den Varianter (a) und () muy dabei die Ta-
belle unter Umstinden sanz durcheucht werden, bel (y) ceniigt
ein einziger Upeiclerzugriff, jedoch erfcrdert diese Varilante
die langsten Tavellen.

:

zutupe ist eire hombination aus (o) und (y) gebriuchlich,

("‘

9

wobel wmarn jedoeh fur (a) einen Assoziativspeicher (asscciative

storage) benutzt, der in der hLegel aus 4 tis 16 hegistern besteht,

Das ist eirn (technisch sehr sufwendiger und darum sehr teugrer)

N

Jreicher, descen Zeller durch angabe elnes lelles ihres Inkalts

-

. e
avfrufbor

3 miicsern dazu niclt wie bel einen normalen

sreicher zur suffindung einec wortes die Inhaltefstmtlicher Lel-

lern abpelesen und au,erhalb des Lpeichers verglicren werden,
e

sonderr. dieser Ver leict ceschiert simultan in allen Zellen

aselbst.

1 Assoviativspeicher werden Uunmern der am hiufigsten be=-

wtotern Jeditern uxte?w@brackt. Cur Adrecoenncodifikaticon einer

virtuellern .adresce wiro gurichst in aseczativs pejchex reprify,

A

L : s oM C Lz
oL oer die .ugchurt;c viv¥elle Ueditennummer enthédlt: wenn Jja,

o0 kann die :.od ey oglelc Jvorgenommen»wcrden, wernrn nein,

ifi
so wird erct i: der iyicreltovelle (y) rachgeschlagen., Ist die

seguchte Ueite dort vermerkt,sc wird ihre lummer ale die der
Jingster obelte ia der ussoriativspelcher gebracht, wihrend die

cnommen wird. Dieser Alterurge-

der altesten oeile leraus
v 4

Jiu.xlu er

[eF

mechanismus karrn so wodifisiert werdern, daf eine aufgerufene



- 11 -

Jeite, deren Nummer schon im Assoziativspeicher steht, danach

als jlngste Jeite genommen wird:

Nr., der #ltesten Seite

N

‘Modifikation

)

Nr. der jlingsten Seite

1

H

¥

H

i

I

H N
e e L

Wenn beim Nachschlag in der Kacheltabelle (y) festgestellt wird,
daf eine bendtigte Seite sich nicht im Arbeitsspeicher befin-
det, so wird ein Organisationsprogramm, das Betriebssystem,
gestartet, daf fir den Transfer dieser Seite aus dem peripheren
Speicher in eine freie Kachel des Arbeitsspeichers sorgt, den
entsprechenden Eintrag in die Kacheltabelle (y) vornimmt und
danach die Fortsetzung des unterbrochenen Programms bewirkt.
Ersetzungsprozess und Laden der Assoziativregister geschieht
hardewarenifig,

Wenn alle Kacheln im Arbeitsspeicher besetzt sind und eine neue
selte angefordert wird, so muf eine veltenverdréngung durchge-
fihrt werden: die Seite, die am léngsten unbenutzt im Arbeits-
speicher steht, wird in den peripheren Speicher zurlckgespei=-
chert, uhd an ihre Stelle tritt eine neue Seite. Um das Alter
einer Seite festzustellen, enthalten die Iintragungen in der
Kacheltabelle ein Benutzungsbit, das bei der hardewareméfigen
Tabellenbenutzung im Zeitpunkt des Nachladens gesetzt wirdugtm
Betriebssystem in etwa gleichen Zeitabstinden ausgewertet und
gelcscht wird.

Eine Verfeinerung der l'aginierung ist die Jegmentierung: mehre-

re Seiten, etwa 26 = 64, werden zu einem Segment zusammengefafpt.
vegmentnummer, Seitennummer im Segment, Wortnummer in der Sei-
te sind wieder aus der Dualdarstellung der virtuellem Adresse
ersichtlich:
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i
i
Lot Lk
"»...m‘.~n_~>.”.._vf~.,. B ST T T S, NS g

“—. A .
32 Segmente 64 Ueiten pro 512 Worte pro
vegment veite
5. S —
2048 virtuelle Seiten ‘
| o B s :
220 virtuelle Adressen

Iir jedes Segment existiert eine Kacheltabelle (y). Bei iufruf
einer virtuellen Adresse wird zunichst gepriift, ob deren vir-
tuelle Jeitennummer im Assoziativspeicher steht. Wenn nicht,

£0 wird einer weiteren Tabelle der Art (y) auf die zum Segment
gehcrigen Kacheltabelle verwiesen, in der anschliefend zugegriffen
wird. Die einzelnen Kacheltabellen sind jetzt erheblich kilrzer
als die Kacheltabelle bei der normalen Yaginierung.

TiiesesVerfahren bietet sich besonders an fir die simultane Be-
arbeitung mehrerer Programme, die sich nur Uber einige Uegmente
erstrecken.

Bei der kechenanlage GE 645 wird der Begriff der Segmentierung
in einem modifizierten Sinn verwendet (siehe Vortrag iiber WMUL=-
TICS).

5. Eingriffe

Gewisse Ereignisse werden von Funktionseinheiten an das Leit=-
werk signalisiert. Beispiele fiir solche Erreignisse sind etwa:

von der Hardware erkannte Hardwarefehler,

Anforderung von Seiten, die sich nicht im Arbeitsspei-
cher befinden,

Lin/Ausgabewiinsche von aufen,

Ffenler in der leripherie,

Beendigung von kin/Ausgabevorgingen, die simultan zur
Arbeit des Prozessors durchgefilhrt werden,



Die darauf erfolgenden Signale miissen sofort verarbeitet werden.
Tesib muf durch einen Eingriff (interrupt) in die Befellssteue-
rung das gerade laufende Frogramm unterbrochen werden. Das ge-
schieht auf folgende Weise:

Im Leitwerk wird dafiir gesorgt, daf keine weiteren Befehle des
laufenden Frogrammes mehr zur Ausfihrung gelangen. Die in der
ausfithrung tefindlichen Befehle werden im allgemeinen noch ab-
gearbeitet. Dann geschieht ein Sprung zu einer fest vereinbarten
Adresse im Arbeitsspeicher, wo sich ein spezielles Eingriffs-
rrogramm befinden muf, das die durch das Eingriffssignal gefor-
derten Cperationen durchfiihrt.

Pie Anfangstiétigkeit dec Eingriffsprogramms, die mSglichst kurz
sein soll, besteht aus einer Sperrung gegen weitere Eingriffe,
die zuriickgestellt werden, und im ketten der Hegister des lau-
fenden Programms. Die Anfangstidtigkeit endet mit der Aufhebung
der Dirngriffssperre., inschliefend arbeitet das Eingriffsprogramm
wie ein normales Programm, in das also auch Eingriffe geschehen

kinnen,

Wird ein unterbrochenes Irogramm wieder fortgesetzt, so liauft
es ohne Nebeneffekte weiter.

Fir gleichzeitiges Eintreffen mehrerer Signale ist hardware-
mépig eine Prioritét festgelegt.

6. Das E/A-Werk

Das E/A-Werk arbeitet simultan mit dem Frozessor (Farallelver-
arbeitung): das Leitwerk initiiert eine Ein/Ausgabetitigkeit
9

die anschliefend autonom vom E/A-Werk durchgefiihrt wird. Eine

Ein/Ausgabetiitigkeit besteht im allgemeinen aus der Ubertragung
von Wortbldcken. Das Ende eines E/A-Vergangs wird dem Leitwerk

durch ein Eingriffssignal angezeigt.

it den peripheren Geréten verkehrt das Leitwerk iiber Kaniile.

An einem Kanal kinnen mehrere Gerite angeschlossen sein, jedoch
kann jeweils nur von bzw. zu einem Gerit Ubertragen werden. Ver-
schiedene Kaniéle kdnnen simultan arbeiten.

Die Ubertragung in den Kanilen erfelgt zeichenweise.



Bei langsumen Kandlen (bis zu 50000Z/sec) wird jedes Zeichen
einzeln dem Zentralspeicher ilibergeben bzw. dort abgekolt. Fiir
Jedes lbertragene Zeichen ist also ein Zugriff zum Zentralsypei-
cher erforderlich. Bei schnellen Kandlen verkehrt das E/A-Werk
wortweise mit dem Zentralspeicher: bei der Eingabe setzt es an-
kommende Zeichen zu einem Wort zusammen, bei der Ausgabe zerlegt

es ein Wort in seine Zeichen.

Die weitgelend autonome Arbeit des L/A-Werks schlieft ein, dap
es bel der Eingabe eines Blockes vorgegebener Linge gleichzei-
tig eine Z&hlung und Hochschaltung der Adrescen fir die vorge-
sehenen OSpeichnerpléitze vorninmt.

Line Jonderform der Kanile stellt der liultiplexkanal dar. Alle
angeschloscenen peripkeren Gerite kdnnen auf langsamen Unter-
kantlen simultan Zeichen iibertragen, die durch zeitliche Ver-
schachtelung zum Zentralspeicher umgesetzt werden. Zu Unterschei-
dungszwecken wird dabei einem ankommenden Zeichen die Nummer

des betreffenden Unterkanals hinzugefiihgt. Analog wird bvei der

7

Ausgabe von Zeichen verfahren.

Fir die maximalen Ubertragungskapazitiiten der von den llerstellern
. . L
angebotenen Geréte gelten etwa die fogenden Werte:

langsame Kanile 20-50 ¥
Standardkaniile 500-800 K Z/sec
llochleistungskandle 1.5-5 M



7. ieriphere Upeicher

1

SUr viele rrebl

ieme let der Zentralspeicher einec recleng-

SR
2
W

tems nicht ausreichend. Tatensitze und rrogremmteile

w

miissen daher auf zugitzlichen perivheren wpeichern abge-
P

gieichkert und bei Redsrs gelesen werder. auch geht man
imzer mehry duzu “ber, Daten iiber lange Zeiten (Vochen,
wonate) im lechernsystem zu halten: 'vermanente Datenhal-
tung". reriphere Lpeicher zrbeiten nur mit dem Zertralspei-
cher zusamnen. Tirekter Tatenaustazusch zwischen perigheren
ﬁpeichey wird derzeit aus technisclen Griinden nieckt durch-

getiinrt.,

teriphere Upeicher haben 'or‘- oder Blockstruktur. Weiter
interessieren foern Kapazitit uncd Zugriffszeit sucnh Zugriffs-

art und Jbertragungsgeschwindjgkeit.

Die Zugriffszeit ist in diesem Zusanmenhang erklirt als
dlie Zeltspanre zwischen der Anforderung einer Informatior
und dem Eeginn der Jbertragune.

Bel der Zugriffesart unterscheidet man zwei Grenztillle:

a) hundomzugriff (random access) liegt vor, wenn die Zeit
eines Zugriffs fir alle wpeicherplitze etwa gleich ist,
genauver, wenn die Zeit eines Zugriffe vom voerangehen-
den Zugriff (im statistischen Sinn) labhingig ist ( ein
Heieplel ist der Kernsypeicher).

b) Beirm sequentiellen cugriff ict die Zeit eines Zugriffs
Vo vrrangehenden Zugriff abhingig. Lie wird bestimmt

durch den "abstand" der zu vbertragenden Iiten im Jpei-

cher (ein Eeispiel ist der spiter behandelte lLagnet-
burdspeicher).

el guantitutiven nnbaben “ur Kapazitist und Ubertragungs-
geschwindigkeit wird nac 1 «wllgemeiner Geptlogenheit die
minheit "Zeichen" {(Z) benutzt. Dac verursacht eine gewiss

. . . ~N . . P o Ty
Unbestimmtheit: 17 £ je nach llersteller 6 Rit cder © Hit

)

1 Eyte.

Ter Trcmmelspeicher ist eine it einer mogrnetisierburen
ct

lcnt versehene rotiererde “rommel, Auf dieser Lchicht

.. . . . . . 16 N
finden in Spurern, die J€ bls zu 27z 65 000 Bits sufreh-



nen konnern, etwa 4~106 Zeichen Platz (also ~500 Spuren). Ei-

ner wesentlichen vteigerung dieser Kapazitdt sind technische

Grenzen gesetzt. Fir Jede Spur existiert ein lese- und Schreib-

kopf.

Die Speicherung eines Wortes von N Bits kann verschieden ge-

schehen:

a) parallel: die N Bits liegen zuf N Spuren derart, daf sie
gleichzeitipg die Lese/Schreibkbpfe Peéssieren,

b) seriell: die I Bits liegen kintereinander auf einer Spur,

c) in einer liischung aus a), b): ein Wort wird aufgeteilt in

+

Wortteile gleicher Lange, wobei die Bits eines Wortteils paralle]
uncd die Teile seriell gespeichert werden.

ovpelcherung und Adressierung geschieht vielfach tlockweise

tei konstanten Blockléngen von 12€-256 Worten. In Binzelfdl-

len wird wortweise adressiert. Yeirn Ubertragen konsekutiver

BlCcke, die sich iiber mehrere Spuren eretrecken, erfolgt eine

autonatische Spurumschaltung.

Der Erwartungswert der Zugriffszeit ist durch die halbe Um-
drehungszeit der Trommel gegeben und liegt bei 4-20 msec

(-

‘r die Ferm: 2rigec, jedoch £eringere Bitdichte).

. - A . . &) .
Die ubertragungsgesckw1nc1gke1t tetrigt etwa 10 Z/sec. Sie

kemmt damit an die Ubertragungskapazitit des E/A-Werks her-

an.,

Kanche Trommelkonstruktionen erlaubtern eine Abfrage des Trom-

melwinkels. Dann kann von Betriebssysten btei mehreren {ber-

tragungsbefehlen guniéchst der mit der kleinsten Zugriffs-—
£ [S &

’

zelt gewihlt werden.,

Der Flattensypeicher ist in seiner Funktion dem Trommelspei-
P

cher &hnlich. Gegenliber diesem erlaubt er eine griofere Kapu-

zitét, fr die man Jedoch auch eine grérere Zugriffszeit in

Kauf nehmen muf,

Auf einer rotierenden Achse sind etwa 4-24 I'latten fest oder

marnuell auswechselbsar angeordnet. Die Seiten der Platten sind

mit einer magnetisierbaren Schicht bedeckt. iuf diesen ochich-

ten ist die Information in konzentrischen Spuren gespeichert,

Schreiben und Lesen erfolgt iiber entsprechende Kopfe.

In einer Ausflbrungsart hat dazu Jede Spur jeder Platte ei-



nen eigenen lLese/Schreibkopf. Tie Kopfe sind fest auf starren
armen angeordrnet. Jede Flattenseite wird von einem Arm bedient.,
kin FPlattenspeicher dieser Art hat die Zugriffscharakteri-
stik eines Trommelepeichers.
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beweglich
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Bei der im weiteren betraclteten Ausfihrungsart ist eine FPlat-
tenseite in 3-6 konzentrische Zonen aufgeteilt. Pir jede
Ilattenseite existiert ein irm, auf dem pro Zone eine Grupre
von Lese/Schreibképfen derart angeordnet ist, daf beim Ver-
riicken des Armee in radialer Fichtung alle Spuren einer Plat-
tenseite genau einmal erfaft werden (das Prinzip ist aus der
vkizze ersichtlich).

Achse Kopfgruppen
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Uber eine Kopfgrupre werden Informationen parallel iibertragen.
Funktionell fir die Auswirkung kann man eine solche Kopfgrup-
pe ales einen gemeinsamen lese/Gehreibkorf und die von ihr
bedienten Spuren als eine gemeinsame Spur auffassen (auf der
seriell gespeichert wird). Dieser Auffassung wird im weite-
ren gefolgt.

LIie Arme sind nur gemeinsam verrickbar.

vpeickerung und Adressierung geschieht in konstanten RBlocken
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Dadurcl werden die Zonen ir Segmernte ein-
(e

veteilt, deren sanzalhl pro 7cne mit der Abstand der Zone vor

der s~chee whehet. Fel drei Zonen gilt etwa:

12 inneren
20 negmente in der mittleren Zone.
30 Zuferen

Zur Aulfindung eines gespeicherten Plockes sind vier angaben

exicorderlich:

(O

zu 256,

armposition (kis
(bei fortlaufender Numerierung),

tlattenseite (
Zone,
egrent.
Piese Anguben lassen sich nicht {wie tei der Tagirierung)
Iy die mitgeteilten Verte mit einer Finarecressierunys zusammen-—
fassen, Jedcch lassen sich die Angaben fiiy Zone und CEEMETI=
te zu einer Blockrumnmer zussmrenfassen, etwa: vegment O der
iittleren Zone £ Llock 12. Iiese blocknumerierung kann beim
.terparg zu einer anderen flatterseite fortgesetzt werden,
wobel die Adressierung sich vereinfacht, wenn die Anzahl der

vegmente auf einer Tlattenseite eine Zweierpotenz ist.

sul diese Ellcke lassen sich in ichturg ihrer fortgecsetzten

lumerieruny kensekutive Viortbléceke mit einer festen Armstel-
rugen: sie cteren auf Uyuren, die sich als scknitte

(mit der Trehachse als Zylinderaphse) mit den

ergeten. Lrst wenn diese Zylinder (deren in-

Zonerizahl ‘‘bereinstimmt) begetzt eind, Luf zu

einer rneuen Aruposition ibergegangen werden.

Le . egunte Lugriffszeit setzt sich zusammen sus der jositio-
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centivergtellung ritgeteilte arngsten (L£iy Fandle
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um Fetrieb eines Lardopelichers periiger die Zefehle

(cer lese/Uckreibkopf stekt vor eirer Fefellss silibrung iver
e

elrey (ui‘v'*tu“{slﬁckejz "lTlez nicletern Flock", "uchreibe

[t i
|

ind Loprnetstreifer gind Tatertriver, die in no-

ruell cugwecheelonyer apuziren gelagert wercern., auf anforde-
Ture wire eirn einzelrer Lovgretetryeifen tow. eire einzelne
sgretaurte wu elrer E@se/pcéTfibvmrzichtUh; tzuxspmrljert.
Dleser Vorpowng vectiunt wegertlich die nmittlere yu ritfeve it

"
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von U.osec. Dile raparitit diecer Tatentriger o . cgt bei 107

g werden eingise weltere periphere Geriite nulpcumillt,

ie lockrurten zihlen zu den gebrivuchlicleten Deterntrigern

im Verkebr mit kechere etemer. Turch Scortierer und liicchen

der Aoriten wounn die heihenfclge von Daten geindert werden.
~ul einer lochksrte firden in upalten £0 Zeichen llatz.

e.rer Geschwindigkeit
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y dus legen ..t einer Geschwindigkeit von

etwa 12 durternysec (aleo 1200 Z/sec). Litunter wird zeilen-

Ver lochstreifen 1.t edn weiterey wichtiger Taotentriyer. Auf

\

il finden 5,8 odery in cveltenern fillen € Yaniile [1stz. Tas
}

starzen geschieht mechirnisch mit 150 Z/sec. el plotc- oder

)

dieletriccher . Ytastuny cind mit Heibungsantrieb lecege—
[o¥a

scrwindigzeiten bie zu 2000 7/sec erreicrbar. Um bei Starte-

upo;~}efrirh eire Zeretlrunge dec Icchstreifens zu verhindern,



Cuzu jedocr ein rufferecpeicher iy etwa 100 Zeichern erfor-
derlich. Aus diesem holt dac L/A- Verk die szelchen, wihrend
unathingly davon doe lesegerit versucht, den itufiersypeicher
celfillt zu halten. llach dessen jeweiligen Inhalt kunn der

N

bgetremst cder beschleunipgt wercen.
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iy uchnelldrucker geben die Hersteller leistungen von 12C0-

1300 Zeilen/sec an. Diese Werte werden nur beim Aucsdruck nu-
merischer Zelchen erreicht. Beim ~usdruck telleviger Zeichen

. Oy .
darf man etwa 757 /0 der angegebenen leictung erwartern.

an ein lechensysten kinnen sogenannte Ferutzerstationen (user

terminal) angeschlossen gein. “ine Terutzerstation ist eine
runkticneeinkeit innerralbt eires Kechensysterie, mit deren I'il-
fe einen lenutzer der direkte Informationssustausch, oft iUber
£yCrere bkntfernunger, mit dem EKechensysten méglich dist. Line
fenutzerstation kann beispielsweise zue einem Schrnelldrucker

urd elnem lochkartenleser oder etwa aus einen Fildeicktgerit

e

testehen, Tde einfazclste und gebriluchlichete Denutzerstation

iet ein Fernsclreiber.

Ter (lotter ist ein Gerit zur zeichnerischen DNa stellung von

Lecknerduten. In einer gebriuchlicher. A sfikrungsart liuft

eine lajlervann iiver eine Trommel (marche Gerite benutzer

a:ch einen Zeichentisch). Digitale fefehle steuern zwel Lchritte
wetoren, von denen der eine die Irehuryg der Trommel, der an-

dere die ceitliche Eewegung dee Jchreibetiftes bewirkt. Tessen

relative Dewegung wur azpieri{licche cetzt sich sus Einvel-
gchritten zusammen (feste cder umstellltare vehrittlingen in
anchigerrichtungen etwa 0.06-0.2mm) .

-

Zel Geriten nit © Urundschritten sind folgende LCglichkeiten

segseven: |

ra Tiem et )T I B e E R T A T S B} (P NI HEP PR S A .
X: Derelhl in x-bichtung (seitlicle verschiebung dec Utifrtec),



N 2L T
dec Schreib-

tec, 1t clesgen Llementzrechritten Wirrer FYurven und DY e
bole cetdl wihrlrcarer a,ctab dargectellt werdcder,

tlotter kirner incsbecondere "off line" und "on line" tetrie-

silesichitgerit dient der optiscler kin- und Aug, arte von

<4

Infermationen in Verkehr wit einer Zentruleinheit. Tey prin-

wigielle aufbsu iegt durch folgendes Uclrena fegeben:
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P Vektor- )
!
i ceneraztor | e e
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einheit
z i {
‘nocer Jinzelgecinhedt werdern sufl den Tildechirm einer Kathoe

denstranlrihre uyubcle, d.b. Fuchestuben,

{fiern, conderzedi-
cher, wter uzuch Gerudensticke (Vektoren), sichtbur gdemacht,
in eve Oymbolen becteherdes 2ild nu, mit einer tectipmrten
1

€
rrequenz wiederholt werden. Je nucl Gerit wird mit einer Bild-

wiederholungstrequenz von 16 btis 64 Iz fearveltet, die ein

El

11d gerantieren soll, Taru werder im rildwieder-
folunpgssreicher die uus einer Lingsteeinleit oder der Yertral-
eirbelt lbertrugenen codierten Jeichern 1y die oymbele gesyedi=-

-

crert, sue denen das [ild bvesteren ccll. Tiesce feichern werder
vel Jeder Wiederholuryg im Zeichengenerutor oder £.r Ger=dern-
clicke in einem Vextorgenerstor in Lignole T0r die inreigeein-
Feit zur brrzeugung der entsprechender Uymkole =uf dem Bild-
gonirm umgew ndelt.

s

suf den Bildschirm sind je nuch Gerit 1024x1024 oder 512x5192
roordinatenpunkte fixiert., Tie einzelnen vymbole erscheinen

f ibm wusumizengesetzt aus wtrichern, aie der inaticdenstrahl

Pl



lechen zweid soordinatenyunrten selonnet,

Tie itliche Lingaveeincheit igt eine Tustutur fir die vymbole.

Ledl re hnergesteverten zildei seriten ist ferrer die Ver -

werndury, eineg idchtgrifiels nt

lick: wird diecer iibery eine
levcrtende warkierung sufi den Eildschiru sersit

¢roourel eine kleine bewegung dec lichteriffele Impulse, die
den keclr¢rer Veranlesser, nit der Surkierung dem Griffel zu
kann zwischer zwei verschiedener, wtellungen der

irt levchtender Ltrick g€zoger. oder geléscht werder.,

Mirkung ist die Icllxuuelstfuerun&. vie tbesteht
2, i

4us elirer Trei drehlurer Hugel ir edirnen Lteconderer behiuge,

o)

dLlodem sle zu einen Teil rerausragt., Lire Irehung der rugel

veranla; t sussendung von lnyulser an der. LKeclgrer. Daraurhin
tewegt der Feclrner elne sarkierung aut dem Bildechirm mit ei-
rey vor der ﬂugelbeweéung abhingigen beschwindigkeit ung nhich-

ting.,



