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Vorwort

Die vorliegende Internschrift enthilt das Manuskript eihes‘
Vortrages "Gerdtebetrieb bei einer GroRrechenanlage", den
ich auf der 1, Jahrestagung der Gesellschaft fiir Informatik
im Oktober 1971 gehalten habe.

An dieser Stelle mdchte ich mich fiir die wertvollen Ratschléige
und die kritische Durchsicht des Manuskriptes nochmals aus-
dricklich beil Herrn Ramsperger bedanken.
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_ Gerdtebetrieb bei einer GroRrechenanlage

1. Einige wesentliche Eigenschaften des Betriebssystems

Ich gehe von einem Betriebssystem aus, in dem die einzelnen
Aktivitédten von sequentiellen Prozessen erbracht werden, die

um die Betriebsmittel konkurrieren k&nnen. Diese Prozesse laufen
asynchron auf einer PseudohardWare ab. |

Die Pseudohardware besteht aus einem Programmpaket, das mit Hilfe
einer Telefunken TRMMO—Doppelprozessoranlage Jedem ProzeB einen
der endlich vielen Pseudoprozessoren, ein Kommunikationssystem und
eine EA-Pseudohardware zur Verfiligung stellt. Mit Hilfe des Kommuni-
kationssystems k&nnen die Prozesse durch Botschaften anderen
Prozessen Auftrige erteilen und selbst Auftrige erhalten. Durch
die zu jeder Botschaft gehdrige Antwort werden sie tiber die
Durchfihrung ihrer Auftrige informiert. Zu diesem Zweck ist

jeder Prozef liber einen geeigneten Kommunikationskanal fiir

die an ihn gerichteten Botschaften und Antworten an das Kommuni-
kationssystem angeschlossen.

Ichunterscheide hier zwischen Prozessen und Systemprozessen.
Prozesse flhren im Betriebssystem Benutzerauftrige durch, wo-
gegen Systemprozesse flir Prozesse oder andere Systemprozesse
Dienstleistungen erbringen. ,
Nach dieser allgemeinen Einflihrung werde ich auf die EA-Pseudo-
hardware etwas ndher eingehen.

2. Die Organisationsform "Geriteprozessor"

Die EA-Pseudohardware stellt den Prozessen die physikalischen
Gerdte, die durch Kanalwerke an das EA-Werk angeschlossen sind,
als Gerdteprozessoren zur Verfugung. Zur Beschreibung eines
solchen Gerdteprozessors werde ich zuerst Anrufe und Auftrige
von Prozessen an die EA-Pseudohardware definieren.
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Ein Anruf ist ein Signal von einem Gerit an die Zentralein-
heit, dessen Bedeutung vom Geritetyp und von der jeweiligen
Situation abhidngt. Beispielsweise kann ein Anruf von einer
Magnetbandmaschine bedeuten, daB ein Band aufgespannt wurde,
oder daf ein Umspulvorgang beendet ist, entsprechend der je-
welligen Vorgeschichte.

Bei Auftrigen von Prozessen an die EA-Pseudohardware unter-
scheide ich zwischen Anrufsauftrigen und Startauftrigen. Mit
dem Anrufsauftrag "Gib Anruf von Ger#t" erhilt der Auftraggeber
einen von diesem Geridt bereits gesendeten oder den nichsten An-

ruf den dieses Gerit sendet.

Die Startauftrige beschreiben von einem Gerit auszufiihrende
Tdtigkeiteny; d.h. im wesentlichen Informationstransporte vom
Ger&dt in den Zentralspeicher und umgekehrt. Ein Startauftrag
muR insbesondere die gesamte gerdtespezifische Information
enthédlten, die die EA-Pseudohardware zur Durchfiihrung des
Auftrages braucht.
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Ein Gerdteprozessor besteht nun aus einem physikalischen Gerit,
einer zugehOrigen Warteschlange filir Startauftrige (WS) und aus
einem Auftragspuffer flr einen Anrufsauftrag.

Die Warteschlangen und Auftragspuffer aller Geriteprozessoren
sind Uber einen Kommunikationskanal an das allgemeine Kommuni-
kationssystem des Betriebssystems angeschlossen. Dies bedeutet,
dak Start- und Anrufsauftrige als Botschaften flir Geridteprozes-
soren formuliert werden k&nnen. Dabel wird garantiert, daf die
Antworten zu Startauftridgen flr einen Geriteprozessor in der-
selben zeitlichen Reihenfolge beim Auftraggeber eintreffen, in
der er jene Startauftrige erteilt hat. =

Diese Einbettung eines Geridtes in einen Geriteprozessor hat
flir den Auftraggeber den Vorteil, daR er v8llig unabhingig vom
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 seiner Auftrége anzeigen, sondern er kann 31ch daruber zZu elnem Qﬁ
flr ihn geeigneten Zeitpunkt informieren. ;

Zustand der Hardware, die physikalische Gerite mit Zentral—'l (

einheit und Zentralspeicher verbindet, fiir ein phy31kallsches

~ Gerdt Auftrige erteilen kann und umgekehrt braucht er nicht auf>7 ;

Unterbrechungen zu reagieren, die hardwaremiBig die Durchfdhrung  f

223, Dle Funktionsweise von Gerateprozessoren

Die Funktionsweise von Geréteprozessoren wird nun anhand des
Zustandsubergangsdlagrammes von Gerdteprozessoren aus der. Slcht

“'des Auftraggebers beschrieben.

Alte dvierung

o),

Ein Gerdteprozessor befindet sich normalerweise im Zustand éktiv,,gﬁ
d.h. es werden fortlaufend Startauftrige entsprechend der‘an—  :
stehenden WS .durchgefiihrt. Kann bzw. konnte jedoch ein Startauf-
trag nicht ordnungsgemif durchgefiihrt werden, weil der Startauf-
trag falsch formuliert war bzw. weil der angestoﬁene EA-Vorgang :
irreguldr beendet wurde, dann erhalt der Auftraggeber eine ent-  ¢}

'sprechende Antwort (Fehlerantwort) und der Gerateprozessor be-
Aflndet 'sich im Zustand passiv. :

THdiesen auSgezelchneten Zustand werden zwar noch Startauftrage: ;f

in die WS aufgenommen, aber es werden der WS keine weiteren.

Startauftrage zur Durchfihrung entnommen und der Auftraggebef i
kann sich der verinderten Situation anpassen durch Manlpulatlon *?;
der WS w1e Loschen oder Elnschleben von Startauftragen. .Q : C
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Ein Gerdteprozessor kann dariiberhinaus auch durch .einen
speziellen Auftrag "Passivieren" in diesen ausgezeichneten
Zustand gebracht werden und umgekehrt jederzeit wieder durch
einen speziellen Auftrag aktiviert werden.

Unabhidngig vom Zustand eines Geridteprozessors kann der Auftrag-
geber in einem Startauftrag spezifizieren, daB dieser Startauf-
trag erst durchgefihrt werden soll, wenn das entsprechende Gerit
einen Anruf gesendet hat. Solche bedingten Startauftrige ermdg-
lichen eine schnellere Reaktion auf Anrufe und der Auftraggeber
braucht Anrufe nicht selbst zu verarbeiten.
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Bevor ich die Geré&teprozessoren verlasse, mSchte ich noch auf

die Zuordnung von Geréteprozessoren\zu Prozessen eingehen. Wie
sich spidter zeigen wird, ist es sinnvoll zu fordern, daBR Gerite-
prozessoren zu jedem Zeitpunkt nur einen Auftraggeber habeﬁ ’
dirfen. Deshalb ist flir jeden Geriteprozessor eine Zuordnung
ProzeRname vorgesehen, die den jeweils erlaubten Auftraggeber
eindeutig kennzeichnet. Ein solcher Prozef heift dann Besitzer A
des entsprechenden Geriteprozessors. Mit Hilfe dieser Zuordnung
erflillt ein Gerédteprozessor jene Forderung, indem er nur Auftrige
flir seinen Besitzer durchfiihrt und allen anderen Auftrigen die
Durchfiihrung verweigert. '

Auf die Frage "Wie und durch wen ein ProzeR Besitzer reines Gerite-
prozessors werden kann" werde ich spiter zurilickkommen.

2.5._AbschlieBende_Bemerkung

Die Methode, Gerédte in Ger&dteprozessoren einzubetten, eignet
sich, abgesehen von Realzeitanwendungen fiir alle Gerite der
Peripherie eines Rechners, da sie die physikalischen Eigen-
schaften der Geré&te beléﬁt,'und sie ermdglicht es, alle Gerdte
voneinander unabhingig zu betreiben. ' '

Auf dieser Grundlage werde ich unter Beriicksichtigung gewisser
Randbedingungen des Betriebssystems mit Hilfeder Benutzeranforderun-
gen ein mégliches Modell flir den Geridtebetrieb eines Rechner
skizzieren.

VA (
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3. Die Benutzeranforderungen und die Benutzungsmﬁglichkeiten.

fir Geridte

- Die Datenorganisation des Betriebssystems stellt den Be-

nutzern Dateien als Informationsspeicher zur Verfligung.

- Dieée Benutzerauftrige werden von Prozessen abgewickelt.

- Gerite kdnnen nur in der Organisationsform Ger&dteprozessor

betrieben werden.
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Die Benutzer erwarten vom Betriebssystem, daB es filir sie gewisse
Standarddienstleistungen mit Geridten erbringt, wie den Infor—
mationstransport von Geridten bzw. Datentridgern in Dateien. Da-
zu stellt das Betriebssystem insbesondere den Prozessen allge-
meine Datentransportdienste folgender Art zur Verflgung:

- Lies von Eingabegeridt bzw. von Datentréger (auf Eingabegerit)

. in Datel.

- Schreibe aus Datei auf Ausgabegerdt bzw. auf Datentriger
(auf Ausgabegerit) ‘

In diesem Zusammenhang sind mégliche Eingabegerdte Lochkarten-
und Lochstreifenleser, moégliche Ausgabegerite sind Stanzer,
Drucker und Zeichengerite und als Ein- oder Ausgabegerdte
kommen in Frage Fernschreiber, Sichtgerdte, Magnetbandma-
schinen und Wechselplattenlaufwerke.

Diese Datentransportdienste werden vom Ablauf des auftraggeben-
den Prozesses entkoppelt, durch Systemprozesse erbracht, so

dap der auftraggebende ProzeB keine Mdglichkeit hat, auf die
Durchfiihrung Einfluf zu nehmen. AuBerdem ist er an die Daten-
strukturen gebunden, die ihm das Dateisystem zur Verfligung
stellt.
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Im Gegensatz zu solchen Standarddienstleistungen gibt es aber
auch spezielle Anforderungen, wie Test und Wartung von Geridten
im laufenden Betrieb, die eine direkte Benutzung von Geriten
durch Benutzer erfordern. Zu diesem Zweck ermdglicht das Be-
triebssystem auch Prozessen "die sog. direkte Gerétebehutzung"
die folgendermaRen definiert ist.

Benutzt ein ProzeB ein Gerit direkt, dann steht nur ihm dieses
Gerdt als Geridteprozessor mit allen physikalischen Eigenschaften
zur Verfligung. ‘

S E e G e e e o o~ S M G - — o TR S G o o > oo - = G e e e CEN —_—— - Ve

SchlieRlich gibt es insbesondere fiir die Datentréger Magnetband
und Wechselplattenturm Benutzer, fir deren Probleme die Daten-
strukturen des Dateiensystems nicht geeignet sind, so daR sie
dafir keine Datentransportdienste in Anspruch nehmen k&nnen.

Deshalb ist auch flir Prozesse die Mdglichkeit vorgesehen, die
Datentréger Magnetband und Wechselplattenturm direkt zu benutzen.
Diese Benutzungsart ist folgendermaRen definiert:

Benutzt ein ProzeB einen Datentriger direkt, dann kann nur er .
auf diesem Datentriger mit einer beliebigen Datenstruktur ar-
beiten; d.h. nur er kann auf bzw. von diesen Datentréger Blocke
schreiben bzw. lesen, wobei hier unter einem Block eine be-
liebige Informationseinheit zu verstehen ist, die nur mit der
physikalischen Informationsdarstellung auf dem jeweiligen Daten-
trédger vertriglich sein muB.

Bei der direkten Benutzung eines Datentrigers kann der Benutzer
also alle physikalischen Eigenschaften eines Datentrigers aus-
nutzen, aber er braucht das Geridt, auf das der Datentréger zur
Bearbeitung aufgespannt ist, nicht selbst zu betreiben, sondern
das Betriebssystem stellt dafiir einen Systemprozess zur Ver-
fligung. Genau darin besteht der Unterschied zur direkten Be-
nutzung der Gerdte auf die Datentriger zur Bearbeitung aufge-

spannt werden.




58/201271/B5 -9 - 3.5.

2:5. _Mehrfachbenutzung von_Ger#iten_und Datentrigern
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Die hier definierte direkte Benutzung von Geriten und
Datentrigern zeichnet sich gerade durch die Bedingung
aus, daB® Gerdte und Datentridger jeweils von nur einem
Prozef direkt benutzt werden kSnnen. Eine Mehrfachbe-
nutzung erfordert dagegen einerseits eine aufwendige
Synchronisation, die fiir die iUlblichen Anforderungen
eines Prozesses bereits von der Datenorganisation er-
bracht wird und insbesondere ist die Wiederherstellung
eines friher einmal erreichten Bearbeitungszustandes
sehr problematisch. Andererseits ermdglicht sie es,
einem anderen ProzeR ein Gerit bzw. einen Datentriger
in einem wohldefinierten Bearbeitungszustand zu liber-
geben. :

In diesem Modell kann ein ProzeB, der ein Gerit oder
einen Datentriger direkt benutzt, seine direkte Benutzung
auf einen anderen von ihnen spezifizierten ProzeR tliber-
tragen. Bei einer solchen Ubertragung garantiert das
Betriebssystem, daR der vom vorherigen direkten Benutzer
zurlickgelassene Bearbeitungszustand des Datentrigers bzw.
Gerdtes erhalten bleibt.

Es ist klar, daR diese M8glichkeit indirekt auch eine Mehr-
fachbenutzung erlaubt, wenn sich die Benutzer iiber das vor-
handene Kommunikationssystem selbst synchronisieren.

Nachdem ich die Benutzungsmdglichkeiten flir Geridte definiert
habe, werde ich dafiir ein Geridtebetriebsmodell skizzieren.

./. 1o
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L. Das Geritebetriebsmodell
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Prozesse zur Durchfiihrung von Benutzerauftrigen

Gerdtebetriebsleiter ist fiir die Zuteilung von
Benutzungen verantwortlich ‘

Vermittler erbringen die Datentransportdienste

Transporteure erbringen die direkte Benutzung
von Datentridgern

Geriteprozessoren fiir die direkte Benutzung von
Geridten

Der Gerdtebetriebsleiter, die Vermittler und Transporteure
sind Systemprozesse, die das Betriebssystem fiir den Gerite-
betrieb zur Verfigung stellt. Ihre Funktion und Bedeutung
flir den Ger#tebetrieb, die auf dem Bild angedeutet ist,
werde ich erkliren anhand der drei typischen Benutzungs-
beispiele "direkte Benutzung einer Magnetbandmaschine",
"direkte Benutzung eines Magnetbandes" und Durchfiihrung

des Datentransportdienstes "Schreibe Datei auf Magnetbahd",
die flr einen ProzeR erbracht werden sollen. Der Einfach-
heit halber setze ich voraus, daB jeweils bendtigte Magnet-
bédnder bereits aufgespannt sind.
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4.2.1. Der Ablauf einer direkten Geréééﬁenutéh%g

Das erste Beispiel zeigt den Ablauf einer direkten
Geritebenutzung:

——

Abmelde
Mbmasch )

Prozesse

Anmelde
O) o Mbmagch

Geratebetriebsleiler

Magnetbandvermitiler

direkte

Besitzereinird 9 plirel .
| ung)

(Proz-Mbmasch)]

| Magretbandtransporteur mi
[liste der direkten

T M@etb«.&&nu@r

Ge r&téprb zessor
1B MAsen |

EA -Pseudohardware
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Angenommen ein Prozel mit dem Namen Proz m8chte die Mag-
netbandmaschine Mbmasch zur Wartungszwecken direkt be-
nutzen. Dann wendet er sich mit dem Auftrag "Anmelde
Gerit Mbmasch (zur direkten Benutzung)" an den Geridte-
betriebsleiter. Dieser tridgt, falls die Magnetband-
maschine Mbmasch verfiigbar ist, den Prozef Proz als
Besitzer des Geriteprozessors ein, in den die Mbmaschine
Mbmasch eingebettet ist. Anschliefend bestidtigt der
Cerfitebetriebsleiter die Anmeldung des Prozesses Proz
und dieser kann mit Hilfe von Start- und Anrufsauftrigen
die Magnetbandmaschine Mbmasch als Ger&teprozessor

direkt benutzen.

Wenn der ProzeR Proz das benutzte Gerit nicht mehr be-
nétigt, dann wendet er sich mit dem Auftrag "Abmelde
Gerit Mbmasch" wieder an den Geritebetriebsleiter, wo-"
rauf dieser den Besitzereintrag 18scht und dafiir sorgt,
dap eventuelle Relikte wie unbeantwortete Start- und
Anrufsauftrige der vorhergehenden Benutzung entfernt

werden.
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4.2.2. Der_Ablauf einer direkten Datentrigerbenutzung

Das zweite Beispiel zeigt den Ablauf der direkten

Benutzung eines Datentrigers:

/. 13a
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Anmelde

‘Mbnmme

B@nutmr@in- rag
/ (Peoz-Mbrame)

( )
/
.

B .Be‘s&izevemtmg
(1BT-Mbmasch)

divekie
B@nutzung

O TR Y

Prozesse

Gereate betriebsléiter

Magnetbandvermitller

| Magnetbandiransporteur mit |
Liste der direkten Magnetband-

benutzer

./. 11‘

direkte
Benutzung
a r&.tepé'oz.esmr
e = MB MASCH .

| EA'Pseud.ahard.wMé s
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Der ProzeBR Proz mdchte dieses Mal ein Magnetband Mbname
direkt benutzen, weil flir seine Probleme kein geeigneter
Datentransportdienst zur Verfigung steht. Dazu wendet er
sich mit dem Auftrag "Anmelde Magnetband Mbname (zur di-
rekten Benutzung)" an den Geridtebetriebsleiter. Dieser
trigt den Prozef als direkten Benutzer des Magnetbandes
Mbname bei dem Magnetbandtransporteur ein, da dieser

alle Auftrige flir die direkte Benutzung von Magnetbindern,

wie das Lesen und Schreiben von Bldcken, durchfiihren soll.

Indem der Magnetbandtransporteur bei allen diesen Auftrigen

die Zuordnung "ProzeR-Magnetband" priift, kann er sicher-
stellen, daB® das Magnetband Mbname nur von dem Prozef
Proz direkt benutzt werden kann.

Um die Auftrige direkter Benutzer von Magnetbindern durch-
fiihren zu kdnnen, muR® der Magnetbandtransporteur natilirlich
die Magnetbandmaschinen direkt benutzen, auf die die jewei-
ligen Magnetbinder aufgespannt sind. In diesem Fall sel das
Magnetband Mbname wieder auf die Magnetbandmaschine Mbmasch
aufgespannt. Deshalb trigt der Geritebetriebsleiter den
Magnetbandtransporteur als Besitzer der Magnetbandmaschine
Mbmasch ein und bestdtipgt deie Anmeldung des Prozesses Proz.
Jetzt kann dieser das Magnetband Mbname solange direkt be-
nutzen, bis er sich beim Geritebetriebsleiter selbst abmel-

det. Dieser 18scht dann Benutzer- und Besitzereintrag.
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4,2,.3, Der Ablauf eines Datentransportdienstes

e

- ——— e

f Bonulze winimg'
(MBV~ [Mbrame)| M

Bes'ttzereintww

CMBT-MBmas)

n e - e e o . o . o o e n - - — e ot B ot Wt o oo o - — —— —

Das letzte Beispiel zeigt den Ablauf eines Daten-

transportdienstes:

Prozesse
| Schreibe Dater Anton
auw)y Mbneme
Gerate batriebsleiter

eibe Datel
[ Anton aw} Fertigmeld wng
Mbreme /

, Eiest satzwaise aus Datei

Magnetbanrdvermittler

direkte

B@nu%zung

BT ngn@thandirmspon‘eur met
liste der direkten Magnetband-

benutzer

darellte
Benrutz ung
e 16

W

| Cerateprozessor | £A-Pee - '
| “mpnascn o | _EA-Preudohardware
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In diesem Beispiel m&chte der ProzeR Proz die Information
aus einer Datei Anton auf ein Magnetband Mbname schreiben
lassen. Dazu braucht er dem Gerédtebetriebsleiter nur den
Auftrag "Schreibe Datei Anton auf Magnetband Mbname" zu
erteilen. Dieser stellt fest, daB das Magnetband Mbname
auf der Magnetbandmaschine Mbmasch aufgespannt ist und
trigt jetzt den Magnetbandvermittler als direkten Benutzer
des Magnetbandes Mbname beim Magnetbandtransporteur ein,
denn der Magnetbandvermittler soll den gewlinschten Daten-
transportdienst durchfiihren, indem er S&tze, die er aus
der Datei Anton liest, in Form von Bldcken auf das Mag-
netband Mbname schreibt, d.h. er muB insbesondere das
Magnetband Mbname direkt benutzen. Aus diesem Grund wird
auch der Magnetbandtransporteur wieder als Besitzer der

Magnetbandmaschine Mbmasch eingetragen.

Damit kann der Magnetbandvermittler den geforderten Auf-
trag ausfiihren, den ihm der Geritebetriebsleiter jetzt
ertellt. Wenn der Magnetbandvermittler die geforderte
Dienstleistung erbracht hat, meldet er sich beim Geridte-
betriebsleiter zuriick und dieser veranlaft die L&schungen

des Besitz- und Benutzungseintrages.

4.3. Bemerkung_zu_den_Systemanforderungen an den Gerdtebetrieb

Zum Abschlu® m&chte ich noch einiges zu den Systemanforderungen
an den Geritebetrieb bemerken: Selbstverstindlich ist wohl
die Forderung, daB der Geritebetrieb effizient sein soll,
das bedeutet in erster Linie eine Maximierung des gesamten
EA-Durchsatzes, soweit diese mit den Zielsetzungen des
Gesamtsystems, wie beispielsweise Ubersichtlichkeit und
Sicherheit, vertridglich ist. Dagegen ist die Forderung,

daR® die Bedienung der Geféte durch den Operateur mdglichst
einfach sein soll nicht ganz so selbstverstdndlich, obwohl
dieser beim Geritebetrieb wesentlicher Partner des Systems
ist und das Betriebssystem von ihm Unterstiitzung erwartet.
Beispielsweise erspart ein gut funktionierender Vorristungs-
und Alterungsalgorithmus fiir Magnetbédnder einerseits dem

Operateur viele Bandwechsel und ermdglicht ihm eine bessere
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Einteilung seiner Arbeitszeit. Andererseits konnen dadurch
fiir Prozesse langfristige Wartezeiten in der Grdfenordnung
von Minuten, wie sie etwa beim Aufspannen oder gar beim
Holen eines Magnetbandes aus dem Archiv entstehen, ver-

mieden oder zumindest wesentlich verkiirzt werden.

Im Zusammenhang mit den Systemanforderungen hat der Gerite-
betriebsleiter noch folgende Aufgaben durchzufihren:

Er mup® bei jeder Gerdtebenutzung prifen, ob der Auftraggeber
dazu berechtigt ist und ob die momentane Retriebssituation

die gewiinschte Benutzung erlaubt.

Wenn fiir eine Benutzung mehrere gleichartige Gerdte zur
Verfiigung stehen, dann muf er unter Beriicksichtigung der
Konfiguration, d.h. rdumliche Anordnung der Gerdte, Ge-
riteauslastung und Gesamtbetriebssituation eine geeignete
Auswahl treffen.

SchlieRlich muf er einplanen, dab insbesondere bei Ausgabe-
geriten wie z.B. Druckern ein Auftragsstau entstehen kann,

der nur langfristig, d.h. Uber Stunden abgebaut werden kann.



