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Q-Bus, der Datenpfad fiir DEC-Kleinsysteme

H.P. Bucher

Den Q-Bus findet man fast aus-
schliesslich auf Rechnern der Digi-
tal Equipment Corporation. Trotz-
dem hat er einen nicht unwesentli-
chen Einfluss auf die Entwicklung
anderer Bus-Architekturen gehabt.
Dies zeigt sich unter anderem darin,
dass eine Reihe von Hardwarepro-
duzenten steckerkompatible Bau-
gruppen fir den Q-Bus bauen. Vom
Hersteller wurde die Architektur
des Busses bewusst einfach konzi-
piert, so dass ein DEC-Produktean-
wender ohne alizu grosse Schwie-
rigkeiten Interfacekarten fiir seine
Applikationen herstellen kann. Der
Beitrag beschreibt die grundlegen-
den Eigenschaften dieses weitver-
breiteten Bussystems.

Bien qu’on ne le rencontre que pres-
que exclusivement sur les ordina-
teurs de Digital Equipment Corpora-
tion, le Q-bus a eu une influence
non négligeable sur I’évolution
d’autres architectures. En effet, un
certain nombre de constructeurs de
matériels produit des modules
connectables avec le Q-bus. L archi-
tecture de ce Q-bus a été concue
intentionnellement simple, de sorte
que I’utilisateur de produits DEC
n‘ait guére de difficultés a établir
les cartes d’interfaces de ses prop-
res applications. L article expose
les propriétés fondamentales de ce
systeme de bus trés répandu.

Adresse des Autors:

Hans Peter Bucher, Digital Equipment Corp. AG,
Schulungs-Zentrum, Murtenstrasse 137a,
3001 Bern.

Der Q-Bus verbindet als allgemeiner
Datenpfad alle wichtigen Komponen-
ten eines Rechnersystems miteinander.
Der Datenaustausch geschieht asyn-
chron mit Hilfe des sogenannten Hand-
shaking-Verfahrens, das vom Bus-Ar-
bitrator (Bus-Zuteilungssystem) ge-
steuert und Uberwacht wird. Adressen
und Daten werden im Zeitmultiplex-
verfahren iber die gleichen physikali-
schen Leitungen iibertragen. Von der
Hardware her gesehen, sind zwei Aus-
baustufen zu unterscheiden:

1. Verbindung mehrerer Leiterplatten
auf einer Backplane,

2. Verbindung von maximal drei Back-
planes mit Flachbandkabeln.

Um einen moglichst hohen Durch-
satz zu erreichen, wurde die physikali-
sche Linge des Q-Busses auf maximal
5,6 m begrenzt.

1. Architektur

Die wichtigsten Architekturdaten
sind:

- asynchrone Arbeitsweise
(Handshaking-Protokoll)

- Zeitmultiplexverfahren zur Ubertra-
gung von Adressen und Daten

- 16-bit-Datenbreite :

- 22-bit-Adressbreite
(4-MByte-Adressraum).

Daten konnen auf vier verschiedene
Arten iibertragen werden:

1. Einzeltransfer in Bytes oder Dop-
pelbytes (Words)

2. DMA (Direct Memory Access)

3. Block-Transfer (bis 16 Byte, nur auf
neuen Maschinen moglich)

4. DMA-Burst-Mode (bis 64 Kbyte/
Burst).

Der maximal mogliche Datendurch-
satz des Q-Busses betridgt beim Stan-
dardprotokoll 1,66 MByte, im DMA-
Burst-Mode 1 MByte und im Block-
Mode etwa 3 MByte. Der Hauptvorteil
einer asynchronen Architektur liegt in
der Méglichkeit, die Geschwindigkeit
der einzelnen Baugruppen oder Inter-
faces sehr flexibel an den Bus anzupas-
sen. Der gegeniiber der synchronen
Arbeitsweise etwas grossere Overhead
(zusitzlich bendtigtes Protokoll) wird
dadurch mehr als kompensiert.

Die Figur | zeigt eine iibliche Sy-
stemkonfiguration: Um den Bus ord-
nen sich Prozessor, Memory, Disk-
Controller sowie der Serial-Line-Con-
troller fiir Bildschirm und Drucker.
Durch Einstecken von weiteren Inter-
facekarten kann das System fiir alle
moglichen Funktionen problemlos er-
weitert werden.

Die 16-bit-Datenbreite hat histori-
sche Griinde. Der Bus wurde fiir die
PDP-11-Rechnerserie entworfen, und
diese hat bekanntlich eine 16-bit-Ar-
chitektur. Dadurch war aber auch der
Adressierumfang auf 64 kByte festge-
legt. Ein spezieller Adress-Mapper
(Memory-Management) erweitert die
Adressbreite fiir den Q-Bus auf 22 bit,
wodurch ein Adressumfang von 4
MByte erreicht wird. Selbstverstind-

Figur 1
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Q-Bus

lich missen auch alle Komponenten
eines Rechnersystems wie Memory
und Interfacekarten mit den zugehori-
gen Steuer- und Datenregistern adres-
siert werden kénnen.

Die verschiedenen Arten des Daten-
transfers wurden bereits angegeben.
Die Haupttransferart, welche vom
Memory zum Prozessor und in umge-
kehrter Richtung verlduft, wird
iiblicherweise Single-Cycle-Mode ge-
nannt. Fir den Direct-Memory-Access
(DMA, z.B. von einem Massenspei-
cher zum Memory oder umgekehrt)
wird der Prozessor kaum belastet; da-
fir muss auf dem DMA-initialisieren-
den Gerit eine kompliziertere Hard-
ware zur Uberwachung des Transfers
installiert sein. Der Burst-DMA-Mode
verwendet ein kiirzeres Protokoll und
erreicht dadurch eine wesentlich hohe-
re Durchsatzquote. Die schnellste
Ubertragung aber erreicht der Block-
Mode, bei welchem ein Minimalproto-
koll Blécke von maximal 16 Byte tiber-
triagt. Diese Ubertragungsart wird aber
nur von Bus-Interfaces und Speichern
neueren Datums unterstiitzt.

2. Protokolle

Der Ablauf auf dem Bus wird durch
das Handshaking-Protokoll geregelt.
Dazu sind folgende Bedingungen ein-
zuhalten: Bevor ein Datentransfer
iiber den Bus laufen kann, muss ein so-
genannter Master, d. h. ein verantwort-
licher Teilnehmer, definiert sein. In
den meisten Fillen ist dies die CPU, es
kann aber auch irgendein anderer Bus-
teilnehmer mit Ausnahme des Memo-
rys sein. Der Master libernimmt die
Kontrolle des Transfers und startet das
Handshaking. Die Tabelle I zeigt ein
Beispiel eines Handshaking-Ablaufs
und die Figur 2 das zugehérige Zeit-
diagramm. Der Datentransfer wird
ibrigens auch zeitlich iiberwacht.
Wenn auf das Aussenden der Adresse
nicht innerhalb von 10 ps das BRPLY-
Signal erscheint, reagiert der Bus-Ma-
ster (CPU) mit einer Time-Out-Funk-
tion.

Neben dem obenerwdhnten DATI-
(Dataln-)Zyklus kennt der Q-Bus
noch folgende weitere Transferarten:

- DATO: DataOut

- DATOB: DataOutByte

- DATIO: DatalnOut

- DATIOB: DatalnOutByte

- DATBI: DataBlockInput
- DATBO: DataBlockOutput.

Diese weiteren Transferarten unter-
scheiden sich von der erstgenannten.

Bus-Master Bus-Slave
- Sendet Adresse
- Aktiviert ein Signal BSYNC
als Bus-Besetzt-Zeichen —» — Decodiert und speichert Adresse

- Beendet Adressaussendung <+————
und definiert Transferart
mit Signal BDIN —® - Legt Daten der vorher defi-
nierten Adresse auf den Bus.

- Bestitigt Angesprochensein mit
<+—  Signal BRPLY

- Nimmt Daten und Empfangs-
bestitigung entgegen und
setzt Signal BDIN zuriick ———» - Bestitigt durch Zuriicksetzen
von BRPLY

- Setzt Bus-Belegung BSYNC <+—————
zuriick

Ende des Zyklus

Tabelle I Beispiel eines Handshaking-Prozesses
Transfer eines 16-bit-Wortes vom Memory zur CPU (DAT I-Zyklus)

DATI Dataln BDIN Bus Data IN BRPLY Bus Reply
a
T/RDAL (4)X T ADDR (4) ~X___RDATA X (4)
< 100 ns 200ns
| 150ns Minmum Max imum -
T SYNC Minimum) le——————— 200ns Minimum ————>
100 ns Minimu | le—200ns Minimum ik Bt 200ns
8us Maximum r Minimum
TDIN /
300ns Minimum — o
R RPLY /L/
150 ns 100ns
|Minimum Minimum
TBs7  (4)X X (4)
TWTBT  (4)\ A (4)
b
R/TDAL (4) R ADDR X (4) X Toata X (4)
I 25ns 125ns 100 ns Maximum
™ Minimum Maximum — 0ns Minimum
R SYNC 0ns ‘ \ /
-1 |n|mum 150{\5
75ns 2 00ns Mmlmumj\ TR
RDIN Minimum
\ le—— 300ns Minimum —s|
TRPLY \
75ns
Mlmmum
RBS7  (4) X b4 (4)
i 25ns
Minimum
RWTBT  (4) N A (4)

Figur2 Beispiel: DATI-Bus-Zyklus

Die obigen Zeitdiagramme zeigen als Beispiel die Timing-Signale an den Bus-Driver-Eingingen und
Bus-Receiver-Ausgiangen bei einem DATI-Bus-Zyklus (Dateneingaben), wobei (a) die Signale des
Master und (b) die Signale des Slave-Gerites wiedergibt.

T Bus-Driver-Eingang

R Bus-Receiver-Ausgang

(4) Undefinierte Zustdnde
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Q-Bus

Fiir Einzelheiten dazu wird auf die
Dokumentation [1; 2; 3] verwiesen.

3. Spezielle
Ubertragungsmethoden

Direct-Memory-Access

Der Direct-Memory-Access (DMA)
kennt im Prinzip die gleichen Trans-
ferarten wie der oben dargestellte Ein-
zeltransfer. Beim DMA wird der Um-
stand ausgenutzt, dass der Prozessor
den Bus nicht in jedem Moment gleich
stark belastet. Der DMA-Transfer
lauft in der Regel in den freien Zeitab-
schnitten und verbessert damit die
Auslastung des Busses. Ein DMA-
Transfer kann ohne Prozessorunter-
stiitzung bis 64 Kbyte von oder zum
Memory iibertragen.

Burst-DMA-Mode

Wie weiter oben erwdhnt, wird
durch die Reduktion des normalen
DMA-Protokolls eine wesentlich ho-
here Durchsatzrate erreicht. Beim
Burst-DMA-Mode behilt - im Gegen-
satz zum normalen DMA, bei dem
nach jedem Worttransfer die Kontrol-
le wieder an den Prozessor zuriickge-
geben wird - das burstinitialisierende
Interface die Bus-Kontrolle bis ans
Ende der Ubertragung. Es konnen Da-
tenblocke bis zu 64 Kbyte in einem
Burst iibertragen werden.

Interrupt

Eine Synchronisation von verschie-
den schnell arbeitenden Systemkom-
ponenten kann durch eine weitere
Moglichkeit, den Interrupt, erreicht
werden, wie anhand des folgenden
Beispiels gezeigt wird.

Ein Programm auf dem Prozessor
errechne irgendwelche Zahlenwerte,
lege diese an bestimmten Stellen im
Speicher (Memory) ab und sende sie
zudem an einen Bildschirm. Da der
Bildschirm im Vergleich zum Prozes-
sor ein langsam arbeitendes Geriit isi,
miusste man ohne spezielle Hilfsmass-
nahmen die CPU in eine Warteschleife
zwingen (Zeichen an Bildschirm sen-
den; warten, bis das Zeichen darge-
stellt ist; nédchstes Zeichen senden
usw.). Um dies zu verhindern, wurden
zwei Teilprogramme entwickelt, die
dieses Problem zusammen mit einem
Hardwarezusatz 16sen. Das erwihnte
Rechnungsprogramm {ibergibt an de-
finierter Stelle die am Bildschirm dar-
zustellenden Zeichen einer Ausgabe-
routine. Diese schickt sie einzeln an

Figur 3
Zeitlicher Ablauf von
Bus-Ubertragungs-

zyklen
Interrupt- Zyklen
Fgklen der CPY,
_______ DMA-Zyklen

Die Blocke stellen ein-
zelne Zugriffe der CPV
auf den Bus dar. Dazwi-
schen laufen DMA- und
Interrupt-Zyklen,
wobei die letzteren nur
am Ende einer komplet-
ten Instruktionsausfiih-
rung akzeptiert werden.
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den Bildschirm, wobei sie die Pro-
grammkontrolle nach jedem Aussen-
den eines Zeichens dem Rechenpro-
gramm so lange zuriickgibt, bis der
Bildschirm oder vielmehr seine zuge-
horige Interfacekarte nach dem nich-
sten Zeichen verlangt. Das Rechen-
programm wird dann unterbrochen,
und die Ausgaberoutine schickt das
nichste Zeichen. Eine solche Ubertra-
gung wird Interrupt-Betrieb genannt.
Praktisch alle Transfers von Daten,
die nicht zu oder von der CPU laufen,
werden auf diese Weise ausgefiihrt.
Ausnahmen sind DMA- oder Burst-
Transfers. Sie sind allerdings vom
Interface abhédngig.

Das Zeitdiagramm in Figur 3 erldu-
tert die Abldufe fiir DMA, Interrupt
und Einzelzyklen.

4. Hardware

Der Q-Bus beniitzt fiir die Ubertra-
gung und die Interrupt-Moglichkeit
folgende Signalleitungen:

- 16 Multiplex-Data-Adress-Leitun-
gen

- 5 Multiplex-Adress-Leitungen fiir
die Adressierung tiber 64 kByte

- 6 Datentransfer-Control-Leitungen

- 6 System-Control-Leitungen

- 10 Interrupt-Control- und Direct-
Memory-Access-Leitungen

- einige +5-V-Speise- und Masselei-
tungen.
Die meisten dieser Leitungen sind

bidirektional, d.h. die Signale k6nnen

in Richtung CPU oder in Richtung Pe-

ripherie laufen. Einzig die Interrupt-
Beantwortungsleitungen gehen vom
Prozessor an die Peripherie. Sie sind
im sogenannten Daisy-Chain-Verfah-
ren durch die Interfacekarten der Peri-
pherie geschlauft.

Der Bus besitzt eine feste Impedanz
von 220 Q; er ist am Anfang und am
Ende entsprechend abgeschlossen. Die
Signalabgriffe erfolgen iiber genormte
Chips, die auf diese Impedanz Riick-
sicht nehmen. Die Signallogik ist nega-
tiv orientiert, d.h. ein Signal von 0V
stellt eine logische | dar.

5. Zukiinftige Entwicklung

Der Q-Bus l6st den édlteren UNI-
BUS, bei dem die Daten und Adressen
zwar auf separaten Leitungen gefiihrt
werden, die Adressierbreite jedoch auf
18 bit limitiert ist, nach und nach ab.
Man findet den handlicheren Q-Bus
sogar als Peripherie-Bus der Micro-
VAX, trotz deren 32-bit-Architektur.
Der Grund diirfte darin liegen, dass
fiir den Q-Bus bereits eine grosse Viel-
falt von Interfacekarten existiert.

Literatur
[1] PDP-bus handbook. (EB-17525-20). May-
nard/Massachusetts, Digital Equipment

Corporation.

[2] PDP-11 architecture handbook. (EB-23657-
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