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PC- und Busarchitekturen

IBM Micro Channel Architecture - Wieso,

Wozu

Teil 1: Konzept und Grundlagen

Fred W. Kridhenbiihl

Selbst fur den Ingenieur dirfte
es nicht einfach sein, das heu-
tige PC-Angebot richtig einzu-
schatzen. Die vorliegende Arti-
kelserie bespricht nach einer
theoretischen Einfihrung pra-
xisnah und anhand von Schal-
tungen einige grundlegende
Aspekte der Micro-Channel-
Architektur. Ziel ist, dem Leser
eine eigene Meinung im Wett-
kampf der Meinungen zu ermég-
lichen.

L’offre dans le domaine de la
micro-informatique est telle-
ment variée que méme un ingé-
nieur-systéme peut éprouver des
difficultés a s’y retrouver. Cette
série d’articles présente, aprés
une breéve introduction théo-
rique, les aspects fondamentaux
de I’Architecture Micro Channel.
Des explications pratiques
devraient permettre au lecteur
de saisir ses enjeux straté-
giques.

Adresse des Autors

Fred W. Krihenbiihl, IBM Schweiz AG,
General Guisan-Quai 26, 8022 Ziirich

Anfang April 1987 wurde von IBM
die Micro-Channel-Architektur ange-
kiindigt; kurz darauf wurden die ersten
Maschinen ausgeliefert und Anfang
1990 waren weltweit iiber 2,5 Millio-
nen Micro-Channel-Maschinen instal-
liert. Fir  Ein-/Ausgabe- und
Speicherfunktionen haben Dutzende
von Herstellern bereits iiber 1000
Adapter angekiindigt. Weitere IBM-
Systeme, wie das Risc System/6000,
sind mit Micro Channel ausgeriistet.
24 Hersteller haben sich bis heute fiir
die Herausgabe eines oder mehrerer
Computer auf der Basis von Micro
Channel entschieden. Einige von ih-
nen sind heute bereits auf dem Markt.

Nach der Ankiindigung wurden
Stimmen laut, welche die Notwendig-
keit einer neuen Architektur in Frage
stellten. Man versuchte darzulegen,
dass die mit dem IBM PC und dem
IBM PC AT eingefiihrten Strukturen
noch iliber Jahre hinweg geniigen wiir-
den. Das mag im Ansatz sogar richtig
sein. Zum Zeitpunkt der Einfithrung
der ersten Maschinen mit Micro Chan-
nel waren die neuen Konzepte tatsiach-
lich noch nicht so wichtig; die Maschi-
nen waren nach Konzepten erarbeitet
und gebaut worden, die erst noch
wichtig werden sollten: Multiprogram-
ming, Multitasking und Multiproces-
sing. In der ersten Phase konnte ein
Benutzer tatsachlich «nur» von der er-
hohten internen Geschwindigkeit der
Maschine profitieren; seine DOS-Pro-
gramme liefen unverdndert, aber er-
heblich schneller. Die schonen Neue-
rungen waren fir die Zukunft be-
stimmt. Kein Wunder, dass viele das
Potential nicht gesehen haben.

In der Zwischenzeit ist viel passiert:
Die Micro-Channel-Architektur ist ein
Baustein aus einer ganzen Reihe, die
dem Benutzer ermoglicht, aus der Da-
tenverarbeitung in seiner Unterneh-
mung viel mehr als heute zu machen.
Ein zweiter wichtiger Baustein ist

0S/2, das Betriebssystem, welches nur
mit dem Micro Channel zusammen
seine gesamte Kraft spiiren ldsst. Man
kann mit einem AT zwar OS/2 mit
Multiprogramming fahren; die volle
Wirkung aber erbringt nur ein ver-
niinftiges Interrupt-Konzept. Selbst-
verstandlich kann man mit einem
PS/2 auch DOS und damit Applika-
tionen laufen lassen, welche auf eine
einzelne Arbeit ausgerichtet sind.
Doch PS/2 kann mehr. PS/2 und
0S/2 sind eben zusammen mehr als
die Summe ihrer einzelnen Fahigkei-
ten. Dabei ist Multitasking bei weitem
nicht das Ende der Entwicklung. Mul-
tiprocessing steht vor der Tiir.

PS/2 und OS/2 konnen fiir viele Be-
nutzer die richtige Wahl sein, weil die-
se heute eine hohe Leistung bieten und
die Zukunft nicht verbauen. Maschi-
nen mit OS/2 konnen aber auch die
richtige Wahl innerhalb eines grosse-
ren Konzeptes sein: SAA (Systems
Application Architecture) definiert
eine mogliche Art und Weise, wie An-
wendungen, Datenbanken und Daten-
verbindungen konzipiert werden kon-
nen, damit die Datenverarbeitung
einer Unternehmung ein vollstindiges
und korrektes Abbild des Betriebes
darstellt. PS/2 mit Micro Channel und
0S/2 sind auf diese Herausforderung
vorbereitet.

Umfassende Konzepte werden nicht
an einem einzigen Tag realisiert. Ein-
zelne Teile daraus miissen frither als
andere erscheinen, damit andere dar-
auf aufbauen konnen, selbst auf die
Gefahr hin, dass die Tragweite eines
neuen Konzeptes beim ersten Erschei-
nen noch nicht voll verstanden wird.
Argumente . .. sind sie richtig? Sind sie
verstindlich? Kann man ohne weitere
Kenntnis ermessen, was sie bedeuten?
Kann man erkennen, ob sie den Mehr-
aufwand fir OS/2, fir PS/2 und fiir
Anwendungen, speziell fiir diese Um-
gebung erstellt, rechtfertigen?
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Zuriick zum Baustein IBM Micro
Channel Architecture: Die vorliegende
Arbeit will dem Leser durch Prisenta-
tion von technischen Details vertiefte
Kenntnis liber einige Zusammenhénge
vermitteln, damit bei Bedarf ein sach-
lich fundiertes Urteil und damit im
Einzelfall eine richtige Entscheidung
moglich wird. Es werden dabei wieder-
um Fragen offen bleiben miissen; das
Lesen einer Artikelserie vermag die
eigene Erfahrung nicht zu ersetzen.
Wenn sich aber jemand entscheidet,
die angefiihrten Moglichkeiten auszu-
probieren und praktisch anzuwenden,
dann wird «be-greifen» zur Tatsache
werden.

Was ist ein Bus?

Der IBM PC ist wie auch der PC XT
mit einem Prozessor des Typs Intel
8088 ausgeriistet. Dieser Prozessor
liest die Instruktionen des Programms,
eine nach der andern, aus dem Haupt-
speicher und fiihrt sie aus. Diese In-
struktionen veranlassen den Prozes-
sor, Daten von peripheren Einheiten
(z.B. der Tastatur oder einer Diskette)
in den Speicher zu lesen und zu verar-
beiten (sammeln, addieren, rechnen)
sowie die Resultate wieder an irgend
eine periphere Einheit (z.B. den Druk-
ker) auszugeben. Das Programm ist
demnach fiir die gesamte Tatigkeit der
Maschine verantwortlich. Der Prozes-
sor selbst delegiert nur wenige Aufga-
ben an andere Systemkomponenten.

Die Adapter, also jene Teile der
Elektronik, welche fiir die Verbindung
der Peripherie mit dem Prozessor sor-
gen, sind meist reine Umsetzer, die oft
nicht viel mehr als einzelne Zeichen
(Bytes) zu verarbeiten vermdgen. Der
Taktgeber-Oszillator ist gleichsam der
Antrieb des Prozessors. Seine Fre-
quenz muss auf die Moglichkeiten des
Prozessors und die Peripherie Riick-
sicht nehmen. Die Leistung des Pro-
zessors bestimmt die Leistung des Ge-
samtsystems.

Leitungen und Impulse
auf dem Bus

Der Prozessor, der interne (Haupt-)
Speicher, die Adapter sind untereinan-
der verbunden. Physisch besteht ein
Bus einfach aus einer Vielzahl von Lei-
tungen, welche einen Prozessor mit
den anderen Teilen des Computers
verbinden. Damit man andere Teile
nun auch anschliessen kann, sind in
diesen Leitungen meist eine Anzahl
Steckplitze fiir Adapter-Karten einge-

Status ——> <—> Daten
Prozessor

Adressen <-—— -——> Kontrolle

Bild 1 Die verschiedenen

Busleitungsarten eines Prozessors

bunden. Dadurch kdnnen Erweiterun-
gen des Grundsystems - Speicherzu-
sitze, sowie Ein- und Ausgabe-An-
schliisse - verwirklicht werden. Der
Bus besteht aus folgenden Leitungs-
typen (Bild 1):

1. Datenleitungen: Je nach Imple-
mentation konnen 4 bis 64 Leitungen
(bei Grosscomputern noch mehr)
gleichzeitig je 1 Bit libertragen. Geht
man von 8 Bit pro Zeichen (Byte) aus,
kénnen parallel also ein halbes bis 8§
Byte iiber den Bus, z.B. vom Speicher
zu einer Peripherieeinheit libermittelt
werden.

2. Adressleitungen: Auf diesen Lei-
tungen laufen die Impulse, welche bei
einem Transfer angeben, wo in der Ge-
samtheit des verfiigbaren Speichers die
Daten gelesen oder geschrieben wer-
den sollen. Auch die Ein-/Ausgabe-
stelle (Port) wird iiber diese Leitungen
definiert. Mit n Leitungen kdnnen 2"
Speicherpliatze direkt adressiert wer-
den. Wihrend frithe Kleincomputer 16
Adressbits (Adressraum: 64 KByte),
der PC und XT 20 Bit (Adressraum:
1 MByte) offerierten, konnen Maschi-
nen mit modernen Prozessoren und
32 Leitungen einen Adressraum von
4 GByte ansprechen.

3. Kontrolleitungen: Sie geben die
verschiedenen Taktimpulse an die Pe-
ripherie ab und sorgen damit dafir,
dass z.B. die Speicher anstehende Da-
ten im richtigen Zeitpunkt tiberneh-
men oder zur Verfiigung stellen koén-
nen.

4. Statusleitungen: Sie iibermitteln
Informationen iiber den Zustand der
Maschine oder iiber Unterbrechungs-
wiinsche (Interrupt-Requests) der Pe-
ripherie. Mit Hilfe dieser Informatio-
nen steuert der Prozessor den Pro-
grammablauf.

Der unsichtbare Teil des Busses, das
Protokoll, ist nicht weniger wichtig als
die beschriebenen Leitungen. Das Pro-
tokoll definiert den zeitlichen Ablauf
der Bussignale. Um z.B. Daten vom
Hauptspeicher lesen zu kdnnen, miis-
sen erst die Adress- und Kontrollsig-
nale auf die Leitungen gegeben wer-
den. Diese «6ffnen» die entsprechen-
de Speicherstelle, deren Inhalt in einer

zweiten Phase auf den Datenleitungen
erscheint. Die verschiedenen Elektro-
nik-Teile miissen nun so konstruiert
sein, dass sie die Steuerimpulse zur
korrekten Verarbeitung der Datenim-
pulse verwenden koénnen. Dies be-
dingt, dass das Timing bekannt ist und
genau eingehalten wird.

Beim PC und PC AT-Bus ist das in
den meisten Fillen recht einfach. Im
wesentlichen ist dort der Bus einfach
eine Verldngerung der Leitungen, die
der Prozessor anbietet. Das Timing
kann also gut aus dessen Spezifikatio-
nen ersehen werden. Das ist der
Grund, warum die technischen Hand-
biicher des IBM PC und PC AT keine
Zeit-Diagramme liefern. Sie sind mit
denen des Prozessors identisch. Von
einer «Architektur» zu sprechen, ist
deshalb reichlich viel Lob fiir den Bus
des PC oder AT.

In der Hierarchie eines Busses kennt
man den Bus-Master, der sidmtliche
Impulse fiir alle Dateniibertragungen
iiber den Bus liefert und die «Sklaven»
(Slaves). Die letzteren werden so ge-
nannt, weil sie nur auf Befehle des Ma-
sters reagieren konnen. Im Normalfall
gibt es in Maschinen der Klasse PC,
XT oder AT nur einen Master, den
Hauptprozessor.

Bemerkungen zum PC-Bus

In der ersten Begeisterung - man
hatte jetzt ja wirklich einen Computer,
der sich aufs Pult stellen liess - wih-
rend der ersten Jahre also, wurden
einige Millionen Maschinen instal-.
liert. Viele neue Hersteller ergriffen die
Gelegenheit, um in das neue Geschéft
mit Hard- und Software einzusteigen.
Programme kamen auf den Markt,
welche zum Teil die Mdoglichkeiten des
Personal Computers bis aufs Letzte
ausniitzten. Die so entstandenen Lo-
sungen gingen oft iiber die Grenzen
hinaus, fiir welche die Maschinen kon-
struiert worden waren. Die Sicherheit
der Verarbeitung, die Kompatibilitat
mit spiteren Entwicklungen, sogar die
Datenintegritit wurden oft kurzfristi-
gem Gewinn geopfert, ohne dass man
den Benutzer dariiber aufgeklart hétte.

Dieser Vorgang hat aber - und das
ist das Gute daran - aufgezeigt, in wel-
che Richtung weitere Gedankenarbeit
zu leisten war. Die weitere Entwick-
lung in moglichst geordneten Bahnen
ablaufen zu lassen, war eine der wich-
tigsten Forderungen. Will man die Be-
dirfnisse der Beniitzer mittel- und
langfristig befriedigen konnen, sind
weitergehende Konzepte notig.
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Im folgenden werden einige der im-

mer wieder vorgebrachten Probleme
und Forderungen skizziert und die jet-
zigen Losungen mit den bestehenden
Maschinen-, Bus- und Betriebssystem-
konzepten dargestellt:
- In den letzten Jahren wurden mehr
und mehr Anwendungen auf Klein-
computern installiert. Man mdochte
deshalb, ohne laufend aus- und ein-
steigen zu miissen, rasch von einer
Applikation auf die andere wechseln
konnen. Dies bedeutet, dass auf einer
Maschine mehrere voneinander unab-
héngige Programme gleichzeitig lau-
fen miissen (Multiprogramming). Auf
einem PC kann dieses Problem iiber
Software geldst werden. Ein «kleines»
Monitorprogramm, steuert die jeweili-
gen Anwendungsprogramme an und
schaltet nach Bedarf zwischen ihnen
um.

Der Prozessor Intel 8088 (im PC
und XT verwendet) besitzt 20 Adress-
leitungen, mit denen ein Maximum
von 1048 576 Speicherpldtzen (1 Me-
gabyte = 1024 Kilobyte im 8-Bit-Mo-
dus) angesprochen werden. Da ein Teil
dieses Bereichs fiir maschineninterne
Zwecke (z.B. Video-Speicher) ge-
braucht wird, stehen dem Anwen-
dungsprogramm, inklusive DOS, noch
640 KByte zur Verfiigung. Diese ein-
mal festgelegte Grenze wollte man aus
Kompatibilititsgriinden nicht so ein-
fach iiberschreiten. Somit kdnnen aus
Platzgriinden kaum gleichzeitig mehr
als ein Anwendungsprogrogramm im
Hauptspeicher resident sein.

Selbstverstindlich wurden «Auswe-
ge» gefunden. Man baute einfach
mehr Speicher in die Maschine ein.
Die Adressierung wurde dann unter
Umgehung des Betriebssystems durch
die Anwendung selbst so gestaltet,
dass jeweils ein nicht bendétigter Teil
des Speichers (seitenweise, je 64 KByte)
ausgeblendet und dadurch ein anderer
Teil adressierbar gemacht wurde.

Das eigentliche Problem wurde aber
durch diese Massnahmen nicht geldst.
In diesem «realen» Adressiermodus
kann durch den Prozessor (und damit
durch jedes Programm) jede beliebige
Speicherstelle angesprochen werden.
Liuft eines der residenten Programme
durch irgend einen Fehler (Merke: Je-
des Programm ist nur solange fehler-
frei, bis der ndchste Fehler gefunden
wird...) falsch, ist die Moglichkeit,
dass es andere Programme beeintrich-
tigt, sehr gross. Daraus resultierende
Abstiirze sind zumindest unangenehm
und verursachen meist viel Rekon-
struktionsarbeit.

Erklirung wichtiger Begriffe

Adapterkarte:

Adapterkarten sind steckbare Elektronik-Schaltungen, welche an den Systembus (z.B.
Micro Channel) angeschlossen werden konnen. Sie enthalten beispielsweise Speicher-
bausteine oder dienen als Interfaces des Computers zur Aussenwelt, iiber welche Ein-/
Ausgabegerite (z.B. Drucker) angeschlossen werden.

Adresse:
Nummer eines Speicherplatzes oder eines Ein-/Ausgabe Ports

Adressierung:

Die Ausgabe von Adressen iiber die Adressleitungen - zusammen mit weiteren Kon-
trollsignalen - veranlasst eine Speicherstelle, bestimmte Daten iiber die Datenleitun-
gen abzugeben (READ) oder anzunehmen (WRITE). Normalerweise iibermittelt der
Bus Master in jedem Bus-Zyklus eine Adresse.

Adressierung bei der Streaming Data-Prozedur:

Konzepte innerhalb der Micro Channel-Architektur, welche einen erhohten Daten-
durchsatz iiber den Kanal ohne Erhohung des Grundtaktes der Maschine erlauben.
Bei der Streaming Data-Prozedur wird durch den Master bei Ubertragung einer Viel-
zahl von Zeichen (Burst) nur noch zu Beginn die Basisadresse ausgegeben. Der Slave
erarbeitet sich die folgenden Adressen durch Hochzihlen selbst. Das erlaubt die Uber-
tragungsrate auf den Datenleitungen zu verdoppeln sowie die Adressleitungen zur zu-
sitzlichen Ubertragung von Daten zu verwenden, was den méglichen Durchsatz ein
weiteres Mal verdoppelt.

Adressraum:

Maximale Anzahl der Speicherplitze oder Ein-/Ausgabe-Ports, die durch einen spe-
ziellen Prozessor (oder einen anderen Bus Master) angesprochen werden kénnen. Die
Micro Channel-Architektur definiert 32 Adressleitungen, mit denen 232 Adressen zur
Verfiigung stehen. Nicht in jeder Maschine mit Micro Channel ist der gesamte durch
die Architektur vorgesehene Adressraum implementiert.

Direct Memory Access (DMA):

Féhigkeit des Computers, Ein-/Ausgabe-Einheiten iiber ihre Adapter unter Umge-
hung des Hauptprozessors direkt auf den Speicher zugreifen zu lassen. Das Konzept
kommt in vielen Auspridgungen vor.

Multiprocessing:

Fahigkeit eines Computers, in Zusammenarbeit mit einem geeigneten Betriebssystem
gleichzeitig mit mehreren Prozessoren Leistung zu erbringen. Die zusétzlichen Prozes-
soren iibernehmen oft spezielle Funktionen.

Multiprogramming :

Fihigkeit eines Computers, in Zusammenarbeit mit einem geeigneten Betriebssystem
mehrere voneinander unabhdngige Anwendungen, welche sich gleichzeitig im Spei-
cher befinden, gemiss einer Prioritdtenordnung «gleichzeitig» abarbeiten zu kénnen.
Das Konzept beniitzt « Multitasking des Prozessors».

Multitasking des Prozessors:

Fahigkeit des Prozessors, zwischen mehreren Programmen, welche sich gleichzeitig im
Speicher befinden, hin und her zu schalten und die Speicherbereiche, welche zu den je-
weiligen Programmen gehoren, gegen Eingriffe der anderen Programme zu schiitzen.
Diese Fahigkeit eines Mikroprozessors wird durch die Betriebssysteme zu unterschied-
lichen Funktionen beniitzt.

Multitasking des Systems:

Fahigkeit eines Computers, in Zusammenarbeit mit einem geeigneten Betriebssystem
und einer entsprechend geschriebenen Anwendung innerhalb eines Programmes
«gleichzeitig» mehrere anstehende Aufgaben zu erledigen (z.B. die gleichzeitige Uber-
mittlung von Daten von verschiedenen Quellen, welche anschliessend in einer Aus-
wertung zu vereinigen sind).

Parallelprocessing:

Der Computer vervielfacht seine Leistung, indem er ein einzelnes kompliziertes und
zeitaufwendiges Programm in mehrere Prozesse aufteilt und diese an mehrere Prozes-
soren zur parallelen und gleichzeitigen Ausfiihrung iibergibt.

Programmable Option Select (POS):

Die eingebauten Optionen einer Adapterkarte konnen iiber Software aktiviert werden
(z.B. die Basisadresse fiir Speicherbereiche auf dem Adapter). Es miissen keine DIP-
Schalter mehr eingestellt werden.

System-Platine (auch Mother Board oder Systemkarte):
Elektronische Schaltung, welche den zentralen Teil des Rechners sowie die Steckplat-
ze (Slots) zur Aufnahme der Adapterkarten enthalt.

Bulletin SEV/VSE 81(1990)17, 30. August

21



Informatik

- Léuft eine Arbeit, welche den Com-
puter sehr lange belegt, aber dabei nur
einen kleinen Teil von dessen Ressour-
cen benotigt, so sollten diese gleichzei-
tig fiir andere Arbeiten eingesetzt wer-
den konnen (Thema Multiprogram-
ming). Als Beispiel diene eine Daten-
tibermittlung im asynchronen Modus,
wie sie auf mehr oder weniger jedem
Kleincomputer moglich ist. Bei der
durchaus tblichen Geschwindigkeit
von 1200 Bit pro Sekunde dauert eine
Ubermittlung von 100 000 Zeichen
(etwa 40 Seiten Text auf Papier des
Formates A4) volle 14 Minuten. Die
Belastung eines Systems der PC AT-
Klasse betrdgt dadurch aber nur etwa
2,5%; die restliche Leistung von 97,5%
wird mittels Programmschlaufen ver-
nichtet!

Eine Verbesserung dieser Situation

kann nur mit Hilfe der Hardware er-
reicht werden. Der Adapter sollte
einen Teil der Arbeit tbernehmen.
Dieser konnte beispielsweise eine gan-
ze Zeichenkette empfangen (oder sen-
den) und das Ende der Sequenz iiber
eine Unterbrechung (Interrupt) dem
Prozessor melden. Der Prozessor wird
damit wihrend der eigentlichen Uber-
tragung frei fiir andere Arbeiten. Da
der PC per definitionem als eine Ma-
schine fiir eine einzelne Arbeit eines
einzelnen Beniitzers konzipiert wurde,
konnten die meisten Adapter keine
derartigen Interrupts liefern, obwohl
der Prozessor selbst durchaus fiir diese
Moglichkeit ausgeriistet war.
- Wird die Geschwindigkeit in immer
kiirzerer Zeit verdoppelt und wieder
verdoppelt, so gelangt man sehr bald
an eine Grenze, die nicht so einfach zu
umgehen ist: Jedes System, das mit
hochfrequenten Schwingungen arbei-
tet, strahlt Energie ab. Vorschriften be-
stimmen, wieviel das sein darf. Ein
Computer darf keine anderen Gerite,
seien dies nun Fernseher der Nach-
barn oder medizinische Gerite im Spi-
tal, stéren. Bis zu einem Takt von etwa
20 MHz ldsst sich die Abstrahlung
durch eine abschirmende Verkleidung
noch gut in den geforderten Grenzen
halten. Die Emission steigt aber im
Quadrat der Taktgeschwindigkeit an.
Die abgestrahlte Energie kommt ja
auch nicht aus dem Nichts. Auch von
einer anderen Seite zeigen sich Gren-
zen. Es sind die an sich richtigen Im-
pulse, welche die Strahlungsenergie
liefern. Irgendwann wird soviel Ener-
gie abgestrahlt, dass die Impulse auf
den Leitungen verfilscht werden.

Eine Erhéhung der Taktrate - die

bequemste und billigste Reaktion auf
die Forderung nach schnellen Maschi-
nen - bringt also auf lange Sicht zu-
satzliche Probleme. Man sieht auch bei
den anderen Forderungen, dass Flick-
werk nur kurzfristig einzelne Probleme
16sen kann. Es kommt also unweiger-
lich der Punkt, wo der ganze Komplex
neu zu liberdenken ist. Das Resultat
einer solchen Gedankenarbeit: die Mi-
cro Channel Architecture.

Entwurfskriterien und
-ziele der Micro Channel
Architecture

Die folgenden Ziele ergaben sich
aus den im vorhergehenden Abschnitt
dargelegten Einsichten fir die Kon-
zeption der IBM-Micro-Channel-Ar-
chitektur:

- Die Geschwindigkeit des Gesamt-
Systems soll der wachsenden Ge-
schwindigkeit des Prozessors ange-
passt werden konnen.

- Ein System, das auf dem Micro
Channel basiert, soll mit 8-, 16 und
32-Bit-Prozessoren von unterschied-
licher Machart und mit unterschied-
licher Peripherie ausgeriistet werden
konnen. Der Kanal soll also vollig
unabhingig vom Aufbau seines Pro-
zessors sein. Diese Flexibilitat ist
notig, um dort, wo nur eine Daten-
breite von 8 Bit (bei den meisten
heutigen Ein-/Ausgabe-Adaptern)
bendtigt wird, nicht unnétig Geld
fur Elektronik investieren zu miis-
sen. Sie ist aber auch dort notig, wo
eine Maschine mit einem speziali-
sierten Prozessor spezielle Aufgaben
erfiillen und trotzdem auf Adapter
aus dem Angebot fir Micro-Chan-
nel-Maschinen zuriickgreifen moch-
te.

- Immer intelligentere Subsysteme

sollen unterstiitzt werden kdnnen.
Diese sollen zeitweise frei iiber den
Bus verfiigen (Multiprocessing) und
so den Prozessor wirkungsvoll ent-
lasten kénnen.
- Der Bus muss Betriebssysteme
und Anwendungen unterstiitzen,
auf welche mehrere Programme und
mehrere Tasks parallel zugreifen
konnen. Diese Tasks sollen auch un-
abhdngig voneinander in einem
oder verschiedenen Prozessoren lau-
fen konnen.

- Mehr-Benutzer-Anwendungen (Mul-
ti-User-Anwendungen) sollen auf
einem oder auf mehreren Prozesso-
ren moglich sein.

- Die Adapterkarten sollen identifi-

zierbar sein, damit das System mit
seinen Programmen weitestgehend
die Kontrolle iiber die gesamte In-
stallation ausiiben kann. Damit
kann ein leidiges Problem der PC-
Welt - die Notwendigkeit, mit
Schaltern auf den Adapterkarten
Parameter einstellen zu miissen -
eliminiert werden. Diese Flexibilitat
wird zudem verlangt, weil auch die
Adapter immer mehr Moglichkeiten
unterstiitzen miissen.

- Die Produkt-Zuverldssigkeit und
die Daten-Integritat miissen verbes-
sert werden, und die durch Kunden
getdtigten fritheren Investitionen
missen moglichst weitgehend ge-
schiitzt sein.

Daraus ergaben sich die Entwurfs-
priorititen wie folgt:

- An erster Stelle steht die physische
Sicherheit des Benutzers. Ein einzi-
ger Unfall auf Grund einer (richti-
gen oder falschen) Handhabung der
Maschine wirkt sich extrem auf das
ganze Geschift aus.

- Daten- und System-Integritét stehen
an zweiter und dritter Stelle. Das be-
deutet, dass das ganze System und
damit der Bus als integrierter Be-
standteil des Systems dafiir zu sor-
gen hat, dass die Daten und Auswer-
tungen des Benutzers in Ordnung
sind.

- Was niitzt ein Computer, der alle
Fehler in bester Weise handhabt,
aber jeden Tag einmal vollig ver-
sagt? Die Zuverldssigkeit der Ma-
schine muss ein sinnvolles Arbeiten
gewihrleisten. Dabei steigen die An-
forderungen in dieser Hinsicht lau-
fend.

- Uber den Begriff «Kompatibilitit»
kann man Bénde schreiben. Die
Software ist heute unbestreitbar der-
jenige Systemteil, der die hochsten
Kosten verursacht. Dies bedeutet,
dass getétigte Investitionen in dieser
Sparte in erster Linie zu schiitzen
sind. Die Frage, ob nicht auch we-
nigstens ein Teil der vorhandenen
Hardware wieder verwendbar ge-
macht werden konnte, ist verstind-
lich. Einen teuren Video-Adapter
z.B. wiirde man eigentlich ganz ger-
ne ins neue System retten. Anderer-
seits kann man die alte Maschine
ohne Video-Adapter nicht einmal
dem Sohn zum Lernen oder spielen
geben. Zudem konnte der alte Adap-
ter von den neuen Madglichkeiten
des neuen Bus-Designs nicht profi-
tieren.

- Erst jetzt werden die notigen Funk-
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tionen definiert und die Leistung
festgelegt. An letzter Stelle der wich-
tigen Prioritdten stehen die Kosten,
der Grund, dass IBM-Maschinen
noch nie zu den Billig-Produkten
gehort haben.

Neue Schnittstellen zur
Aussenwelt

Maschinen mit Micro Channel ha-
ben eine vollig neu gestaltete System-
schnittstelle. Die Steckplédtze wurden
neu definiert, und es wurde eine neue
Standard-Adapter-Karte geschaffen.
Ihr schmales Profil ermdglicht eine
grazile Gehduseform. Ein Arbeitsgerit
soll schliesslich nicht die gesamte Ar-
beitsflache belegen. Nachfolgend wer-
den die ubrigen wichtigen Interface-
Merkmale kurz zusammengefasst.

- Maschinen, die auf einem Prozessor
mit einer externen Datenbreite von
16 Bit aufbauen (Intel 80286,
80386SX), haben entsprechende
16-Bit-Steckpldtze, in die auch
8-Bit-Karten eingesteckt werden
konnen; Maschinen mit 32-Bit-Pro-
zessoren (Intel 80386, 80486) haben
zusitzliche 32-Bit-Steckplatze, in
welchen auch 8- und 16-Bit-Karten
verwendet werden konnen. Alle
32-Bit-Steckplitze sind mit dem Zu-
satz fir das Matched-Memory-Pro-
tokoll ausgeriistet. Adapter, welche
schnell genug sind, konnen deshalb
mit weniger Zyklen Daten iibertra-
gen.

- Ein 16-Bit-Steckplatz in jedem Sy-
stem weist eine zusitzliche Schnitt-
stelle zum Video-Subsystem auf.
Hersteller von speziellen Videokar-
ten kOnnen somit, soweit fur die
Funktion der neuen Karte sinnvoll,
auf Dienste des Video-Subsystems
des Micro Channels zuriickgreifen.
Auf der System-Platine vorhandene
Elektronik muss deshalb auf dem
Adapter nicht noch einmal imple-
mentiert zu werden.

- Die Architektur umfasst auch einen
Audioteil, der mit einem program-
mierbaren Tongenerator verbunden
ist. Adapterkarten kdnnen nun vor
dem Endverstirker eigene Signale
(Sprache, Tonsignale) einspeisen
und so den Systemlautsprecher fiir
die Kommunikation mit dem Bedie-
ner bentitzen.

Das physische Layout der Micro-
Channel-Steckpliatze (Datenleitungen
und entsprechende Kontrollsignale)
zeigt das Bild 2.

Bild 2
siicro Channel- 32-bit - 16-bit - 8-bit Karte
teckplitze im Erweit. Erweit. Teﬂbeﬂ_l spez.
Uberblick
‘ 16 ] 8 ’ Standard
| 16 I 8 | Video | Display
Matched
32 16 8 Memory 32 bits
Programmable Option Select (POS)
Elektromagnetische lést_alle diese Probleme auf einfin
K tibilitit Streich: Jeder Adapterkartentyp fiir
ompatiniia Micro Channel trigt eine durch den

Messungen an PCs und ATs haben
gezeigt, wo und wie Storstrahlungen
auftreten. Will man die Taktrate erho-
hen, ohne dass die Storstrahlung ein
untragbares Mass annimmt, sind
Massnahmen nétig, welche darauf ab-
zielen, die Strahlung moglichst gar
nicht entstehen zu lassen. IBM-Ent-
wickler haben die PS/2 und insbeson-
dere die Kontakte ihrer Steckplitze so
konzipiert, dass - sobald die Chip-
Technologie das zu verniinftigen Prei-
sen erlaubt - Taktraten bis zu 100
MHz méglich sind.

Die Schalter der Adapter
werden elektronisch gestellt

Wofiir Schalter? Nehmen wir an,
ein Adapter enthalte 256 Byte
Speicherkapazitit, die vom Prozessor
mit normalen Adressen angesprochen
werden sollen. Solange kein zweiter
Adapter desselben Typs oder kein an-
derer Adapter mit denselben Adressen
im gleichen System eingebaut ist, ent-
steht kein Problem. Andert sich aber
diese Situation, muss ein Adapter mit
seinen Adressen ausweichen konnen.
Jeder Adapter soll ja von den Pro-
grammen unabhdngig angesprochen
werden konnen. Bei PC- und AT-
Adaptern wird die Basisadresse iiber
Schalter eingestellt. Wer die Betriebs-
anleitung gut liest, diirfte mit der
Schaltereinstellung gut zurecht kom-
men. Probleme entstehen erst, wenn
eine weitere Adapterkarte in eine be-
stehende Maschine eingebaut werden
soll. Meist findet man dann die alte
Betriebsanleitung nicht mehr, und da-
mit auch nicht mehr die eingestellten
Basisadressen. Vom System erfdhrt
man leider auch nichts. ..

Computer lesbare - auf der ganzen
Welt eindeutige - 2 Byte lange Identi-
fikationsbezeichnung. Damit ein mog-
lichst weitgehender Schutz der Herstel-
ler gegen Duplizitdt gewdhrt werden
kann, administriert IBM als kostenlo-
se Dienstleistung weltweit alle Identi-
fikationen. Mit allen Adaptern fiir den
Micro Channel wird eine Optionen-
Diskette n.itgeliefert, auf der alle mog-
lichen Einstellungen gespeichert sind,
fur die der Adapter konstruiert wor-
den ist. Bei der Installation im PS/2
wird nun der Inhalt dieser Datei mit
den im System gespeicherten Daten
von bereits frither installierten Gerite-
Teilen verglichen und dem neuen
Adapter ein Arbeitsbereich zugeteilt.
Diese Zuteilung wird im System per-
manent gespeichert. Bei jedem Aufstar-
ten werden nun die Konfigurationsda-
ten an die Adapter tibermittelt und
dort in den sogenannten POS-Regi-
stern gespeichert. Jede Anderung kann
mittels der Programme auf der Refe-
renzdiskette auf dem Bildschirm kon-
trolliert und bei Bedarf gedndert wer-
den: Jedes PS/2 mit Micro Channel
kennt deshalb seine eigene Konfigura-
tion und eliminiert so jedes Problem
im Zusammenhang mit Neuinstalla-
tionen oder Anderungen. Das Bild 3
zeigt, wie die POS-Register definiert
sind.

Die POS-Bytes jedes Adapters kon-
nen von jedermann versuchsweise ge-
lesen werden. Beim PS/2-Modell
80-71 sind dazu die folgenden Schritte
notig (bei einem anderen System kon-
trolliere man die Angaben im entspre-
chenden technischen Handbuch):
Uber den Ein-/Ausgabe-Port 096H (H
fiir hexadezimal), wird ein Register
auf der Systemplatine angesprochen.
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Bild 3

iéeesse Byte-Bezeichnung POS-Register

0100 Karten-Identifikation (niederwertiges Byte,
obligatorisch). Register 0

0101 Karten-Identifikation (hoherwertiges Byte,
obligatorisch). Register 1

0102 Byte 1 fiir die Optionen Auswahl. Register 2

0103 Byte 2 fiir die Optionen Auswahl. Register 3

0104 Byte 3 fir die Optionen Auswahl. Register 4

0105 Byte 4 fiir die Optionen Auswahl. Register 5

0106 Unter-Adressierung* / Statusmeldung. Register 6

0107 Unter-Adressierung* / Statusmeldung. Register 7

geladen werden.

* Unter-Adressierung erlaubt die Angabe eines Bereichs
von adapter-residentem Speicher. Damit kdnnen iber POS
vom Hauptsystem z.B. Adapter-Programme oder Grunddaten

Selektierte | git
Kanal
Position 76 5 4 3 2 10
Keine 00 00 0 X X X
1 00001000
2 00 0O01O0O0°1
3 00001010
4 00001011
5 000O0T1T100
6 00001101
7 000O0T1 110
8 000 01111

Bild4 Einteilung Ein-/Ausgabe-Port
096H

Durch geeignetes Setzen seiner einzel-
nen Bits kann das System in den Set-
up-Modus gesetzt werden. Danach
konnen die POS-Informationen jedes

Steckplatzes einzeln gelesen oder ge-

andert werden. Durch jedes nachfol-

gende Ansprechen der Ein-/Ausgabe-

Ports 0100H bis 0107H werden die

POS-Bytes des spezifizierten einzelnen

Adapters angesprochen. Dabei ist fol-

gendes zu beachten (Bild 4):

- Bit 7 muss 0 sein; andernfalls wer-
den die POS-Bytes von Teilen der
System-Platine angesprochen.

- Indie Bits 4, 5, 6 wird 0 geschrieben,
das System gibt aber immer 1 zu-
rick.

- Fiir die normale Arbeit ist 00H in
den E/A-Port 096H zu schreiben.

Mit dem Basic-Programm (Bild 5)
konnen die Identifikationen samtli-
cher Adapter im erwdhnten Modell
80-71 gelesen werden. Da die Datenlei-
tungen unangesteuert iiber Widerstédn-
de auf + 5 Volt liegen, wird ein leerer

Installationsvorgang festgelegt. Die
Darstellung in Bild 6 stellt deshalb
eine Moglichkeit dar, wie die POS-By-
tes 1 bis 4 verwendet werden konnen.

Interrupts

Wie weiter oben dargelegt, muss der
Prozessor nicht fir jede Arbeit im
Computer zustdndig erklart werden.
Adapter konnen einen Teil der Arbeit
iibernehmen. Sobald diese ihren Teil
beendet haben (zum Beispiel das
Drucken einer Zeile), konnen sie mit-
tels eines Unterbrechungssignals die
Aufmerksamkeit des Prozessors auf
sich lenken. Die «Interrupt Service
Routine» des Device Driver Pro-
gramms kann sodann dafiir sorgen,
dass in unserem Beispiel eine neue Zei-

Bild5 10 FOR X=&H8 TO 8HF
Programm zum 15 OUT &H96,8&HO

Lesen der 20 OUT &HI96,INP(&HI6) OR X
Adapter-Identifika- o NEXT i

tamen 50 OUT 8H96,8HO

30 PRINT X-8&H7,HEXS(INP(&H101));HEXS (INP(&H100)) 'Ausgabe Id.

'Zdhler X von 10008 bis 1111B
'Port 096: 0000 0000B
'Port 096: setzen der Kanalnummer

'Schlaufen-Ende
' SETUP-Ende

Steckplatz mit OFFFFX ausgewiesen.
Es sind nur wenige Bits durch die Ar-
chitektur in ihrer Bedeutung vorgege-
ben. In den Registern konnen deshalb
sehr viele adapterabhingige Informa-
tionen definiert werden. Diese werden
vom «Adapter Definition File» als
Moglichkeiten offeriert und durch den

le zum Drucken in den Speicher des
Adapters transferiert wird.

In der «alten» PC-Welt reagiert ein
Prozessor auf Verdnderungen der
Spannung (Flankentriggerung) auf
einer Interrupt-Leitung (Bild 7). Das
bedeutet, dass
- ein Storimpuls auf der Leitung von

Bild 6
Mogliche Einteilung
. T T T T T
der POS-Register 0102 l R 0 M s I I' 0 A |Cen|<—— Card Enable Bit
1 1 | 1 1
) T T T T T
003 | Flu N[F[A R B L]
| 1 | 1 |
T T T T T T T
0104 | -——freeform-— |
TS R R T B N
1 T T T T
0105 ‘ccx' s l—-— freeform ———]
1 1 1 1 1
ROMS: 1 von 16 alternativen Basisadressen fir ROM/RAM auf
dem Adapter (innerhalb 0C0000 bis ODFFFF des System-
Speicherbereichs). Soweit bendtigt.
IOA: 1 von 8 Ein-/Ausgabe-Adressen, auf welche der Adapter
reagieren soll.
Cen Card-Enable/N_Sleep: 1B fiir "Adapter in Betrieb",
0B, wenn Adapter ausser Betrieb (1)
FUN:  Optionen fiir die Karten-Funktion

F: Fairness: 1 eingeschaltet, O ausgeschaltet

Arbitration-Level; Prioritdts—Steuerung

CCK:  Channel Check: Wenn 1, verwendet der Adapter diese
Moglichkeit

Se Wird CCK verwendet: 0, wenn in POS Registern 6 und 7
ein Status (oder seine Adresse) gespeichert wird (2)

(1) Bit ist in Architektur beschrieben (obligatorisch)

(2) Wird Channel Check auf dem Adapter implementiert, sind

fiir CCK und S Register 5, fiir den Status selbst
Register 6 und 7 zu verwenden.
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+ 5 Volt

0 Volt

Normalinpuls Storimpuls

Bild7 Impulsformen auf PC Interrupt-
Leitungen

aussen einen irrtiimlichen Interrupt
auslésen kann

- ohne spezielle Schaltungs-Techni-
ken eine Interrupt-Leitung nur
durch einen einzigen Adapter be-
nltzt werden kann.

- Systeme, welche mehr Durchsatz
bringen sollen, Mdoglichkeiten auf-
weisen miissen, die eine gleichzeiti-
ge, problemlose Beniitzung einer
Leitung durch mehrere Adapter er-
moglichen.

Die Micro-Channel-Architektur de-
finiert niveausensitive Unterbrechun-
gen (Level Sensitive Interrupts). Der
Interrupt gilt als pendent, solange die
Leitung am Controller oder Prozessor
aktiv (low) ist (Bild 8). Die Hardware
des Adapters und die Software des Be-
triebssystems miissen so gestaltet sein,
dass die Quelle der Unterbrechung in
jedem Fall eruiert werden kann. Jeder
Adapter, der Interrupt signalisiert,
hdlt hardwaremdssig die Interrupt-
Leitung auf low, bis die Software die-
sen Interrupt Request durch Uber-
schreiben des entsprechenden Regi-
sters zuriicksetzt. Eine spezielle Soft-
ware (Device Driver) kann nun auf die
Register des Adapters zugreifen und

+ 5 Volt ‘ﬂ‘ "
0 Volt
Bild 8 Interruptsignal geméss Micro
Channel Definition

eruieren, welcher Adapter den Inter-
rupt ausgeldst hat. Dies geschieht un-
ter OS/2 wie in Bild 9 gezeigt ist:

1. Ein oder mehrere Adapter setzen
ihre Interrupt Linie auf low (0 V). In
unserem Beispiel ist dies die gemeinsa-
me Leitung 7.

2. Der Interrupt Controller emp-
fingt den Interrupt und veranlasst,

dass das Prozessorprogramm zum er-
sten Mitglied in der Kette jener Unter-
brechungsroutinen (hier Adapter 1)
verzweigt, welche zum Interrupt 7 ge-
horen.

3. Diese Interrupt-Routine liest als
erstes das Interrupt Register «ihres»
Adapters, um herauszufinden, ob der
eigene Adapter Urheber der Unterbre-
chung war. Wenn ja, wird die Unter-
brechung bearbeitet und anschliessend
das Interrupt-Register auf dem Adap-
ter geloscht. Dadurch deaktiviert der
Adapter seinen Interrupt Request. Das
Programm kehrt unmittelbar an-
schliessend zum normalen Verarbei-
tungsprogramm zuriick. Reagiert der
Adapter negativ (sein Interrupt Regi-
ster ist nicht gesetzt), so erhalt die
nidchste Routine der Kette die Kon-
trolle. Sollte kein Adapter positiv rea-

Die spiteren Prozessoren (bei Intel
ab 80286) sind denn auch fiir Multitas-
king eingerichtet. Das bedeutet nichts
anderes, als dass der Prozessor zwi-
schen den im Speicher residenten Pro-
grammen zu bestimmten, vom Be-
triebssystem vorgegebenen Augenblik-
ken, umschalten und dort weiterma-
chen kann, wo er nach Ablauf des vor-
angegangenen Zeitabschnitts aufge-
hort hat. Multitasking ist also nichts
anderes als eine intelligente Art und
Weise, die vorhandene Leistung des
Prozessors nach Prioritaten auf die an-
stehenden Arbeiten aufzuteilen. Wie
das Betriebssystem diesen Mechanis-
mus einsetzt, bleibt ihm iiberlassen. So
ist DOS ein Single-Tasking-Betriebs-
system, das einen allfdllig vorhande-
nen Schaltmechanismus des Prozes-
sors nicht auszuniitzen vermag. OS/2

Bild 9
Interrupt Service

Software—Routinen

Adapter 1?7
Nein

(zu Interrupt 7 gehorend)

¥
Interrupt von

Ja >—

Interrupt von
Adapter 27
Nein

Ja >—

Interrupt von

(Default)

[
|
|
Ja >—. Interrupt J
|

Adapter 37
Nein Linie 7 .——
Standard I
Reaktion Interrupt-
Controller

Hardware-Adapter,
auf Leitung 7 geschaltet

AliAdapter 3

l Adapter 2

Interr. Reg.>—

Interr.Reg. >—

—

Interrupt Reg.H
v

Adapter 1

|

|
| b——.——> Ende

gieren, wird OS/2 durch eine «De-
fault-Unterbrechungs-Routine»  die
Situation bereinigen und die Kontrolle
dem unterbrochenen Anwendungs-
programm zuriick geben.

Mehr Freiheit fiir Sklaven

Weiter oben wurde dargelegt, dass
in einer Maschine vom PC-Typ der
Prozessor eine permanente Kontrolle
iiber die gesamten Maschine ausiibt.
Er ist der Chef, die anderen sind Skla-
ven. Danach wurde am Beispiel einer
asynchronen Datentibertragung ge-
zeigt, dass die Belastung der Maschine
haarstrdubend tief sein kann und dass
eine Verbesserung zu erreichen wire,
wenn man iber einen Interrupt jeweils
das Ende einer durch die Peripherie zu
leisetenden Teilarbeit signalisieren
konnte.

stellt dem Benutzer iiber ein ausge-
kliigeltes System sowohl Multipro-
gramming (die Féahigkeit also, mehrere
voneinander unabhingige Arbeiten
«gleichzeitig» abzuarbeiten), als auch
Multitasking (die Fahigkeit, innerhalb
eines Programmes verschiedene Teile
«gleichzeitig» zur Ausfithrung zu brin-
gen) zur Verfiigung. OS/2 ist ein Be-
triebssystem fiir einen einzelnen Be-
niitzer (Single User, Multiple Tasks).
IBM AIX-PS/2, eine Unix-Implemen-
tation, wendet den durch die Hard-
ware zur Verfiigung gestellten Schalt-
mechanismus auch dazu an, am glei-
chen System mehrere Benutzer zu be-
treuen (Multi User System). Man be-
achte, dass das Wort «gleichzeitig»
eigentlich immer in Anfiihrungszei-
chen zu setzen wire, weil die vermeint-
liche Gleichzeitigkeit auf einem raffi-
nierten Schaltalgorithmus beruht. Ein
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einzelner Prozessor kann zu einem ge-
gebenen Zeitpunkt natiirlich nur ein
Programm bearbeiten.

Will man diesbeziiglich weitere Ver-
besserungen erzielen, miissen mehrere
Prozessoren sinnvoll so eingesetzt wer-
den konnen, dass sie einerseits unter
der Kontrolle des Hauptprogramms
stehen, andererseits aber Teile der Ar-
beit selbstdndig ausfithren und den
Hauptprozessor wirklich entlasten
konnen: Das ist Multiprocessing.

Multiprocessing

Multiprocessing ist eines der Haupt-
anliegen der Micro-Channel-Architek-
tur. Die Konzepte der «Arbitration»
und «Fairness» setzen sie in die Lage,
aus einer Maschine ein eigentliches
Multiprozessorsystem zu machen, wo-
bei natiirlich auch das Betriebssystem
seinen Teil zu (ibernehmen hat.

Als Beispiel diene das folgende Sze-
nario: In einem System zur Ausgabe
von Audio-Visions-Sequenzen sei ein
Adapter eingebaut, der erstens gespei-
cherte Sitze in synthetischer Sprache
iiber einen Lautsprecher ausgeben
kann, zweitens in der Lage ist, unbe-
wegte Bilder (z. B. Dias), welche in Pi-
xel-Form gespeichert sind, auf den
Bildschirm zu bringen. Der Hauptpro-
zessor vermag die geforderte Ge-
schwindigkeit nicht zu entwickeln.
Spezialisierte Prozessoren, welche nur
Video-Bilder erzeugen oder Sétze for-
mulieren konnen, sind noétig. Diese
Chips sind auf Grund ihrer Speziali-
sierung um Grossenordungen schnel-
ler, als ein Tausendsassa - Prozessor,
wie ihn die Zentraleinheit benotigt. In
einem Computer macht Sinn, was eine
gut gefithrte Unternehmung auszeich-
net: Das Erkennen und optimale Aus-
niitzen der Fihigkeiten ihrer Mitarbei-
ter.

Das Hauptprogramm wird im
Hauptspeicher des Systems die elek-
tronische Darstellung der bendtigten
Bilder und Sitze bereitstellen. Bei
einem echten Multiprocessing iiber-
nimmt der Adapter jetzt die Daten; der
Hauptprozessor kann anderweitige
Arbeit ausfiithren. Sein Auftrag an den
Adapter lautet: Hole die Daten ab und
prisentiere sie mittels Bild und Ton.

Der Adapter meldet sich als erstes
beim Micro Channel (Bild 10) und
stellt seine Forderung fiir eine Uber-
tragung; er setzt seine PREEMPT-Lei-
tung auf Low (0 V). Dies veranlasst
den Central Arbitration Control
Point, die ARB/-GNT (Arbitration/

-Grant) Leitung auf High (+5 V) zu
setzen und dadurch den Kanal fiir den
Wettbewerb um den nachsten Transfer
frei zu geben. Jeder Adapter, ob einfa-
cher DMA-Sklaven-Adapter (DMA
Slave) oder komplexer Bus Master, der
einen Transfer anstehen hat, gibt nun
seine - bei der Installation mittels dem
Programmable Option Select, POS,
eingestellte - 4-Bit-Arbitration-Identi-
fikation auf die gemeinsamen Leitun-
gen. Diese signalisiert mit der Identifi-
kation zugleich seine Kanal-Prioritét.

Jeder Adapter (und nicht der Ka-
nal!) priift nun selbst, ob er die hochste
Prioritét (sie entspricht der niedrigsten
Arbitration Identification) unter den
Bewerbern hat. Alle verlierenden
Adapter ziehen sich sofort vom Wett-
bewerb zuriick und warten den néch-
sten «Arbitration Cycle» ab. Der ge-
winnende Adapter kann nun ein, oder
mehrere Zeichen (Bursts) iiber den Mi-
cro Channel iibertragen, sei dies mit
Unterstiitzung des DMA-Controllers
(fir DMA-Sklaven), sei dies indem der
Adapter als nunmehriger Bus Master
simtliche Adress-, Daten- und Kon-
trollsignale generiert und auch die Sta-
tus-Meldungen des Partners entgegen-
nimmt und verwertet.

Die Dauer, wahrend der ein Adap-
ter den Kanal beniitzen darf, hidngt
von vielen Faktoren ab. Hat ein weite-
rer Adapter durch Aktivierung seiner
PREEMPT-Leitung seinen Bedarf an-
gemeldet, darf jener noch wahrend
hochstens 7,8 us den laufenden Trans-
fer abschliessen. Kommt er dieser Vor-
gabe nicht nach, wird der Arbitration
Control Point einen neuen Arbitra-
tions-Zyklus einleiten und aktiv hal-
ten. Ein spezieller Interrupt wird si-
gnalisiert und die entsprechende Ser-
vice-Routine kann nun den fehlerhaf-
ten Adapter ausser Betrieb setzen (Bild
6: Cen = 0). Ohne Erweiterung des
Konzeptes konnte ein Adapter mit ho-
her Prioritdt den Kanal monopolisie-
ren, weil er bei jeder Arbitration auf
Grund seiner Prioritidt den Kanal wie-
der gewinnen miisste. Fiir Adapter mit

niedrigerer Prioritit wire Datenver-
lust (Uberlauf) oft nicht vermeidbar.

Das Konzept der Fairness, dem je-
der Arbiter folgen sollte, verlangt, dass
ein Adapter, welcher Daten libertra-
gen hat, sich nicht mehr um den Kanal
bewirbt, bis jeder angemeldete Adap-
ter einmal den Kanal benutzen konn-
te. Diese Fihigkeit kann tiber POS ein-
und ausgeschaltet werden. Das Kon-
zept der Arbitration wird auch fir die
Speicher-Auffrischung (Memory Re-
fresh) beniitzt. Durch die Vergabe von
Uberklassen bei den Arbitration Levels
(-2 fir Refresh) kann sichergestellt
werden, dass lebenswichtige Priorité-
ten nicht unterbrochen werden

Ubertragungsprotokolle

Bereits bei der Besprechung des Ar-
bitrations-Konzeptes wurde festge-
stellt, dass ein Adapter (entweder
DMA oder Bus-Master Adapter)
selbst herausfinden muss, ob und zu
welchem Zeitpunkt er iber den Bus
verfiigen kann. Damit wurde ein erstes
Konzept dargelegt, das die Unabhén-
gigkeit des Adapters vom Gesamt-Sy-
stem aufzeigt: Ein intelligenter Adap-
ter soll Teile der Aufgabe selbst iiber-
nehmen konnen. Ein Sklaven-Adapter
auf der anderen Seite, muss auf Aufru-
fe reagieren konnen. Aufruf und Ant-
wort miissen transparent und unab-
héngig davon erfolgen, ob der Sklave
vom Haupt-Prozessor, von einem in-
telligenten Adapter oder vom DMA-
Controller angesprochen wird.

Die Micro-Channel-Architektur de-
finiert deshalb einen Zyklus, nach dem
samtliche daran angeschlossenen Ge-
rite zu arbeiten haben. Ausnahmen
sind hier die Regel: Die an einem
Transfer Beteiligten - immer ein Ma-
ster (Prozessor, DMA-Controller, Bus
Master) und ein Sklave (Speicher, Ein-
/Ausgabe Adapter) - werden den
Ubertragungsmodus unter sich verein-
baren. Diese Vereinbarung geschieht
iber Protokolle, mittels derer die Fa-

Bild 10

Arbitration und
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higkeiten der Partner abgeglichen und
der effizienteste gemeinsame Modus
gewdhlt wird. Hier liegt einer der gros-
sten Vorteile des ganzen Konzeptes:
Die Definitionen machen den Kanal
unabhéngig von jedem Prozessor und
von jedem Adapter. Nur so ist es ver-
standlich, dass nicht nur die IBM
PS/2, sondern auch die Risc-Systeme/
6000 tiber diesen Kanal verfiigen kon-
nen. Hier zeigen sich nun die umfas-
senden Moglichkeiten fiir Hersteller
von Adapterkarten: Zusatzkarten, fiir
PS/2 hergestellt, laufen unverdndert
auch auf den Risc-Systemen. Die Ar-
chitektur des Kanals beschreibt die
Prozeduren, nach welchen gearbeitet
werden kann. Beide Partner eines Da-
tenaustausches handeln iiber definier-
te Signale ohne Intervention des Pro-
zessors oder des Kanals miteinander
aus, wie sie am besten liber den Kanal
miteinander kommunizieren. Die Raf-
finesse: Wenn ein Teilnehmer zu Be-
ginn eines Transfers seinem Partner
keine Information iiber den Transfer-
Modus gibt, wird ein sogenannter De-
fault Cycle initialisiert. Dieser lduft
nach einem Minimal-Protokoll ab,
nach dem ein Systemteil zu arbeiten
imstande sein muss. Die Intelligenz
liegt also nicht beim Kanal, sondern
bei seinen Beniitzern. Damit ergibt
sich ein unerhort grosser Spielraum
fir Hersteller von Zusatzgeriten. Sie
bauen ihre Geridte so, wie es ihr Pro-
jekt erfordert, im Minimum aber so,
dass ein voller «Default Cycle» gefah-
ren werden kann. In Bild 11 ist ein ver-
einfachter Basis-Ubertragungs-Zyklus
dargestellt.

Ein Zyklus beginnt, indem der Ma-
ster (z.B. der Prozessor) die Adresse
und gleichzeitig das Kontrollsignal
M/-10 (1 fiir Speicher-, O fiir den Ein-
/Ausgabe-Zyklus) setzt. Anschlies-
send gibt er iiber die Status-Signale be-
kannt, ob dies eine Lese- oder eine
Schreiboperation ist. Das Signal -ADL
(Address Decode Latch) zeigt an, dass
die Adresse und die weiteren Kontroll-
signale stabil sind und durch den Part-
ner beniitzt werden kdonnen. Da jeder
Micro-Channel-Zyklus die Datenpha-
se mit der Adressphase des nichsten
Zyklus tberlappen ldsst, ist dies der
Moment, an dem jene Signale auf dem
Adapter gespeichert werden miissen.
-ADL liefert die nétige Zeitinforma-
tion. -CMD wird jetzt aktiv und gibt
den Beginn des Schreibimpulses an.
Zum Ende dieses Impulses ist der ge-
samte Zyklus beendet. Die zweite
Flanke von -CMD kann demnach ge-
braucht werden, um Daten, welche der

Bild 11
Basis-Ubertragungs-
ZykKlus (Auszug)

AO..A23
M/-10

Status
-ADL

Write
Data

Read

o, IR

Data

-CMD

Prozessor (z.B. aus einem Speicher-
platz) liest, in die Register aufzuneh-
men.

Sieht man sich die Zeitvorgaben der
Definition in den technischen Hand-
biichern zu den einzelnen Systemen
der PS/2-Familie an, kann man sehen,
dass mit dem traditionellen Default
Cycle, der eine Lange von 200 ns hat,
5 Millionen Transfers pro Sekunde
durchgefithrt werden konnen. Legt
man 32 Bit Datenbreite zu Grunde,
konnen zwei Partner mit dem Default
Cycle 20 Millionen Zeichen (20 MBy-
te) pro Sekunde austauschen.

Die IBM Micro Channel-Architek-
tur definiert eine Vielzahl von Leitun-
gen zum Austausch von Protokollen
zwischen den Adaptern, welche jedem
Partner ermdglichen, mit dem anderen
die fiir einen Transfer geltenden Re-
geln auszuhandeln. Einzelne Parame-
ter (z.B. die Datenbreite von 8, 16 und
32 Bit, die Verlingerung des Zyklus
durch Warte-Zyklen) gehOren zum
Default Cycle, andere sind als Er-
weiterungen dazu aufzufassen. Im fol-
genden sind die wichtigsten davon
dargestellt:

1. Datenbreite: Die Architektur defi-
niert Datenbreiten von 8, 16, 24 und 32
Bit. Somit kénnen tiber die Datenlei-
tungen maximal 4 Bytes parallel iiber-
tragen werden. Die dazugehdrenden
Protokollsignale geben an:

- CD DS 16 (Card Data Size 16): 16

Bit
- CD DS 32 (Card Data Size 32): 32

Bit parallel

Es besteht zudem ein wichtiges Pro-
tokoll, das die Verbindung zwischen
Partnern jeder beliebigen Datenbreite
ermdglicht. Dadurch ist ein Transfer
zwischen z.B. einem 32-Bit Master und
einem 8-Bit Ausgabe-Adapter ohne
spezielle Elektronik moglich. Adapter
dlterer Bauart (sie tendieren zu einfa-
chem Design) werden auch in zukiinf-

tigen Systemen mit all ihren Moglich-
keiten laufen, sofern ihre Hersteller
sich an die Definitionen der Archtitek-
tur gehalten haben.

2. Ubertragungs-Geschwindigkeit: Es
gibt Adapter und Maschinen (und das
sind aus Kostengrinden heute die
Mehrzahl), welche nicht die volle Ge-
schwindigkeit des Default Cycle zu lei-
sten vermodgen. Die Micro-Channel-
Architektur definiert fiir beide Rich-
tungen Varianten, deren Anwendung
durch Signalprotokolle zwischen den
beiden Partnern vereinbart werden
kann. So kann ein Sklave seinem
Master seine Langsamkeit durch
CD_CHRDY signalisieren. Der Zy-
klus kann dadurch auf maximal 3,5 us
verldngert werden, was einer niedrigen
Datenrate von noch knapp 300 kby-
te/s entspricht.

Obwohl heute aus Kostengriinden
die meisten Gerite nicht einmal die
Datenrate des Default Cycle ausniit-
zen, definiert die Micro-Channel-Ar-
chitektur die verschiedensten Proto-
kolle und zeigt auf, dass die Kapazitit
der sie anwendenden Maschinen auf
Jahre hinaus nicht erschopft sein wird.

Der Matched Memory Cycle ermog-
licht schnellen 32-Bit Geriten, den Zy-
klus von 200 auf 125 Nanosekunden
zu verkiirzen. Dadurch wird die nor-
male Datenrate von 20 auf 32 Mbyte/s
erhoht. Wie weiter oben dargelegt wur-
de, zeitigt die Erhdhung der Taktrate
eines Computers nur in wenigen Fal-
len befriedigende Resultate, wenn es
darum geht, die Leistung der Maschi-
ne insgesamt zu erhdhen. Micro Chan-
nel Architecture definiert deshalb Pro-
tokolle, welche eine drastische Erho-
hung des gesamten Durchsatzes er-
moglichen, ohne die Taktrate anzuta-
sten. Noch einmal: Jedes Partner-Paar
definiert «seinen» Transfer nach der
effizientesten, durch beide Partner be-
herrschten Methode.

Die Darstellung in Bild 12 gibt eine
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Ubersicht iiber den Verkehr auf den
Daten- und Adressleitungen. Jeder Zy-
klus ist 200 ns lang. Im ersten Teil wer-
den auf den Adressleitungen die
Adressen, im zweiten auf den Daten-
leitungen die Daten (je bis zu 32 Bit)
ibertragen. Das ist der Default-Zy-
klus. Die erreichbare Geschwindigkeit:
20 Mbyte/s. Wird zwischen den Part-
nern einer Ubertragung die «Strea-
ming Data Procedure» vereinbart
(Bild 13), so wird nur eine einzige Ba-
sisadresse an die Adressleitungen an-
gelegt. In der Folge werden in der
Adressphase des Zyklus statt eine (je-
weils um 1 erhohte) Adresse, zusitzli-
che Daten iibertragen. Der Sklave hat
also nach der Ubernahme der Basisa-
dresse alle Adressen zur Ubernahme
von Daten wihrend der gesamten
Ubertragung selbst zu liefern. Damit
werden ab dem 2. Zyklus pro 100 Na-
nosekunden 32 Bit iibertragen, was die
erreichbare Geschwindigkeit auf 40
Mbyte/s erhoht.

Da bei Ausfithrung des Streaming
Data-Protokolls die 32 Adressleitun-
gen nach Absenden der ersten Adresse
keine Informationen mehr transpor-
tieren miissen, besteht kein Grund die-
se Ressource brach liegen zu lassen. Es
kann durchaus Hardware definiert
werden, die ab dem 2. Zyklus (der erste
ist immer ein Default Cycle, wahrend
dem das Protokoll fiir die nachfolgen-
den Cycles ausgehandelt wird) auch
auf den Adressleitungen Daten iiber-
tragt (Bild 14). Diese Technik erlaubt
bei einer Datenbreite von 64 Bit
(8 Byte) eine Durchsatzrate von 80
Mbyte/s. Dies sind keine Zukunftsvi-
sionen. Da die Partner an einem
Transfer selbst bestimmen, wie rasch
und wieviele Bytes parallel {ibertragen
werden, sind hauptséchlich sie fiir den
Gesamt-Durchsatz des Systems ver-
antwortlich.

Eine noch hohere Datenrate wird
dann erreichbar sein, wenn Systeme

auf dem Markt sind, welche jeden Zy-
klus statt in 200 in 100 Nanosekunden
abzuarbeiten vermogen. Micro Chan-
nel Architecture kann auch mit den
Systemen von morgen umgehen. Die
potentielle Geschwindigkeit liegt dort
bei max. 160 MByte/s.

Sicherheit

Die Frage, wie ein Transfer iber
den Bus gepriift werden kann, ist auf
mehreren Ebenen zu beantworten:

Solange der Prozessor der einzige
Master im gesamten Computersystem
ist, konnen Fehlermeldungen jedes
Adapters durch Programmteile des Be-
triebssystems ausgewertet werden.
Verschiedene Programme stehen dabei
zur Verfiigung:

- Installation: Ist ein Adapter im Sy-
stem eingesetzt, aber nicht instal-
liert, so wird er bereits wihrend des
Systemstarts ausser Betrieb gesetzt.
Er wird erst beriicksichtigt, wenn
seine korrekten Daten im POS be-
kannt sind.

- Der Default Cycle definiert, dass
jede Karte innerhalb einer sehr kur-
zen Zeit nach der Adressierung ein
Card Select Feedback-Signal liefert.
Dies gestattet dem Device Driver-
Programm, das Vorhandensein
«seines» Adapters zu priifen.

- Auf jedem Adapter fiir den IBM

Micro Channel muss Channel Check
installiert werden (POS Byte 5).
Zeigt sich bei einem Adapter ein
Fehler (z.B. Parity Check bei einem
Speicher), so setzt er dieses Bit. Uber
POS Byte 5 wird zudem definiert, ob
eine Statusmeldung (in diesem Fall
eine Fehlerartmeldung des Adap-
ters) erhiltlich ist und aus den POS
Bytes 6 und 7 gelesen werden kann.
Der Channel Check 16st einen NMI
(Non Maskable Interrupt) aus, des-
sen Service-Routine den entstande-
nen Fehler bearbeiten muss.

Sobald ein Bus Master im Micro
Channel selbstindig Ubertragungen
vornimmt, steht keine Interrupt-Rou-
tine des Hauptprozessors zur Bearbei-
tung von Fehlermeldungen zur Verfii-
gung. Deshalb ist der Bus Master als
Subsystem auch zustdndig dafiir, von
seinem Partner gemeldete Fehlersitua-
tionen zu bearbeiten und allféllige
Wiederholungen selbstindig durchzu-
fiihren. Erst, wenn die Intelligenz des
Bus Masters nicht ausreicht, den Feh-
ler zu bereinigen, meldet er dies dem
Hauptsystem (Channel Check und
Status).

Die Micro-Channel-Architektur
stellt fiir die Fehlererkennung durch
Subsysteme ein weiteres Konzept zur
Verfiigung, das synchron zu jeder
Ubertragung mitliuft und die laufende
Prifung der Datenintegritit ermdg-
licht, den Synchronous Channel Check.

Jede Ubertragung iiber den Micro
Channel (Adressen und Daten) kann
zudem auf korrekte Paritét tiberpriift
werden. Die Architektur weist Leitun-
gen und Protokolle auf, welche fiir je-
des der bis zu 8 parallel {ibertragenen
Bytes je ein Paritatsbit liefert. Der Sen-
der generiert die Bits, der Empfinger
iberpriift sie und stellt auf diese Weise
die korrekte Ubertragung weitestge-
hend sicher. Bus Master haben die Ka-
pazitdt, Datenmengen in der Grossen-
ordnung von MByte selbstdndig, ohne
Mithilfe des Hauptprozessors, zu
iibertragen. Eine Kontrolle ist deshalb
auf dieser Ebene nach jedem Zeichen
unbedingt notwendig.

Teil 2 folgt in Heft 23/90
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