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PC- und Busarchitekturen

IBM Micro Channel Architecture - Wieso,

Wozu

Teil 2: Alternativen in Adapterbau

Fred W. Kriahenbiihl

Im ersten Teil dieser Reihe wur-
den die grundsétzlichen Fragen
nach Sinn und Zweck von Bussy-
stemen, die Frage, weshalb ein
neues Buskonzept im PC-
Bereich uberhaupt notwendig
ist, sowie die wesentlichen Kon-
zepte der IBM Micro Channel
Architektur behandelt. Der vor-
liegende zweite Teil beschreibt
Adapter-Konzeptionen fiir Micro
Channel Maschinen, die sich
hauptséchlich durch die Hohe
der Adapter-Kompetenz und
-Selbstandigkeit voneinander
unterscheiden.

Le premier article de cette série
était consacré a des questions
générales telles que la finalité
des systémes a bus, la nécessité
d’un nouveau type de bus pour la
micro-informatique ou encore
les notions de base de I’architec-
ture Micro Channel d’'IBM. Le
deuxieme article, publié dans le
présent numeéro, traite des diffé-
rents types d’adaptateurs utili-
sables sur des machines Micro
Channel, que I'on peut différen-
cier avant tout par des critéres
comme le niveau d’intelligence
ou I’autonomie par rapport au
processeur central.

Adresse des Autors

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

Nachdem im ersten Teil die grund-
sitzlichen Eigenschaften des IBM Mi-
cro Channels aufgezeigt wurden, soll
im zweiten Teil etwas ndher auf den
Adapterbau, d.h. auf das Design von
Elektronik-Schaltungen, die dem In-
formationsaustausch zwischen dem
System und der Aussenwelt dienen,
eingegangen werden. Dem Entwickler
stehen im Adapterbau verschiedene
Wege offen, je nach dem Mass, in dem
er seinen Adapter der direkten Kon-
trolle durch den Systemprozessor un-
terstellen will.

Programmgesteuerte
Ein-/Ausgabe

Der beriihmte Spiel-Adapter des
IBM PC zum Beispiel steht vollig un-
ter Programmkontrolle; er tut nur
dann etwas fiir den Benutzer, wenn
das Programm ihn dazu auffordert.
Das bedeutet, dass der Hauptprozes-
sor immer wieder beim Adapter nach-
fragen muss, ob eine Meldung (z.B. die
Bewegung des Steuerkniippels) vor-
liegt, die eine Aktion verlangt (Bild
15). Je hoher die Anforderungen an die
Multiprogramming- und Multitas-
king-Moglichkeiten unter Betriebssy-
stemen wie IBM OS/2 sind, desto un-
abhédngiger vom Hauptsystem miissen
die Adapter arbeiten koénnen. Der

Hauptprozessor in Bild 16 braucht den
Adapter nicht dauernd abzufragen; er
steht damit solange fiir andere Arbei-
ten zur Verfiigung bis ein Interrupt
von ihm eine Aktion verlangt, sei es
weil irgendwo ein Schalter betitigt
wurde, sei es weil ein voller Zwischen-
speicher fiir Eingangsdaten nach drin-
gender Bearbeitung ruft. Zu beachten
bleibt jedoch, dass in diesem Beispiel
die Abarbeitung der Interrupt-Service-
Routine nach wie vor die Aufgabe des
zentralen Prozessors ist, ohne den bei
diesem Design keine Dateniibertra-
gung iiber den Kanal moglich ist.

DMA - Direct Memory
Access

Der Direkte Speicherzugriff (Direct
Memory Access, DMA, Bild 17) er-
laubt, den Datentransfer von der Aus-
senwelt liber einen Bus zum Haupt-
speicher und umgekehrt durch volliges
Ausschalten des Prozessors wesentlich
rascher zu gestalten. Der Ablaufist der
folgende: Initialisiert ein Applika-
tionsprogramm einen Datentransfer,
so erhdlt der betroffene Adapter einen
entsprechenden Befehl. Der Adapter
muss sich nun selbst um den Buszutritt
bewerben. Hat er ihn gewonnen (er hat
das ohne Hilfe eines anderen System-
teils herauszufinden), wird der DMA-

Bild 15
Programmgesteuerte
Ein-/Ausgabe

System

Adapter Aussenwelt

Bild 16
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Controller des Systems den Transfer
als Bus Master durchfiihren. Ein sol-
cher DMA-Adapter bleibt also ein
Sklave, da wihrend des eigentlichen
Transfers der DMA Controller des Sy-
stems als Bus Master arbeitet. Beim
Adapterbau konnen auf diese Weise
Kosten gespart werden, vorausgesetzt
dass die erreichbare Geschwindigkeit
fiir die Anwendung ausreicht.
Normalerweise werden ein oder
zwei Bytes parallel ibertragen. Bei
einem Transfer vom Speicher in einen
Ausgabe-Adapter werden die Daten in
einer ersten Phase vom Speicher in den
Controller iibertragen; ein zweiter
Transfer bringt die Daten vom Con-
troller zum Ausgabe-Adapter. Man
nennt dies «Serielle DMA». Wahrend
die IBM Micro Channel-Architektur
eine parallele Dateniibertragung von
bis zu 64 Bit definiert, kénnen bei den
heute erhiltlichen PS/2 iiber den
DMA Controller nur 16 Bit gleichzei-
tig transferiert werden. Die Implemen-
tation in einzelnen Systemen ist fir
den Adapter wie auch fiir die unter-
stiitzende Software vollig transparent,

weil iiber Protokolle die Transfer-Art.

zwischen den Partnern (hier Speicher -
DMA Controller einerseits, DMA
Controller - Ausgabe-Adapter an-
dererseits) bei jeder Ubertragung aus-
gehandelt wird.

Die moglichen Dateniibertragungs-
arten wurden bereits im ersten Teil
ausfiihrlich behandelt.

Bus Master

Um den Datendurchsatz iiber den
Kanal weiter zu beschleunigen, ohne
die Taktgeschwindigkeit des Systems
als ganzes, oder der Transferpartner
allein erh6hen zu miissen, sind soweit
wie irgendwie moglich organisatori-
sche Operationen zu vermeiden (Bild
18). Als Beispiel mogen die Extra-Zyk-
len dienen, die bei DMA Uber den sy-
stemeigenen Controller ndtig sind.
Das kann erreicht werden, wenn der
Adapter selbstindig alle notigen Im-
pulse fiir eine Kanaloperation gene-
riert. Fiir den Partner muss vollig
transparent sein, ob der Transfer
durch den Prozessor, den DMA Con-
troller oder einen Bus Master auf dem
Kanal initialisiert wird.

Da der Transfer eines oder mehrerer
(Burst-Mode) Datenworte ohne Hilfe
von aussen stattfindet, haben die bei-
den Partner-Adapter unter sich den
Ubertragungsmodus  auszuhandeln:
Arbeiten beide Adapter mit derselben

Datenbreite? Der Bus Master mag mit
32 Bit arbeiten, der Partner kann aber
vielleicht nur 16 Bit parallel akzeptie-
ren. Kann der Empfanger mit der
«Streaming Data Prozedur» arbeiten,
also z.B. eine Ubertragungsrate von 40
Mbyte/s akzeptieren? Ist einer der
Partner langsamer als der andere?
Kann ein Fehler wihrend der Ubertra-
gung erkannt und gemeldet werden?
Dies ist die Art und Weise, wie zwei
Adapter wihrend der Ubertragung des
ersten Zeichens das Vorgehen fiir den
weiteren Verlauf des Transfers verein-
baren. Das sind Micro Channel-Defi-
nitionen, welche in allen PS/2-Ma-
schinen (Modell 50 und héher) imple-
mentiert sind. Ausnahmen sind die
Streaming Data-Prozedur und die Pa-
ritatspriifung, welche erst bei den
neueren Systemen zum Tragen kom-
men.

Einen Adapter zu entwerfen, der
alle diese Aufgaben erfillt, ist eine
ausgesprochen komplexe Aufgabe. Es
ist denn auch nicht weiter verwunder-
lich, dass in den ersten Jahren der

Software-Aspekte

Die Art und Weise, wie Adapter im
Ein-/Ausgabebereich  anzusprechen
sind, variiert mit dem Adaptertyp und
- mehr noch - mit dem verwendeten
Betriebssystem. IBM DOS ist, wie wei-
ter oben dargelegt, ein Single User-
Single Tasking-Betriebssystem. Das
bedeutet, dass im Normalfall nur die
eine, den Adapter beniitzende Appli-
kation im Hauptspeicher resident ist.
Das bedeutet auch, dass das Anwen-
dungsprogramm selbst auf den Adap-
ter direkt zugreifen darf und kann.
Das kann mit einfachen IN- und
OUT-Befehlen geschehen.

Im Bereich von Multitasking sieht
die Aufgabenstellung vollig anders
aus. Unser Adapter - als Beispiel diene
ein Adapter, der eine Harddisk be-
dient - steht einer Vielzahl von Pro-
grammen abwechslungsweise zur Ver-
fiigung. Jede Anwendung wird den
Zugriff zu ihren eigenen Daten iiber
diesen einen Adapter verlangen und
auch erhalten.

Bild 17
DMA - Direct e DMA
Memory Access Speicher Controller
(Direkter <— <
Speicher-Zugriff) ‘{
v
—>| Aussen
Prozessor Adapter Welt
]
Bild 18
Bus Master
Speicher
<
v
DMA F—>| Aussen
Prozessor Controller Adapter Welt
<

PS/2-Systeme nur wenige Bus Master
auf den Markt gekommen sind. Nun
haben zwei Firmen (Intel und Chips
and Technologies) integrierte Schal-
tungen angekiindigt, welche alle diese
Funktionen beinhalten. Das erlaubt
auch manch kleinerem Hersteller, an
den Bau von Bus Master-Adaptern zu
denken.

Fiir die Dateniibertragung tiber den
Kanal eines Multitasking-Systems
kommen vor allem die Typen DMA-
und Bus Master-Adapter in Frage, da
nur sie den Hauptprozessor wihrend
der Dauer der Dateniibertragung frei-
stellen und damit fiir andere Aufgaben
verfiigbar machen. In beiden Fillen
erhilt der Adapter, das Subsystem
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Hauptsystem Bild 19
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.’ SCB Haupt Ubertragung unter
ey Prozessor Subsystem Control
I — Block Architecture
A( SCB)] Daten Interrupt (SCBA)
2.
4 5 7 9 10 Micro Channel
cIp SCB Daten ISP
1
L
AP |}
RN Mikroprozessor
6
CB/SP >Interrupt
3/
Subsystem
SCB Subsystem Control Block
SCBA  Subsystem Control Block Architecture
A(SCB) Adresse des Subsystem Control Blocks im Hauptspeicher
CIP Command Interface Port
AP Attention Port
CB/SP Command Busy/Status Port
ISP Interrupt Status Port

also, eine Aufgabe, die er als Bus Ma-
ster selbstindig im Multiprozessor-
Modus oder als DMA-Sklave mit Hil-
fe des DMA Controllers durchfiihrt
und anschliessend iiber eine Interrupt-
Leitung dem Hauptprozessor als been-
det meldet.

Bei OS/2 ist - wie bei jedem Multi-
tasking Betriebssystem - ein Device
Driver das programmtechnische Ver-
bindungsglied zwischen dem Anwen-
dungsprogramm und dem Adapter. Im
Idealfall liefert der Hersteller des
Adapters den fiir sein Gerét entwickel-
ten Device Driver gleich mit. Das von
ihm entwickelte Protokoll regelt den
Verkehr zwischen der Anwendung und
diesem Device Driver. Jeder Hersteller
muss dieses Protokoll von neuem ent-
wickeln, es sei denn, eine Organisation
nehme sich dieser Aufgabe an. Fiir die
Bus-Master-Adapter hat IBM diese
Arbeit geleistet. Die entsprechenden
Definitionen sind in der «Subsystem
Control Block Architecture - SCBA»
enthalten. Sie regeln den Verkehr zwi-
schen dem Device Driver unter OS/2
und den Bus Master-Adaptern. Die
Implementation erfolgt, indem man
die neue Hardware entsprechend die-
sen Definitionen entwickelt. Auf einer
solchen Basis ist das Programmieren
des Device Drivers verhéltnisméssig
einfach.

Die Chip Sets von Intel und Chips
and Technologies, welche die Herstel-
lung von Bus Master Adaptern unter-
stiitzen, haben die notige Hardware
bereits integriert. Es sind Register,
welche teils vom Trigersystem, teils
vom Prozessor auf dem Adapter aus,
teils von beiden her zugéinglich sind.
Damit ist erstens eine einfache Kom-
munikation zwischen dem Hauptsy-
stem und dem Subsystem gewahrleistet
und kann zweitens das Ansprechen
der Register direkt eine entsprechende
Funktion des Adapters ausldsen.

Anhand der Darstellung in Bild 19
kann der Ablauf einer Ubertragung
aufgezeigt werden. Dieser Darstellung
liegt die Arbeitsweise des Chip Sets In-
tel 82325 zugrunde, einer Schaltung,
die hauptsachlich auf Bus Master
Adaptern mit hoher eigener Intelli-
genz zu finden sein wird. Die Darstel-
lung ist idealisiert (Fehlererkennung
und -korrektur nicht beriicksichtigt).

Der Ablauf erfolgt in folgenden
Schritten, wobei alle erwdhnten Regi-
ster liber normale Ein-/Ausgabe-Be-
fehle ansprechbar sind:

1. Im Subsystem Control Block (SCB)
des Hauptsystems, dessen Inhalt und
Linge in der Subsystem Control Block
Architecture (SCBA) definiert ist, wer-
den die Parameter des durchzufithren-
den Transfers wie Basisadresse, Linge

des zu iibermittelnden Datenblockes
und Operationscode gespeichert.

2. Die Adresse des SCB wird in einem
bestimmten Bereich des Hauptspei-
chers festgehalten.

3. Der Device Driver erhilt von der
Anwendung den Befehl, die SCB-
Adresse an den Command Interface
Port (CIP) des Adapters zu iibertragen.
Um Kollisionen mit Transfers anderer
(asynchron laufender) Tasks zu ver-
meiden, frigt er zuerst den Command
Busy/Status Port (CB/SP) des Adap-
ters nach dem Status ab, um herauszu-
finden, ob eine durch das Subsystem
noch nicht verarbeitete Adresse im
CIP pendent ist. Ist das nicht der Fall,
wird im CB/SP ein Bit (Busy Bit) ge-
setzt, und damit der Zugriff fiir andere
Tasks gesperrt.

4. Nun schreibt der Device Driver mit-
tels einer normalen Ausgabe-Instruk-
tion die SCB-Adresse in den Com-
mand Interface Port des Adapters.

5. Durch Ansprechen des Attention
Ports (AP) mittels einer weiteren Aus-
gabe-Instruktion wird die Operation
initialisiert. Von diesem Moment an
hat der Hauptprozessor, was diesen
Transfer betrifft, keine Aufgabe mehr.
Er wendet sich anderen Tasks zu. Der
Adapter erledigt den ganzen Transfer
selbstindig.

6. Die Initialisierung hat zur Folge,
dass der Mikroprozessor des Adapters
einen Interrupt Request erhdlt. Sein
Programm verzweigt in die Service-
Routine, welche feststellt, dass der
Grund fir diesen Interrupt im Vor-
handensein einer SCB-Adresse im CIP
liegt, dass also ein Ubertragungs-Auf-
trag vorliegt.

7. Der Adapter bewirbt sich jetzt um
den Kanal. Hat er den Wettbewerb
mittels seiner Prioritit gewonnen,
iibertragt er selbst den SCB in einen
bereitgestellten Speicherbereich auf
dem Adapter. Dabei arbeitet das Inter-
face - hier ein Intel 82325 - als Bus
Master sowohl auf dem Micro Chan-
nel als auch gegeniiber dem Mikropro-
zessor auf dem Adapter. Die Daten-
ibertragung findet also ohne Interven-
tion, weder durch den Haupt- noch
den Adapter-Prozessor, statt.

8. In diesem Moment kann der CB/SP
wieder freigegeben werden, da die im
CIP vorhandene SCB-Adresse nicht
mehr gebraucht wird und iiberschrie-
ben werden darf.

9. Anhand des SCB-Inhaltes kann das
Programm des Subsystems den ver-
langten Transfer erkennen, die Para-
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Bild 20
Interrupt| I/0 |[ENABLE
Nicht belegt Level Level |/-SLEEP POS-.Steuerung Wes
(INTL) (10A) Experimental-
Adapters
Bits 3 - 7 Bit 2 Bit 1 | Bit 0
ENABLE/-SLEEP: Dieses Bit ist durch die Micro Channel-Architektur vor-
geschrieben und muss in jedem Adapter an dieser Stelle implementiert wer-
den. Seine Bedeutung: Bei 0 ist der Adapter ausser Betrieb, bei 1 ist er akti-
viert.
170 Level (I0A):0 bezeichnet den niedrigen Level, also die Beniitzung der
Adressen 300H/301H, | den hohen Level, also die Adressen 308H/309H.
Interrupt Level (INTL): 0 bezeichnet den niedrigen Level 7, | den héheren
Level 12.
Bild 21
nicht |Unter- | nicht Schalter Relais .
belegt|brechg.| belegt Atnwemfl:;ngs-Regl-
pendent Kanal 2|Kanal 1|Kanal 2|Kana] 1| Sterautdem
Experimentier-
Bit 7 | Bit 6 |Bit 5/4| Bit 3 | Bit 2 | Bit 1 | Bit 0 Adapter
Bit 6: Dieses Bit wird durch den Adapter selbstdndig gesetzt, sobald er
auf Grund externer Einfliisse einen Interrupt verlangen muss.
Bits 3/2: Diese Bits reprasentieren jederzeit den Zustand der Schalter.
Bits 1/0: Diese Bits représentieren jederzeit den Zustand der Relais.
meter in den Registern des Intel 82325 Ein konkreter
speichern und damit den Transfer in- . -
sperch qamit ¢ Ein-/ Ausgabe-Adapter fiir
itialisieren. Die integrierte Schaltung . . 5
wird den Auftrag nun in einem oder digitale Signale

mehreren Transfers im Byte- oder im
Burst-Modus durchfithren. Der Intel
82325 ist in der Lage, jede Datenmen-
ge bis zu einem Maximum von 16
MByte ohne Intervention eines der
beiden Prozessoren selbstindig zu
ubertragen.

10. Sobald die letzte Teil-Ubertragung
beendet ist, wird iUber den Micro
Channel ein Interrupt signalisiert, da-
mit der Device Driver dem Anwen-
dungsprogramm das Ende der Uber-
tragung melden kann.

Diese Definitionen einerseits und
deren Implementation in Hardware
andererseits erlauben, Bus Master-
Adapter mit einem Minimum an Auf-
wand herauszubringen. Die Unterstiit-
zung dieser Adapter durch Software
(Device Driver) und die Definition der
Subsystem Control Block Architecture
haben den Aufwand zusitzlich ent-
scheidend verringert.

Kurz nach der Ankiindigung der
PS/2 wurde von uns der Versuch un-
ternommen, einen einfachen Adapter
der Kategorie «Programmgesteuerter
Adapter mit Interruptmdglichkeit» zu
bauen. Er sollte den folgenden Anfor-
derungen geniigen:

4 digitale Ausgangslinien (2 Kanile

mit je 2 Relais-Ausgéingen)

- 4 digitale Eingangslinien (2 Kanile
mit je 2 Schalter-Eingdngen, durch
Hardware entprellt)

- Der Adapter soll iiber Ein-/Ausga-
be-Adressen und -Befehle ansprech-
bar sein.

- POS (Programmable Option Select)
soll die folgenden Funktionen um-
fassen:

- Interrupt Level 7 oder 12

- Ein-/Ausgabe-Adressbereich

wihlbar zwischen den Adressen

300H/301H einerseits und 308H/
309H andererseits.

- Es soll zudem ein Device Driver er-
stellt werden, der als Interface unter
0S/2 zwischen dem Anwendungs-
programm und dem Adapter dient,
wobei normale Ein- und Ausgabe-
befehle fiir Dateien der Program-
miersprache C verwendet werden
sollen.

Systementwurf

Programmable Option Select (POS)

Uber die beiden Adressen 100H und
101H soll die Identifikation im Nur-
Lese-Modus zuginglich sein. Dem zu
besprechenden Adapter wurde durch
die IBM Koordinations-Stelle die
Identifikation OEFFFH zugeteilt. Da-
mit steht in Byte 100H der Hex-Wert
FF (niederwertig) und in 101H der
Wert EF (hoherwertig). Fiir die POS-
Steuerung des Adapters (elektronische
Schalterstellung) sind 3 Bits im POS-
Register 2 (102H) vorgesehen (Bild
20).

Anwendungs-Register

Das Anwendungs-Register wurde
gemiss Bild 21 belegt. Die Darstellung
in Bild 22 gibt den Uberblick, wie ein
Bit ein- und ausgeschaltet wird. Man
erkennt, dass die Bits, welche die
Schalterstellung reprisentieren, nur
durch externe Ausloser beeinflusst
werden. Die Information kann mit
Hilfe des Programms iiber folgende
Adressen gelesen werden.

- 300H: Kanal 0, niedriger Adressbe-
reich

- 301H: Kanal 1, niedriger Adressbe-
reich

- 308H: Kanal 0, hoherer Adressbe-
reich

- 309H: Kanal 1, hdherer Adressbe-
reich

Bei jeder Schalterbetitigung (Ein
und Aus separat) soll ein Interrupt
ausgelost werden. Diese Vorgabe
macht notig, dass die Elektronik bei je-
der Verdnderung der Schalterstellung
das Bit «Interrupt pendent» setzt. Die
Riicksetzung erfolgt unter Programm-
kontrolle, sobald der Interrupt bear-
beitet ist. Man beachte, dass alle Bits,
mit Ausnahme des ENABLE-BIt,
durch die Definition der Anwendung

Bild 22 . . .
Bit Ereignis-Auslosung ~ vorgegeben sind. Die Micro Channel-
- Interrupt Schalter Relais Architektur macht in dem verwende-
skl l ten Bereich keine weiteren Vorschrif-
Gesetzt Extern Extern Programm ten. o )
durch: ausgelést ausgelést kontrolle Im néchsten Teil wird gezeigt wer-
Zuriick Besek o Ext » den, wie dieser Systementwurf in die
uriickge- eset oder xtern rogramm oo
setzt Programm ausgelost Kontrolle Realitit umgesetzt wurde.
durch: kontroll : g
ontrolle Teil 3 folgt in Heft 1/91
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