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Rechnerarchitekturen

IBM Micro Channel Architecture —

Wieso, Wozu

Teil 4: Busmaster-Adapter fiir den Micro Channel

Fred W. Krihenbiihl

Im dritten Teil dieser Aufsatz-
reihe (Heft 1/91) wurde gezeigt,
dass die Entwicklung eines ein-
fachen Micro Channel-Adapters
sogar dem Amateur gelingen
kénnte. Dieser vierte Teil befasst
sich mit Adaptern, die auf dem
Busmaster-Prinzip basieren. Die-
se sehr effizienten Lé6sungen
diirften zwar die Méglichkeiten
von Amateuren tiberschreiten,
kleineren und mittleren Unter-
nehmen aber bieten auf dem
Markt erhéltliche Chips durchaus
Chancen, leistungsfahige Bus-
master-Zusatzgerdte fir PS/2,
Risc System/6000 und andere
Computer von gleicher Architek-
tur zu entwickeln.

Le troisiéme article de cette série
(bulletin 1/91) a montré que
méme un amateur pouvait parve-
nir a développer un adaptateur
Micro Channel de faible com-
plexité. Le présent chapitre traite
des cartes adaptateurs «bus mas-
ter». Solutions trés efficaces,
elles dépassent sans doute les
capacités d’'un amateur, mais les
«puces» disponibles sur le
marché offrent méme aux petites
entreprises des chances réelles
de mettre au point de puissants
dispositifs optionnels «bus mas-
ter» pour PS/2, Risc System/6000
ou d’autres ordinateurs ayant la
méme architecture.

Adresse des Autors

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

Wie bereits im ersten und zweiten
Teil dargelegt. kann ein Hauptprozes-
sor eines Computers wirksam entlastet
werden, indem Teile der Arbeit durch
parallel laufende Subsysteme mit eige-
nen Prozessoren ausgefiihrt werden.
Diese Subsysteme sollen unter direk-
ter Kontrolle des im Hauptsystem lau-
fenden Programms, d.h. der jeweili-
gen Anwendung stehen. Je unabhin-
giger vom Hauptsystem nun aber ein
Subsystem arbeiten kann, desto effi-
zienter arbeitet das Gesamtsystem.

Als Beispiel diene noch einmal die
Ausgabe von Daten auf eine Hard-
disk. Der Hauptprozessor legt die zu
schreibenden Daten im eigenen
Hauptspeicher ab und erteilt dem
Subsystem den Auftrag, die Daten
dort abzuholen und sie korrekt auf der
Harddisk zu versorgen, eine allfillige
Fehlerbehandlung durchzufiihren und
dem Hauptsystem zum Ende der Ope-
ration den Erfolg zu melden (ausge-
fithrt, nicht ausgefiihrt, Grund des all-
falligen Problems).

Um diese Aufgaben erfolgreich zu
bewiltigen, miissen folgende Kompo-
nenten vorhanden und folgende Vor-
aussetzungen gegeben sein:

— Ein Adapter mit Busmaster-Fi-
higkeit, der Daten selbstindig iiber
den Kanal transferieren kann. Er
muss mit eigener Intelligenz ausgerii-
stet sein, damit der Verkehr mit der
Aussenwelt unabhingig und fehlerlos
ablaufen kann. Mit anderen Worten:
Auf dem Adapter muss im Normalfall
ein vollstdndiger, eigener Mikrocom-
puter mit Prozessor und Speicher, mit
Ein- und Ausgabe-Ports vorhanden
sein.

— Ein Protokoll, welches den Ver-
kehr zwischen dem Hauptsystem und
dem Busmaster-Adapter (physisch
und logisch) regelt. Im Fall der IBM
Micro  Channel-Architektur  wird

«Subsystem Control Block Architec-
ture» (SCBA) verwendet (s. Teil 2).

Die Konzepte, welche einen Bus-
master-Adapter in einem Micro Chan-
nel-System zu seiner vollen Leistung
bringen konnen, sind komplex. Teile
der Architektur sind denn auch in in-
tegrierten Schaltungen implementiert
worden, damit die Entwicklungsarbeit
der Hersteller ein verniinftiges Mass
nicht iibersteigt.

Bis heute haben sich zwei Firmen,
Intel und Chips & Technologies, mit
der Entwicklung von integrierten
Schaltungen, welche auf den Hard-
und Software-Architekturen aufbau-
en, befasst. Diese sollen, zumindest
als Samples, im ersten Halbjahr 1991
erhiltlich sein. Beide Chips verhelfen
einem Adapter zur Busmaster-Féhig-
keit, beide unterstiitzen SCBA. Sie
tun dies auf etwas unterschiedliche
Art und Weise, und entsprechend un-
terschiedlich sind ihre Anwendungs-
bereiche.

Im folgenden werden die Resultate
aus einer gemeinsamen Studie mit
dem IBM-Entwicklungslabor darge-
legt, bei der es in erster Linie darum
ging, mogliche Schaltungstechniken
fiir den Einsatz des von IBM und Intel
gemeinsam entwickelten Intel-Chip-
Satzes kennenzulernen. Die Beschrei-
bungen entsprechen ungefihr dem
Dokumentationsstand von Mai 1990
und konnen demnach fiir die endgiilti-
gen Chips noch einige Abweichungen
erfahren.

Der Chip-Satz 82325 von Intel

Der Chip-Satz Intel 82325 besteht
aus zwei Modulen: dem Intel
82325MD, der sich hauptsdchlich mit
dem Datenfluss befasst und dem Intel
82325MC, welcher die meisten Kon-
trollsignale produziert. Die beiden
Chips konnen nur als Satz verwendet
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werden. Dieser wird im folgenden mit
«82325» bezeichnet. Der 82325 unter-
stiitzt nicht nur den Verkehr mit und
iber den Micro Channel, sondern
auch zum Adapter gehorige Logiksy-
steme, deren Nutzung vom Adapter-
hersteller zu definieren ist. Diese lo-
kale Logik kann beispielsweise einen
der Prozessoren Intel 80186, 80376
oder 80386SX enthalten. Der Intel
82325 besitzt die folgenden Haupt-
Charakteristika:

- Beziiglich des Micro Channels:
POS-Unterstiitzung (alle Register in-

tegriert), Unterstiitzung von Ein-/
Ausgabe- und Speicher-Befehlen (Sla-
ve Operation), Busmaster-Fihigkeit,
2 verschiedene Interrupt-Linien, Ein-
satzfihigkeit in 16- oder 32-Bit-
Maschinen in der jeweiligen Daten-
breite, Adressen- und Daten-Paritéts-
priifung, Streaming Data Protokoll
(100 ns Zyklus-Zeit, max. 40 MByte/s
Transfergeschwindigkeit), SCBA-Re-
gister in Hardware.

— Beziiglich lokaler Mikroprozesso-
ren: Direkt-Ansprechfdhigkeit von In-
tel 80186 und 80376/80386SX, Busma-

|
v

82325MD PCLK 82325MC
? ->|40MHZ_OSC MADE24
MPCLK MPCLK CHRESET
Bypass int0_or INTR N_CD_SETUP
Data MP-Data N_RES CHRDYRTN
DATA HOLD CONTROL N_DS16RTN
—— /A\ /ﬁ\ HLDA  ———---- N_DS32RTN
J L DMA_READY
MCDOO MPDO0O B A DMA_REQ N_SFDBKRTN
MCDO1 MPDO1 +5V  |DMA_ACK N_SDRO
MCDO2 MPD02 | (2k) |186_N_376 N_SDR1
MCDO3 MPDO3 245 x TEST_A_OR_C_CLK N_CD_DS16
MCDO4 MPDO4 x TEST_B_CLK N_cD_DS32
MCDO5 MPDO5 x TEST_MODE CD_CHRDY
MCDO6 MPDO6 x TRI_S_DRVR_EN N_CD_SFDBK
MCDO7 MPDO7 ___:qu::::::N_BPVTL_EN
MCDO08 MPDO8 ::f- BPVTL_DIR N_BADL
MCDO9 MPD09 srdy_or_N_READY N_BAPAREN
MCD10 MPD10 ale_or_ N_ADS N_BCMD
MCD11 MPD11 n_s0_or_D N_C BM_N_IO
MCD12 MPD12 n_sl or W N R N_BSO
MCD13 MPD13 245 n_s2_or_M_N_IO N_BS1
MCD14 MPD14 N_BHE N_SD_STROBE
MCD15 MPD15 mpa0O_or_ N_BLE
MCD16 MPAO1
MCD17 N_TEST_A_CLK[Xx MPAO2 N_CHCK
MCD18 RAM_TEST_ CLK|—x MPAO3 MCAPO
MCD19 TEST_B_CLK[-x (2k) MPAO4 MCAP1
MCD20 TEST_C_CLK[—x MPAOS MCAP2
MCD21 TRI_S_DRVR_EN[—x MPAO6 MCAP3
MCD22 - +5¢ MPAO7 MCA00
MCD23 CS32_N_16 MPAO8 MCAO1
MCD24 N_BCMD |>N_BCMD MPAO9 MCAO02
: . (ctrl. mod.) 2. .-l
MCD31 MPA16 MCAO09
MCDPO MPA17 MCA10
MCDP1 MPA18 MCA1ll
MCDP2 MPA19 MCA12
MCDP3 MPA20 MCA13
N_DPAREN ale_or MPA_ 21 MCA14
N_BEO n_rd_or_MPA22 MCA15
N_BE1 n_wr_or_MPA23 MCA16
MC_PCHK >|MC_PCHK MCA17
N_BE2 EN_DRVR| < EN_DRVR MCA18
N_BE3 EN_BHE >|EN_BHE MCA19
N_SBHE WON > | WON MCA20
ARBO REQB| < REQB MCA21
ARB1 DFC_C_CLK|< DFC_C_CLK MCA22
ARB2 DFC_D_CIK|< DFC_D_CLK MCA23
ARB3 IC_BUS 0(< >|IC_BUS 0 MCA24
N_DS16RTN IC_BUS 1(< >|IC_BUS 1 MCA25
N_DS32RTN IC_BUS 2|< >|IC_BUS 2 MCA26
ARB_N_GNT IC_BUS 3(< >|IC_BUS 3 MCA27
N_PREEMPT IC_BUS 4|< >|IC_BUS 4 MCA28
N_BURST IC_BUS 5|< >|IC_BUS 5 MCA29
N_IRQn IC_BUS 6|< >|Ic_BUS 6 MCA30
N_IRQnl IC_BUS 7|< >|IC_BUS 7 MCA31
TR32 IC_BUS 8(< >|IC_BUS 8
MC_VTL DIR N_PREEMPTED >|N_PREEMPTED

Bild 33a  Der Chipsatz 82325 in seiner typischen Schaltungsumgebung

ster-Féahigkeit, Féhigkeit zum selb-
standigen Transfer von bis zu 16 MBy-
te tiber den Kanal, paralleler Bypass-
Bus, Interrupt, interne Fehlererken-
nung.

Die logischen Anschliisse
des 82325MD

Bild 33 a zeigt die Grundschaltung
fiir die Verwendung des Chipsatzes
82325 auf einem Busmaster-Adapter,
Bild 33 b ein Teilsystem davon. Ihre
Funktionsweise wird weiter unten be-
sprochen. Wir konzentrieren uns vor-
erst auf die beiden Intel-Chips. Auf
der linken Seite des Chips 82325MD
sind die Anschliisse zum Micro Chan-
nel zu sehen, rechts die Anschliisse zu
den Komponenten des lokalen Mikro-
prozessors. Alle Anschliisse, welche
mit N— (fiir NOT-) beginnen, sind ak-
tiv low, die anderen aktiv high.

Micro Channel-Anschliisse

Im folgenden werden nur jene An-
schliisse und Signale besprochen, wel-
che nicht schon in einer fritheren Fol-
ge dieses Beitrags behandelt oder aus
den technischen Handbiichern von
Micro Channel-Maschinen im Detail
bekannt sind. Jedes Daten-Byte hat
sein eigenes Paritits-Bit, MCDPO...
MCDP3. N-DPAREN aktiviert bei
jeder Ubertragung iiber den Micro
Channel die Generierung und Priifung
der Paritit. N-IRQn und N-IRQnl
sind zwei Anschliisse, welche mit ir-
gendwelchen zwei Interrupt-Leitun-
gen des Micro Channels verbunden
werden kénnen. MC-VTL-DIR (Mi-
cro Channel Vendor Transistor Logic
Direction-Signal) liefert die Rich-
tungskontrolle fiir einen notwendigen
externen 245 Puffer-Baustein.

Anschluss an die Bausteine des
lokalen Prozessors

Die Anschliisse auf der rechten Sei-
te des Intel 82325MD (Bild 33 a) die-
nen in erster Linie dem Verkehr
mit dem lokalen Mikroprozessor. Ne-
ben den 16 Datenleitungen
MPDO00...MPD15 ist der Signalaus-
gang MPCLK zu erwidhnen, welcher
dem Mikroprozessor das Taktsignal
liefert und so die Arbeit des 82325 mit
dem lokalen Prozessor synchronisiert.
Die nach unten folgenden funf Signale
dienen der Priifung wihrend des Her-
stellprozesses; sie bleiben im Normal-
betrieb unbenutzt und werden iiber
Widerstidnde auf +5 V gesetzt.

-BCMD entspricht -CMD des Mi-
cro Channels und ist eines der gepuf-
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20 k0

N_SDRO —/\/\ >+ 5V
N_SDR1 ——/\/\j

N_CD_SFDBK

r> N_BCMD (data module)

N_BADL A B

N_ADL

N_BAPAREN

N_BCMD

BM_N_IO 1245

N_BSO

N _BS1

N_SD_STROBE En

1 N_DIR
N_CHCK
Mcapo
MCAP1 v

MCAP2 to MC_
MCAP3 VTL DIR
MCA00
MCAO1
MCA02

N_SD_STB

Bild 33b
Teilschaltung

von 33a

Die Signale sind in
Bild 35 ndher
beschrieben

ferten Signale (Bild 33 b). Das Signal
CS32-N-16 wird im folgenden Ab-
schnitt eingehend erldutert. Der Inter-
chip-Bus besteht aus 17 Leitungen
und dient der Verbindung mit der
Partner-Schaltung 82325MC. Alle
Pins werden mit den Anschliissen glei-
chen Namens verbunden.

Ein Adapter kann so aufgebaut
werden, dass er sowohl in einem
Steckplatz fiir 16 Bit, als auch in ei-
nem solchen fiir 32 Bit arbeiten kann.
Dazu wird erstens die Karte mit einer
Aussparung so konstruiert, dass sie in
beide Steckerarten eingepasst werden
kann und zweitens auf der Karte Lo-
gik zugesetzt, welche die momentane
Steckerart feststellen und eine ent-
sprechende Verarbeitung initiieren
kann. Ein Low- bzw. High-Level-Si-
gnal am Eingang CS32-N-16 teilt dem
82325MD mit, ob die Karte einen 16-
oder einen 32-Bit-Steckplatz besetzt.
Eine mogliche Schaltung zur Erzeu-
gung dieses Signals zeigt das Bild 34.
Ein Beispiel fiir einen Adapter mit 32-
Bit- und 16-Bit-Anschlussfihigkeit ist
der 32-Bit-SCSI-Adapter mit Cache
von IBM.

Die logischen Anschliisse des
Intel 82325MC
Wie bereits gesagt, ist der zweite

Baustein  des Intel-Satzes, der
82325MC., tiir die Erzeugung der mei-

35 niher beschrieben werden. Diese 7
miissen gepuffert werden. Fiir je 8 Bit
der Adressleitungen kann mittels
MCAPO... 3 bei jedem Kanal-Trans-
fer die Paritit iiberpriift werden. Mit
N-APAREN (N-BAPAREN) lasst
sich diese Funktion ein- und ausschal-
ten.

Anschluss an die Bausteine des
lokalen Prozessors

Auf der linken Seite des Chips
82325MC sind die Verbindungen zum
lokalen Prozessor zu sehen. Der
82325MC bendtigt zwei Taktsignale.
Das erste, 40 MHz, liefert den Grund-
takt. Das zweite, MPCLK, ist wie
oben bereits erwihnt, das Taktsignal
fiir den auf dem Adapter verwendeten
Mikroprozessor und dient zudem der
Synchronisation der beiden Chips.

Der Intel 82325 kann direkt mit ei-
nem von zwei Prozessoren, dem Intel
80186 oder dem Intel 80376 (somit
auch 80386SX) verkehren. Zur Unter-
scheidung der beiden Prozessoren
wird der Anschluss 186-N-376 an
Masse (’376), oder an +5 V (’186)
gelegt. Daurch wird die Bedeutung
einiger Anschliisse verdndert. Im Bild
36 ist in Kleinbuchstaben die Bedeu-

CS32_N_16

{ 20kN }

Intel 82325 +5V

in 32-Bit-Teil

e

isolierter Anschluss

Bild 34
Erkennung des
Steckplatztyps

Masse

sten Kontrollsignale verantwortlich.
Im folgenden werden seine wichtig-
sten Signalanschliisse beschrieben.

Micro Channel-Anschliisse

Die logischen Verbindungen zum
Micro Channel sind in Bild 33 a auf
der rechten Seite des entsprechend
beschrifteten Schaltungsblocks zu se-
hen, wobei 7 Signale in Bild 33 b und

Signal am Micro Bedeutung

" 82325MC Channel
Bild 35
Signale auf der N_BADL N_ADL Address Decode Latch
Micro Channel- N_BAPAREN N_APAREN Address Parity Enable

: N_BCMD N_CMD Command
Seite des Intel BM N IO M_N_IO Memory- oder I/O-Zyklus
82325MC N_BSO N_S0 Status Bit 0
Diese Signale N_BS1 N_S1 Status Bit 1 ‘

i N_SD_STROBE N_SD_STB Strobe fur Streaming Data-
miissen gepuffert —2U Ercseanr -
werden

tung beim Betrieb mit einem 80186, in
Grossbuchstaben jene fiir den Betrieb
mit einem 80376 genannt. Grossbuch-
staben werden auch dort verwendet,
wo ein Signal fiir beide Prozessoren
identisch ist. Weitere Information
tiber die Signale der Intel-Schaltungen
kénnen den jeweiligen Datenblittern
entnommen werden.

Integration des 82325 in ein
Gesamtsystem

Um die beiden Chips unter sich und
mit ihrer Aussenwelt (Micro Channel
und Mikroprozessor) zusammenzu-
schalten, muss folgendes beachtet
werden: Der Signalaustausch zwi-
schen dem 82325 und dem Micro
Channel muss fiir 7 Signale gepuffert
werden, was mit einem '245-Baustein
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Signal-Name Bedeutung

intr_0 / INTR

Das Signal ist high, wenn der 82325 beim
Mikroprozessor einen Interrupt-Service

verlangt.

N_RES Das Signal kann benutzt werden, um das
Mikroprozessorsystem in die Grundstellung zu
bringen (RESET).

HOLD 82325 verlangt die Kontrolle Uber den Bus.

HLDA Der Mikroprozessor hat den Bus abgegeben
(Hold Acknowledge) .

DMA_READY Wenn Daten bereit oder akzeptiert sind, wird
das Signal durch einen implizit adressierten
I/0-Port gesetzt (Bypass Bus).

DMA_REQ DMA REQ wird durch einen implizit adressier-
ten I/0 Port gesetzt, um vom 82325 Daten
anzufordern (Bypass-Bus).

DMA_ACK Der 82325 setzt das Signal, um einen DMA_REQ
zu bestatigen (Bypass Bus).

N_BPVTL_EN Diese Signale werden durch 82325 gesetzt und

BPVTL_DIR schalten den Datenpfad vom Mikroprozessor

zum Bypass Bus.

srdy / N_READY

Ende des Uebertragungs-Zyklus

mpa00 / N_BLE

ale / N_ADS 186-Modus: Signal zur Pufferung der Adressen
und Kontrollsignale
376-Modus: Gultige Adresse, Zyklus-
Definition
n_so0 / D N_C Im 186-Modus definieren die Signale den Bus-
n_sl / W_N_R Zyklus, im 376-Modus werden Daten- von
n_s2 / M_N_IO Kontroll-Zyklen (D/N_C), Schreib- von
Lese-Zyklen (W/N_R), sowie Ein-/Ausgabe- von
Speicher-Operationen (M/N_IO) unterschieden.
N_BHE N_BHE signalisiert die Uebertragung eines

Byte uber die hoherwertigen 8 Bit des Bus.
N_BLE bedeutet im 376-Modus die Aktivierung
der niederwertigen 8 Datenleitungen, wahrend
im 186 Modus mpa00 das niedrigstwertige
Adress-Signal vermittelt.

MPAO1l - MPA15

...AD15.

Im 186-Modus vermitteln diese Anschlusse
zusammen mit MPDOl...MPD15 die Adressen und
Daten der in Zeitmultiplex arbeitenden ADO1
Im 376-Modus ubertragen sie die
niederwertigen Adressbits.

MPAl6 - MPA20

In beiden Modi:

Adressbits 16..20

ale / MPA_21 186-Modus: Eingabe: Address Latch Enable
376-Modus: Adress-Bit 21

n_rd / MPA22 186-Modus: Definition eines Lese-Zyklus
376-Modus: Adressbit 22

n_wr / MPA23 186-Modus: Definition eines Schreib-Zyklus
376-Modus: Adressbit 23

Alle weiteren Signale sind fir den lokalen Verkehr der beiden
82325-Teilschaltungen oder fur Fabrikations-Tests bestimmt.

Bild 36 Pin-Definitionen fiir den 82325MC

(Bild 33 b) realisiert werden kann.
Dabei liefert der 82325 das notige
Richtungssignal. Das Enable-Signal
wird an das 0-Potential gelegt und ist
damit immer aktiv. Der Bypass-Bus
und der Datenteil des lokalen Mikro-
prozessor-Busses konnen durch ein
Paar von '245-Bausteinen voneinan-
der isoliert werden (s. Bild 33 a und
ndchster Abschnitt). Die Testsignale
werden iiber 2 k an +5 V gelegt und

die Anschliisse des Interchip-Busses
verbunden. Damit kann man die typi-
sche Busmaster-Schaltung von Bild 37
aufbauen.

Einige wichtige
Entwicklungskriterien
Die Darstellung von Bild 37 zeigt

eine typische Implementation eines
Busmasters unter Einsatz des 82325

Chipsatzes und eines 80376-Prozes-
sors. Wie bei den meisten Mikropro-
zessor-Bus-Systemen ist der Prozessor
direkt mit seinem EPROM, dem
RAM und dem Ein-/Ausgabe-Inter-
face verbunden. Solange kein speziell
schneller Datenweg vom Micro Chan-
nel zum Ausgabe-Geriit bendtigt wird,
ist nichts Spezielles an der Verbin-
dung des Mikroprozessor-Busses mit
dem 82325 zu vermerken. In diesem
Normalfall werden keine Komponen-
ten, welche eine der Bezeichnungen
«'245 Buffer», «Bypass Bus», «Spec.
RAM» oder «Ctl.» tragen, implemen-
tiert. Neben dem normalen Datenweg
tiber den lokalen Mikroprozessor-Bus
unterstiitzt nun aber der 82325 einen
sogenannten Bypass Bus, einen sehr
schnellen, direkten Datenpfad zwi-
schen dem Micro Channel und der Pe-
ripherie, der unter Umgehung des
Adapter-Mikroprozessors  durchge-
schaltet werden kann. Dieser Bypass-
Bus besteht nur aus den Datenleitun-
gen, im Gegensatz zum normalen Da-
tenweg, der iiber die bekannte Bus-
struktur des Mikroprozessors fiihrt.
Der Benutzer kann den Datenweg
durch Programmierung entsprechen-
der Register im 82325 anwihlen, wor-
auf dieser die notigen Signale an die
Pufferschaltungen ausgibt. Sind die
Puffer (245) in hochohmigem Zu-
stand, konnen keine Daten zum Mi-
kroprozessor fliessen. Sie werden zu
irgend einem anderen Geriteteil um-
geleitet (z.B. zu einem schnellen Zwi-
schenspeicher, wenn der Adapter eine
Harddisk kontrolliert). Da fir diese
Operation weder iiber den Adress-
noch den Kontrollbus zugegriffen
werden kann, muss die Kontrollfunk-
tion auf andere Weise bewiltigt wer-
den. Der 82325 kennt fiir diesen
Zweck  drei  Kontroll-Leitungen,
DMA-REQ, DMA-ACK und DMA
-READY. Mit ihnen wird der Trans-
fer zwischen dem direkten Ein- oder
Ausgang und dem 82325 gesteuert.
Die Anzahl der zu iibertragenden Zei-
chen muss durch externe Zihler, wel-
che vor dem Transfer zu laden sind,
kontrolliert werden.

Ein interessantes Detail des Bypass-
Busses besteht darin, dass der lokale
Mikroprozessor des Adapters wih-
rend des Transfers mit seinem eigenen
Programm weiterfahren kann. Die
Datenlinien der beiden Bus-Struktu-
ren sind ja voneinander isoliert. Da-
mit ist ein sehr schneller direkter Da-
tentransfer vom Speicher des Haupt-
systems liber den Micro Channel zur
Peripherie und umgekehrt mdoglich
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(leider sprechen die Handbiicher auch
hier von DMA), wihrend der Mikro-
prozessor  gleichzeitig  langsamere
Ein-/Ausgaben erledigen kann.

Eine etwas detailliertere Beschrei-
bung des hypothetischen Beispiels aus
dem ersten Teil dieses Beitrags mag
den Nutzen noch einmal verdeut-
lichen: Man nehme an, dass ein Bus-
master-Adapter  innerhalb  einer
Audio-Vision-Applikation eingesetzt
werde. Es seien zwei Datenpfade zu
zwei verschiedenen Ausgabe-Medien
notig:  einerseits synthetisiere der
Adapter Sprache aus Text, anderer-
seits sollen Bilder auf einen Bild-
schirm gegeben werden. Ein gespro-
chener Text belegt in seiner schriftli-
chen Form vielleicht 10 Zeichen pro
Sprechsekunde, eine sehr kleine Da-
tenmenge. Anders bei Bildern. Hier
sind Hunderttausende von Bytes no-
tig, um auch nur ein einziges stehen-
des Bild mit einiger Aufldsung auf den
Bildschirm zu bringen. In einer ersten
Phase kann der Busmaster nun den
Sprachtext aus dem Speicher des
Hauptsystems holen und beginnen,
die Laute zu synthetisieren, den Satz
auszusprechen. Wiahrend der Sprech-
zeit benotigt die Schaltung keine Mi-
cro Channel-Verbindung zum Haupt-
system. Dies eroffnet die Moglichkeit,
den 245er-Puffer in den hochohmigen
Zustand zu bringen und damit den di-
rekten Datenweg vom Speicher des
Hauptsystems zum Speicher des Vi-
deoteils nutzbar zu machen. Da weder
der Prozessor des Hauptsystems, noch
derjenige des Busmaster-Adapters an
der Ubertragung beteiligt ist, gehort
dieser Transfer mit zum Schnellsten,
was ein Micro Channel-System offe-

rieren kann. Bei Verwendung des
82325 lasst sich die Transfergeschwin-
digkeit auf maximal 40 Mio. Zeichen
pro Sekunde steigern, sofern der
(Speicher-)Partner diese Geschwin-
digkeit verkraften kann.

Ein interessantes Detail der Micro
Channel-Architektur: Da Geschwin-
digkeit und Ubertragungsart nicht
durch den Kanal vorgegeben sind,
sondern von den beteiligten Partnern
von Fall zu Fall festgelegt werden,
richtet sich der Modus immer nach
dem schwicheren der beiden Partner.
Ein Adpater, der 40 Mio. Zeichen pro
Sekunde iibertragen kann, wird seine
volle Kraft also erst dann entfalten
konnen, wenn sein Partner dieselben
Féhigkeiten hat. Zuriick zum Beispiel:
Der erkldrende Satz zum Video-Bild
ist noch nicht ausgesprochen, da er-
scheint das zugehorige Bild bereits auf
dem Bildschirm. Ein Beispiel, das auf-
zeigt, wo die eigentlichen Vorteile ei-
nes Micro Channel-Systems zu suchen

sind. Jeder Leser wird weitere eigene
Anwendungen finden.

Dies und die folgenden Detailbe-
schreibungen zeigen eines sehr klar:
Die Entwicklung eines Busmaster-
Adapters fiir den IBM Micro Channel
liegt trotz der hohen Komplexitit und
trotz der erreichbaren Leistung nicht
mehr jenseits der Moglichkeiten eines
kleinen oder mittleren Betriebes, da
die komplexen Funktionen fiir den
Verkehr mit dem Kanal einerseits und
mit dem Bus des Mikroprozessors an-
dererseits vollstdndig in den Chip-Satz
Intel 82325 integriert sind. Der grosste
Teil der Entwicklung ist bereits erle-
digt und der Hersteller kann sich mit
den Funktionen, die sein Adapter fiir
die Anwendung zu leisten hat, be-
fassen.

Technik des Adapter-
Entwurfs

Als Erginzung zur vorhergehenden
Information tiber die Funktionsprinzi-
pien werden im folgenden einige
Techniken vorgestellt. Diese sollen
zeigen, wie die Komponenten zusam-
mengeschaltet werden konnen. Die
Beispiele sind einer Anwendungsent-
wicklung mit dem Intel 80376 und sei-
nen Partner-Chips entnommen. Die
Kenntnis der Chips wird vorausge-
setzt; es werden deshalb nur «Speziali-
taten» im Zusammenhang mit dem In-
tel 82325 behandelt.

Clock und Reset

Das Bild 38 zeigt die Schaltung ei-
nes Taktgebers, welche von Intel fiir
den Prozessor 80386 und seine Deri-
vate (wie den 80376) vorgeschlagen
wird. Die Schaltung findet sich in In-
tels 80386 Hardware Reference Ma-
nual [4]. Anstatt des dort vorgeschla-
genen manuell ausgelosten Riicksetz-
Impulses wird hier allerdings das in-

32MHz 10..30 Q
Clock —\/\-° > CLK2 (MPCLK)
CMOS
T N_PR Q—* > PCLK
+5V >=- J
L N_CILR
1CK 82370 80376
GND K
CPURST [ RESET
CK N G RESET
N_RES > 1D 2Q T
3D 1QF
Bild 38 GND > 44D
Taktgeber fiir die 2D
80386-Prozessor-
familie
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vertierte N-RESET Signal des 82325,
welches die Linge eines Reset-Impul-
ses des Micro Channels (100 ms) hat,
verwendet. Der Riicksetz-Impuls, der
an den 82370 geliefert wird, hat die
richtige Ldnge. um eine korrekte Pha-
sen-Abhingigkeit zwischen PCLK
und CLK2 sicherzustellen. Der 82370
wird dann eine eigene Riicksetzung
fiir die 80376 mit einer Dauer von 62
CLK-Impulsen generieren. Das ist
zwar genug fiir einen Reset, aber zu-
wenig, wenn auch noch eine Selbst-
prifung ablaufen muss. Will man die-
se Moglichkeit ebenfalls niitzen, ist
die Schaltung entsprechend zu in-
dern.

Erzeugung des Next-A ddress-Signals

Das Signal N-NA (Next Address)
muss bei Verwendung von Pipelining
mit dem 80376 generiert werden.
N-NA teilt dem System mit, dass die
Adresse des laufenden Zyklus nicht
mehr ldnger benétigt wird und, dass
jene des nichsten Zyklus geliefert
werden kann (Pipelining). Wird das
Signal innerhalb eines Zyklus nicht zu
einem spétesten Zeitpunkt aktiv, lauft
der nachfolgende Zyklus ohne Pipeli-
ning ab.

Die nicht gespeicherten (non lat-
ched) Chip Selects werden zur Bil-
dung des Signals herangezogen. Die
Zyklus-Definition  ldsst zu, dass
N-NA wihrend allen Stadien eines
Zyklus giltig ist. Daher kann die
Steuerung zwischen der steigenden
Flanke von N-ADS und der fallenden
Flanke von N-READY erfolgen. Das
ist, wie Bild 39 zeigt, mit einer einfa-
chen Schaltung erreichbar. Der Intel
82325 generiert kein Pipelining, kann
aber beiden Zyklus-Arten auf dem
Mikroprozessor-Bus folgen. Sollten
Zeitprobleme auftauchen, so sind sie
mit (zusdtzlichen) Wartezyklen zu eli-

82325
HOLD D Qf— 80376
OR HOLD
PCLK CLK R
CPURST H INV
82370
HOLD
L 82325
AND 1|——1 I—D Qr—-1HLDA
INV AND 3
r CLK
o]
|
|
82370
J'— D Q[ *—]HLDA
AND 2 AND 4
80376
HLDA
PCLK ll INVII

Bild 40 Kaskadierung der Bus-Anforderung

Busmaster auf dem
Mikroprozessor-Bus

Jeder der wichtigen integrierten
Bausteine (82325, 80376, 82370) kann
als Busmaster arbeiten, wobei selbst-
verstdndlich zu einem gegebenen Mo-
ment nur eine der Komponenten den
Bus besitzen kann. Der Prozessor
80376 wird mittels des HOLD-Signals
zur Aufgabe des Busses aufgefordert.
Er setzt seine Leitungen zu einem de-
finierten Zeitpunkt in den hochohmi-
gen Zustand und liefert HOLDA
(Hold Acknowledge) als Quittung,
dass der Bus gebraucht werden darf.
Der 82325 wird den Bus auf die oben
beschriebene Weise anfordern. Wird
der Peripheriebaustein 82370 nicht

minieren. beniitzt, konnen die HOLD und
CPURST { vV | AND N_CLR N_1QF—.—> N_NA
7474
N_CS1  >—
N_CS2  >—N_
AND 1D
N CSn  >—
’—1CLK
N_ADS
N_READY >
OR H

Bild 39 Erzeugung des Next-Address-Signals

HOLDA-Anschliisse des 82325 direkt
mit den gleichnamigen Pins des 80376
verbunden werden. Da aber der 82370
die gleiche Anforderungs-Methode
wie der 82325 beniitzt, ist bei gleich-
zeitiger Verwendung von beiden in ei-
ner Schaltung eine Kaskadierung der
Bus-Anforderung vorzusehen.

Das Bild 40 zeigt, wie die Schaltung
aufgebaut werden kann. Dabei sind
folgende drei Szenarien zu unter-
scheiden:

1. Intel 82325 verlangt den Bus: Der
Chip setzt sein HOLD-Signal auf
High. Der 80376 verzichtet auf den
Bus und setzt als Quittung HLDA auf
High. Falls keine Busanforderung des
82370 vorliegt, gelangt die HOLD-
Anforderung an ein D-Latch, welches
die Quittung fiir den 82325 (HLDA)
generiert.

2. Intel 82370 (Interface Controller)
verlangt den Bus: Der 82370 setzt sein
HOLD auf high und veranlasst damit
den 80376, sobald wie moglich HLDA
als Quittung auf high zu setzen. Da
der 82325 den Bus nicht benotigt, wird
jetzt das HLDA fiir den 82370 gene-
riert.

3. 82325 und 82370 verlangen den
Bus gleichzeitig: Da beide HOLD-An-
forderungen auf high stehen, wird der
80376 HLDA erzeugen. Die invertier-
te Ausgabe von AND 1 an AND 4
ergibt eine Prioritdt des 82325 iiber
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Bild 41
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den 82370. Somit kommt die zweite
Schaltung erst zum Zuge, nachdem
der 82325 die Ubertragung abge-
schlossen hat. Die umgekehrte Priori-
tdt ist durch eine dhnliche Schaltung
erreichbar. Das wird zum Beispiel
dann notig sein, wenn der 82370 fiir
den Refresh von Adapter-Speicher
eingesetzt wird.

Wartezyklen

N-READY ist das Signal, mit dem
ein Partner dem Initianten eines
Transfers die Beendigung seines Auf-
trages und damit die Moglichkeit zur
Beendigung des Zyklus anzeigt. Jede
angesprochene Komponente auf dem
Bus muss dieses Signal generieren, um
zu verhindern, dass das System endlos
Wartezyklen einsetzt und héngen
bleibt. Die Komponenten (Bild 41)
erzeugen N-READY auf unterschied-
liche Weise: Der 82325 hat eine bi-
direktionale Leitung mit offenem
Kollektor, wihrend der 82370 separa-

te Leitungen fiir den Eingang
(N-READY) und den Ausgang
(READYO) aufweist. Der 80376

braucht natiirlich nur einen Eingabe-
Anschluss (N-READY). Alle
N-READY-Linien konnen grund-
sitzlich zusammengeschaltet werden.
Um sicherzustellen, dass die Impulse
zum richtigen Zeitpunkt, auf dem
richtigen Level in die korrekte Rich-
tung laufen, konnen zwei Pufferschal-
tungen (z.B. 74F125), durch das
HLDA-Signal des 80376 Prozessors
kontrolliert, eingesetzt werden. Zwei
Widerstdande und ein AND-Tor ist das
einzige, was zusétzlich benotigt wird.
Der 82370 hat einen integrierten
Wartezyklen-Generator. Verschiede-
ne programmierbare Zihler kontrol-
lieren die Zyklen (0...15) fir die ver-
schiedenen Komponentenarten. Die

Linien WSCO0 und WSC1 wihlen einen
von drei Levels aus, wihrend M/N-IO
verschiedene Zyklus-Zahlen fiir Spei-
cher- bzw. Ein-/Ausgabe Operationen
selektieren. Der vierte Level (WSCO
= WSC1 = 1) setzt den Generator
ausser Betrieb.

In der gewdhlten Steuerschaltung
(Bild 42) ist der Generator ohne An-
steuerung ausser Betrieb, da die bei-
den Eingidnge WSCO0/1 tiber 3,3 k an
+5 V und damit an hohem Potential
liegen. Dies ist erlaubt, da der 82325
die N-READY-Linie direkt ansteuert
und der 82370 in diesem Fall keine
Wartezyklen zu generieren braucht.
Wenn eines der Chip Select-Signale
aktiv (low) ist, wird auch die entspre-
chende WSCn-Leitung aktiv. Einer
der Level 1 oder 2 des 82370-Genera-
tors wird damit ausgewihlt und die
dort gespeicherte Anzahl der Warte-
Zyklen wird eingesetzt. Ein automati-
sches Ausschalten des Generators
durch Pull-up-Widerstidnde sollte nur
dann vorgesehen werden, wenn im lo-
kalen Mikroprozessor-System keine
dynamischen Speicher verwendet wer-
den, da sonst die interne Schaltung fiir
den Refresh ebenfalls ausser Betrieb
gesetzt wird.

Erster Vergleich mit den
Spezifikationen des 82C614
von Chips

and Technologies Inc.

Wie bereits mehrfach erwihnt,
bringt Chips and Technologies eben-
falls eine zusammen mit IBM entwik-
kelte integrierte Schaltung auf den
Markt. Auch sie soll die Entwicklung
von Busmaster-Adaptern vereinfa-
chen, wenn auch in etwas anderer
Weise als der Intel Chip-Satz. Einige
Schliisselpunkte — sie entstammen ei-
nem Referat — sind im folgenden dar-
gestellt.

Der wohl wesentlichste Unterschied
zur Entwicklung von Intel liegt in der
Tatsache, dass der C&T-Chip fiir eine
Datenbreite von 16 Bit ausgelegt ist.
Damit ist seine maximale Ubertra-
gungsgeschwindigkeit unter Beniit-
zung der Streaming Data Prozedur auf
20 MByte/s begrenzt. Unterschiede
zeigen sich auch in der Art und Weise
der Implementation der Subsystem
Control Block Architecture (SCBA).
Bei Intel miissen simtliche Register
vom lokalen Mikroprozessor aus pro-
grammiert werden, so dass der Haupt-
prozessor nur einen einzigen SCB so-
wie die Daten in seinem Speicher be-
reitzustellen hat; das Subsystem fiihrt
dann den Transfer selbstidndig durch.
Der 82C614 aber erhilt die SCB-In-
formation iiber Ausgabebefehle vom
Hauptsystem, was zeigt, dass der
C&T-Chip fiir andere Aufgaben aus-
gelegt ist. Die folgenden Angaben sol-
len einige Anhaltspunkte geben, wo
die Einsatzgebiete fiir die C&T-Schal-
tung liegen.

Der Chip stellt ein komplettes In-
terface zwischen dem Micro Channel
und peripheren Einheiten oder Spei-
cher dar. Wihrend eines Datentrans-
fers tiber den Kanal wird der Adapter,
der den 82C614 einsetzt, als Busma-
ster arbeiten. Verschiedene Metho-
den, aus denen die jeweils giinstigste
durch Programmierung ausgewihlt
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/
\
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L-—

> +5V
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werden kann, stehen zur Verfiigung.
So konnen Adressen fiir einen Trans-
fer tiber den Micro Channel direkt in
Lese- und Schreibimpulse fiir die Peri-
pherie-Bausteine auf dem Adapter
konvertiert werden und die Adapter-
Elektronik direkt ansteuern. Der
82C614 kann wo notig Wartezyklen
einsetzen, Chip Select-Signale gene-
rieren und Interrupts der peripheren
Einheit an den Micro Channel weiter-
leiten.

Die Datenbreite von 16 Bit erlaubt
dem Chip, je nach Prozedur bis zu 20
MByte/s tiber den Micro Channel zu
transferieren, sofern der Partner die-
ser Geschwindigkeit gewachsen ist.
Wie in der Micro Channel-Architek-
tur definiert, wird die Art des Trans-
fers zwischen zwei Partnern im Laufe
der Ubertragung des ersten Zeichens
einer Zeichenfolge (Burst) vereinbart.
Der 82C614 kann sich selbstverstind-
lich auf die Fihigkeiten des Partners
einstellen. Der Chip wird durch eine
Ubertragung von Kontrolldaten vom
Hauptprozessor programmiert. Dies
ist einer der Griinde, weshalb in vielen
Fillen auf einen lokalen Adapter-Pro-
zessor verzichtet werden kann. Der
Chip erdffnet damit eine Moglichkeit,
auch dort mit effizienter Busmaster-
Technik zu arbeiten, wo sonst aus Ko-
stengriinden nur traditionelle Ent-
wicklungen in Frage kdmen.

Vier DMA-Controller mit separa-
ten, in ihrer Linge programmierbaren
internen FIFO-Puffer-Speichern,
steuern den Verkehr auf bis zu vier
unabhingigen Wegen im Burst Mode
iiber den Micro Channel. Da die
Schaltung sowohl als Busmaster auf
dem Micro Channel als auch mit
DMA auf der Adapterseite arbeiten
kann, ist sie in der Lage, bis zu vier
parallele, direkte Datenkandle zwi-
schen dem Hauptsystem und dem
Adapter zu schalten. Damit kann sie
bis zu vier laufende Operationen in
beiden Richtungen koordinieren.

Der 82C614 stellt einen Signalsatz
zur Verfiigung, der weitgehend dem-
jenigen des PC AT angeglichen ist.
Daher konnen bestehende Schal-
tungsentwiirfe fiir den PC AT-Bus auf
einfache Art fiir den Micro Channel
modifiziert werden. Zusitzlich stehen
eine Reihe von Mehrfunktions-An-
schliissen zur Verfiigung, durch wel-
che sich die lokale Schaltung weitge-
hend den individuellen Bediirfnissen
anpassen ldsst. Auch der lokale Teil
unterstiitzt eine Datenbreite von 16
Bit. Daneben sind 16 Adressleitun-
gen, die intern im Multiplex-Modus

mit den Datenleitungen arbeiten, aus
dem Chip herausgefiihrt. Program-
mable Option Select (POS) ist voll-
standig im Chip integriert. Es konnen
bis zu acht mit dem 82C614 ausgerii-
stete Adapter identischer Bauart in ei-
ner einzigen Maschine installiert
werden.

Der 82C614 bendtigt mehr POS-In-
formation, als in den POS-Bytes der
Micro Channel-Architektur vorgese-
hen sind. Deshalb werden konstante
Informationen vom Hersteller des
Adapters in einem 64 Byte-ROM auf
dem Adapter vorprogrammiert. Nach
jedem Reset des Gesamtsystems wird
der ROM-Inhalt in die Register gela-
den und damit der Chip fiir seine Ar-
beit vorbereitet. In diesem ROM kon-
nen unter anderem die POS-Identifi-
kation, die Ein-/Ausgabe-Adressen
fiir die Register sowie die Adressen
fiir die externe Peripherie (Speicher
und Ein-/Ausgabe) festgehalten wer-
den. Am Beispiel eines Transfers vom
Micro Channel zu einem lokalen De-
vice sei nun der Ablauf im Prinzip dar-
gelegt.

Sobald mittels Ausgabebefehlen die
Information iiber die durchzufiihren-
de Ubertragung vom Hauptprogramm
(Device Driver im Betriebssystem der
Micro Channel-Maschine) geméss den
Regeln der SCBA (Subsystem Control
Block-Architektur) in die Register der
Schaltung iibertragen worden sind
und ein Start DMA ausgegeben wur-
de, werden Daten vom Systemspei-
cher an die Peripherie tibermittelt.
Dazu muss der Adapter sich zuerst um
den Bus bewerben. Sobald die Zutei-
lung erfolgt ist, werden solange Da-
tenfolgen (Bursts) tibertragen, bis der
dem Kanal zugeteilte FIFO-Bereich
voll oder die Ubertragung beendet ist.
Es konnen dazu mehrere Arbitra-
tions- und Ubertragungszyklen nétig
sein. Die Adapter-Peripherie holt die
Daten aus dem FIFO ab und tibertrigt
sie an ihren Bestimmungsort. Sobald
im FIFO wieder Platz frei ist (der
Triggerpunkt ist programmierbar),
wird automatisch ein neuer Transfer
eingeleitet.

Mehrere  Operationen  konnen
durch die Erstellung einer Linked List
(mehrere Befehle fiir Operationen
sind als SCBs gespeichert und mitein-
ander durch Pointer verbunden) vor-
programmiert werden. Ist das der
Fall, kann der 82C614 nach der Abar-
beitung des ersten SCB automatisch
mit der Ubertragung fortfahren. Erst
wenn sdmtliche Daten (bertragen
sind, wird dem Hauptsystem durch ei-

nen Interrupt das Ende der Operation
signalisiert.

Wie die vorstehenden Ausfithrun-
gen gezeigt haben. ist die Schaltung
von Chips und Technologies mehr auf
die Dienste des Hauptprozessors an-
gewiesen als diejenige von Intel. Die
damit verbundene geringere Unab-
hingigkeit reduziert im Vergleich die
Anforderungen an die Intelligenz des
Adapters. In vielen Fillen kann sogar
auf den Einsatz eines lokalen Prozes-
sors und damit auf den damit zusam-
menhidngenden. nicht unbetrichtli-
chen Entwicklungsaufwand (Program-
mierung des Subsystem-Mikroprozes-
sors) verzichtet werden. Die beiden
Systeme ergédnzen sich damit sinnvoll
beziiglich Leistung und Herstell-
kosten.

Zusammenfassung

Die Micro Channel-Architektur von
IBM ist eine Definition von Ubertra-
gungswegen und Impulsprogrammen
zur Dateniibertragung zwischen den
verschiedenen Komponenten eines
Computersystems. Sie ist erarbeitet
worden einerseits, um die heutigen
Bediirfnisse der Benutzer optimal zu
erfiillen, und andererseits als Grund-
lage fiir kommende grossere Systeme
mit verteilter Intelligenz und verteil-
ten Daten, fiir Systeme also, welche
die Herstellung exakter Abbildungen
der Struktur mittlerer und grosser Un-
ternehmungen ermoglichen sollen.

An derartigen Verbundsystemen
sind Maschinen aller Grossenordnun-
gen, Betriebssysteme und Architektu-
ren, Datenbanken, Verbindungswege
und Anwendungen beteiligt. Sie sind
so aufeinander abzustimmen, dass
auch neue Komponenten sich nahtlos
in die erarbeiteten Konzepte einfii-
gen, damit die Einzelsysteme mog-
lichst lange und moglichst viele
Systeminderungen «iiberleben» kon-
nen.
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