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高性能多处理机系统总线设计技术
`

苏金树 金士尧

( 国防科技大学计算机系 长沙 1 40 07 3 )

摘 要 本文 以银河仿真 I 型计算机为背景
,

论述面向多处理机的高性能总线的体系

结构
、

总线特点
、

总线数据传输
、

多处理机通信等总线设计技术
。
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分类号 T P 3 o Z

计算机总线的性能 对计算机发展起着重要的作用
,

例如八十年代初出现的微机给计算机带来了一

场变革
。

随着 C P U 性能的提高
,

总线性能也在不断提高
,

不断地促进整机系统性能的提高
。

例如以 I N
-

T E L 80
` , `

系列 C P U 为基础微机的总线从最早的 P C 总线
、

A T 总线发 展到 目前支持多处理机的

M C A (微通道体系结构 ) 及 EI S A (扩展工业标准总线 ) 总线
。

本文以银河仿真型计算机为背景
,

论述

面向多处理机的高性能总线的体系结构
、

总线特点
、

总线数据传输
、

多处理机通信等总线设计技术
。

1 Y H
一

F Z 的总线体系结构

银河仿真 I 型机 ( Y H
一

F 2) 系统是为适应连续系统仿真
,

尤其是对时间要求苛刻的实时或超实时

仿真
,

而设计的功能很强的计算机系统
。

系统采用 主副机结构
,

即主控机为 V A X 系列 机
,

副机为仿真

专用处理机— 银河仿真 . 型机
。

银河仿真 I 型机是一台面向同步总线的异构型多处理机系统
。
Y H

一
F Z

的 体系结构如图 1 所示
,

包括主 机接 口 总件 ( H IU )
、

通信控制处理机 ( C C P )
、

算术逻辑处理机

( A L P )
、

乘法处理机 ( M U )P 高速数据存储处理机 ( H SP )
、

函数存储处理机 (F S P )
、

输入输出处理机

( IO P )
、

双端 口存储器 ( D P M )
、

10 通道控制器 ( 10 1兀 )
、

控制线状态线寄存器 ( C S R )
、

1 2 位 A LX二
、

1 2

位 D A C
、

1 4 位 A IX 二
、

1 4 位 D A C
.

从上可知
,

银河仿真 l
一

型计算机的总线分 Y H
一

F Z 多总线和输入输出总线
。

1) Y H
一
F Z 系统多总线

Y H
一
F Z 多总线是同步

、

广播式多总线
。

它是银河仿真 I 型机的纽带
,

快速交换各处理机数据和信

息是系统高性能的关键
。

Y H
一
F Z 系统多 总线为主机接 口部件及各异构型多处理机所共享

,

系统内可设

置多个处理机
。

Y H
一

F Z 系统多总线由四部分共 1 14 线组成
。

这四部分是数据线部分
、

地址线部分
、

控

制线部分和 时钟部分
,

其中数据 65 位
、

地址 23 位
、

控制 17 位
。

总线传输周期为
二 二 ,

sn
,

总线传输

速率为
二 二 、 M B Y T E / S

·

2) Y H
一

F Z输入输出总线

输入输出总线 ( 1/ 0 B U )S 是由输入输出处理机及 I /O 总线设备组成的
,

它包含 14 位控制线和 16

, 1 9 9 3 年 2 2 月 一8 日收稿



位双 向数据线( 共三十位 )
,

可直接连

接双端口存储器 (D P M ) 和通道控制器

( OI DC )
,

总线工作周期为
, 二

sn
,

传

输速率为
* *

.

,
M B / S

,

满足仿真机

要求连接设备种类多
、

数量大
、

响应快等

实时性
。

IO P 和 C C P 的双端口存储器相

连
,

以实现主机与 1/ 0 系统的数据交换
。

I /O 总线可连接双端口存储器 (D PM )
、

10 通道及其控制器
、

控制线状态线寄存

器 ( C S L )
、

12 位模拟数字转换器
、

14 位

模拟数字转换器
、

12 位数字模拟转换

器
、

14 位数字模拟转换器
。

Y H
一
F Z 系统多总线 ( 1 0 5

V A X 卜日 H I U 1 IA L P I IM U P I I C C P

IO P

Y H
一
F Z 输人输出总线 ( 30 位 )

Y H
一 F Z 多处理机

系统总线特点
图 1 Y H

一

F Z 总线体系结构

(l ) 同步
、

广播式多总线

同步
、

广播式多总线是银河仿真 I 型机的纽带
,

快速交换各处理机数据和信息是系统高性能的关键
。

在大多数通用多机系统中
,

数据的传输和信息的交换是相对随意和 不确定的
,

因而采用强迫协议方

式的同步机制
。

其过程大致可分为四步
:

1 ) 传输源向总线控制器发出占用请求并给出目的地址
;

( 2) 接收方在允许的条件下回答许可信号 (如果不允许
,

源方则等待 )
;

( 3) 源方在收到许可信号后占用总线并发送信息
;

( 4) 接收方收到信息并校验无误时
,

撤消许可信号
。

显而易见
,

异步控制应答方式的沟通过程 比较复杂
,

消耗的时间长
,

任何传输活动的速度受限于握

手信号来回传递的延迟
。

如 BI M 的微通道体系结构 ( M C A ) 协议的普通传送周期为 20 0n
s

.

在银河仿真 I 型机中
,

由于为仿真领域专用
,

控制信号和数据传输可 以在事先安排好的时间片进

行
。

总线采用中央源时钟的同步机制
。

具体地说
,

就是精心构造了适合于仿真计算的近千个由汇编指令

构成的核
。

Y H
一

F Z 的所有计算建立在核的基础上
,

在核一级上
,

解决各处 理机之间的协调操作
,

安排

各个处理机的数据输入和数据输出时间 (即 Y H
一

F Z 的相位 )
,

机间通讯和数据传输无需任何等待
,

即无

任何额外开销
,

各处理机之间的数据传输过程中
,

源和 目标之间的发送与接收无需任何应答信号
,

同时

将在总线接口专用集成电路内置发送驱动器与接收驱动器等
,

将器件间及器件内的时滞减小到最低水

平
,

从而最大限度的提高 了总线的有效传输率
。

2) 宽带总 线以适合处理机体系结构的特点

Y H
一
F Z 把系统设计成若干个功能不同的处理 机

,

分别处理仿真计算中不 同的操作
,

由于各个处理

机功能相对简单
,

从而 可以面向仿真计算设计指令 系统
,

最大限度地提高机器主频
,

Y H
一
F Z 的每个处

理机都有一套程序转移
、

条件检测
、

寄存器操作等程序控制指令
,

且均有控制其它处理机的功能
。

Y H
-

F Z 的处理机采用超标量处理机的设计方法
,

控制型指令
、

处理机寄存器访 问指令和功能性指令 (如加

减
、

逻辑
、

乘法 ) 三部分指令可同时流出
,

同时执行
。

这种设计使仿真计算的大量服务性指令 (取数
、

存数
、

测试
、

转移等得不到运算结果的指令 ) 与运算部件并行执行
。

为了适应处理机功能简单
,

数据交换量大的特点
,

Y H
一

F Z 的总线采用数据
、

地址
、

控制线全并行

的设计方法
,

而且总线周期时间是指令周期时间的四分之一
。

从而使得 Y H
一
F Z 总线传输周期为

二 关

一
n s ,

传输速率达
二 二 !

M B Y T E / S
·



3 主控机访问处理机部分的总线设计

( ) l总线寻址方式

由于 H Y
一

F只是多机系统
,

自然需要提供各处理机间的通信手段
。

Y H
一
F Z 的机 间通信由总线上的七

条专用处理机线控制
,

从而避免使用地址线来确定处理的地址
。

Y H
一
F Z 采用逻辑寻址和广播式寻址

,

在

Y H
一
F Z 运行期间

,

这七条专用处理机线还可以交换各处理机运 行状态
、

条件及主机接口部件的标志等
。

处理机线编号为 1 到 .7

当 Y H
一
F Z 停机时

,

主控机可 以 (经 主机接 口部件 ) 访问处理机的标准控制逻辑
。

主机接 口部件发

送地址到总线上
,

然后 用同一地址线读写处理机数据
。

( 2) 主控机发送访 问地址

主机接 口部件在某个总线周期开始时发地址到系统总线的 24 位地址线
。

接收方在总线周期结束时

将地址锁入处理机的总线地址宏单位 X o 寄存器
。

系统总线地址宏单元 X 。 寄存器的输出将地址传给地

址锁存器
,

地址译码电路译出锁存地址
,

译出的信息指定访问内容
:

程序存储器
,

寄存器 ( P C
、

P S
、

S P
、

P H
、

C R
、

C M
、

T C
、

T M ) 或内部存储器
。

( 3) 主控机读数据

读数据时
,

处理器在总线周期结束时将需要的 16 位数据 (经地址输出多路选择器 ) 放到系统总线

地址线上
。

(4 ) 主控机保存与恢复

主控机在 Y H
一
F Z运行应用程序时停止 Y H

一
F Z

,

如果主机经同一宏单元读取其它信息
,

数据将丢失
。

为 了避免 出现此类问题
,

主机接 口部件保持 原来数据
。

主机接 口部件的 1 09 位历史寄存器的七 个保留位

置保存和恢复所有 Y H
一
F Z 处理 机的系统总线输出寄存器的内容

。

主机接 口部件经寄存器 F 读写处理机

数据
。

寄存器 F 实际上就是 宏单元的 R 寄存器
。

( 5) 主机读处理机状态

利用主控机的软件
,

可读取处理机状 态寄存器
,

可以得到 处理 机的状态信息
。

处理机每 2 5 n s
向系

统总线的处理机线发送当前状态
。

各个 相位所发送的内容是
:

相位 。一主机接 口部件的标志寄存器
;
相

位 1一处理机的运行状态位
;
相位 2一 (机间命令 ) ;

相位 3 一处理机的运 行条件位
。

(6 ) 总线全 局条件位

条件是指当特定的数据位置 上时可以改变 Y H
一
F Z 的处理机或其 它处理机的执行的特定数据位

。

例

如
:

处理机执行算术运算时
,

将运 算结果阶码与结码寄存器的内容比较
,

产生条件变量
,

这个比较在执

行的最后一 个相位
,

将运算结果放到 R 寄存器时进行的
。

如果条件赋能寄存器赋能的话
,

条件位可以

改变处理机指令流程
。

在处理机停机时
,

条件寄存器表示各 有效 的条件变量
,

这是 只读寄存器
。

条件赋能寄存器是可读写

寄存器
,

主控机 或处理机 加载的指令可 以预置条件赋能寄存器的值
,

在处理机运行过 程中
,

连续将条件

寄存器与条件赋能寄存器的 相应 位比较
.

若都是置 卜状态
,

则置处理机的主 条件位
。

运行条件位主要控

制以下指令的执 行
:

条件转 移 (或转子指令 ) ;
条件机间写命令

;
依条件真或假产生 Y H

一
F Z 自陷的命令

。

除了处理机主条件位可 以改变运行条件以外
,

在条件合适的前提下
,

整机 全局条件位以机间读指令

也可改变处理机的运行条件位
。

4 Y H
一

2F 多处理机总线传输与通信

( 1) Y H
一
F Z 总线数据传输

处理机指令命令系统总线地址及 数据输入宏芯片在 四个相位之一接收 (存储 ) 系统总线的内容
。

例如
,

算术逻辑处理机的指令
’ `

执行并输出
” ,

允许处理机在相位 3
、

4
、

5
、

6 启动执行算术运算
,

5 6



程序员就有编排各处理机间数据传输的灵 活性
。

浮点算术运算的时间需要一个完整的指令周期
,

定点与

逻 辑运算需要 四分之三指令周期
。

处理机可任选在执行启动后的第 3
、

4
、

5
、

6 或 7 相位将运算结果加

载到 系统总线
。

例如
,

在相位 4 执行启动
,

可 以指定在相位 10 将数据加载到 系统总线
,

由于处理机浮

点运算需要 4 个 相位
,

所以对于在相 位 4 执行启动的浮点计算的指令
,

在相位 8 之前加载总线是不成

立
。

处理机算术运算最多可能延续 13 个相位
。

( 2) Y H
一
F Z 总线处理机间命令

机间命令用于启动和停止某处理机
。

这些命令还可以依据一定的条件
,

执行弹栈
,

以控制程序执行
。

当处理机从 主控机 ( Y H
一
F Z 停止时 ) 或其它处理机 ( Y H

一
F Z 运行时 ) 接收到 有关命令时

,

处理机开始

运行
。

从任何处理机向系统总线传送命令码都在
一

固定的相位执行
,

以便命 令能有 足够的时间影 响命令

接收处理机的下一个操作
。

(
、

于, 、
一

H
一

F Z总线多处理机间通信

由于 丫 “ F Z是多机系统
,

故在 Y H
一
F Z 运行过程中

,

各处理机需要相互 了解控制和状态信息
。

除了

处理机间命令外
.

Y H
一
F Z提供二种处理机间通信方法

:

a ) 处理机读

在 $ H
一

F Z运行时
,

每个处理机在一定的相位向系统总线的处理机线传送状 态位
。

各相位对应的具

体内容是
:

相位 。 一 主机接 口部件的标志寄存器
;
相位 1 一处理机的运行状态位

;
相位 2 一 (机间命

令 )
:

相位 3 一 处理机的运行条件位
。

卜 ,
地址或指令寄存器传送

系统的某个寄存器是主 机和处理机程序可读写的
。

其中四位规定处理机传送地址和 传送程序计数

器指令在哪个相位将地址或 程序计数器值送到系统总线上
。

5 结束语

本文以银河仿真 且型计算机为背景
,

论述面向多处理机高性能总线的体系结构
、

总线特点
、

总线数

据传输
、

多处理机通信等总线设计技术
。

Y H
一
F Z 是同步多总线

,

共享数据存储器的多处理机系统
,

对

于一般分布式存储系统
,

或者是各处理机设备 C ac h e
的多机 系统

,

总线设计还应考虑数据一致性间题
。
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