{19) DEUTSCHé DEMOKRATISCHE REPUBLIK |

PATENTSCHRIFT
Wirtschaftspatent ISSN - 0433-6461 (1) s 2@4 7&5

Erteilt gemaeR § b Absatz 1 des Aenderungsgesetzes

2um Putantgesots Int.CL®  3(51) GO6F 9/46

AMT FUER ERFINDUNGS- UND PATENTWESEN In der vom Anmelder eingereichten Fassung veroeffentlicht
(21). WP G 06 F/ 2387 950 (22) 07.04.82 (44)  07.12.83
n INGENIEURHOCHSCHULE DRESDEN;DD;
;g STﬁNG7Ej)HORST,DR.-ING.;HARZ, WOLF-DIETRICH,DIPL.-ING.;DD;
siehe )
14 INGEN(IEURHOCHSCHULE DRESDEN BFN 8019 DRESDEN HANS-GRUNDIG-STR. 25

(54) MEHRPROZESSORSYSTEM FUER PARALLELARBEIT

(57) Die Erfindung betrifft ein Mehrprozessorsystem fir Parallelarbeit, das einen Regieprozessor
und mehrere Arbeitsprozessoren enthélt, die tber einen Verteiler, bestehend aus einer
Prioritatslogikschaltung, einem Adressenmultiplexer, einem Datenmultiplexer und einer
Steuerlogikschaltung, mit einem Kommunikationsspeicher verbunden sind. Es besteht die
Aufgabe, durch eine geeignete Verbindungsstruktur zwischen den Prozessoren und dem
Kommunikationsspeicher eine konfliktlose Kopplung zu erreichen, wobei jeder der Prozessoren
die Moglichkeit hat, iber den Regieprozessor in den Arbeitsablauf der anderen Prozessoren
einzugreifen. Die Losung besteht darin, daR die Prioritatslogikschaltung einerseits Gber
Anforderungsleitungen mit dem Regieprozessor und den Arbeitsprozessoren verbunden ist,
andererseits tiber Steuerleitungen mit dem Datenmultiplexer und dem Adressenmultiplexer in
Verbindung steht und drittens (iber eine Freigabeleitung zur Aktivierung des
Kommunikationsspeichers an den Kommunikationsspeicher angeschlossen ist. Eine .
Unterbrechungslogikschaltung ist zwischen dem Regieprozessor und den anderen
Arbeitsprozessoren geschaltet. Die Prioritdtslogikschaltung weist eine geeignete
Verbindungsstruktur ihrer logischen Glieder auf.
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Mshrprozessorsystem flir Parallelarbeit

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Brfindung betrifft eln Mehrprozessorsystem flir Parallel=
arbeit; dessen Struktur und Steuerung nicht fest an eine
Aufgabenklasse gebunden ist und des insbesondere fiir die
Simulation kontinuierlicher Prozesse und zur ProzeBdatenver-
arbeitung und -steuerung verwendet wird, '

Gharakterist%k'der bekannten technischen Ltsungen

Es ist ein Mehrprozessorsystem fiir Parallelarbeit bekannt
(Stange,(ﬂ.:'Entwurf eines Multiprozessor-Versuchs=Systems
zur Parallelverarbeitung, Wissenschaftliche Beitrdge, IH
Dresden, 6/80), das einen Regieprozessor; einen E/A-Prozessor
und mehrere Arbeitsprozessoren enth#dlt, Diese Prozessoren
gind Uber einen Verteiler, der aus einer Prioritétslogike
schaltung, einem Adressenmultiplexer, einem Datenmultiplexer
und einer Steuerlogikschaltung besteht, mit einem Kommunikae
tionsspeicher verbunden.
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Die Steuerung und Aufgabenverteilung iibernimmt der Regiepro=
zessor, Dadurch arbeitet das System nach dem Master=Slave=
Prinzip. Um eine mbglichst hohe Transfergeschwindigkeit in
der zeitkritischen Datenaustauschphase zu erzielen, wird der
Auvstausch Uber einen Speicherladezyklus mit Hilfe von Multi-
plexern vorgenommen, Die hochste erzielbare Ubertragungsge-
schwindigkelt héngt von der zu Ubertragenden Blocklénge ab.,
Unterhalb einer bestimmten Bytezahl fiir die Blockléngen ist
die CPU~Steuerung gﬁhétiger. Bel der Prioritédtsverteilung ist
zu beachten, daB der Regleprozessor die htchste Prioritdt ere
hélt, Die Prioritétslogikschaltung entscheidet, ob eine An-
forderung mit einer hoheren Prioritdt sofort berticksichtigt
wird oder ob durch eine zus#tzliche Logikschaltung die Ge~
nehmigung zum Datenaustausch so lange erhalten bleibt, wie
die Anfprderung des beteiligten Prozessors anliegt,

Der Nachtell dieses bekannten Mehrprozessorsystems fiir Parale
lelarbeit besteht darin, daB bei genehmigtem Datenaustausch
liber die Prioritétslogikschaltung eine Anforderung mit
hoherer Prioritdt den Datentransfer eines Wertes unterbrechen
kann und damit Instabilitéten im Ablauf moglich sind, Ein
welterer Nachteil ist es, daB die einzelnen Prozessoren keine
'Mﬁglichkeit besitzen, auf den Arbeitsablauf anderer Prozes-'
soren einzuwirken,

Zziel der Erfindung

Das Zlel der Erfindung ist es, die Transfergeschwindigkeit zu
steigern, Zugriffskonflikte sicher zu vermeiden und Steue=
rungsmdglichkeiten zwischen den Prozessoren zu schaffen,
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Mehrprozessor-
gsystem fiir Parallelarbeit anzugeben, in dem durch eine ge=
eignete Verbindungsstruktur zwischen den Prozessoren und dem
Kommunikationsspeicher eine konfliktlosere Kopplung errelcht
wird, wobel jeder der Prozessoren die Moglichkeit hat, liber
den Regieprozessor in den Arbeitsablauf der anderen Prozeg-
goren einzugreifen,

Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch geldst, daB die Pri-
oritétslogikschaltung einerseits iiber Anforderungsleitungen
mit dem Regieprozessor und den Arbeitsprozessoren verbunden
ist. Andererseits steht sie liber Steuerleitungen mit dem
Datenmultiplexer und dem Adressenmultiplexer in Verbindung,
Uber eine Freigabeleitung zur Aktivierung des Kommunikationge
speichers ist die Prioritétslogikschaltung an den Kommunika-
tionsspeicher angeschlossen,

ErfindungsgeméB ist zwischen dem Regieprozessor und den Are
beitsprozessoren eine Unterbrechungslogikschaltung derart gee
schaltet, daB der Regieprozessor liber eine Sammelunterbre-
chungsleitung zur Ubermittlung gespeicherter Unterbrechungs-
signale der Arbeltsprozessoren, eine Bestdtigungsleitung und
eine weitere Unterbrechungsleitung zur Ubermittlung von
Unterbrechungssignalen und AdreBinformationen an die Arbeits—
prozessoren an dle Unterbrechungslogikschaltung anééschlossen
ist, Zwischen den Arbeitsprozessoren und der Unterbrechungge
logikechaltung befinden sich. jeweils Unterbrechungsleitungen
Zur Ubermittlung von Unterbrechungssignalen an den Regiepro=-
zessor, Der Regieprozessor und die Arbeitsprozessoren sind
Uber die Adressen~ und Datenmultiplexer mit dem gemeinsamen
Kommunikationsspeicher. verbunden, Der Adressen~ und Datene
multiplexer werden durch die Steuerlogikschaltung gesteuert,
d. h. es liegt sowohl eine Richtungssteuerung fiir die Daten
rls auch eine Prozessorsteuerung vor, Die Steuerlogikschal-
tung wirkt mit der Priorit#tslogikschaltung zusammen, sie
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entscheldet nach Anforderung, welcher Prozessor zum Kommuni-

kationsspeicher durchgeschaltet wird, Dabei arbeiten die
anderen Prozessoren im lokalen Bereich weiter bazw. gehen in
elnen kurzzeitigen WAIT-Zustand {iber, wenn sie auf eine PFrei-
gabe bezilglich des Kommunikationsspeichers warten, Der WAIT=
Zustand wird nur dann gebildet, wenn bereits eln anderer Pro~
zessor Uiber den gemeinsamen Bus zum Kommunikationsspeicher
zugreift. Deshalb ist die Prioritédtslogikschaltung derart
aufgebaut, daf der Régieprozessor die hbchste Prioritdt bee
sitzt, alle anderen Arbeitsprozessoren haben die gleiche Pri-
oritét und erhalten iiber einen Zihlerbaustein jeweils flr
eine bestimmte Zeit die Freigabe fir die Belegung des Kommu-
nikationsspeichers, Ein einmal genehmigter Datentransfer wird
auch zu Ende gefiihrt, Jeder Prozessor besitzt seinen eigenen
Adressenbereich, Die Kennzeichnung des Speicherbereiches des
Kommunikationsspeichers erfolgt liber ein festgelegtes Adref-
bit, Somit sind zum Verkehr mit dem Kommunikationsspeicher
keine Besonderheiten beziliglich der Programmierung zu beachten,
so daB dazu normale Lese/Schreibbefehle verwendet werden
ktnnen, ‘

Die Prioritédtslogikschaltung ist so aufgebaut, daB jedem Pro-
zegssor eine Teilschaltung zugeordnet ist, in die jeweils
eingengsseitig eine Anforderungsleitung von den Prozessoren
gus flihrt, Fir die den Arbeitsprozessoren zugeordneten Teile
schaltungen iet eingangsseitig auBerdem eine Ausgangsleitung
eines Zéhlerbausteins'vorhanden. Jede Teilschaltung bésitzt
ausgangsseitig eine WAIT-Signalleitung flir die Prozessoren
und eine Freigabeleitung fiir den Kommunikationsspeicher,
Durch die Existenz dieser Leitungen ist ein entsprechender
Aufbau der Prioritétslogikschaltung notwendig. Der Regieprow
zessor besitzt die hochste Prioritdt, die Arbeitsprozessoren
werden liber eine Ringprioritét bedient, Ein genehmigter
Datentransfer wird dabei nicht unterbrochen, dies wird hard-
wareméBig liber eine jeweilige Freigabeleitung realisiert, Die
Anforderungsleitungen der Teilschaltungen sind so verschaltet
(z. B, liber NAND-Glieder), daB in Abh#ngigkeit vom momentanen
Zustand der Busbelegung entweder der Datentransfer liber eine:

| ' ‘ b




1238795 ( B

Freigabeleitung genehmigt wird oder die WAIT=Leitung liber-
mittelt dem anfordernden Prozessor das WAIT-Signal, Uber die
Anforderungsleitung des Regieprozessors, die in alle Teil=
schaltungen der Prioritédtslogikschaltung flihrt, werden alle
Arbeitseprozessoren blockiert, sobald eine Anforderung vom
Regieprozessor vorliegt, Uber die Ausgangsleitungen des
Zdhlerbausteins gelangen dessen Ausgangssignale auf die ente
sprechende Teilschaltung. Diese Ausgangssignale erteilen fiir
jewells eine Taktperiode einem der Arbeitsprozessoren eine

Freigabe fiir eine Busanforderung zum Kommunikationsspeicher,
Die Teilschaltungén der Arbeitsprozessoren besitzen Halte=
leitungen, die einen einmal genehmigten Datenaustausch go=
lange éufrecht erhalfen, golange das Anforderungssignal ane
liegt,

Ausfithrungsbeispiel

Die Erfindung wird anhand des folgenden Ausfiihrungsbeispiels
ndher erldutert., Es zeigen:

Fig. 1 Dreiprozessorsystem fiir Parallelarbeit und

Fig, 2 Prioritétslogikschaltung eines Dreiprozessorsystems,

In Fig. 1 ist ein erfindungsgeméBes Mehrprozessorsystem in
Form eines Dreiprozessorsystems dargestellt, das einen Regiew
prozessor 1 und zwei Arbeitsprozessoren 2 und 3 enth&lt, Der
Regieprozessor 1 und die beiden Arbeitsprozessoren 2 und 3
sind mit dem Kommunikationsspeicher 4 derart gekoppelt, das
ihre lokalen Adressenbusse 5 liber den Adressenmultiplexer 6
und ihre lokalen Datenbusse 7 iiber den Datenmultiplexer 8
nit dem Sammelbus 9 verbunden sind, Der Regieprozessor 1 be~
sitzt z, B, els lokale Funktionseinheiten den Schreib/Lesee
gpeicher 10, den Lesespeicher 11, den Lochbandleser 12, Die
beiden Arbeltsprozessoren 2 und 3 weisen u',a0 ebenfalls die

Schreib/Lesespeicher 13 bzw, 14 und den Leseépeicher 15 bzw,
16 auf, ’
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Die Buskopplung ist in der Weise gestaltet, daB zwei von den
drei Prozessoren mit ihren lokalen Funktionseinheiten arbei=
ten konnen, wenn einer der Prozessoren mit dem gemeinseamen
Kommuniketionsspeicher 4 korrespondiert,

Vom Regleprozessor {1 gehen die Anforderungsleitungen 17 zur -
Prioritédtslogikschaltung 18, Ebenso fiihren die Anforderungs-
leitungen 19 und 20 von den Arbeitsprozessoren 2 und 3 an die
Prioritétslogikschaltung 18, Diese Prioritétslogikschaltung
18 steuert liber Steuerleitungen 21 die Daten- und Adressen-
multiplexer 6 und 8 und aktiviert liber die Freigabeleitung 22
den Kommunikationsspeicher 4, Bei nichtgewdhrtem Zugriff geht
von der Prioritédtslogikschaltung 18 ilber die Anforderungslei-
tungen 17 eiln Signal auf den WAIT-Eingéng des Regleprozessors
1. Das gleiche trifft auch auf die Arbeitsprozessoren 2 und

3 2zu, Der Regieprozessor 1 und die Arbeitsprozessoren 2 und

3 stehen liber die Unterbrechungslogikschaltung 23 miteinander
in Verbindung, Uber die Unterbrechungsleitungen 24 und 25 kone.
nen die Arbeitsprozessoren 2 und 3 dem Regieprozessor 1 ein
Unterbrechungssignal senden, Die Dekodierung des sendenden
Arbeitsprozessors 2 oder 3 und die BestHtigungsmeldung durch
den Reéieprozessor 1 erfolgt liber die Unterbrechungslogike
schaltung 23, An dieser Unterbrechungslogikschaltung 23
werden die Unterbrechungssignale der Arbeitsprozessoren 2

bzw, 3 gespeichert und von dort iiber die Sammelunterbre-
‘chungsleitung 26 dem Regieprozessor 1 zugefithrt, Die Sammel=-
unterbrechung?leitung‘26 fihrt auf eine Zusatzschaltung 27,
die dem Regieprozessor 1 zugeordnet ist, Die Zusatzschaltung
27 leitet das Unterbrechungssignal zur Zentraleinheit des
Regleprozessor 1 weiter, das dort wie jedes andere Unterbre-
chungssignal der am Systembus angeschlossenen Punktionsein=
heiten behandelt wird, Das bei der Ubernahme des Unterbre-
chungssignals gebildete Signal (INTA) wird liber die Bestdtie
gungslelturig 28 der Unterbrechungslogikschaltung 23 zugefihrt
und filhrt dort zur Luschung des bernommenen bzw, akzeptierten
Unterbrechungssignals, Uber die Unterbrechungsleitung 29 ist
es dem Regleprozessor 1 mdglich, Unterbrechungssignale fiir

die Arbeitsprozessoren 2 und 3 zu tibermitteln,

L
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Zus8tzlich werden Uber die Unterbrechungsleitungen 29 gleiche
zeitlg AdreBinformationen, z. B, flir den Arbeitsprozessor 2
mitgetellt, Dabei libernimmt die Unterbrechungslogikschaltung
23 dle Speicherung dieses Unterbrechungssignals und realisiert
in Zusammenhang mit den Zusatzschaltungen 30 und 31 suf den
Arbeitéprozessoren 2 und 3 die gezielte Weiterleitung des vom
Regleprozessors 1 gesendeten dnterbrechungssignals, In der
Unterbrechungslogikschaltung 23 wird auBierdem gesichert, daB
nur das Bestétigungssignal (INTA) des Arbeitsprozessors 2
wirksam wird, der vom Regieprozessor 1 aktiviert wurde,

In Pig. 2 ist die Prioritédtslogikschaltung 18 dargestellt, Sie
ist in drei Teilschaltungen unterteilt, Die Teilschaltung 32
ist dem Regieprozessor 1, die Teilschaltung 33 dem Arbeitspro=
zessor 2 und die Teilschaltung 34 dem Arbeitsprozessor 34 zu=-
geordnet, Die Tellschaltung 32 besteht aus dem NAND=Glied 35,
dessen Ausgang mit den NAND=Gliedern 36 und 37 verbunden ist,
Der Ausgang'des NAND-Gliedes ist mit dem zweiten Eingang des
NAND=-Gliedes 37 verbunden und stellt gleichzeitig die Frei
gabeleitung 38 fiir den Regieprozessor 1 dar. Die Anforderungs-
leitung 39 wird auf das NAND=Glied 35 und auch auf die Teilw
schaltungen 33 und 34 gefiilhrt, Dort blockiert das Anforderungs
signal eine Neuanmeldung der prioritHtemidBfig niedrigeren Are
beitsprozessoren 2 und 3, Das NAND=Glied 36 besitzt zwei wei-
tere Eingénge, An diese sind die Preigabeleitungen der Teile
gchaltungen 3§‘und 34 éngeschlossen, die die Anmeldung des
Regieprozessors 1 bei einer gewdhrten Ubertragung eines Ar-
beitsprozessors 2 oder 3 in den Teilschaltungen 33 oder 34
solange blockieren, bis diese Ubertragung‘beendet ist. Das
Ausgangssignal des NAND=Gliedes 36 wird im NAND=Glied 37 mit
dem negierten Anforderungssignal verknilpft, so daf das Aus-
gangssignal des NAND-Gliedes 37 bel Nichtgewdhrung der Anfore
derung aktiv wird (WAIT-Signal),

Die den Arbeitsprozessoren 2 und 3 zugeordneten Teilschale
tungen 33 und 34 sind von der Zusammenschaltung der NAND=-
Glieder her analog aufgebaut, Die Teilschaltung 33 bzw, 34 )
enthélt das NAND-Glied 40 bzw. 41, auf das jeweils die
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Anforderungsleitung 42 bzw. 43 fiihrt, Bei der weiteren Be=
schreibung entsprechen die NAND=Glieder in beiden Peilschal-
tungen 33 und 34 einander, Der Ausgang des NAND=Gliedes 40
ist verzweigt und stellt die Eingténge flir die beiden NAND=-

; Glieder 44 und 45 dar, Auf den zweiten Eingang des NAND-
Gliédes 44 filhrt der Ausgang des NAND=-Gliedes 46, der dafilr
sorgt, daB eine genehmigté Ubertragung nicht unterbrochen

~ wird bzw, bel keiner anderen laufenden Ubertragung die Freiw
gabe erh#lt, Der eine Eingang des NAND-Gliedes 46 ist mit dem
Ausgang des NAND-Gliedes 47 iiber die Halteleitung 48 verbunden)
Die Halteleitung 49 vom NAND=-Glied 46 zum NAND-Glied 44 fiihrt
das Haltesignal, das das Halten der genehmigten Ubertragung
bewirkt, Der andere Eingang des NAND~Gliedes 46 kommt vom Auge
geng dee NAND-Gliedes 50, dessen erster Eingang das Blockier-~
signal des prioritdtsméBig hoherem Regleprozessors 1 filhrt

und dessen zweiter Eingang mit dem Ausgang eines Zdhlerbaue
steins verbunden ist, der zyklisch den beiden Arbeitsprozes=
soren 2 und 3 eine Freigabemdglichkeit erteilt, Der Zshlerbau-
stein hat die Aufgabe, den beiden Arbeitsprozessoren 2 und 3
-wechselweise bzw, umlaufend die Mdglichkeit zu geben, sein
Anforderungssignal der Prioritétslogikschaltung 18 zuzufiihren,
Der Ausgang des NAND-Gliedes 44 geht iiber das NAND-Glied 51
auf das NAND-Glied 47, Das NAND~Glied 47 hat einen weiteren
Eingang, der von der Freigabeleitung 52 des zweiten Arbeits-
prozessors 3 in der Teilschaltung 34 herrihrt, Die Bildung des
WAIT=Signals aus dem NAND=Glied 45 erfolgt analog zum NAND=
Glied 37 in der Teilschaltung 32, Die Freigabeleitungen 38, 53
und 54 der einzelnen Teilschaltungen 32, 33 und 34 werden auf
ein NAND=-Glied gefilhrt, von dessen Ausgang ein Steuersignal
zur Auswahl an den Kommunikationsspeicher 4 gegeben wird, da=
mit der freigegebene Prozessor seinen Schreibe bzw, Lesevor-
gang ausfiliren kann. Die Freigabeleitungen 38, 53 und 54 gehen
~ powohl auf die AdreB~ und Datemmultiplexer 6 und 8 und be-
wirken dort die entsprechende Durchschaltung der Systembusse
guf den Sammelbus 9 als auch auf das NAND-Glied, das mit dem
Kommuniketionsspeicher 4 verbunden ist,
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Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB eine konflikt-
lose, nach einem Prioritétsprinzip ablaufende Steuerung der
Datenaustauschphase den Datentransfer solange gewdhrleistet,
big der laufende Ubertragungszyklus beendet ist, Ein weiterer
Vorteil der Erfindung besteht darin, daf die Synchronisation

bzw, Steuerung zwischen den Prozessoren durch Unterbrechungs=
gignale moglich ist, '
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Erfindungsanspruch

1. Mehrprozessorsystem filr Parallelarbeit, das einen Regie-
prozegsor und mehrere Arbeitsprozessoren enthdlt, die liber
einen Verteiler, bestehend aus einer PrioritHtslogikschal-
tung, einem Adressenmultiplexer, einem Datenmultiplexer
und einer Steuerlogikschaltung, mit einem Kommunikationse
speicher verbunden sind, gekennzeichnet dadurch, daB die
Prioritédtslogikschaltung (18) einerseits iiber Anforde-
rungsleitungen (17; 19; 20) mit dem Regieprozessor (1) und
den Arbeitsprozessoren (2; 3) verbunden ist, andererseits
lber Steuerleitungen (21) mit dem Datenmultiplexer (8) und
dem Adressenmultiplexer (6) in Verbindung steht und drite
tens liber eine Freigabeleitung (22) zur Aktivierung des
Kommunikationsspeichers (4) an den Kommunikationsspeicher
(4) angeschlossen ist, daB eine Unterbrechungslogikschale
tung (23) zwischen Regieprozessor (1) und den Arbeitspro-
zessoren (2; 3) derart gestaltet ist, daB der Regieprozes=
sor (1) Uber eine Sammelunterbrechungsleitung (26) zur
Ubermittlung gespeicherter Unterbreéhungssignale der Ar-
beitsprozessoren (2; 3), eine BestHtigungsleitung. (28) und

eilne weitere Unterbrechungsleitung (29) zur Ubermittlung
von Unterbrechungssignalen und AdreBinformationen an die -
Arbeitsprozessoren (2; 3) an die Unterbrechungslogikschal-
tung (23) angeschlossen ist und daB sich zwischen den Are
beitsprozessoren (2; 3) und der Unterbrechungslogikschal-
tung (23) Unterbrechungsleitungen (24) und (25) zur Uber-
mittlung von‘Unterbrechungssignalen an den Regieprozessor
(1) befinden,

2, Mehrprozessorsystem flir Parallelarbeit nach Punkt 1, ge-
kennzeichnet dadurch, daB die Priorit#tslogikschaltung
{18).1in Teilschaltungen (32; 33; 34) unterteilt ist, die
Jeweils einem Prozessor (1; 2; 3) zugeordnet sind, daB die
Teilschaltungen (32; 33; 34) eingangsseitig jeweils eine
Anforderungsleitung. (39), (42) bzw, (43) von dem entspre=
chenden Prozessor (13'2; 3) und ausgangsseitig eine
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WAIT=Leitung und eine Freigabeleitung (38; 53; 54) aufe=
welsen, daB nur die den Arbeiltsprozessoren (2; 3) zugeorde
neten Teilschaltungen (33; 34) eingangsseitig zusHtzlich
jewells eine Ausgangsleltung eines Zdhlerbausteins und in
ihrer inneren Struktur Halteleitungen (48; 49), die einen
einmal genehmigten Datenaustausch so lange aufrecht er-
halten, solange das Anforderupgssignal anliegt, besitzen,
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