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69 Prozessoreinrichtung zur Prioritiitssteuerung der Zugriffe zum gemeinsam benutzten Arbeitsspeicher
einer Mehrprozessoranlage.

@ Die Prozessoreinrichtung umfasst eine Prioritéts-

zeigerschaltung (17A,17B) zur Ausgabe eines Zei-
gersignals, wenn dem betreffenden Prozessor (12A,12B)
Zugriff zum Arbeitsspeicher (10A,10B) gewihrt ist. Zu-
griffsgewihrung erfolgt auf Anforderung des Prozessors
nach Auswertung intern auftretender Speicheranforde-
rungssignale durch eine lokale Priorititsschaltung. Letztere
leitet die intern ausgewihlte Anforderung der Prioritits-
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durch eine Ubertragungseinrichtung (11A,11B) die Daten-
verbindungen (18A,18B) zwischen Prozessor (12A,12B)
und Arbeitsspeicher (10A,10B) steuern. Liegen Speicher-
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Zugrift, dann erhilt jener den Vorrang, der als letzter be-

reits Zugriff hatte.

Damit ist eine Prozessoreinrichtung geschaffen, die
eine dynamische Zuordnung des Zugriffs erlaubt, so dass
2u verschiedenen Zeiten die Prioritét von einem Prozessor
7u einem anderen ohne eine vorgegebene Ordnung unter
den Prozessoren verschoben wird.
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1. Prozessoreinrichtung zur Prioritéitssteuerung der Zugriffe
zum gemeinsam benutzten Arbeitsspeicher (10A, 10B) einer
Mehrprozessoranlage, wobei jeder Prozessor (124, 12B) mit
mehreren Registern (56, 57, 58) zur Speicherung lokaler Zu-
griffsanforderungen, mit einer lokalen Prioritétsschaltung (64)
zur Verwertung dieser Zugriffsanforderungen, sowie mit einer
Ubertragungseinrichtung (11A, 11B) zur Steuerung der Daten-
verbindungen (15A, 19A,20A; 18A; 15B, 19B, 20B; 18B)
zwischen Prozessor (12A, 12B) und Arbeitsspeicher (104,
10B) in beiden Richtungen ausgeriistet ist, dadurch gekenn-

zeichnet, dass eine Priorititszeigerschaltung (17A, 17B) vorge- -

sehen ist und mit dem Ausgang (75A) der genannten lokalen
Prioritdtsschaltung (64) in Verbindung steht und dass die Aus-
gangsleitung (20A, 20B) der Priorititszeigerschaltung (17A,
17B), auf der das Auftreten eines Zeigersignals den dem betref-
fenden Prozessor (12A, 12B) gewiihrten Zugriff zum Arbeits-
speicher (10A, 10B) anzeigt, an die genannte Ubertragungsein-
richtung (11A, 11B) gefiihrt ist.

2. Prozessoreinrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die genannte Prioritéitszeigerschaltung
(17A) erste Schaltmittel (76A, 77A, 78A) zur Ubernahme und
Weitergabe lokal ausgegebener Zugriffsanforderungssignale,
mehrere logische Schaltglieder (81A, 82A, 83A) zur Verarbei-
tung der weitergegebenen Zugriffsanforderungssignale und ein
erstes bistabiles Schaltelement (87A) umfasst, das an die kom-
binierten Ausgiéinge der genannten logischen Schaltglieder
(81A, 82A, 83A) angeschlossen ist, dass ein zweites bistabiles
Schaltelement (88A) mit dem Ausgang des ersten bistabilen
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rungen, mit einer lokalen Prioritatsschaltung zur Verwertung
dieser Zugriffsanforderungen, sowie mit einer Ubertragungsein--
richtung zur Steuerung der Datenverbindungen zwischen Pro-
zessor und Arbeitsspeicher in beiden Richtungen ausgeriistet

5 ist. S -

Uber die Prioritdtsbestimmung des Speicherzugriffs inner-
halb eines Prozessors und auch bei mehreren Prozessorenin
einem Mehrprozessorsystem gibt es bereits viele Publikationen.
Der Wettbewerb um den gleichzeitigen Speicherzugriff durch

10 mehrere Prozessoren in einer Mehrprozessoranlage kann auf
verschiedene Art gelost werden. Eine solche Lasung arbeitet
mit vorgegebenen Priorititen unter mehreren Prozessoren, so
dass bei einem gleichzeitigen Zugriff der Prozessor mit der
héchsten Prioritét zuerst den Zugriff erhilt. Dies ist eine Art

15 statischer Prioritat, sie dndert sich nicht. Eine andere Losung
besteht darin, die Zugriffsgewsihrung zwischen mehreren Pro-

- zessoren in einem Mehrprozessorsystem abzuwechseln, so dass
jeder Prozessor eine bestimmte Phase der wechselnden Zyklen
eines Taktgebers zugeteilt erhilt. Wenn ein Prozessor wihrend

20 seines Zyklus keine Anforderung stellt, dann bleibt der Zyklus
auch durch andere Prozessoren ungenutzt. Das ist eine andere:
Form einer vorgegebenen Prioritit. - '

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der

»s Schaffung einer Einrichtung, durch welche den Prozessoren ei-

ner Mehrprozessoranlage die Zugriffe zum gemeinsam benutz-
ten Arbeitsspeicher unter Vermeidung von im voraus festgeleg-
ten Prioritdten gew#hrt werden. Der Zugriff soll dabei nach
Bedarf solange gewihrt sein, als ein Prozessor laufend und ohne

Schaltelementes (87A) und mit einer ein verzogertes Taktsignal 30 Auslassung eines Speicherzyklus Zugriffsanforderungen stellt,

zufiihrenden Leitung sowie mit der genannten Ausgangsleitung
(20A) zwecks Ausgabe des Priorititszeigersignals fiir den be-
treffenden Prozessor (12A) verbunden ist, dass zudem eine
Riickkopplungsleitung von dieser Ausgangsleitung (20A) des
zweiten bistabilen Schaltelementes (88A) an Eingéinge von we-
nigstens zwei der logischen Schaltglieder (82A, 83A) zuriickge-
fithrt ist und dass schliesslich vom Ausgang des ersten bistabilen
Schaltelementes (87A) iiber einen Inverter (91) eine Verbin-
dungsleitung (92) an Eingéinge entsprechender logischer Schalt-

glieder (82B, 83B) wenigstens eines weiteren Prozessors (12B) 4

gefiihrt sind.

3. Prozessoreinrichtung nach Patenténspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die lokale Priorititsschaltung (64) mehrere

wodurch der Wirkungsgrad der Speicherbelegung erhoht wird.
Die genannte Einrichtung ist derart auszufiihren, dass sie in

_ jeden Prozessor einer Mehrprozessoranlage integriert werden
kann, unabhéingig davon, ob die Prozessoren selbstindig mit

35 €igenen Speichern oder im Verbund bei Benutzung eines ge-

meinsamen Arbeitsspeichers operieren. S

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des
Patentanspruches 1 aufgefiihrten Merkmale gelost.

Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung wird nun die Prioritiit

o hicht auf der bisher gebréuchlichen statischen Basis zugunsten

eines bestimmten Prozessors in einer Mehrprozessoranlage fest-
gelegt, sondern es wird eine dynamische Zuordnung des Zu-
griffs vorgesehen, die zu verschiedenen Zeiten die Prioritédt von
einem Prozessor zu einem anderen ohne eine vorgegebene Ord-

Ausgénge fiir die internen Zugriffsanforderungssignale des Pro- 45 dungunter den Prozessoren verschiebt.

zessors besitzt, wobei aber zu gegebenem Zeitpunkt jeweils nur

ein solches Signal verfiigbar ist, dass fiir jeden Ausgang der -
lokalen Prioritéitsschaltung (64) ein weiteres logisches Schalt-
glied (66, 67, 68) vorgesehen und je ein Eingang desselben mit

*. Mit Hilfe der Erfindung wird folgende, im Ausfiihrungsbei-
spiel gezeigte Arbeitsweise ermoglicht: L

Jeder Prozessor in einem Mehrprozessorsystem steuert den

Speicher mit einem Biindel von Speicheranforderungen an. Ein

einer Riickleitung (87A-1) verbunden ist, deren anderes Ende 5 Biindel dauert so lange, wie ein Prozessor lokal eine Speicher-

an den Ausgang des ersten bistabilen Schaltelementes (87A)
der Prioritétszeigerschaltung (17) geschlossen ist, ferner dass
die Ausgiinge der weiteren logischen Schaltglieder (66, 67, 68) -
je an den Eingang dritter bistabiler Schaltelemente (71, 73, 74)

anforderung fiir jeden folgenden Speicherzyklus stellen kann.
Das Biindel endet, sobald ein Prozessorzyklus ohne gestellte
Speicheranforderung abliuft. Ein Biindel kann aus einer und bis
zu mehreren Dutzend Speicheranforderungen bestehen. Wih-

gefiihrt und deren Ausgiéinge iiber ein ODER-Glied (70) an eine 55 rend eines Biindels wird zum gemeinsam benutzten Arbeits-

Speicherwahlleitung (15A) zur Ausgabe eines Arbeitsspeicher-
Wahlsignals geschlossen sind und dass schliesslich die Speicher-
wahlleitung (15A) mit der genannten Ubertragungseinrichtung
(11A) zwecks Steuerung des Durchschaltens von Datenleitun-

oder Hauptspeicher durch einen Prozessor so rasch zugegriffen,

als es die Zykluszeit des Speichers gestattet, waobei eine Storung

durch einen anderen Prozessor nicht erlaubt ist. Bei Beendigung
eines Biindels erhlt ein anderer Prozessor, der eine Speicher-

gen (18, 19) zwischen dem angeforderten Arbeitsspeicher und ¢o anforderung verfiigbar hat, die Prioritéit wihrend des anschlies-

dem anfordernden Prozessor (12) verbunden ist.

senden Zyklus, so dass beim Umschalten kein Speicherzyklus
verloren geht. Dieser Prozessor arbeitet dann mit der hochsten
Prioritdt weiter, bis er sein Biindel durch Auslassen eines Zyklus
beendet, wenn er wihrend eines Zyklus keine Anforderung ab-

Die Erfindung betrifft eine Prozessoreinrichtung zur Priori- ¢; gibt. Wenn in einem Speicherzyklus kein Prozessor eine Anfor-

titssteuerung der Zugriffe zum gemeinsam benutzten Arbeits-
speicher einer Mehrprozessoranlage, wobei jeder Prozessor mit
mehreren Registern zur Speicherung lokaler Zugriffsanforde-

derung macht und wihrend eines néchsten Zyklus zwei Prozes-
soren gleichzeitig eine Anforderung abgeben, erhilt derjenige
die Prioritit, der zuletzt die Prioritit fiir ein Biindel hatte. So
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wird die Prioritit zwischen den Prozessoren hin- und her ver-
schoben, wihrend sie den Hauptspeicher in Anforderungsbiin-
deln ansteuern.

Durch die Erfindung wird der Wirkungsgrad des Mehrpro-
zessorbetriebes dadurch verbessert, dass ungenutzte Speicher-
zyklen vermieden werden, withrend Anforderungen vorliegen.
Herkdmmliche Priorititssteuerungen fiir Mehrprozessorsyste-
me haben einen niedrigen Wirkungsgrad, weil sie aufgrund ihres
Prinzips der Prioritdtszuordnung zu verschiedenen Prozessoren
im allgemeinen Speicherzyklen unbenutzt lassen. Der hochste
Wirkungsgrad fiir ein Mehrprozessorsystem wird erreicht, wenn
die Summe der Speicherzugriffsraten der Prozessoren im Sy-
stem ungefihr 100% der Speicherzugriffsrate des Hauptspei-
chers betriigt. Wenn die Prozessoren identisch sind, betrigt die
optimale Speicherzugriffsrate fiir jeden Prozessor ungeféhr 100/ 15
N%, worin N die Anzahl der Prozessoren im System ist. Auch
bei identischen Prozessormodellen dndert sich natiirlich die
Speicherzugriffsrate des Prozessors mit den einzelnen program-
mierten Aufgaben. In einem Mehrprozessorsystem mit zwei
grossen Prozessoren wurde festgestellt, dass die interne Zu-
griffsrate eines jeden Prozessors 12 bis 15 % und die seines Ka-
nals durchschnittlich bei 2% liegt, so dass sich fiir den einzelnen
Prozessor eine Rate von 14 bis 17% der maximalen Hauptspei-
cherrate ergibt.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnun-
gen erklirt und wird anschliessend néher beschrieben.

Es zeigen:

25

Fig. 1 in einem Blockdiagramm ein Mehrprozessorsystem
mit zwei erfindungsgemss ausgeriisteten Prozessoren,

Fig. 2A die Teile einer Prozessor-Speichersteuerung, welche
fiir die Speicheranforderung und -wahl benutzt werden,

Fig. 2B zwei Prioritdtszeigerschaltungen und ihre Verbin-
dungen im Ausfithrungsbeispiel der Erfindung,

Fign.3und4 Speicher-Vermittlungsschaltungen in zwei
Ubertragungseinheiten eines Mehrprozessorsystems, welche die
Dateniibertragungen zwischen den zwei Prozessoren und dem
gemeinsam benutzten, aus der engen Kopplung der Speicher-
einheiten eines jeden Prozessors im System entstandenen
Hauptspeicher steuern und .

Fig. 5 Zeitdiagramme mit Beispielen der Zeiteinteilung im
Ausfithrungsbeispiel der Erfindung. )

Das in Fig. 1 gezeigte Mehrprozessorsystem ist mit zwei
Speichereinheiten 10A und 10B ausgeriistet, die voneinander
getrennt in den entsprechenden Prozessoren 12A und 12B an- 45
geordnet sind. Die Speichereinheiten 10A und 10B werden als
eine festgekoppelte Hauptspeichereinheit behandelt, die von
mehreren Prozessoren in einem Mehrprozessorsystem gemein-
sam benutzt wird. Die adressierbare Grosse dieser Hauptspei-
chereinheit ist gleich der Summe ihrer separaten Adressberei- 50
che. So kénnen z.B. die unteren Adressen im festgekoppelten
Speichersystem in der Speichereinheit 10A des Prozessors 12A
vorgesehen werden und die oberen Adressen in der Speicher-
einheit 10B des Prozessors 12B. Davon abweichend kann man
die durchgehenden Adressen auch auf lokale Speicherbereiche 55
(LSU) der zwei Speichereinheiten 10A und 10B in jeder belie-
bigen Ordnung aufteilen.

Fig. 1 zeigt in einem Blockdiagramm ein Mehrprozessorsy-
siem mit den beiden Prozessoren 12A und 12B, die iiber ihre
Ubertragungseinheiten (MCU) 11A und 11B mit den Speicher- 60
einheiten 10A und 10B verbunden sind. Adress- und Daten-
sammelleitungen 19A bzw. 19B verbinden die Prozessor-Spei-
chersteuerung (PSCF) 16A und 16B in den Prozessoren 12A
und 12B mit den entsprechenden Ubertragungseinheiten 11A
und 11B. Die Bahnen der Adress- und Datensammelleitungen 65
werden dann vervollstindigt und laufen von den Ubertragungs-
einheiten 11A und 11B zu den entsprechenden Hauptspeicher-
einheiten 10A und 10B iiber die Adress- und Datensammellei-

30
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tungen 18A bzw. 18B. Priorititszeigerschaltungen 17A und
17B sind in den Prozessoren vorgesehen. Leitungen 9 verbinden
die Priorititszeigerschaltungen 17A und 17B miteinander. Die
Priorititszeiger-Ausgangsleitungen 20A und 20B verbinden die

5 entsprechenden Prioritéitszeigerschaltungen mit den Ubertra-

gungseinheiten 11A und 11B, um die Dateniibertragung auf
den Adress- und Datensammelleitungen vom gewahlten Prozes-
sor an das gemeinsame Speichersystem zu leiten. Die Ausgangs-
signale der Prioritétszeigerschaltungen 17A und 17B leiten ent-
auch Wahlschaltungen in der Prozessor-Speicher-
steuerung 16A bzw. 16B mit entsprechenden Steversignalen auf
den Prozessor-Wahlleitungen 15A und 15B, die die Dateniiber-
tragung vom gemeinsamen Speichersystem an einen der gewihl-
ten Prozessoren 12A oder 12B auf der entsprechenden Adress-
und Datensammelleitung schalten.

Fig. 2A zeigt im einzelnen die Speicheranforderungs- und
Wahlsteuerung in der Prozessor-Speichersteuerung 16Aim
Prozessor 12A.

Die Prozessor-Speichersteuerung in Fig. 2A enthilt kon-

20 ventionelle Schaltungen zur Erzeugung von Speicheranforde-

rungen, Pufferschaltungen und Priorititszuweisungsschaltun-
gen, wie sie in einem einzelnen Prozessor untergebracht sind.
Diese Schaltungen umfassen eine lokale Priorititsschaltung 64,
die alle Priorititsanforderungen innerhalb des Prozessors be-
wertet, so dass sie zu einer gegebenen Zeit nur eine Zugriffsan-
forderung zum Speicher auf einer Leitung 75A fiir den Prozes-
sor 12A ausgibt. Eine entsprechende Prozessor-Speichersteue-
rung 16B im Prozessor 12B gibt ihre Einzelanforderungen auf
der Leitung 75B parallel zur Leitung 75A aus.

Die festgekoppelte Speicheranordnung gestattet somit ei-
nem jeden Prozessor den Zugriff zu einem wesentlich grosseren
Speichersystem, als er sonst adressieren konnte, wenn seine Zu-
griffe nur auf seinen eigenen Hauptspeicher beschrénkt wéren.
Jeder der Prozessoren 12A oder 12B hat daher Zugriff zu den
Adressen in beiden Hauptspeichereinheitcn 10A und 10B, so
dass die Systemsteuerprogramme und Daten in den beiden Ein-
heiten 10A und 10B nicht dupliziert werden miissen. Jeder Pro-
zessor besitzt ausserdem die doppelte Verfiigbarkeit beider
Hauptspeichereinheiten, falls eine von beiden ausfallen sollte.

‘Wenn beide Speichereinheiten 10A und 10B fest zu einem
Hauptspeicher gekoppelt sind, konnen beide Prozessoren nicht
mehr gleichzeitig Speicherzugriffe zu ihren entsprechenden -
Speichern 10A und 10B vornehmen. Die erfindungsgemisse
Mehrprozessor-Priorititsanordnung kann jedoch die seriellen
Zugiffe fiir beide Prozessoren ungeféhr auf der Hohe der Sum-
me der separaten Zugriffsraten fiir die Prozessoren zu nicht
gekoppelten separaten Speichereinheiten 10A und 10B halten.
Dabei ist jedoch vorausgesetzt, dass die Zugriffsrate zum festge-
koppelten Hauptspeicher hoher ist als die Summe der Speicher-
anforderungsraten beider Prozessoren. Die heutige Hauptspei-
chertechnologie besitzt eine Speicherzugriffs-Bandbreite, die ei-
ne mehr als doppelt so hohe Speicherzugriffsrate der durch-
schnittlichen Zugriffsrate grosser Systeme erlaubt.

Ein Konflikt iiber den Zugriff zum Hauptspeicher des
Mehrprozessorsystems liegt nur vor, wenn zwei oder mehr Pro-
zessoren gleichzeitig Zugriff zum Speicher fordern. Durch die
Konfliktlésung gemiiss vorliegender Erfindung wird die Lei-
stung des gesamten Mehrprozessorsystems verbessert. Der
Konflikt wird dadurch geldst, dass einem adressierenden Pro-
zessor jeder Hauptspeicherzyklus so lange zur Verfiigung ge-
stellt wird, als dieser Prozessor Anforderungen prisentiert. Kein
anderer darf diesen Prozessor stdren. Ein anderer Prozessor
erhilt Zugriff fiir seine ausstehenden Anforderungen zum Spei-
cher, sobald ein adressierender Prozessor nicht mehr kontinu-
jerlich in jedem folgenden Speicherzyklus Anforderungen ab-
gibt. Die Anforderungspuffer eines adressierenden Prozessors
sind normalerweise am Ende seines Zugriffsbiindels, wenn er




628 167 4

die Prioritdt verliert, leer. Der Prozessor und seine Kanaleinhei-  diese Prozessorrate nicht iiber 30% der Spéicherzugfiffsfate.

ten konnen trotzdem ohne Verlust des Wirkungsgrades weiter- Solange die Summe der Durchschnittsraten aller Prozessoren
arbeiten, da diese Operationen die Anforderungspuffer fiillen 100% der Hauptspeicher-Zugriffsrate nicht tibersteigt, kann
und das néchste Anforderungsbiindel des Prozessors vorberei- der Hauptspeicher alle Anforderungen fiir alle Prozessoren oh-
ten. Herkémmliche Prioritétssteuerungen fiir Mehrprozessorsy- 5 ne nennenswerte Uberlastung annehmen. Fiir Prozessoren mit
steme konnten die Zugriffsprioritit von einem adressierenden gleicher Rate in-einem Mehrprozessorsystem liegt das optimale
Prozessor abschalten, wéhrend er noch gepufferte Anforderun-  Ratenverhiltnis pro Prozessor bei der dem Prozessor gewihrten

gen verfiigbar hatte und fiir nachfolgende Speicherzyklen lokale  durchschnittlich héchsten Zugriffsrate, dividiert durch die héch-
Speicherbereiche (LSU) bendtigte. So konnte der adressierende st Speicherzugriffsrate. Dieses Verhéltnis sollte ungefihr 1

Prozessor unterbrochen werden, bevor seine Anforderungspuf- 10 durch N sein, wobei N die Anzahl von Prozessoren im Mehrpro-

fer wirklich geleert waren. Das fiihrte oft dazu, dass die Anfor- zessorsystem ist.

derungspuffer bald voll waren und der Prozessor erst weiterar- ) - : . . L
beiten konnte, wenn sie durch eine spiter erteilte Zugriffspriori- _Die vorliegende. Erfindung erreicht also einen maxmal?n
téit geleert wurden. Diese bisherige Arbeitsbehinderung wird Wirkungsgrad fiir ein Mehrprozessorsystem dadurch, dass sie
durch die vorliegende Erfindung vermieden. 15 jedem Prozessor den Speicherzugriff zur Befriedigung aller aus-

stehenden, in seinen Registern 56, 57, 58 und dem Kanalpuffer
InFig. 2A ist gezeigt, dass Zugriffsanforderungen desPro-. 51 gespeicherten Anforderungen gestattet, solange ein lokaler

zessors und der E/A-Gerite auf herkémmliche Art an eine lo- Speicherbereich verfiigbar und in der Lage ist, die kontinuierli- -
kale Prioritétsschaltung 64 gegeben werden. Wie in einer her- che Ausgabe der Anforderungen von der lokalen Prioritéts-
kommlichen Zentraleinheit empféngt die lokale Prioritéitsschal- 5 schaltung 64 auf deren Ausgangsleitung 75 zu stiitzen. Es kann
tung 64 gepufferte Zugriffsanforderungen des E/A-Kanales vorkommen, dass eine gegebene Anforderung nicht in die loka-

durch ein UND-Glied 63 und Speicherzugriffsanforderungen le Prioritdtsschaltung 64 eingegeben wird, weil der angeforderte
des Prozessors durch ein UND-Glied 62, gepuffert durch eines  lokale Speicherbereich im Hauptspeicher mit einer anderen An-
der Speicheradressregister (STAR) 57 oder 58. Sie empfingt forderung belegt ist und eine andere Anforderung an die lokale
auch Prozessor-Abrufanforderungen iiber das UND-Glied 61, 25 Prioritiitsschaltung 64 erhilt dann zu dieser Zeit Zugriff. Wenn
gepuffert durch ein Abruf-Adressregister (FAR) 56. Die Pro- keine Anforderung an die lokale Priorititsschaltung 64 wihrend
zessor-Anforderungen werden durch die Adressschalter 52 an eines Prozessorzyklus eingegeben wird, wird die zusammenhén-
das Abruf-Adressregister 56, das Speicher-Adressregister 57 gende Folge genehmigter Anforderungen auf der Ausgabelei-
oder das Speicher-Adressregister 58 gegeben. Jede Anforde- tung 75A unterbrochen.

rung durch das Abruf-Adressregister 56 gilt fiir die Ubertra- 39  Nach Art der vorliegenden Erfindung erfiillt der Hauptépei- ]

gung eines Blocks bestehend aus vier Doppelwortern mit je acht  cher nur Anforderungen von einem Prozessor und nimmt keine
Bytes in den Cache-Speicher 53. Eine Anforderung vom Spei- Anforderungen von einem anderen Prozessor an, solange eine
cheradressregister 57 oder 58 gilt der Speicherung eines Dop- zusammenhingende Folge genehmigter Anforderungen auf der
pelwortes in den Hauptspeicher. Jede Kanalanforderung wirdin ~ Ausgangsleitung 75A vorliegt. In einem Mehrprozessorsystem
einem Kanalpuffer 51 gepuffert, der bis zu 24 ausstehende Ka- 35 kann aber diese Folge gewdhrter Anforderungen von einem
nalzugriffsanforderungen puffern kann. Es wird zu einem Zeit-  Prozessor nicht lange anhalten. Das Ende der einanderfolgen-
punkt jeweils eine der 24 Kanalanforderungen durch ein UND-  den Zyklen von Anforderungen von der lokalen Prioritéitsschal-
Glied 63 weitergeleitet. Jedes Signal der UND-Glieder 61, 62 tung 64 definiert das Ende eines Biindels von Zugriffsanforde-
und 63 wird nur an die lokale Priorititsschaltung 64 weitergelei- rungen. Dann kann ein anderer Prozessor den Hauptspeicher
tet, wenn der angeforderte lokale Speicherbereich (LSU) fiir die 40 solange adressieren, bis sein Anforderungsbiindel beendet ist..

Anforderung zur Verfiigung steht. Dieser lokale Speicherbe- Die vorliegende Erfindung erzielt ihren Wirkungsgrad
reich kann fiir jede der gegenwiirtig durch die UND-Glieder fiir ~ durch eine Mehrprozessor-Priorititsschaltung, die den Fluss
die lokale Prioritéitsschaltung 64 eingegebenen drei Anforde- von Speicherzugriffen durch einen Prozessor solange nicht un-

rungen eine andere sein. Die lokale Priorititsschaltung 64 wihlt  terbricht, als dieser den Fluss bei jedem Speicherzyklus aufrecht
dann eine dieser drei Anforderungen als ihre Ausgabe und gibt 45 erhalten kann. Sobald er das nicht mehr kann, verliert er die

die erste Prioritét den E/A-Anforderungen, die zweite Prioritdt  Prioritit an einen anderen Prozessor, der einen zusammenhiin-
den Anforderungen aus dem Speicheradressregister (STAR) genden Zugriffsfluss aufrecht erhalten kann. So geht durch Prio-
und die dritte Prioritét den Anforderungen aus dem Abruf- ritdtsumschaltung fiir den Zugriff zu dem durch mehrere Pro-
Adressregister (FAR). Auf diese Weise vergibt die lokale Prio-  zessoren im Mehrprozessorsystem gemeinsam benutzten
ritdtsschaltung 64 die lokale Priorit4t und kann genehmigte An- so Hauptspeicher kein Speicherzyklus verloren.

forderungen mit derselben hohen Geschwindigkeit wie die Fig. 2B zeigt im einzelnen die Priorititszeigerschaltungen
Hauptspeicher-Zyklusraten ausgeben, solange eines der UND-  17A und 17B und ihre gegenseitige Verbindung. In den Priori-
Glieder 61, 62 oder 63 kontinuierlich Zugriffsanforderungen an tétszeigerschaltungen 17A und 17B wird entschieden, welcher
die lokale Prioritétsschaltung 64 gibt und so ein Anforderungs-  der gleichzeitig auf den Ausgangsleitungen 75A und 75B An-
biindel am Ausgang der lokalen Prioritéitsschaltung 64 erzeugt 55 forderungen abgebenden Prozessoren fiir den néchsten Spei-

wird. Diese Anforderungen werden sequentiell iiber ein cherzugriff zum gemeinsam benutzten Speicher bestehend aus
ODER-Glied 72 auf die Ausgangsleitung 75A fiir genehmigte den Speichereinheiten 10A und 10B ausgewahlt wird.
Anforderungen gegeben. Ein Merkmal eines Prozessors besteht In der Prioritétszeigerschaltung 17A werden genehmigte
also darin, dass er auf Eingere Zeit nicht kontinuierlich Anfor- Anforderungen vom Prozessor 12A auf der Leitung 75A emp-
derungen an die lokale Priorititsschaltung 64 mit der Speicher- 0 fangen und durch den Schalter 76A festgehalten, der durch jede
zugriffsrate geben kann, weil nach kurzer Zeit entweder die genehmigte Anforderung vom Prozessor 12A fiir einen Prozes-
erforderlichen lokalen Speicherbereiche (LSU) nicht mehr zur  sorzyklus neu eingestellt wird. Ein entsprechender Schalter 76B
Verfiigung stehen oder die Anforderungspuffer leer sind. Die in'der Prioritétszeigerschaltung 17B wird durch jede Anforde-

relativen Raten zwischen dem gemeinsam benutzten Hauptspei- rung von Prozessor 12B auf der Leitung 75B fiir einen Zyklus
cher und einem Prozessor in Fig. 1, betrachtet aus dem Blick- 65 eingestellt. :

winkel der lokalen Prioritétsschaltung 64, liegen so; dass auf In der Prioritétszeigerschaltung 17A koordinieren drei
lange Sicht die durchschnittliche Prozessorrate unter 50% der UND-Glieder 81A, 82A und 83A fiir den Prozessor 12A die-
Hauptspeicherzugriffsrate liegt. In der Praxis liegt iiblicherweise genehmigten Anforderungen, die gegenwirtig von den Prozes-



5

soren 12A und 12B abgegeben werden. Die Prioritétszeiger-
schaltung 17B hat entsprechend identische UND-Glieder 81B,
82B und 83B, die die Prioritit fiir den Prozessor 12B koordi-
nieren.

In der Prioritiitszeigerschaltung 17A entsprechen die A~ 5
und B-Anforderungsleitungen dem Ausgang des Schalters 76A
bzw. Verzweigungen der Leitung 75B. Die Inverter 77A und
78A speisen Komplementleitungen fiir die Anforderungen A
bzw. B. Die Eingiinge zum UND-Glied 81A empfangen die
A-Anforderung und das B-Anforderungs-Komplement, wih-
rend die Eingiinge zum UND-Glied 82A die A-Anforderung
und die B-Anforderung empfangen. Die Eingénge zum UND-
Glied 83A empfangen das A-Anforderungs-Komplement und
das B-Anforderungs-Komplement. Ein ODER-Glied 86A
empfingt die Ausginge aller UND-Glieder 81A, 82A und 83A 15
sowie einen Ausgang von einem ODER-Glied 84A, das akti-
viert wird, wenn eine seiner drei Eingangsleitungen ein Signal
iibertrigt. Diese Eingangsleitungen sind die Leitungen 84A-1,
84A-2 und 84A-3. Die Leitung 84A-1 wird aktiviert, wenn die
beiden Speichereinheiten 10A und 10B geméss den Angaben
eines Konfigurationsregister 80A nicht als gemeinsam benutzter
Hauptspeicher eines Mehrprozessorsystems verbunden sind, so
dass jeder Prozessor nur mit seiner eigenen Speichereinheit ar-
beitet und die Speichereinheit des anderen Prozessors nicht
adressieren kann. 2

Ein Signal auf der Leitung 84A-2 zeigt an, dass der Strom
zum Prozessor B abgeschaltet ist und deshalb Prozessor A kon-
tinuierlich Prioritit fiir den gemeinsamen Hauptspeicher erhal-
ten sollte. Ein Signal auf der Leitung 84A-3 zeigt an, dass der
Prozessor kein Teil eines Mehrprozessorsystems ist, daher nur 30
Zugriff zu seiner eigenen Hauptspeichereinheit 10A hat und die
andere Einheit 10B nicht adressieren kann.

Bei dem in Fig. 2A gezeigten Taktgeber 50 handelt es sich
um eine herkémmliche Einrichtung, welche Trigger- und Schal-
tertaktimpulse fiir Signale liefert, die gemiss Fig, 5 durch die
Prozessorschaltungen geleitet werden. Der Taktgeber 50 gibt
Trigger-Taktsignale (C(S) und C(R) ab, die die Einschaltung
bzw. Riickstellung der Trigger (T) im Prozessor zeitlich steuern
(vgl. Fig. 2B). In dhnlicher Weise steuern die Schalter-Taktsi-
gnale C(S) und C(R) zeitlich Einschaltung und Riickstellung der 40
selbsthaltenden Schalter (L) im Prozessor. Die Trigger (T) und
Selbsthalteschalter (L) kénnen identische bistabile Schaltungen
benutzen, werden aber an unterschiedliche Taktsignalleitungen
angeschlossen.

[y

35

45

Ein Trigger (T) 87A in Fig. 2B wird wihrend der Trigger-
taktzeit C(S) durch ein Signal auf der Ausgangsleitung des
ODER-Gliedes 86A eingeschaltet und ein Schalter (L) 88A
wird einen halben Zyklus spiter wihrend der Schaltertaktzeit
C(S) durch ein Ausgangssignal vom Trigger 87A eingeschaltet. 50
Der Trigger 87A und der Schalter 88A werden weniger als
einen Zyklus spiter nach ihrer jeweiligen Einschaltung durch
entsprechende Riickstelltaktimpulse C(R) zuriickgestellt. Jeder
Trigger (T) und jeder Schalter (L) wird daher fiir weniger als
einen Taktzyklus aktiviert, und zwar um einen halben Taktzy-
klus gestaffelt. Wihrend seiner aktiven Zeit gibt der Schalter
88A auf der Leitung 20A ein Signal als Prioritéitszeiger A an die
Ubertragungseinheit (MCU) 11A ab.

Die Signale von Trigger 87A und Schalter 88A veranlassen
den nichsten Hauptspeicherzugriff durch den Prozessor 12A.
Das Signal auf der Leitung 20A aktiviert die Ubertragungsein-
heit 11A zur Verbindung der Speicheradress-Sammelleitungen
und Datensammelleitungen mit dem Prozessor 12A zwecks
Ubertragung vom Prozessor an den Hauptspeicher. Wenn der
Trigger 87A eingeschaltet ist (einen halben Zyklus vor dem 6
Schalter 88A) aktiviert er eine Prioritétsleitung 87A-1. Diese ist
an die Prozessor-Speichersteuerung (PSCF) 16A zuriickgefiihrt
und leitet fiir Ubertragungen vom Hauptspeicher an den Pro-

55

60
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zessor 12A ein Signal iiber die Prozessorwahlleitung 15A.
Wenn der Trigger 87A eingeschaltet ist, liefert er auch ein Aus-
gangssignal an die Verbindungsleitung 92 der Prioritétszeiger-
schaltungen iiber einen Inverter 91 an UND-Glieder 82B und
83B in der Prioritiits-Zeigerschaltung 17B, um diese daran zu
hindern, dem anderen Prozessor 12B die Prioritéit einzurdumen.
Der Ausgang des Schalters 88A liefert ein Signal, das an die
UND-Glieder 82A und 83A zuriickgefiihrt wird, so dass diese
jede nichstfolgende lokale Speicheranforderung von der Pro-

10 zessor-Speichersteuerung 16A wihrend des laufenden Schalter-

zyklus durchlassen. Mit dieser Riickkopplungsschaltung wird je-
de niichste lokale Anforderung, die von der Prozessor-Speicher-
steuerung 16A wihrend eines Triggerzyklus abgegeben wird,
wihrend eines Schalterzyklus in den Trigger 87A gesetzt, damit
die Prioritits-Zeigerschaltung 17A bei nachfolgenden Zyklen
kontinuierlich A-Prioritits-Zeigersignale auf die Leitung 20A
gibt. Das Triggersignal auf der Leitung 92 sperrt die Eingdnge
zum Trigger 87B und unterdriickt so Zeigersignale auf der Lei-
tung 20B.

Sobald jedoch ein Schalterzyklus fiir den Prozessor 12A ab-
lzuft, in dem von der Prozessor-Speichersteuerung 16A keine
lokale Anforderung kommt, wird der Schalter 76A nicht einge-
stellt und das Ausgangssignal «keine A-Anforderung» des In-
verters 78B wird in der anderen Prioritéts-Zeigerschaltung 17B
aktiviert. Ausserdem wird durch das ODER-Glied 86A kein
Signal zum Einschalten des Triggers 87A gegeben und der Aus-
gang 92 des Inverters 91 stellt dann die Schaltungen 82B und
83B in der Prioritiits-Zeigerschaltung 17B ein.

Wenn das Signal «keine Anforderung A» aktiv ist, wird das
UND-Glied 81B eingestellt, wodurch es anhéngige lokale An-
forderungen des anderen Prozessors 12B weiterleitet, fiir die
der Schalter 76B gesetzt wurde. Das Signal einer anhéngigen
Anforderung wird durch das UND-Glied 81B geleitet, um den
Trigger 87B einzuschalten, und dann wird der Schalter 88B
einen halben Zyklus spiter eingestellt, um ein B-Prioritits-Zei-
gersignal auf der Leitung 20B zu erzeugen. Wenn die Prioritéts-
Zeigerschaltung 17B einmal ein Zeigersignal liefert, werden die
Tore 81A, 82A und 83A in der Zeigerschaltung 17A gesperrt,
um die Zeigerschaltung 17A daran zu hindern, die jetzt der
Zeigerschaltung 17B eingerdumte Prioritét zu stdren. Die Prio-
ritéits-Zeigerschaltung 17A wird dadurch gesperrt, dass im Tor
81A das Signal «keine Anforderung B» und in den Toren 82A
und 83A das A-Prioritits-Zeigersignal von der Leitung 20A
abgeschaltet werden. Die Schaltung 17A kann erst wieder Prio-
ritit bekommen, wenn ein Zyklus auftritt, in dem der Schalter
76B nicht mehr eingestellt ist und dadurch anzeigt, dass vom
Prozessor 12B keine Anforderung vorliegt. Eine anhéngige lo-
kale Anforderung, durch die der Schalter 76A wihrend des
gesperrten Zustandes der Prioritits-Zeigerschaltung 17A einge-
stellt wurde, erlangt fiir den Prozessor 12A keine Prioritét. Der
Prozessor 12B hilt seine Prioritit so lange, als der Schalter 768
bei jedem folgenden Zyklus durch Anforderungen des Prozes-
sors 12B eingestellt wird.

Zu einem gegebenen Zeitpunkt kann also nur eine der bei-
den Prioritits-Zeigerschaltungen 17A oder 17B ein Ausgangs-
signal auf der Leitung 20A bzw. 20B abgeben. Zwischen den
Ausgiingen der Prioritiits-Zeigerschaltungen 17A und 17B be-
steht also eine Flipflop-Wirkung.

Das Prioritits-Zeigersignal auf der Leitung 20A bzw. 20B
steuert im Mehrporzessorsystem die Wahl desjenigen Prozes-
sors, der als nichster Zugriff zum gemeinsam benutzten Haupt-
speicher erhilt. Die Signale auf den Leitungen 20A und 20B
schalten dazu die Adress- und Datenleitungen in den Ubertra-
gungseinheiten 11A und 11B. Die Fign. 3 und 4 zeigen im ein-
zelnen, wie diese Ubertragungseinheiten die Adress- und
Datensammelleitungen unter Steuerung von Signalen auf den
Prioritits-Zeigerleitungen 20A bzw. 20B umschalten. Fig. 3
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zeigt die Durchschaltung der Datenleitung von einem Prozessor
zum gemeinsam benutzten Hauptspeicher und Fig. 4 die Durch-
schaltung der Dateniibertragungen vom gemeinsam benutzten
Hauptspeicher zu den Prozessoren A oder B.

In den Figuren 3 und 4 hat jede Ubertragungseinheit Schal-
tungen fiir jede Bitposition in den Adress- und Datensammel-
leitungen fiir beide Richtungen zwischen Hauptspeicher und je-
dem Prozessor. Die Speicher-Vermittlungsschaltung 11A-1 in
Fig. 3 besteht aus den UND-Gliedern 21 und 22 und einem
selbsthaltenden Schalter 24, der durch ein Ausgangssignal von
einem der UND-Glieder 21 oder 22 eingestellt wird. Ein Ein- -
gang zum UND-Glied 21 empfingt eine Bitposition der Adress-
oder Datensammelleitung vom Prozessor 12A, wihrend das
UND-Glied 22 eine entsprechende Bitposition der Adress-
oder Datensammelleitung vom Prozessor 12B empfingt. Das
UND-Glied 21 ist mit einem weiteren Eingang an die A-Priori-
tits-Zeigerleitung 20A angeschlossen und das UND-Glied 22
mit einem weiteren Eingang an das komplementire Signal der
Leitung 20A vom Inverter 23. Der Ausgang des Schalters 24
auf der Sammelleitung 18A-1 wird an die Hauptspeichereinheit
10A gegeben. Sobald also einer der Prozessoren 12A oder 12B
eine Zugriffsanforderung zum Speichern oder Abrufen von
Daten zur Speichereinheit 10A bewilligt bekommt, werden die
Adresse fiir diese Anforderung und die Daten (wenn es eine
Speicheranforderung ist) durch das UND-Glied 21 bzw. 22 an
eine Adresse in die gemeinsam benutzte Speichereinheit 10A
geleitet. ' .

Die Speicher-Vermittlungsschaltung 11B-1 besteht aus den
UND-Gliedern 26 und 27, dem Inverter 28 und dem selbsthal-
tenden Schalter 29. Die beiden UND-Glieder 26 und 27 emp-
fangen entsprechende Bitpositionen der Adress- und Daten-
sammelleitungen von den Prozessoren 12A bzw. 12B. Die
B-Prioritits-Zeigerleitung 20B liefert auch ein Signal an das
UND-Glied 27 und ein komplementires Signal iiber den Inver-
ter 28 an das UND-Glied 26. Die Schaltung 11B-1 arbeitet
genauso wie die Schaltung 11A-1 und leitet eine Anforderung
von einem Prozessor an eine Adresse der gemeinsam benutzten
Speichereinheit 10B.

Die Speicher-Vermiftlungsschalfungen 11A-2und 11B-2in

Fig. 4 besorgen die Zugriffsiibertragung fiir jede Bitposition in “

der Datensammelleitung vom Hauptspeicher zu einem anfor-
dernden Prozessor. Antworten vom Hauptspeicher bringen eine
Verz6gerung von mehreren Prozessorzyklen zwischen der An-
forderungsempfangszeit durch den Hauptspeicher und der Ant-
wortzeit mit sich. Ein Zeitverzgerungssignal fiir die Speicher-
antwort wird von einem Zeitgeber 30 oder 35 fiir die entspre-
chenden Prozessoren erzeugt.

Die Prioritéts-Zeigerleitungen 20A und 20B steuern indi-
rekt die Ubertragung durch die Schaltungen 11A-2 und 11B-2
iiber die in Fig. 2A gezeigten Prozessor-Speichersteuerungen

16A und 16B. In Fig. 2A wird z.B. ein Signal auf der Zeigerlei-
-tung 20A als Signal auf der A-Prioritétsleitung 87A-1 vom

Trigger 87A einen halben Zyklus frither an die UND-Glieder
66, 67 oder 68 abgegeben, von denen eines durch eine ausgege-

s bene Anforderung von der lokalen Prioritétsschaltung 64 einge-
schaltet wird. Das aktivierte UND-Glied 66, 67 oder 68 stellt
dann einen der Schalter 71, 73 oder 74 zur Erzeugung des
Wahlsignales auf der Leitung 15A durch das ODER-Glied 70
ein.

10 InFig. 4 ist gezeigt, wie die Prozessor-Wahlleitung 15A den -
Eingang zum Zeitgeber 30 speist, wihrend ein entsprechendes
‘Wahisignal auf der Leitung 15B von der Prozessor-Speicher-
steuerung 16B den Eingang zum Zeitgeber 35 speist. Eine auf
der Prioritétszeigerleitung 20A signalisierte Anforderung wird

15 somit in den Zeitgeber 30 und eine auf der Prioritétszeigerlei-
tung 20B signalisierte Anforderung in den Zeitgeber 35 der

-anderen Ubertragungseinheit eingegeben. Das Wahlsignal wird
durch die Zeitgeber 30 bzw. 35 verzogert, bis die Datenantwort
vom Speicher auf den Sammelleitungen 18A-2 bzw. 18B-2 aus-
gegeben wird. Das Ausgangssignal eines Zeitgebers wird an ei-
nes der Tore 31 oder 32 in der Schaltung 11A-2 oder eines der

Tore 36 oder 37 in der Schaltung 11B-2 eingegeben, abhingig

davon, welcher der beiden Prozessoren die Anforderung stellt

und welche Speichereinheit den Zigriff gibt. Die Schalter 34

20

25 bzw. 39 leiten die Zugriffsantwort an den anfordernden Prozes-

sor zuriick.- ) S

Die Prioritéits-Zeigerschaltungen 17A und 17B arbeiten
noch, wenn der Anforderungseingang vom anderen Prozessor -
beim UND-Glied 82 nicht mehr vorliegt, d.h., das Signal «An-

30 forderung B» kann vom Tor 82A und das Signal «Anforderung

A» vom Tor 82B abgeschaltet sein. Entweder Tor 82A oder das
Tor 82B halten die Einschaltbedingung fiir ihren Trigger 87 und
den selbsthaltenden Schalter 88 solange aufrecht, als lokale An-
forderungen von ihrem entsprechenden Prozessor in aufeinan-

35 derfolgenden Taktzyklen empfangen werden.

Fig. 5 zeigt Beispiele der lokalen Zeiteinteilung fiir einen
Prozessor, wenn er seine Prioritit erhilt. Die Trigger-Taktzeit
und die Schalter-Taktzeit weisen einen halben Zyklus Abstand
voneinander auf. '

Die oben beschriebene Erfindung lisst sich auf ein Mehr-
porzessorsystem mit N Prozessoren anwenden, wenn das oben
fiir zwei Prozessoren beschriebene Austfithrungsbeispiel erwei-
tert wird. Das geschieht durch Erhhung der Anzahl von UND-
Gliedern in jedem Satz 81 bis 83 der Prioritiits-Zeigerschaltung
17 zur Beriicksichtigung aller Kombinationen der Original- und -
Komplementsignale aller Anforderungsschalter 76. In gleicher
Weise braucht jede Speicher-Vermittlungsschaltung, wie sie in
den Fign. 3 und 4 gezeigt ist, ein zusétzliches UND-Glied fiir
0 jedenim Mehrprozessorsystem vorgesehenen zustzlichen Pro-

ZESSOr.

5 Blatt Zeichnungen
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