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ПОДСИСТЕМА ВВОДА-ВЫВОДА ДЛЯ СИСТЕМ НА КРИСТАЛЛЕ «МЦСТ-4R» И «ЭЛЬБРУС-S» НА ОСНОВЕ МИКРОСХЕМЫ КОНТРОЛЛЕРА ПЕРИФЕРИЙНЫХ ИНТЕРФЕЙСОВ
IO-SUBSYSTEM FOR «MCST-4R» AND «ELBRUS-S» SOCs BASED ON PERIPHERAL INTERFACES CONTROLLER IC
Рассматривается микросхема контроллера периферийных интерфейсов, её состав и характеристики, а также использование для построения подсистемы ввода-вывода вычислительных комплексов на основе систем на кристалле «МЦСТ-4R» и «Эльбрус-S».
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The article describes the Peripheral Interfaces Controller IC, it’s structure and characteristics. The usage of this IC as base of IO-Subsystem for SOCs «MCST-4R» and «ELBRUS-S» is considered.
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Введение
Микросхема контроллера периферийных интерфейсов (КПИ) – 1991ВГ1Я, разработана в ЗАО «МЦСТ» и предназначена для использования в качестве «южного моста» чипсета для новейших российских систем на кристалле (СнК) «МЦСТ-4R» и «Эльбрус-S», также разработанных в ЗАО «МЦСТ».

При проектировании отечественных вычислительных средств на первый план выходят вопросы обеспечения технических характеристик, в первую очередь, производительности, а также снижения стоимости вычислительных устройств. В решении этих задач велика роль подсистемы ввода-вывода.
Параллельно с созданием перспективных СнК «МЦСТ-4R» и «Эльбрус-S» для различных архитектурных платформ (SPARC-совместимая и Эльбрус, соответственно) была поставлена задача разработки высокопроизводительной унифицированной подсистемы ввода-вывода на основе одной микросхемы – контроллера периферийных интерфейсов. 

В статье рассматривается, как использование микросхемы КПИ позволило решить задачи обеспечения высокой производительности и снижения стоимости вычислительных средств на основе СнК «МЦСТ-4R» и «Эльбрус-S» в сравнении с микропроцессорами и подсистемой ввода-вывода предыдущего поколения.
1. Подсистема ввода-вывода ВК «Эльбрус-90Микро»

Упрощенная структура вычислительного комплекса (ВК) «Эльбрус-90микро» одного из последних поколений показана на рис. 1. Она представляет собой иерархию шин (MBus, PCI, SBus и Ebus) и мостов (MPI, MSI и SEC), связывающих эти шины между собой. 
Использование шин для построения вычислительных систем имеет ряд преимуществ. Во-первых, это наиболее дешевый способ объединения основных элементов системы: процессоров, памяти и подсистемы ввода-вывода. Во-вторых, шина позволяет легко (до определенного предела) строить систему без дополнительных связующих элементов. В-третьих, на шине довольно просто реализуется механизм когерентности общей памяти, базирующийся на широковещательной передаче адресов памяти всем абонентам шины.
Подсистема ввода-вывода представлена здесь мостами (MPI, MSI и SEC), а также встроенными контроллерами шины SBUS (Ethernet, SCSI, Par. port). Основным её недостатком является ограниченная производительность, обусловленная системной шиной MBus, а именно её ограниченной маштабируемостью и «устаревшей» архитектурой. Под «устаревшей» архитектурой здесь понимается невозможность проведения сплит-транзакций в память. При проведении чтения из памяти шина является занятой с момента выставления адреса до получения последних данных, только после этого может быть выставлен следующий адрес, что не позволяет организовать конвейер при работе с памятью, а это в свою очередь сильно снижает реальную пропускную способность подсистемы вво[image: image1.png]10k
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Рис. 1

Структура вычислительного комплекса «Эльбрус-90микро»
Проблемы с масштабируемостью обусловлены тем, что частота, а, следовательно, и производительность подключаемых к MBus процессоров возросла минимум в 10 раз (с 50 до 500 МГц); соответственно, в несколько раз возрос и темп обращений процессоров в память. При этом производительность (пропускную способность) шины MBus удалось поднять только в два раза (с 400 Мбайт/с до 800 Мбайт/с) из-за физических ограничений, присущих шине, и характеристик библиотечных элементов ввода-вывода, использованных в микропроцессорах.
Отмеченные выше факторы (отсутствие сплит-операций, увеличение интенсивности запросов в память от процессоров) привели к тому, что при пиковой пропускной способности 800 Мбайт/c реальная пропускная способность DMA-операций составляет менее 100 Мбайт/с. Это не обеспечивает потребностей двух периферийных шин – PCI и SBUS. 
Что касается стоимости такого решения, то она определяется ценой одной используемой ПЛИС средней интеграции (несколько сотен долларов), к которой следует добавить цену современных периферийных контроллеров, размещаемых на шине PCI. Обычно это или несколько покупных микросхем, или ещё одна ПЛИС.
2. Подсистема ввода-вывода ВК «Эльбрус3-М1»

Структурная схема вычислительного комплекса «Эльбрус-3М1» представлена на рис. 2. Центральная часть комплекса включает два процессора – CPU-0 и CPU-1, адресный коммутатор AS, двухканальный коммутатор данных DS, четырехканальный контроллер памяти МС (показано два канала), системный контроллер ввода-вывода, два локальных программируемых контроллера прерываний (LocAPIC). Все контроллеры выполнены на ПЛИС. Также использован покупной «южный мост» PIIX4 фирмы Intel для обеспечения комплекса стандартной периферией.
Подсистема ввода-вывода представлена здесь системным контроллером ввода-вывода, реализованным на ПЛИС, и «южный мостом» PIIX4, а также контроллерами интерфейсов, которые подключаются к шине PCI.

Эта подсистема ввода-вывода лишена части недостатков подсистемы ввода-вывода ВК «Эльбрус-90микро», в частности, ее производительность практически не зависит от работы процессоров с памятью, и потребности шины PCI полностью удовлетворяются. Однако производительности самой шины PCI уже недостаточно для удовлетворения современных требований к подсистеме ввода-вывода. Например, использование контроллера Gigabit Ethernet (125 Мбайт/с в каждом направлении) уже может полностью исчерпать пропускную способность шины PCI (133 Мбайт/c). Кроме того, использование устаревшего контроллера «южного моста» PIIX4 не предоставляет, с современных позиций, требуемого набора функциональных возможностей ввода-вывода.
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Рис. 2
Структура вычислительного комплекса «Эльбрус-3М1»

Стоимость такого решения даже больше, чем в случае ВК «Эльбрус-90микро», т.к. есть необходимость использовать более дорогостоящие ПЛИС. Кроме того, существует проблема доступности покупных компонентов, в частности, «южного моста» PIIX4.
3. Подсистема ввода-вывода на основе КПИ: характеристики, программная и 
функциональная модели КПИ
При проектировании новейших российских СнК «МЦСТ-4R» и «Эльбрус-S» была поставлена задача создать подсистему ввода-вывода, лишенную недостатков подсистем ввода-вывода ВК «Эльбрус-3М1» и «Эльбрус-90микро», а именно, подсистема ввода-вывода должна:
1) быть высокопроизводительной, т.е. обладать высокой пропускной способностью;

2) состоять из одной микросхемы, включающей все современные необходимые компоненты (контроллеры), позволяющие создавать ВК без использования ПЛИС.
Результатом решения этой задачи стала разработка микросхемы КПИ. Структурная схема ВК на основе СнК «МЦСТ-4R» и микросхемы КПИ представлена на рис. 3. Аналогичная схема ВК может быть построена с использованием СнК «Эльбрус-S».
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Рис. 3
Структура ВК с использованием КПИ

Характеристики и состав КПИ
Микросхема КПИ состоит из следующих контроллеров (используются обозначения вида «шина-устройство-функция», соответствующие спецификациям PCI, о которых сказано ниже при описании программной модели; m – номер вторичной шины также программируется согласно спецификациям шины PCI):
· Системный коммутатор на 12 абонентов (в т.ч. 2 виртуальных) с частотой работы 250 МГц и шириной 32 бита. Обеспечивает одновременную передачу пакетов между несколькими абонентами.
· Контроллер интерфейса обмена КПИ с системой. Обеспечивает связь с системой посредством интерфейса IO-link. Канал обмена – полнодуплексный, шириной 1 байт, частота передачи данных – 2(500 МГц. Максимальный темп обмена – 2 Гбайт/с (1 Гбайт/с – прием, 1 Гбайт/с – передача).
· Мост PCI-PCIexpress (Шина 0:Устройство N:Функция 0). Контроллер шины PCI-Express. Корневой порт PCI-Express поддерживает шину PCI-Express версии 1.0a. Ширина 8х. Скорость передачи данных по одной линии в одном направлении – 2,5 Гбит/с (эффективная – 2 Гбит/с с учетом кодирования 8/10). 

· Мост PCI-PCI (Шина m:Устройство 0:Функция 0). Контроллер шины PCI версии 2.3. Характеристики: шина данных 32/64 бита, частота 33/66 МГц, арбитр на семь внешних запросчиков.

· Контроллер Ethernet (Шина m:Устройство 1:Функция 0). Контроллер Gigabit Ethernet поддерживает передачу данных на скоростях 10/100/1000 Мбит в полнодуплексном и полудуплексном режимах. Внешний интерфейс GMII.

· Контроллер IDE (Шина m:Устройство 2:Функция 0). Два канала обмена (до четырех устройств) Максимальный темп обмена – 100 Мбайт/с.

· Контроллер ioapic/pic/i2c/spi/таймер (Шина m:Устройство 2:Функция 1). Поддерживает четыре интерфейса i2c и интерфейс spi, а также содержит подсистему прерываний ввода/вывода (2 pic + 1 ioapic), системный и сторожевой таймеры. Шина SPI используется для подключения микросхемы начальной загрузки boot flash. 

· Контроллер ieee1284/rs232 (Шина m:Устройство 2:Функция 2). Является составным и содержит в себе два контроллера: контроллер параллельного порта стандарта ieee1284 и контроллер последовательного порта на два канала. 

· Контроллер AC97/gpio (Шина m:Устройство 2:Функция 3). Является составным и содержит в себе два контроллера: звуковой контроллер AC97 и контроллер программируемых входов/выходов gpio на 16 сигналов.
· Контроллер SATA II (Шина m:Устройство 3). Поддерживает до четырех устройств. Скорость передачи данных до 3 Гбит/с. 

· Контроллер USB2.0 (Шина m:Устройство 4). Поддерживает два порта. Скорость передачи данных до 480 Мбит/с. 
Программная модель КПИ
С программной точки зрения, КПИ представляет собой дерево PCI-устройств (рис. 4). Вершиной в данной структуре являются мосты PCI-to-PCIexp (устройство номер 2N) и PCI-to-PCI (устройство номер 2N+1), подключенные к виртуальной шине номер 0. Номер N задается программно во время инициализации системы. Использование данного механизма задания номеров устройств, подключенных к шине 0, обусловлено необходимостью поддержки возможности использования до четырех или более контроллеров периферийных интерфейсов в составе единой многопроцессорной системы (рис. 5). В случае включения в состав системы нескольких микросхем КПИ их объединенная структура будет выглядеть как виртуальная шина номер 0, к которой подключено несколько PCI-to-PCI (PCI-to-PCIexp) мостов с уникальными номерами.
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Рис. 4

Программная модель КПИ
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Рис. 5
Блок-схема вычислительного комплекса с четырьмя микропроцессорами МП типа «Эльбрус-S» или «МЦСТ-4R» и четырьмя контроллерами периферийных интерфейсов КПИ
Функциональная модель КПИ 
Функциональная модель КПИ представлена на рис. 6. 
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Рис.6
Функциональная модель КПИ

Контроллеры периферийных интерфейсов, включая контроллер интерфейса обмена КПИ с системой IOCC (Input/Output Communication Controller), объединены с помощью системного коммутатора SC (System Commutator) и являются его абонентами. Помимо контроллеров периферийных интерфейсов к системному коммутатору SC подключаются модули-абоненты:

· IOHRB – I/O Hub Register Block. Блок регистров контроллера. Содержит блок регистров системного коммутатора SCRB и конфигурационное пространство виртуального моста PCI-to-PCI (Bus0:Dev 2N+1);
· DUMP – Блок обработки потерянных пакетов. В этот блок направляются пакеты запроса от абонента-запросчика системного коммутатора, которые не имеют адресной привязки ни к одному из абонентов системного коммутатора. После анализа параметров пакета формируется пакет ответа, который возвращается абоненту-запросчику.
Для обмена между КПИ и системой используется IO-link интерфейс, который используется также для обмена между абонентами КПИ и системным коммутатором SC.

Заключение

В настоящее время изготовлена опытная партия микросхем КПИ; проведены государственные испытания, во время которых были подтверждены заявленные высокие характеристики; ведется разработка новых отечественных вычислительных комплексов с использованием микросхем КПИ.

Применение микросхемы КПИ позволило обеспечить отечественные вычислительные средства современной подсистемой ввода-вывода с производительностью на уровне зарубежных аналогов. Кроме того, удалось снизить стоимость вычислительных средств за счет отказа от использования дорогостоящих ПЛИС.
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