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计算机 I／O总线结构的现状与发展趋势 
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Abstract With the improvement of the performance of all components of computers，Shared Bus，which iS the kernel 

of the traditional computer architecture．has gradually become the bottleneck of the system．This paper presents the 

limitations of the Shared Bus．From analyzing the new specifications of the bus，which are used tO solve the bottleneck 

brought by shared bus．it sums up the characteristics of the new technologies from their orientations in the level of the 

architecture．Then by analyzing and comparing the advantages of each new technology，this paper points out the new 

orientation of the bus technology． 
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1 引言 

计算机的总体性能主要依赖于它的五个主要组成部分的 

性能，即处理器、内存、总线、存储器和显示子系统等。在过去 

十多年里，计算机的各个组成部分的性能有了不同程度的提 

高．尤其是作为处理核心的微处理器的性能更是得到了长足 

的发展；但是 ，整个计算机的体系结构仍基本沿用了基于共享 

的并行总线技术。 

这种共享总线结构有两个明显的不足：其一，限定了所有 

的设备只能分享指定的带宽，从而连接的设备越多，争用总线 

的冲突就越多，每个设备所能得到的带宽就越小；另一个不足 

就是其“外挂”能力．总线所能挂接外设的最大数目在总线设 

计时就已经被限定，因而限制了系统的可扩展性。 

 ̂

III 

因此从 PC／XT、ISA到 PCI，I／O总线的性能越来越成为 

提高整个计算机系统性能的瓶颈。 

为了解决这一 日益突出的问题，近期业界在这一技术领 

域先后提出了一些新的标准 ，主要用于取代 目前 已经明显不 

能适应各个方面要求的PCI总线技术。 

2 共享总线技术 

2．1 PCI共享总线技术及其局限性 

共享总线结构一直是传统计算机体系结构的核心，其中 

PCI总线无疑是共享总线技术中应用最广泛的一种。PCI总 

线是由Intel公司推出的一种局部总线，它定义了3z位数据总 

线，可扩展到64位 ，替代了早期的 ISA、EISA和 VESA总线 ， 

主要用于连接外围附属设备。 

图1 PCI总线系统的分级树结构 

PCI总线支持突发读写操作 ，可同时支持多组外围设备， 

但是在已有设备占用总线的情况下，PCI的共享总线结构要 

求其他连接的设备等待，也就是说 ，各个连在总线上的设备要 

*)本文得到教育部留学回国人员基金资助． 

Ⅳ 

Ⅵ 

竞争使用总线 ，在某一时刻使用总线的只能是一个设备。因此 

如果有多个设备的话，总线的实际速率必然会下降。而且 PCI 

总线结构不具备很好的容错性能，当总线的某处发生故障时， 
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将会导致整个系统崩溃．而不能做到将故障隔离l_1 J。 

PCI总线的扩展采用的是一种分级树的结构，如图1所 

示．各级之间通过 PCI—PCI桥连接。这种分级 PCI总线使用 

时会存在下面的问题：①等待时间在分级树中被加长．例如． 

当 A设备需要和 D设备进行通信时，则需要在 I、I、Ⅳ、Ⅵ 

这四个总线段上完成仲裁；②总线争用加剧，例如．A和 D两 

个设备进行通信时，即使 B设备和 C设备所在的总线段 Ⅲ和 

V是空闲的，它们也不能参与通信。 

2．2 PCI—X总线技术 

PCI—X总线规范是在与现有 PCI产品兼容的基础上产生 

的一种过渡技术，它在一定程度上解决了PCI总线的瓶颈问 

题 ，如加快加宽了 PCI芯片组的时钟频率和吞吐量．使时钟 

频 率 达到 133MHz，数 据采 用 64bit位 ，总带 宽可 以 达到 

1066MB／s；增加了一些智能技术，可以自动去除没有任何数 

据传输的 PCI—X设备，以减少设备问的等待周期(在相同的 

频率下，PCI—X可以提供比PCI高14—35 的性能)；具有可扩 

展的频率，一般 PCI总线的频率是固定的，而 PCI—x的频率 

可以随着设备的变化而进行相应调整。但 PCI—x总线只是 

PCI总线的一种升级 ，它仍然是基于共享的并行总线结构，性 

能上无法有质的飞跃_z]。 

传统的基于共享的并行总线提高性能的方法基本上有两 

种：①依靠增加数据总线的数量 ：从早期的8位、16位到现今的 

3z位、64位，总线的性能呈倍数增长，只是若再增加总线的数 

量．就会使总线占据的空问变大 ．其实现的难度和成本将无法 

接受；②依靠提高总线的时钟频率 ：这种并行共享总线是在电 

路板级实现芯片问的铜布线连接，要提高总线的时钟频率，就 

要缩短信号的有效距离。当这个距离缩短到以厘米计时，主板 

的设计将变得十分复杂．随着设备的增加，信号周期的判定和 

终结也会变得越来越困难．直接影响到了系统的性能和稳定 

性。也就是说，在64位的数据带宽上，133MHz已经接近了实 

际应用的极限。因此传统的并行共享总线正在接近它们性能 

上的极限，现在的PCI—X将成为这种传统并行共享总线的最 

终标准。 

3 定位于计算机内部互联的总线标准 

5．1 新型3GIO总线标准的提出 

Intel公司提出了一种全新的总线技术标准3GIO(Third 

Generation Input／Output．第三代输入输出)，不久前经国际 

PCI标准化组织 PCI—SIG审议通过，被确定为下一代 PCI总 

线技术 ，以后可能命名为 PCI 3．0。3GIO是一种串行的 PCI 

总线技术．它减少了总线的引脚数目，采用点对点的交换结构 

进行 I／0互连 ．其优势在于可以并行地进行 I／0处理，改变 

了以往 PCI总线在一个时钟周期内只能执行一个 I／0操作 

的弊端，另外，串行连接可以以很少的信号带来很高的带宽 ， 

而且不会像并行连接那样容易受到道问串扰(crosstalk)、电 

磁干扰或是电容性等问题的影响，而且实现起来成本也相对 

较低。 

5．2 3GIO总线标准的关键特点 

1)点对点架构：3GIO采用点对点技术．能够为每一个设 

备分配一个独享的传输通道．而不需要在设备之间竞争资源， 

这些高速接入的设备由一个交换器互连起来，交换器作为控 

制单元．主要是对设备之间的点对点通信进行管理和控制。 

z)多平台互连：3GIO不仅可以作为系统的内部的连接总 

线，而且可以作为外部设备与系统连接的总线。通过3GIO线 

缆可以直接将各种外设与系统内的3GIO总线连接在一起， 

这样就可以设计一些与主机系统脱离的高性能的存储控制 
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3)向下兼容 ：符合 PCI规范的板卡将可 以在低带宽的 

3GIO插槽上使用，现有操作系统无须改变就可以启动，与目 

前 PCI设备的驱动接口和设置相兼容。 

4)其它：3GIO还具有 Q0S属性、热插拔和热交换属性． 

以及电源管理和监控能力 ]。 

5．5 3GIO总线标准的结构分析 

3GIO采用的是一种点对点的交换式结构，设备之间是 

通过交叉开关进行互连，可以同时进行数据交换．保证了设备 

问通信所需的带宽，不存在传统共享总线的设备间分享带宽 

的问题。这种新的总线技术与共享总线相l七，除了在结构上有 

着质的区别以外，其总线数据的通信形式也不一样，它们采用 

的是包结构的数据 ，包中包括数据和路由两种信息。 

设计时为了保持兼容性，整个系统就可以看作是用串行 

连结和交换机实现的PCI总线．每一个串行的点对点连接就 

像是一个 PCI—PCI桥。为了使这种新 的结构对系统软件透 

明，需要交叉开关保持 PCI总线结构的分级树概念 ，以及上 

游信号(从叶子到根)和下游信号(从根到叶子)的概念，但是 

它打破了交换结构的通常的对称性，因为交换端口必须被分 

开定义为上游端口和下游端口．这样使交叉开关执行起来类 

似于分级树 ．而在上游端口和下游端口之间就需要有不同的 

行为和特征．而且在物理实现上两种端口也会有区别 ．否则互 

连将不可避免地会出现问题。这里虽然建立的是交叉开关结 

构，但逻辑结构上仍然是一棵树．适合于单 CPU控制 I／0设 

备。因此3GIO是定位于计算机内部互联的总线标准，并不十 

分适合点到点的外部通信。 

5．4 其它的新型总线标准 

AMD公司提出了一种 HyperTransp0rt(HT)总线技术， 

它和3GIO的基本设计思路类似，也是一种点对点总线技术， 

允许在两个外设之间直接交换数据而无需计算机处理器的参 

与。与3GIO不同，HyperTransp0rt是在同一个并行总线中模 

拟 出两个独立数据链进行数据传输 ．而3GIO则是在物理上 

的串行独立数据链上进行数据传输；另外 HyperTransport允 

许以不对称方式与外设之间进行数据传输 ．比如当系统显示 

图形信息的时候或者从网上下载大量的数据的时候．都是数 

据的非对称传输；HyperTransp0rt定位于多处理器互连总线 

以及核心逻辑与各种不同 I／0控制器之间的连接扩展总线． 

并非像3GIO是要作为现有总线的一种升级替换 8̈]。 

还有一种新的标准，是 Motorola等公司提出的 Rapid— 

10．它也是基于点对点的交换结构，由于它主要应用于嵌入 

式网络和通讯市场．因此这里不再讨论。 

4 定位于计算机外部连接的InfiniBand标准 

4．1 InfiniBand标准的提出 

InfiniBand(IB)是一种用于服务器与 I／0以及服务器之 

间的通信的工业标准 ，它是在 NGIO以及 FuturelO两个总线 

标准的基础上提出来的．是计算机 I／0连接的一种新的替换 

架构，在低端功能方面它与3GIO有一些重叠之处，但 Infini— 

Band主要是用于连结服务器集群等高端任务．应用于大型数 

据中心。 

InfiniBand结构不仅仅是 PCI的替代品，它其实是一个 

可交换的、点对点的通信网络 ，服务器以及 I／0设备都可以 

挂接在上面。当然，在一个节点内部也可以使用 InfiniBand结 

构互连多个CPU(IPC)。它主要由 InfiniBand连接(IB Link)、 

主机通道适配器(HCA)、目标通道适配器 (TCA)、交换机 

(Switch)、路由器(Router)构成。InfiniBand的拓扑结构如图2 
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所示 “]。 

图2 InfiniBand拓扑结构示意图 

4．2 InfiniBand的关键技术与优势 

InfiniBand这种交换结构的 I／O技术，其设计思路是通 

过一组中心交换机构(中心 InfiniBand交换机／交换机组)在 

远程存贮器、外部网络以及服务器等设备之间建立一个单一 

的连接链路，并由中心 InfiniBand交换机／交换机组来指挥流 

量。InfiniBand结构的关键技术在于通过采用点对点的交换 

结构解决共享总线的瓶颈问题，很好地缓解了各硬件设备之 

间的数据流量拥塞．这种交换结构还专门用于解决容错性和 

可扩展性问题．这些都是共享总线所没有解决好的问题。 

InfiniBand的点对点交换机采用了与共享总线结构完全 

不 同的连接方式 ，它通过一个带有源元 件的结构 (TCA、 

HCA)与各个设备连接 ，所有的连接都是点对点的连接，一个 

设备对应一个终端，不同于传统的 PCI总线结构 ，Infiniband 

结构中链路的建立和终止得到了很好的控制。所以，采用此结 

构后，通信系统的性能得以优化．可在高出很多的频率下运 

行。另外，以往采用共享总线结构的系统一次只能有一个主控 

设备．并需要进行总线仲裁，这降低了系统总线结构中数据传 

输速率；而在 InfiniBand结构中．可以利用无阻塞交换机将各 

端点连接起来，每个交换机可以同时有多条链路进行数据发 

送和接收，因此多个端点相互问可以同时进行通信。此外 ，仅 

需要添加一些交换机即可实现系统的扩展，随着交换机数目 

的增加，系统的总带宽也会相应增加，还可通过 InfimBand交 

换机的互连提供故障转移保护 ．PCI总线一直是计算机中的 

潜在的单点故障点，而 InfiniBand架构可以方便建立 自动的 

备份与恢复机制，这在传统总线系统上是不可能实现的n ]。 

5 计算机I／o总线技术发展趋势 

所有这些将来的即将实现的互连结构和总线，有一个共 

同的特征，它们都采用了基于包的点对点的交换互连结构，提 

供了数倍于PCI总线的带宽．下面将几种总线标准的主要性 

能指标做一比较，如表1所示。 

表1 几种总线标准的性 能指标 (取 最高性 能参数) 

PCI(2．2) PCI—X 3G10 HT IB 

频率(MHz) 66 l33 800 

位宽(bit) 64 64 32(双向) 

传输率(Gb／s) 4．2 8．5 2．5～l0 l2．8 2．5．10．30 

引脚数 84．120 9O．150 40 55．103．197 4．16．48 

传输介质 PCB PCB PCB．铜缆 PCB PCB．铜缆 ．光纤 

总线标准是国际公布或推荐的互连各个模块的标准，它 

是把各种不同的模块组成计算机系统时必须遵守的规范。随 

着计算机系统的发展，总线技术也在不断地发展完善．一些总 

线标准已不能适应当前技术发展的需要，将会被改进或淘汰． 

随之新的总线标准将会被采纳。根据前面对业界新提出的一 

些总线标准的探讨．我们相信计算机的并行共享总线将逐渐 

被基于点对点的Crossbar交换技术的串行总线所替代．这将 

是该技术领域目前的发展趋势，随之传统的计算机结构也将 

发生巨大的变化 ．将有效地解决 PCI等传统 I／O结构产生的 

通信传输瓶颈问题，计算机的综合性能将提升到一个全新的 

水平。 
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