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ZASTOSOWANIE PAMIECI SKOJARZENIOWEJ W ROLI ARBITRA

Streszczenie. W artykule zostat opisany wzglednie prosty, bardzo
szybki, wielowojSciowy, skojarzeniowy arbiter. Bazuje on na algo-
rytmie pracy pomieci skojarzeniowej, ktéro moze szukaé elementow
ekstremalnych posré6d zapamietanych liczb. Liczby te sg traktowane
przez arbiter Jako priorytety, ktore moge by¢ dynamicznie zmienia-
ne. Po kazdej Jednej obstudze arbiter przydziela wspo6lny zaséb zgto-
szonemu urzadzeniu z najwiekszym priorytetem.

i. wstep

W strukturze maszyny cyfrowej mozna wyro6zni¢ bierne bloki funkcjonalne
pednigce w stosunku do innych role ustugowg. Ich cechg charakterystyczna
Jest to, ze dla kezdego uzytkownika wykonuja operacje tego samego typu.
Jednoczes$nie mogag wykonywaé¢ tylko Jedng. Taki blok funkcjonalny bywo okre-
Slany niepodzielnym zasobem maszyny cyfrowej. Jako przyktad moze postuzyc:
pamieé operacyjna, wspo6lna magistrala, szybki arytmometr zmiennoprzecin-
kowy, szybka mnozarka, wspolne w systemie wielooaszynowyn pamie¢ masowe i
inne. Z niepodzielnego zasobu moze korzysta¢ w danej chwili tylko Jeden
uzytkownik. Ze wzgledu na liczbe uzytkownikéw 1 intensywnos$¢ obstugi przed
zasobami bede sie tworzyty kolejki zgtoszen. Powstaje zatem potrzeba wpro-
wadzenia uktadu, ktdéry zarzadzatby kolejka wg zadanego regulaminu. Uk#ad
pednigcy taka funkcje Jest nazywany uktadem przydzielajacym niepodzielne
zasoby, uktadem dostepu lub arbitrem. Oprdécz wymienionych cech, arbiter
powinien posiada¢ umiejetnos¢ rozwigzywania sytuacji konfliktowych, pole-
gajacych na Jednoczesnym zgdoszeniu sie kilku uzytkownikéw. Miejsca wy-
stepowania w systemie obliczeniowym sytuacji konfliktowych wymagajacych
uzycia arbitra przedstawiono przyktadowo na rys. 1.1. Rola arbitra w do-
stepie do zasobu polega na przyjmowaniu zgtoszen (rys. 1.2), umiesz-
czaniu ich w kolejce, podejmowaniu decyzji zgodnie 2z zadanym regulaminem
najczesciej w momentach zwalniania zasobu i wysytaniu do urzadzenia syg-
natu zezwolenia R”™ Nie posredniczy on w wymianie informacji pomiedzy
urzadzeniem a zasobom. Urzadzenie komunikuje sie z 8rbitram wytacznie za
pomocg przedstawionych sygnatéw. Po otrzymaniu sygnatu zezwolenia urzg-
dzenie przejmuje kontrole nad interfejaem zasobu przez okres czasu narzu-
cony bezpos$rednio przez arbiter i uruchamia uktady wspétpracy.

Efektywnos¢ pracy arbitra decyduje o stopniu wykorzystania niepodziel-
nych zasobéw, co z kolei ma decydujacy wptyw na moc obliczeniowa maszyny
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Rys. 1.1. 0Ogélna struktura minikomputera o architekturze opartej na wspol-
nej magistrali z zaznaczonymi, najwazniejszymi miejscami wystepowania kon-
fliktéw

i catego systemu. 0d uk#adu doste-
pu wymaga sie by na drodze uzyt-
kownik - zasob wprowadzat jak naj-
mniejsze opOznienie zwiezane z
czasem podejmowania decyzji. Ukta-
dy te buduje sie zardéwno Jako
asynchroniczne [0l , [2] , [3] , [6]
Jak i1 synchronizowane [4] i5] [71-

Ro

Niezaleznie od rozwiezan konstruk-
L ft cyjnych zarzedzoje kolejke wg roz-
B 1 nych regulaminéw. Najczesciej sto-

sowane to: RPW, RC, RN rzadziej
Rys. 1.2. Powigzanie srbitra z uzyt- RPB, RPD. W asynchronicznych ar-
kownikami i zasobem ’ -

- bitrach czas wkasny rozumiany Ja-
Va - sygnat gotowo$ci zasobu,

sygnat przerwania obstugi (dla RPB
Regulamin z Priorytetami Bezwzgled- czesto od priorytetu zgtoszenia.

nymi) Zaleznos¢ ta bywa najczesSciej nie-

ko czas podjecia decyzji zalezy

liniowa. Zwlezana z nig Jest ko-
lejnos¢ przydzielania priorytetéow uzytkownikom uporzedkowanya na podsta-
wie intensywnos$ci strumieni zgtoszen. Pociega to za eobe odpowiednie zwie-
kszenie czasu obstugi zgtoszen uzytkownikéw wolniejszych. To rozwiezanie
spednia oczekiwania, gdy z danego zasobu korzystaje uzytkownicy o silnie
zr6znicowanych strumieniach zgtoszen.

W systemie wieloprocesorowym zachodzi potrzeba obstugi Kkilku proceso-
réw zedajecych dostepu do pamieci. Rozwiezanie przydziatu oparte no przed-
stawionym typie asynchronicznego arbitra 6taje sie niekorzystne. Arbiter
3pedniajecy to zadanie powinien sie charakteryzowa¢ niezaleznym od prio-
rytotu uzytkownika Jak najmniejszym czasem decyzji. Priorytet powinien byc¢
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wykorzystywany tylko w celu rozwiazania sytuacji konfliktowych. Pozgdanag
ceche bytoby mozliwo$¢ biezacej zmiany struktury priorytetow.

Arbiter spedniajacy te wymagania jest przedmiotem niniejszego artyku-
+u. Opracowany zostot w wersji asynchronicznej Jako bardzo szybki arbi-
ter oparty na oryginalnej konstrukcji pamieci skojarzeniowej [8].

2. SKOJARZENIOWY ARBITER

W precy [8] przedstawiona zostata budowa pamieci skojarzeniowej przy-
stosowanej do szukania elementéw o wartosciach ekstremalnych w zadanym
przez stan rejestru wejsciowego zbiorze komérek pamieci. Umieszczajac w
kazdej inne co do wartosci liczbe w rejestrze wyjsciowym, otrzymamy dla
dowolnego stanu rejestru adresowego odpowiedz w kodzie 1 z n. Ta whasci-
wos¢ predystynuje pamie¢ skojarzeniowe do zastosowania w roli arbitra.

Inierfejs pamieci RAM

Rys. 2.1. Schemat blokowy arbitra wykorzystujgcego pamie¢ skojarzeniowe

rys. 2.1. Opisany w [8] algorytm pracy elementarnej komérki pemieci zwig-
zanej z Jednym bitem jej stowa zwanej komérke decyzyjng, zezwala na szu-
kanie liczby ekstremalnej w zbiorze liczb o réznych znakach. Stosujac pa-
mige¢ do budowy arbitra zauwazmy, ze liczby zspisane w komérkach bede ped-
nity role priorytetéw. W zwigzku z tym mogg to by¢ liczby wykacznie o tym
samym znaku. Upro$ci to budowe komérki decyzyjnej. Przyjmujemy, ze w dal-
szych rozwazaniach bedziemy korzystali z liczb dodatnich. Bedziemy je
traktowa¢ jak liczby bez znaku w wyniku wkgczenia go do modudu liczby.

Réwnania opisujace algorytm dziatania komérki decyzyjnej bedg miaty dla
powyzszych zatozen nastepujaca postac:
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WiJ “ Wi,J-1PiJ v Wi,J-1AJ

@2.2)
1o ( f W J 1:1:::::;
gdzie:
W~ - stan sygnatu analizujacego J-ty bit 1-teJ koadrki panieci akoja-
rzenlewej, *
- wartos¢ J-tego bitu i-tej koadérki panieci,
Aj - sygnat decyzyjny J-talJ koluany,
(*) - nagacja wyrazania logicznego,
a - pojeanos$¢ panieci w stowach,
n - dfugos¢ stowa panieci w bitach”
gdy priorytet ros$nie wraz z wartoscle liczby priorytetowej oraz:
WiJ “ wi.j-ipij v *Vj-iaj 2"3)
1,2,. >n (2.4)
1.2 N

gdy priorytet naleje wraz ze wzroetea liczby priorytetowej.

WSréd linii sterujecych panieci skojarzeniewej wystepuje a.ln., ta-
ka, ktérej etan decyduje o kierunku poszukiwania nkstreaua, tzn. dla Jed-
nego etanu tej liniipaaie¢szuka liczby aaksynalnej.,dla drugiego alni-
nalnoj. teczec Tforaalnie wranach kazdej koadrkidecyzyjnej uktadyzbude-
wane w oparciu o réwnania (2.1) i (2.2) oraz (2.3) 1 (2.4) otrzyneny ar-
biter, w ktéryn uporzadkowanie priorytetéw bytoby wybierane etanen linii
interfejsu. Oznaczhy Je przez D. Wybér uporzedkowania zapewniatyby za-
leznosci :

W“®X - VAD 2.5)

WAn . oveDr 2.6)

w'qgX - sygnat anallzujecy i-tego stowe szukajecy liczby aaksynalnej,

sygnat bezposSrednio z i-tej pozycji rejestru adresowego,

w™"™ - sygnat analizujecy i-tego stowa szukajecy liczby ainimalnej.
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Rys. 2.2. Komérka decyzyjna ar-

pamieci skojarzeniowoj w roli arbitra 3

Przyjeujec Jedne z dwéch mozliwych wer-
sji uporzadkowania priorytetéw, budowa
komérki decyzyjnej uprosci sie do pos-
taci przedstawionej na rys. 2.2. Wieze
sie to z przyjeciem w roéwnaniach (2.5)
1 (2.6) D *®»1 1lub D - O.

Stoeujec paale¢ skojarzeniowy w ro-
li arbitra nalezy nieco lnaczej zorga-
nizowa¢ jej rejestry. Rejestr adresowy
bedzie pe#nit role rejestru zgtoszen 1

bitra dla powinien eie charakteryzowa¢ mozllwos$-
X »p~rj - umozliwia szukanie cie wpisu asynchronicznego. Rejestr wyj-
elementu maksymalnego, X » pij” Sciowy réwniez powinien posiada¢ te
umozliwia szukanie elementu mi- mozliwos¢. Prawidtowa praca arbitra wy-
nimalnego oaga uzaleznienia wpisu sygnatéw do

bu. Oznaczny

obu rejestrow od stanu zajetosci zaso-
go przez G. W trakcie obstugi stan sygnatu G Jest nieaktyw-

ny. Wprowadzmy oznaczenia:

VE(YE) -

vA(tr) -

wAitjn) -

sygnat wplaujecy bezposSrednio zedanie obstugi do i-tej pozy-
cji rejestru zgteezen w chwili tj,

sygnat kasujecy zgtoszenie w 1-teJ pozycji rejestru zgto-
szen, )

sygnat wpisujecy do rejestru wyjsciowego zezwolenie obstugi
dla i-tego wejscie,

sygnat kasujecy 1l-te pozycje rejestru wyjsSciowego.

Godna z wielu mozliwych wereji uzaleznienia przy zatozeniu nleprzery-

walnoscl rozpoczetej obstugi Jest naotepDJeea:

ve(tt) - VE(tt) a(G(tt) a (y"tj) a V](tt)A ... AVe(ti)) 2.7)
Vj(tl) - (G(tl) o RI(E1))- (2.8)
“intio+ A~ ¢ "In(el + + V Giti 4 n (Z2*9)
Wr,,(ti + Aq) “ G(tl + X0)j (2.10)
gdzie:

t+ - okresle moment przejscia sygnatu G w sten aktywny,
X - opo6znienie wymagane w celu regeneracji stanu wyjs$ciowego uktadéw

Interfejsu zasobu lub wpisania poprawnego stanu do rejestru wyj-

Sciowego, powinno zachodzié¢ X AXU + X3,

M - czae

pracy arbitra.



32 M. Chmura

- czas potrzebny na wyzerowanie i-tej pozycji w rejestrze zgto-
szen.

Niektére zasoby maszyny cyfrowej wymagaje okreslonego czasu po zakon-
czeniu obstugi w celu regeneracji stanu wyjsSciowego uktadéw interfejsu.
Dezell czas %a bedzie zbyt duzy, co raczej nie powinno mie¢ miejsca, be-
de ponoszone okreslone straty, gdy bedzie za maty mozna go dowolnie wy-
ddtuzyé budujec arbiter dla konkretnego zastosowanie.

Przedstawione zabezpieczenie Jest Jednym z wielu mozliwych. Efektem Je-
go dziatania Jest blokada wpisu zgtoszehn od momentu zwolnienia zasobu przy
zatozeniu, ze czekato co najmniej Jedno zgtoszenie do momentu rozpoczecia
nowej obstugi. W czaaie trwania obstugi Jest blokowany wpis do rejestru
wyjsciowego, natomiast rejestr wejsciowy moze przyjmowac¢ zgloszenia i two-
rzeca sie kolejka noze by¢ porzedkowana wg zadanego regulaminu. Mozliwos$¢
realizacji roéznych regulaminéw wynika z dwuwarstwowej struktury pamieci a
zatem 1 arbitra, rys. 2.3. O regulaminie bedzie decydowata organizacjo
warstwy pooietojecej.

C E T 0 - T 0

fcidtOL -1d o

Rys. 2.3. Dwunarstwowo$¢ struktury arbitra

komérka decyzyjna, b - komérka paoietajeca jeden bit, c - podstawowa
komérka arbitra, G - sygnat gotowosSci zasobu

W réznych zastosowaniach moze wystepie potrzeba zbudowania arbitra o
czasie decyzji niezaleznym od numeru zgtoszenia. W pracy [8] podana zo-
stata zalezno$¢ okreslajeca szybko$¢ dziatania warstwy decyzyjnej, czyli
zbioru komérek decyzyjnych w odniesieniu do pojedynczego stone. Definiuje
sie Je jako przedziat czasu T pomiedzy przejsciem n stan aktywny aygne-

BT in*
r“ rd[n ¢ i(fl- 1)], (2.11)

gdzie:

Tj - czas przejscia stanu aktywnego sygnatu analizujecego przez J-te

komérke decyzyjne przy P~ - 1 (rys. 2.2),

n - ddugos¢ stona w bitach,

i - ilo$¢ zer w stowie,

é - iloraz maksymalnego do Minimalnego czasu przejscia aktywnego ota-

nu sygnatu analizujecego przez J-te komérke decyzyjne.
Prawiddtowa praca pamieci wyaaga by N2,
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Z zaleznos$ci (2.11) wynika, ze czas decyzji niezalezny od numeru zgdo-
szenia mozna uzyskaé¢ przy spednieniu warunku

n-1 n-1 r
» N wkj A 2, ————- wEx 1 * ko »
Jo j~o 1 J
n-1 .
gdzie Kk, oznacza liczbe prlorytetowe i-tego wejscia. Narzuca
J*0

to z kolei wybranie takiego n, by Cﬁ > ra, gdzie 18 oznecza przewldywa-
ne liczbe uzytkownikéw. W celu zwiekszenia szybkosci dezymy do minimali-
zacji 1. Dozeli ~ > 2, to lepiej rozszerzy¢ liczbe prlorytetowe o Jedne
pozycje n :=n + 1 a zmniejszy¢ i := i - 1. Nalezy Jodnak mie¢ na uwa-
dze, ze C* > C*”* dla n > 3i. Mozna ten proces, ktdry przyspieszy dzia-
tanie arbitra kontynuowac tak dtugo, jak dfugo bedzie Jeszcze zachodzic¢
zaleznos¢ i-k > m. Dla wf» 2 nie wystepi przyspieszenie dziatanie u-
ktadu w wyniku powyzszych zabiegéw.

W warstwie pamietajecej mozna wprowadzi¢ dodatkowe komérke m+l. Oezeli
uwzglednimy Je w rownaniach komérki decyzyjnej (2.1), (2.2) lub (2.3),
(2.4), to Jej zawartos$¢ bedzie oznacza¢ dolny prog liczby priorytetowej.
Wpisujec do komérki m+1l liczbe 00...01 spowodujemy, zo wyzerowanie do-
wolnej komérki od I do o pociegnie za sobe blokade zgtoszen danego wej-
Scia. Inna co do wartos$ci liczba wywota blokade wszystkich wejs¢ o mniej-
szych od niej liczbach priorytetowych. Kombinacjo samych Jedynek, jezeli
nie wystepuje w roli liczby priorytetowej moze stuzy¢ do blokady pracy
arbitra. Dezeli nie wprowadzimy powyzszych zastrzezen, to liczbo priory-
tetowa zero bedzie oznacza¢ najnizszy lub najwyzszy priorytet w zalezno$-
ci od uporzedkowanie. Moze to mie¢ znaczenie wéwczas, gdy bardzo zalezy
nam na duzej szybkosci obstugi wejs¢é o wysokich priorytetach a liczy sie
wtedy kazda pozycja binarna liczby priorytetowej, szczegélnie gdy uktad
ma by¢ wykonany z uk#adéw scalonych SSI i MSI np. serii SN74.

3. ZAKONCZENIE

Przedstawiony arbiter cechuje bardzo duza szybko$¢ dziatania w odnie-
sieniu do funkcji Jakie przy tym spednia. Umozliwia on sprzetowe realiza-
cje réznych regulaminéw obstugi, co wymaga wprawdzie odpowiedniej budowy
warstwy pamietajecej ale dla niektérych regulaminéw np. RPD - Regulaminu
z Priorytetami Dynamicznymi, stwarza Jedyne realne mozliwo$¢ zastosowania
w praktyce.

Nalezy podkresli¢ Jedne z wiekszych zalet tak zbudowanego arbitra. Po-
lega onB na mozliwosSci zmiany przyporzedkowania priorytetéw poszczeg6lnym
wejsciom. Mozna to wykonaé¢ poza czasem podejmowania decyzji w dowolnej
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chwili. Skojarzeniowy arbiter wyposazony w dodatkowy ukdad szybkiej ob-
stugi warstwy paoietajecej, noze w skrajnym przypadku w czasie jednej ob-
stugi zals$ni¢ priorytety wszystkie sygnaton wejsciowym.

W przytoczonych rozwazaniach zaktadano realizacje arbitra w operciu o
podstawowe funktory wykonane technike uktadéw scalonych. Prosta budowa ar-
bitra, szczeg6lnie dla RPW - Regulaminu z Priorytetami Wzglednymi, pozwo-
lIa na wykonanie w tej technice efektywnie precujecego ukfadu o 8 s nawet
16 wejsciach. Ze wzgledu na powiezenia poniedzy komérkami  decyzyjnymi,
uktadani pomocniczymi i rejestrami, arbiter powinien by¢ wykonany w for-
mie zwartego uktadu. Takie rozwiezanie nie bedzie uclezliwe nawet przy
wiekszej liczbie uzytkownikoéw, do kazdego nalezy bowiem doprowadzi¢ tylko
dwa przewody. NajczesSciej w zastosowaniach wystepuje potrzeba zarzedzanis
kolejke wg RPW. W zwlezku z tym przy ustalonej strukturze priorytetéw moz-
na pomingeé warstwe paaietajece przez "zaszycie" liczb priorytetowych.

Do wad skojarzeniowego erbitra nalezy zaliczy¢ szybki wzrost liczby
funktoréw z Iloscie obstugiwanych wejsé.

Opisany uktad cechuje jednak duza uniwersalno$¢ prodystynujeca go do
wielu praktycznych zastosowac.
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NnPHMEHEHHE ACCOHHATHBHOr0O 3AHOMHHAJOHErO yCIPOTtCTBA
B KA"ffiCTBE APEHTPA

P 8 3 ItM e

B caaaie onHcaoa aobojibho npocTOft* oneHB ducipofleacxByainHH, UHoroaaofl-
hoH, accoHnaiHButt apCmep. Oh 6a3Hpyei Ha anropHiiie pafioiH aocoiHatHBHoro
3aaoUHHai»nere, ycxpoiicTBa, Koxopoe vtoxei HcxaiB SKCTpeuajibHue 3JieneHTti cpe—
AH oflxpaHeBHbDc b nauaiH HHcea. 3th HHcoia apdniep CHHiaei npHopHTerann, ko-
TOpue HOry.T (SHTb flHHaMHieCKH H3MeHfU4HMH. I1IOClie Kaafloro OfIHOTO oCoayXHBSLHHH
apfiHiep Ha”ejiaei o6hhm ijohaom npeABHB”enHoe c¢ HaHfiojiknHM npnopHTeioM yc-
TpOttCTBO.

ASSOCIATIVE MEMORY APPLICATION AS AN ARBITER

Suom8ry

In the paper a relatively oimple high speed multichannel associativa
arbiter has boon described. The arbiter bases on the algoritho on an as-
sociative memory, which can search for the extremal element among stored
numbers. The numbers are used os a priority indices and can bo chongad
dynamically. After each service the arbiter allocates the shared resource
to the requesting device with largest priority by activating its grant
lino and siaultanoualy it resets corresponding grant line of the resource
which recently has been served.



