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ZASTOSOWANIE PAMIĘCI SKOJARZENIOWEJ W ROLI ARBITRA

Streszczenie. W artykule został opisany względnie prosty, bardzo 
szybki, wielowojściowy, skojarzeniowy arbiter. Bazuje on na algo
rytmie pracy pomięci skojarzeniowej, któro może szukać elementów 
ekstremalnych pośród zapamiętanych liczb. Liczby te są traktowane 
przez arbiter Jako priorytety, które mogę być dynamicznie zmienia
ne. Po każdej Jednej obsłudze arbiter przydziela wspólny zasób zgło
szonemu urządzeniu z największym priorytetem.

i. w s t ę p

W strukturze maszyny cyfrowej można wyróżnić bierne bloki funkcjonalne 
pełniące w stosunku do innych rolę usługową. Ich cechą charakterystyczną 
Jest to, że dla keżdego użytkownika wykonują operację tego samego typu. 
Jednocześnie mogą wykonywać tylko Jedną. Taki blok funkcjonalny bywo okre
ślany niepodzielnym zasobem maszyny cyfrowej. Jako przykład może posłużyć: 
pamięć operacyjna, wspólna magistrala, szybki arytmometr zmiennoprzecin
kowy, szybka mnożarka, wspólne w systemie wielooaszynowyn pamięć masowe i 
inne. Z niepodzielnego zasobu może korzystać w danej chwili tylko Jeden 
użytkownik. Ze względu na liczbę użytkowników 1 intensywność obsługi przed 
zasobami będę się tworzyły kolejki zgłoszeń. Powstaje zatem potrzeba wpro
wadzenia układu, który zarządzałby kolejką wg zadanego regulaminu. Układ 
pełniący taką funkcję Jest nazywany układem przydzielającym niepodzielne 
zasoby, układem dostępu lub arbitrem. Oprócz wymienionych cech, arbiter 
powinien posiadać umiejętność rozwiązywania sytuacji konfliktowych, pole
gających na Jednoczesnym zgłoszeniu się kilku użytkowników. Miejsca wy
stępowania w systemie obliczeniowym sytuacji konfliktowych wymagających 
użycia arbitra przedstawiono przykładowo na rys. 1.1. Rola arbitra w do
stępie do zasobu polega na przyjmowaniu zgłoszeń (rys. 1.2), umiesz
czaniu ich w kolejce, podejmowaniu decyzji zgodnie z zadanym regulaminem 
najczęściej w momentach zwalniania zasobu i wysyłaniu do urządzenia syg
nału zezwolenia R ^  Nie pośredniczy on w wymianie informacji pomiędzy 
urządzeniem a zasobom. Urządzenie komunikuje się z 8rbitram wyłącznie za 
pomocą przedstawionych sygnałów. Po otrzymaniu sygnału zezwolenia urzą
dzenie przejmuje kontrolę nad interfejaem zasobu przez okres czasu narzu
cony bezpośrednio przez arbiter i uruchamia układy współpracy.

Efektywność pracy arbitra decyduje o stopniu wykorzystania niepodziel
nych zasobów, co z kolei ma decydujący wpływ na moc obliczeniową maszyny



28  W. Chmura

Vagist'cva

Procesor
2

S;>t>*i arytm om etr 

zm iennop rzec in kow y

PO P 0

‘.RBI  TER

Kanat

kanot minikomp.2

kanał minikomp. m

Wspólny
dysk

_K_

Kanał 

k

U Z

a:
P M

1U-
t~
C£

< P M 

. 1

U Z

Rys. 1.1. Ogólna struktura minikomputera o architekturze opartej na wspól
nej magistrali z zaznaczonymi, najważniejszymi miejscami występowania kon

fliktów

_L f t

Ro

B I

Rys. 1.2. Powięzanie srbitra z użyt
kownikami i zasobem

i całego systemu. Od układu dostę
pu wymaga się by na drodze użyt
kownik - zasób wprowadzał jak naj
mniejsze opóźnienie zwięzane z 
czasem podejmowania decyzji. Ukła
dy te buduje się zarówno Jako 
asynchroniczne [ l] , [ 2] , [ 3] , [6] 
Jak i synchronizowane [4] ¡5] [7]. 
Niezależnie od rozwięzań konstruk
cyjnych zarzędzoję kolejkę wg róż
nych regulaminów. Najczęściej sto
sowane to: RPW, R C , RN rzadziej 
RP B , RPD. W asynchronicznych ar
bitrach czas własny rozumiany Ja
ko czas podjęcia decyzji zależy 
często od priorytetu zgłoszenia. 
Zależność ta bywa najczęściej nie
liniowa. Zwlęzana z nię Jest ko

lejność przydzielania priorytetów użytkownikom uporzędkowanya na podsta
wie intensywności strumieni zgłoszeń. Pocięga to za eobę odpowiednie zwię
kszenie czasu obsługi zgłoszeń użytkowników wolniejszych. To rozwięzanie 
spełnia oczekiwania, gdy z danego zasobu korzystaję użytkownicy o silnie 
zróżnicowanych strumieniach zgłoszeń.

W systemie wieloprocesorowym zachodzi potrzeba obsługi kilku proceso
rów żędajęcych dostępu do pamięci. Rozwięzanie przydziału oparte no przed
stawionym typie asynchronicznego arbitra 6taje się niekorzystne. Arbiter 
3pełniajęcy to zadanie powinien się charakteryzować niezależnym od prio- 
rytotu użytkownika Jak najmniejszym czasem decyzji. Priorytet powinien być

Vq  -  s y g n a ł gotowości zasobu,
sygnał przerwania obsługi (dla RPB 
Regulamin z Priorytetami Bezwzględ

nymi)
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wykorzystywany tylko w celu rozwiązania sytuacji konfliktowych. Pożądaną 
cechę byłoby możliwość bieżącej zmiany struktury priorytetów.

Arbiter spełniający te wymagania jest przedmiotem niniejszego artyku
łu. Opracowany zostoł w wersji asynchronicznej Jako bardzo szybki arbi
ter oparty na oryginalnej konstrukcji pamięci skojarzeniowej [8].

2. SKOJARZENIOWY ARBITER

W precy [8] przedstawiona została budowa pamięci skojarzeniowej przy
stosowanej do szukania elementów o wartościach ekstremalnych w zadanym 
przez stan rejestru wejściowego zbiorze komórek pamięci. Umieszczając w 
każdej innę co do wartości liczbę w rejestrze wyjściowym, otrzymamy dla 
dowolnego stanu rejestru adresowego odpowiedź w kodzie 1 z n. Ta właści
wość predystynuje pamięć skojarzeniowę do zastosowania w roli arbitra.

Inierfejs pamięci RAM

Rys. 2.1. Schemat blokowy arbitra wykorzystującego pamięć skojarzeniowę

rys. 2.1. Opisany w [8] algorytm pracy elementarnej komórki pemięci zwią
zanej z Jednym bitem jej słowa zwanej komórkę decyzyjną, zezwala na szu
kanie liczby ekstremalnej w zbiorze liczb o różnych znakach. Stosując pa
mięć do budowy arbitra zauważmy, że liczby zspisane w komórkach będę peł
niły rolę priorytetów. W związku z tym mogą to być liczby wyłącznie o tym 
samym znaku. Uprości to budowę komórki decyzyjnej. Przyjmujemy, że w dal
szych rozważaniach będziemy korzystali z liczb dodatnich. Będziemy je 
traktować jak liczby bez znaku w wyniku włączenia go do modułu liczby.

Równania opisujące algorytm działania komórki decyzyjnej będą miały dla 
powyższych założeń następującą postać:
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W iJ “ W i,J-lPiJ v W i,J-lAJ

'j • ( f W  J : 1:1:::::;
(2.2)

gdzie:
W ^  - stan sygnału analizującego J-ty bit 1-teJ koaórki panięci akoja- 

rzenlewej, *
- wartość J-tego bitu i-tej koaórki panięci,

Aj - sygnał decyzyjny J-taJ koluany,
(•) - nagacja wyrażania logicznego, 
a - pojeaność panięci w słowach, 
n - długość słowa panięci w bitach^

gdy priorytet rośnie wraz z wartośclę liczby priorytetowej oraz:

WiJ “ w i.j-ipij v * V j-ia j (2'3)

i-i

1 , 2 , .
1 . 2 , .

>n
,n

(2.4 )

gdy priorytet naleje wraz ze wzroetea liczby priorytetowej.

Wśród linii sterujęcych panięci skojarzeniewej występuje a.In., ta

ka, której etan decyduje o kierunku poszukiwania nkstreaua, tzn. dla Jed
nego etanu tej linii paaięć szuka liczby aaksynalnej, dla drugiego alni-

nalnoj. Łęczęc foraalnie w ranach każdej koaórki decyzyjnej układy zbude-

wane w oparciu o równania (2.1) i (2.2) oraz (2.3) 1 (2.4) otrzyneny ar
biter, w któryn uporządkowanie priorytetów byłoby wybierane etanen linii 
interfejsu. Oznaczhy Ję przez D. Wybór uporzędkowania zapewniałyby za

leżności :

w“®X - V^D (2.5)

W ^ n . V°D' (2.6)

gdzie:

w "q X - sygnał anallzujęcy i-tego słowe szukajęcy liczby aaksynalnej, 

v° “ sygnał bezpośrednio z i-tej pozycji rejestru adresowego,

W " "  - sygnał analizujęcy i-tego słowa szukajęcy liczby ainimalnej.



Przyjeujęc Jednę z dwóch możliwych wer

sji uporządkowania priorytetów, budowa 
komórki decyzyjnej uprości się do pos

taci przedstawionej na rys. 2.2. Więżę 
się to z przyjęciem w równaniach (2.5) 
1 (2.6) D *» 1 lub D - 0.

Stoeujęc paalęć skojarzeniowy w ro

li arbitra należy nieco Inaczej zorga
nizować jej rejestry. Rejestr adresowy 
będzie pełnił rolę rejestru zgłoszeń 1 
powinien eię charakteryzować możllwoś- 
cię wpisu asynchronicznego. Rejestr wyj

ściowy również powinien posiadać tę 
możliwość. Prawidłowa praca arbitra wy- 
oaga uzależnienia wpisu sygnałów do 
obu rejestrów od stanu zajętości zaso

bu. Oznaczny go przez G. W trakcie obsługi stan sygnału G Jest nieaktyw

ny. Wprowadźmy oznaczenia:

v*(*£) - sygnał wplaujęcy bezpośrednio żędanie obsługi do i-tej pozy
cji rejestru zgłeezeń w chwili tj,

V^(t±) - sygnał kasujęcy zgłoszenie w 1-teJ pozycji rejestru zgło

szeń, ,
W^itj^) - sygnał wpisujęcy do rejestru wyjściowego zezwolenie obsługi 

dla i-tego wejście,

- sygnał kasujęcy 1-tę pozycję rejestru wyjściowego.

Godna z wielu możliwych wereji uzależnienia przy założeniu nleprzery- 
walnoścl rozpoczętej obsługi Jest naotępDJęea:

v®(tt) - Vł (t±) a (G(tt) a (y^tj) a v|(tt)A ... AV®(ti))')' (2.7)

Vj(t1) - (G(t1) a  RJ (t1))' (2.8)

" i n ^ i  + ^  “  " l n (tl + + V Giti 4 ^  (Z*9)

Wjr„(ti + A q ) “ G(t1 + X 0 ) j (2.10)

gdzie:

t± - określe moment przejścia sygnału G w sten aktywny,
X - opóźnienie wymagane w celu regeneracji stanu wyjściowego układów 

Interfejsu zasobu lub wpisania poprawnego stanu do rejestru wyj

ściowego, powinno zachodzić X  ̂  X„ + X  ,U 3
J\,a - czae pracy arbitra.

Zastosowanie pamięci skojarzeniowoj w roli arbitra_________________________3l_

Rys. 2.2. Komórka decyzyjna ar
bitra dla

X ■> p^j - umożliwia szukanie

elementu maksymalnego, X » pij ”
umożliwia szukanie elementu mi

nimalnego
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- czas potrzebny na wyzerowanie i-tej pozycji w rejestrze zgło
szeń.

Niektóre zasoby maszyny cyfrowej wymagaję określonego czasu po zakoń
czeniu obsługi w celu regeneracji stanu wyjściowego układów interfejsu. 
Deżell czas %a będzie zbyt duży, co raczej nie powinno mieć miejsca, bę
dę ponoszone określone straty, gdy będzie za mały można go dowolnie wy
dłużyć budujęc arbiter dla konkretnego zastosowanie.

Przedstawione zabezpieczenie Jest Jednym z wielu możliwych. Efektem Je
go działania Jest blokada wpisu zgłoszeń od momentu zwolnienia zasobu przy 
założeniu, że czekało co najmniej Jedno zgłoszenie do momentu rozpoczęcia 
nowej obsługi. W czaaie trwania obsługi Jest blokowany wpis do rejestru 
wyjściowego, natomiast rejestr wejściowy może przyjmować zgłoszenia i two- 
rzęca się kolejka noże być porzędkowana wg zadanego regulaminu. Możliwość 
realizacji różnych regulaminów wynika z dwuwarstwowej struktury pamięci a 
zatem 1 arbitra, rys. 2.3. O regulaminie będzie decydowała organizacjo 
warstwy pooiętojęcej.

o - C E T O - T O

f c id t O L  - I d o

Rys. 2.3. Dwunarstwowość struktury arbitra
komórka decyzyjna, b - komórka paoiętajęca jeden bit, c - podstawowa 

komórka arbitra, G - sygnał gotowości zasobu

W różnych zastosowaniach może występie potrzeba zbudowania arbitra o 
czasie decyzji niezależnym od numeru zgłoszenia. W pracy [8] podana zo
stała zależność określajęca szybkość działania warstwy decyzyjnej, czyli 
zbioru komórek decyzyjnych w odniesieniu do pojedynczego słone. Definiuje 
się Ję jako przedział czasu T  pomiędzy przejściem n stan aktywny aygne- 
łu W 10 in*

r " r d [n ♦ i(fl- 1)] , (2 .11)

gdzie:
Tj - czas przejścia stanu aktywnego sygnału analizujęcego przez J-tę 

komórkę decyzyjnę przy P ^  - 1 (rys. 2.2), 
n - długość słona w bitach, 
i - ilość zer w słowie,
śf - iloraz maksymalnego do M i n i m a l n e g o  czasu przejścia aktywnego ota- 

nu sygnału analizujęcego przez J-tę komórkę decyzyjnę.
Prawidłowa praca pamięci wyaaga by ^ 2.
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Z zależności (2.11) wynika, że czas decyzji niezależny od numeru zgło
szenia można uzyskać przy spełnieniu warunku

n-1 n-1 r .

» ^ w kj ^ i ' 2 , -----™ f *  1 * k »
j“ o j~o l J

n-1 ,
gdzie k, oznacza liczbę prlorytetowę i-tego wejścia. Narzuca

J*0 .
to z kolei wybranie takiego n, by Cp > ra, gdzie rs oznecza przewldywa-
nę liczbę użytkowników. W celu zwiększenia szybkości dężymy do minimali
zacji i. Dożęli ^ > 2, to lepiej rozszerzyć liczbę prlorytetowę o Jednę 
pozycję n := n + 1 a zmniejszyć i := i - 1. Należy Jodnak mieć na uwa
dze, że C* >  C*”* dla n > 3i. Można ten proces, który przyspieszy dzia
łanie arbitra kontynuować tak długo, jak długo będzie Jeszcze zachodzić 

i—kzależność > m. Dla ■Jjf » 2 nie występi przyspieszenie działanie u-
kładu w wyniku powyższych zabiegów.

W warstwie pamiętajęcej można wprowadzić dodatkowę komórkę m+1. Oeżeli 
uwzględnimy Ję w równaniach komórki decyzyjnej (2 .1), (2.2) lub (2.3),
(2.4), to Jej zawartość będzie oznaczać dolny próg liczby priorytetowej. 
Wpisujęc do komórki m+1 liczbę 00...01 spowodujemy, żo wyzerowanie do
wolnej komórki od l do o pocięgnie za sobę blokadę zgłoszeń danego wej
ścia. Inna co do wartości liczba wywoła blokadę wszystkich wejść o mniej
szych od niej liczbach priorytetowych. Kombinacjo samych Jedynek, jeżeli 
nie występuje w roli liczby priorytetowej może służyć do blokady pracy 
arbitra. Deżeli nie wprowadzimy powyższych zastrzeżeń, to liczbo priory
tetowa zero będzie oznaczać najniższy lub najwyższy priorytet w zależnoś
ci od uporzędkowanie. Może to mieć znaczenie wówczas, gdy bardzo zależy 
nam na dużej szybkości obsługi wejść o wysokich priorytetach a liczy się 
wtedy każda pozycja binarna liczby priorytetowej, szczególnie gdy układ 
ma być wykonany z układów scalonych SSI i MSI np. serii SN74.

3. ZAKOŃCZENIE

Przedstawiony arbiter cechuje bardzo duża szybkość działania w odnie
sieniu do funkcji Jakie przy tym spełnia. Umożliwia on sprzętowę realiza
cję różnych regulaminów obsługi, co wymaga wprawdzie odpowiedniej budowy 
warstwy pamiętajęcej ale dla niektórych regulaminów np. RPD - Regulaminu 
z Priorytetami Dynamicznymi, stwarza Jedynę realnę możliwość zastosowania 
w praktyce.

Należy podkreślić Jednę z większych zalet tak zbudowanego arbitra. Po
lega onB na możliwości zmiany przyporzędkowania priorytetów poszczególnym 
wejściom. Można to wykonać poza czasem podejmowania decyzji w dowolnej
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chwili. Skojarzeniowy arbiter wyposażony w dodatkowy układ szybkiej ob
sługi warstwy paoiętajęcej, noże w skrajnym przypadku w czasie jednej ob
sługi zalśnić priorytety wszystkie sygnałon wejściowym.

W przytoczonych rozważaniach zakładano realizację arbitra w operciu o 
podstawowe funktory wykonane technikę układów scalonych. Prosta budowa ar
bitra, szczególnie dla RPW - Regulaminu z Priorytetami Względnymi, pozwo
lą na wykonanie w tej technice efektywnie precujęcego układu o 8 s nawet 
16 wejściach. Ze względu na powiężenia poniędzy komórkami decyzyjnymi, 
układani pomocniczymi i rejestrami, arbiter powinien być wykonany w for
mie zwartego układu. Takie rozwięzanie nie będzie uclężliwe nawet przy 
większej liczbie użytkowników, do każdego należy bowiem doprowadzić tylko 
dwa przewody. Najczęściej w zastosowaniach występuje potrzeba zarzędzanis 
kolejkę wg RPW. W zwlęzku z tym przy ustalonej strukturze priorytetów moż
na pominęć warstwę paaiętajęcę przez "zaszycie" liczb priorytetowych.

Do wad skojarzeniowego erbitra należy zaliczyć szybki wzrost liczby 
funktorów z llościę obsługiwanych wejść.

Opisany układ cechuje jednak duża uniwersalność prodystynujęca go do 
wielu praktycznych zastosować.
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ASSOCIATIVE MEMORY APPLICATION AS AN ARBITER 

S u o m 8 r y

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.


