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Резюме

Показана схема арбитра, имеющая множество взаимоисключающих (MUTEX) элементов. Каждый из MUTEX-элементов соединен так, чтобы получить различные комбинации сигналов запроса с их дополнением и сигналов предоставления с их дополнением, питаемых с выхода схемы арбитра. В любой момент времени выбирается только один из множества MUTEX-элементов на основании текущего состояния сигналов предоставления. Выбранный MUTEX-элемент используется для арбитража и предоставления монопольного доступа к общедоступному ресурсу одному из (одного или многих) пользователей, запрашивающих монопольный доступ к общедоступному ресурсу. В это время все другие MUTEX-элементы в схеме арбитра запрещены и неактивны. После выдачи сигнала предоставления выбранный MUTEX-элемент запрещается, и на базе нового состояния сигналов предоставления выбирается новый MUTEX-элемент, ответственный за выдачу следующего сигнала предоставления,.
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Перекрестная ссылка на связанные приложения

Это - продолжение приложения, относящегося к делению, Ser. No. 08/333,198, Nov. 2, 1994, теперь отмененного, которое частично является продолжением приложения к патенту США Ser. Nо. 08/303,247 "Asynchronous Arbiter using multiple Arbiter elements to enhance speed" ("Асинхронный арбитр, использующий множество элементов арбитража для повышения скорости"), Sept. 8, 1994, теперь патент США No. 5,713,025, частично являющийся приложением патента США Ser. Nо. 08/140,654 "Counterflow Pipeline" ("Конвейер противотока"), теперь отмененного, и приложение патента США Ser. No 08/140,655 "Counterflow Pipeline Processor" ("Процессор с конвейером противотока"), оба зарегистрированные 21 октября 1993, теперь отмененные. Три приведенных выше приложения патентов включены в ссылки.

Исходные данные изобретения    

1. Область изобретения

Представленное изобретение касается арбитра, точнее – арбитра, имеющего множество элементов арбитража, где элемент арбитра, выбираемый для выполнения следующего арбитража, определяется состоянием сигналов предоставления арбитра после текущего арбитража.

2. Описание связанных приложений

MUTEX-элементы, упоминаемые иногда как схемы упорядочения или элементы взаимоблокировки, были известны ранее. Например, схема MUTEX раскрыта в учебнике, озаглавленном "Introduction to VLSI Systems" ("Введение в системы VLSI"), Carver Mead и Lynn Conway, Addison-Wesley Publishing Company, Reading Massachusetts, 1980, стр. 261. Эта публикация, однако, недостаточна для обучения концепции разрешения и запрещения MUTEX-элемента в схеме арбитра. 

Резюме изобретения

Представленное изобретение касается схемы арбитра, имеющей множество взаимоисключающих (MUTEX – MUTual EXclusion) элементов. Каждый из MUTEX-элементов соединен так, чтобы получить различные комбинации сигналов запроса с их дополнениями и сигналов предоставления с их дополнениями, питаемых с выхода схемы арбитра. В каждый момент времени выбирается только один из множества MUTEX-элементов на основании текущего состояния сигналов предоставления. Выбранный MUTEX-элемент используется для арбитража и предоставления монопольного доступа к общедоступному ресурсу одному из (одного или многих) пользователей, запрашивающих монопольный доступ к общедоступному ресурсу. Все другие MUTEX-элементы в схеме арбитра запрещены и неактивны в это время. После выдачи сигнала предоставления выбранный MUTEX-элемент запрещается, и на основании нового состояния сигналов предоставления выбирается новый MUTEX-элемент, ответственный за выдачу следующего сигнала предоставления.

В одной реализации текущее состояние сигналов предоставления используется для того, чтобы подключать сигналы запроса к выбранному MUTEX-элементу и, таким образом, разрешать MUTEX-элемент. Сигналы запроса, приложенные к другим MUTEX-элементам, разъединены с ними, и, таким образом, другие MUTEX-элементы запрещаются. Во второй реализации сигналы запроса применяются непосредственно к множеству MUTEX-элементов, и для выбора одного из множества MUТEX-элементов используется сигнал разрешения, полученный из текущего состояния сигналов предоставления. В любой реализации одновременно активизируется только один из множества MUTEX-элементов.

Схемы арбитра представленного изобретения обеспечивают несколько преимуществ. Одновременно разрешается только один из множества MUTEX-элементов. Эта особенность сокращает потребляемую мощность и неправильную коммутацию в схеме. Далее, упрощенный MUTEX-элемент и соответствующая схемотехника сокращает число задержек схемы по пути входа-выхода схемы арбитра, увеличивая, таким образом, скорость схемы.

Описание рисунков

Объекты, особенности и преимущества системы представленного изобретения будут очевидны из следующего описания, в котором:

Рис. 1 показывает схему арбитра, предварительно описанную в ранее идентифицированном приложении патента-источника, озаглавленном ”Asynchronous Arbiter Using Multiple Arbiter Elements to Enhance Speed” (”Асинхронный арбитр, использующий множество элементов арбитража для повышения скорости”).

Рис. 2 показывает модификацию схемы арбитра рис. 1 в представленном изобретении.

Рис. 3 показывает принципиальную схему, используемую в схеме арбитра представленного изобретения.

Рис. 4 показывает логическую схему, используемую в схеме арбитра представленного изобретения.

Описание предпочтительного исполнения

Рис 1 включен претендентами в представленное приложение ради полноты и помощи при описании представленного изобретения. Рис. 1 идентичен рис. 3 вышеупомянутого идентифицированного приложения патента-источника Ser. No 08/303,247, озаглавленного "Asynchronous using multiple arbiter elements to enhance" ("Асинхронное использование множества элементов арбитра для усовершенствования").

На рис. 1 показана схема арбитра. Схема арбитра 100 содержит вентили AND 102 – 132, множество MUTEX-элементов 301 – 304, вентили OR 150 – 156, триггера 160 и 162. Схема арбитра 100 предназначена для использования в блоке арбитра системы 10, показанной на рис. 1 вышеупомянутого идентифицированного приложения патента источника Ser. No 08/303,247, не представленного здесь. По существу, ссылка сделана на первого пользователя (не показан), который генерирует сигнал запроса R1 при поиске монопольного доступа к общедоступному ресурсу (не показан), а второй пользователь (не показан) генерирует сигнал запроса R2 при поиске доступа к общедоступному ресурсу. Общедоступный ресурс генерирует сигнал выполнения D после окончания обслуживания выбранного пользователя.

Каждый из вентилей AND 102 – 116 соединен так, чтобы получить уникальную комбинацию двух входных сигналов, выбранных из группы сигналов запроса R1 и R2, сигналов предоставления G1 и G2 и их дополнений R1, R2, G1 и G2, соответственно. Два специальных входных сигнала вместе с номером ссылки, обозначающим выходной сигнал для вентилей AND 102 – 116, соответственно, представлены в табл. I.

Таблица I
	Вентиль
	Входы
	Выход

	102
	R1, G2
	202

	104
	R2, G1
	204

	I06
	R1, G2
	206

	I08
	R2,G1
	208

	110
	R1, G2
	210

	112
	R2, G1
	212

	114
	R1, G2
	214

	116
	R2, G1
	216


Каждый из MUTEX-элементов 301 – 304 получает два из сигналов 202 – 216 от вентилей AND 102 – 116 и генерирует два выходных сигнала 302 – 316, соответственно. Таблица II специфицирует два полученных входных сигнала и два выходных сигнала, сгенерированных каждым MUТЕX-элементом 301 – 304, соответственно.

Таблица II

	MUTЕX-элемент
	Входы
	Выходы

	301
	202,204
	302, 304

	302
	206,208
	306, 308

	303
	210, 212
	310, 312

	304
	214, 216
	314, 316


Каждый из вентилей AND 118 – 132 соединен так, чтобы получить один из выходных сигналов 302 – 316 от MUTEX-элементов 301 – 304 и или сигнал выполнения D, или дополнение сигнала выполнения D. Табл. III содержит специальные входные сигналы к вентилям AND 118 – 132 и выходной сигнал, сгенерированный вентилями AND 118 – 132, соответственно.

Таблица III
	Вентиль
	Входные сигналы
	Выходной сигнал

	118
	302, D
	418

	120
	304, D
	420

	122
	306, D
	422

	124
	308, D
	424

	126
	310, D
	426

	128
	312, D
	428

	130
	314, D
	430

	132
	316, D
	432


Вентили OR 150 – 156 соединены с каждым приемником двух из выходных сигналов 418 – 432, соответственно. Табл. IV содержит специальные входные сигналы к вентилям OR 150 – 156 и выходные сигналы 550 – 556, сгенерированные вентилями OR 150 – 156, соответственно.

Таблица IV

	Вентиль
	Входные сигналы
	Выходной сигнал

	150
	418, 430
	550

	152
	422, 426
	552

	154
	420, 428
	554

	156
	424, 432
	556


Первый триггер 160 соединен так, чтобы получать сигнал 550 на вход его установки (S) и сигнал 552 на вход его сброса (R), и чтобы в ответ генерировать сигнал предоставления G1 и его дополнение G1. Второй триггер 162 соединен так, чтобы получать сигнал 554 на вход его установки (S) и сигнал 556 на вход его сброса (R), и в ответ генерировать сигнал предоставления G2 и его дополнение G2. Как было отмечено в табл. I, сигналы предоставления G1 и G2 и их дополнения G1 и G2 питают входы вентилей AND 102 – 116. 

Работа

A. Начальное состояние

Работа схемы арбитра 100 лучше всего описывается сначала, с состояния инициации. Сигнал запроса R1 от первого пользователя и сигнал запроса R2 от второго пользователя в начальном состоянии – на логическом низком уровне (т.е. R1=0 и R2=0). Аналогично, сигналы предоставления G1 и G2, а также сигнал выполнения D – все на логическом низком уровне (т.е. G1=0, G2=0 и D=0). При этих условиях выходные сигналы 550 – 556 вентилей OR 150 – 156 вcе низкие. В результате G1 и G2 остаются низкими, а G1 и G2 – высокими. Логические уровни на входах и выходах вентилей AND 102 – 116, MUTEX-элементов 301 – 304 и вентилей AND 118 – 132 показаны в табл. V. 

Таблица V

	Входные сигналы
	Вентиль AND
	Сигнал
	MUTEX
	Сигнал
	Сигнал выполнения
	Вентиль AND
	Сигнал

	R1=0, G2=1
	102
	202 = 0
	301
	302 = 0
	D = 1
	118
	418 = 0

	R2=0, G1=1
	.104
	204 = 0
	301
	304 = 0
	D = 1
	120
	420 = 0

	R1=1, G2=0
	106
	206 = 0
	302
	306 = 0
	D = 1
	122
	422 = 0

	R2=1, G1=0
	108
	208 = 0
	302
	308 = 0
	D = 1
	124
	424 = 0

	R1=1,G2=1
	110
	210 = 1
	303
	310 = 1
	D = 0
	126
	426 = 0

	R2=0, G1=0
	112
	212 = 0
	303
	312 = 0
	D = 0
	128
	428 = 0

	R1=0, G2=0
	114
	214 = 0
	304
	314 =-0
	D = 0
	130
	430 = 0

	R2=1, G1=1
	116
	216 = 1
	304
	316 = 1
	D = 0
	132
	432 = 0


Нужно отметить, что в начальном состоянии оба входа вентиля AND 110 – высокие (R1=1, G2=1). Следовательно, выход 210 вентиля AND 110 и выход 310 MUTEX 303 – также оба высокие. Поскольку сигнал D первоначально низкий, выход вентиля AND 126 низкий. Следовательно, выход 552 вентиля OR 152 низкий, потому что оба его входа 422 и 426 низкие. Такое же условие имеется для вентиля AND 116, MUTEX 304, вентиля AND 132 и вентиля OR 156. 

B. Состояние арбитража 

Три следующих примера выбраны для пояснения работы схемы арбитра 100 после инициализации. В примерах первый пользователь 14 делает первый запрос, сопровождаемый последовательным запросом от: (a) первого пользователя 14; (b) второго пользователя 16; (c) и первого пользователя 14, и второго пользователя 16.

Когда первый пользователь 14 запрашивает обращение к общедоступному ресурсу 18, сигнал запроса R1 переходит в высокий. В результате выход 202 вентиля AND 102, выход 302 MUTEX-элемента 301, выход 418 вентиля AND 118, выход 550 вентиля OR 150 и сигнал предоставления G1 первого триггера 160 – все последовательно переходят в высокий, предоставляя первому пользователю 14 исключительное использование общедоступного ресурса 18.

Нужно отметить, что во время любого периода предоставления сигналы G1, G1, G2 и G2 питают различные входы вентилей AND 102 – 116. Текущее состояние сигналов G1, G1, G2 и G2 используется для выбора одного из четырех MUTEX-элементов 301 – 304. Выбранный MUТEX затем назначается для арбитража следующего сигнала или сигналов запроса. С G1=1 и G2=0 MUTEX-элемент 303 производит арбитраж следующего запроса, независимо от того, генерируют ли следующий запрос или запросы первый пользователь 14, второй пользователь 16 или оба. Каждая из этих возможностей обсуждается далее.

a) Если первый пользователь 14 генерирует следующий запрос, сигнал запроса R1 переходит из высокого в низкий. Следовательно, оба высоких входа (R1 и G2) вентиля AND 110 вызывают переход в высокий выходного сигнала 210 вентиля AND 110 и выхода 310 MUTEX-элемента 303.

Когда сигнал выполнения D переходит в высокий, индицируя доступность общедоступного ресурса 18, оба входа вентиля AND 126 – высокие. В результате выход 426 вентиля AND 126, выход 552 вентиля OR 152 и сигнал предоставления G1 триггера 160 последовательно переходят в высокий, а G1 переходит в низкий, снова обеспечивая первому пользователю 14 монопольный доступ к общедоступному ресурсу. Нужно отметить, что новое состояние сигналов предоставления (G1=0, G1=1, G2=0, G2=1) назначает первый MUTEX-элемент 301, чтобы обрабатывать следующий запрос от первого пользователя 14, второго пользователя 16 или от обоих. 

b) Если второй пользователь 16 генерирует следующий запрос, сигнал запроса R2 переходит из низкого в высокий. Следовательно, оба высоких входа (R2 и G1) вентиля AND 112 вызывают переход в высокий выхода 212 вентиля AND 112 и выхода 312 MUTEX-элемента 303. В результате, если сигнал выполнения D переходит в высокий, индицируя доступность общедоступного ресурса 18, выход 428 вентиля AND 128, выход 554 вентиля OR 154 и сигнал предоставления G2 триггера 162 последовательно переходят в высокий, обеспечивая второму пользователю 16 монопольный доступ к общедоступному ресурсу 18. Нужно снова отметить, что новым состоянием сигналов предоставления (G1=1, G1=0, G2=1, G2=0) второй MUTEX 302 назначается для обработки следующего запроса от первого пользователя 14, второго пользователя 16 или от обоих.

c) Если первый пользователь 14 и второй пользователь 16 генерируют переход на сигнал запроса R1 и переход на сигнал запроса R2 приблизительно в одно и то же время, то оба выходных сигнала 210 и 212 вентилей AND 110 и 112 переходят в высокий, возможно, вызывая ввод MUTEX-элемента 303 в метастабильное состояние. В конце концов один из выходов MUTEX, 310 или 312, выбирается и переходит в высокий, вызывая переход G1 или G2, как было описано выше в двух примерах. Невыбранный запрос остается непредоставленным, пока не будет выбран в процессе последовательного арбитража.

Сигнал выполнения D и D в применении к входам вентилей AND 118 – 132 гарантирует, что триггера 160 и 162 стабильны в течение времени, пока общедоступный ресурс 18 доступен для текущего пользователя. Если сигнал выполнения D уже появился до следующего сигнала или сигналов запроса, то схема арбитра 100 генерирует сигнал предоставления немедленно после того, как обозначенный MUTEX выбрал следующего пользователя.

Арбитр 100 обеспечивает ряд уникальных особенностей, отсутствующих в прежних работах. Каждый из четырех MUTEX-элементов 301 – 304 определяет "элемент арбитра". В любой момент времени только один из четырех элементов арбитра используется для арбитража и выдачи сигнала предоставления для текущего запроса или сигналов запроса, полученных арбитром 100. Состояние выхода арбитра 100 после выдачи предыдущего предоставления используется для назначения текущего элемента арбитра. Точно так же после арбитража текущего сигнала или сигналов запроса состояние выхода арбитра 100 используется для назначения следующего элемента арбитра.

Процесс арбитража для текущего сигнала или сигналов запроса начинается, как только сгенерирован сигнал предоставления предыдущего арбитража. При получении арбитром 100 текущего сигнала или сигналов запроса текущий MUTEX немедленно производит обработку и арбитраж сигналов. В результате после получения сигнала выполнения есть только незначительная задержка в несколько логических вентилей между текущим сигналом запроса и соответствующим сигналом предоставления, если почти одновременные запросы не заставляют текущий MUTEX отвечать задержкой, длительной при метастабильности.

Новая информация

Чтобы схема арбитра 100 была способна к генерации следующего сигнала предоставления, должны присутствовать три условия. Во-первых, сигналы предоставления G1 и G2 текущего предоставления должны питать входы MUTEX-элементов 301 – 304. Во-вторых, MUTEX-элементами 301 – 304 должен быть получен, по крайней мере, один новый сигнал запроса, R1, R2 или оба. В-третьих, должен быть получен сигнал выполнения D, обозначающий, что общедоступный ресурс обслужил текущего пользователя. Только при удовлетворении этих трех условий схема арбитра 100 может генерировать следующий сигнал предоставления.

Одновременно со схемой арбитра 100 могут быть активными два из MUTEX-элементов 301 – 304. Например, когда при этих условиях активизирован MUTEX-элемент 301, один из остальных MUTEX-элементов 302 – 304 также активен. Если сигнал запроса R2 остается статическим (R2=0), то становится активным MUTEX-элемент 302, потому что оба входа вентиля AND 108 высокие (R2=1 и G1=1). В результате выход 308 MUTEX 302, выход 424 вентиля AND 124 и выход 556 вентиля OR 156 – все высокие, и выход G2 триггера 162 поддерживается высоким. С другой стороны, если сигнал запроса R2 переходит в высокий, то MUTEX-элемент 303 активизируется, потому что оба входа в вентиль AND 112 высокие (R2=1, G1=1). В результате выход 312 MUTEX-элемента 303 переходит в высокий. Когда приходит сигнал выполнения D, выходной сигнал 428 вентиля AND 128 и выход 554 вентиля OR 154 переходят в высокий, вызывая переход в высокий выхода G2 триггера 162 и предоставляя, таким образом, второму пользователю монопольный доступ к общедоступному ресурсу. 

Представленное изобретение

На рис. 2 показана схема арбитра, модифицированная согласно представленному изобретению. Схема арбитра 200 содержит многие из тех же элементов, выполняющие те же функции, что предусмотрены в схеме арбитра 100 на рис. 1. Одинаковые элементы, выполняющие те же или подобные функции в рис. 1, обозначены на рис. 2 теми же символами и, таким образом, не описываются здесь подробно. Разница между двумя арбитрами в том, что двухвходовые вентили AND 102 – 116 схемы арбитра 100 заменены трехвходовыми вентилями AND 602 – 616 арбитра 200. Обозначения трех входных сигналов и выходного сигнала для вентилей AND 602 – 616 соответственно представлены в табл. VI.

Таблица VI

	Вентиль
	Входной сигнал запроса
	Входные сигналы предоставления
	Выходной сигнал
	MUTEX-элемент

	602
	R1
	G1, G2
	202
	301

	604
	R2
	G1, G2
	204
	301

	606
	R1
	G1, G2
	206
	302

	608
	R2
	G1, G2
	208
	302

	6lO
	R1
	G1. G2
	210
	303

	6l2
	R2
	G1. G2
	212
	303

	614
	R1
	G1. G2
	214
	304

	616
	R2
	G1, G2
	216
	304


Просмотр рис. 2 и табл. IV показывает, что каждый вентиль AND 602 – 616 имеет три входа: первый соединен с сигналом запроса R1, R1, R2 или R2; второй соединен с сигналом предоставления G1 или G1; третий соединен с сигналом предоставления G2 или G2. Два сигнала предоставления, приложенные к паре вентилей AND (602 и 604, 606 и 608, 610 и 612, 614 и 616), идентичны. Первый вентиль AND каждой двойки – пара для получения R1 или R1, а второй вентиль AND каждой двойки – пара для получения R2 или R2. Соответственно, для каждой из четырех возможных комбинаций значений G1и G2 только одна из пар вентилей AND имеет оба своих входных сигнала предоставления в логических высоких уровнях. Любые сигналы запроса, R1, R2 или оба, приложенные через эту пару вентилей AND, "связаны" с соответствующим MUTEX-элементом, разрешая, таким образом, MUTEX-элемент. Таким образом, запрашивающему пользователю предоставляется доступ к общедоступному ресурсу посредством операции разрешения MUTEX-элемента, производящей изменение сигнала предоставления G1 или сигнала предоставления G2. Это изменение, питающее вентили AND 602 – 616, запрещает разрешенный MUTEX-элемент и разрешает один из трех остальных MUTEX-элементов подобным же способом. Таким образом, в схеме арбитра 200 одновременно активен только один из MUTEX-элементов 301 – 304. Другие три MUTEX-элемента неактивны или запрещены.

Рассмотрим тот же пример, где сигнал предоставления G1 низкий, сигнал предоставления G2 низкий (G1=0, G1=1, G2=0, G2=1), сигнал запроса R1 высокий, сигнал запроса R2 низкий (R1=1 и R2=0). При этих условиях только выход 202 вентиля AND 602 высокий. Выходы 204 – 216 вентилей AND 604 – 616 все низкие. Поэтому выход 302 MUТЕX 301, выход 418 вентиля AND 118 и выход 550 вентиля OR 150 все направляются в высокий. В результате, триггер 160 направляет сигнал G1 в высокий, обеспечивая первому пользователю монопольный доступ к общедоступному ресурсу. Когда сигнал предоставления G1 переходит в высокий, выход 202 вентиля AND 602 переходит в низкий. Выход 204 вентиля AND 604 также низкий, когда сигнал предоставления G1 высокий. Поэтому MUTEX-элемент 301 дезактивирован. Триггер 160, однако, поддерживает высоким сигнал предоставления G1.

На основании текущего состояния сигнала предоставления G1 и G2 MUTEX-элемент 303 назначается для обработки следующего сигнала или сигналов запроса первого пользователя, второго пользователя или обоих. Поскольку и G1, и G2 высокие (G1=1, G2=1), два из трех входов вентилей AND 610 и 612 высокие. Соответственно, как только приходит новый запрос, MUTEX-элемент 303 может выполнять арбитраж запроса. Если R1 переходит в низкий (R1=0), вызывая переход R1 в высокий (R1=1), то MUTEX-элемент 303 активизируется, и выход 310 переходит в высокий, заставляя триггер 160 направлять сигнал предоставления G1 в высокий. Альтернативно, если R2 переходит в высокий (R2=1), то MUTEX-элемент 303 активизируется, и выход 312 переходит в высокий, заставляя триггер 162 направлять сигнал предоставления G2 в высокий.  

Известно, что схема арбитра 200 на рис. 2 может быть создана, как показано, с вентилями AND 602 – 616 и MUTEX-элементами 301 – 304. В альтернативном выполнении представленного изобретения функция MUTEX-элемента и связанной с ним пары вентилей AND может быть объединена в одну схему. На рис. 3 показана принципиальная схема комбинации пары вентилей AND 602 и 604 и MUTEX-элемента 301, согласно представленному изобретению. Схема 50 содержит вентиль NAND 52, P-канальные транзисторы P54, P55, P56, P57 и P58, N-канальные транзисторы N60, N62, N64 и N66, инверторы 70 и 72. (Отметим, что вершины 302 и 304 схемы 50 соответствуют выходным вершинам 302 и 304 MUTEX-элемента 301, соответственно, как показано на рис. 2.)

Вентиль NAND 52 соединен так, чтобы получать сигналы предоставления G1 и G2 и в ответ генерировать сигнал разрешения 53. Вентиль транзистора P54 соединен с сигналом разрешения 53, а источник и сток транзистора P54 включены между источником питания VDD и вершиной A. Вентиль транзистора P55 соединен с вершиной 304. Вентиль транзистора P56 соединен с вершиной B. Источник и сток транзистора P55 и транзистора P56 включены последовательно между вершиной А и вентилем 302. Вентиль транзистора P57 соединен с вершиной 302. Вентиль транзистора P58 соединен с вершиной C. Источник и сток транзистора P57 и транзистора P58 включены последовательно между вершиной А и вершиной 304. Вход инвертора 70 соединен так, чтобы получить сигнал запроса R1 и обеспечить сигнал его дополнения R1 в вершине B. Вентиль транзистора N60 соединен с вершиной B. Вентиль транзистора N62 соединен с вершиной 304. Источник и сток транзисторов N60 и N62 включены параллельно между вершиной 302 и землей. Вход инвертора 72 соединен так, чтобы получить сигнал запроса R2 и обеспечить сигнал его дополнения R2 в вершине C. Вентиль транзистора N66 соединен с вершиной C. Вентиль транзистора N64 соединен с вершиной 302. Источник и сток транзисторов N64 и N66 включены параллельно между вершиной 304 и землей.

Работа схемы 50 лучше всего описывается с использованием примера. Рассмотрим состояние, когда MUTEX-элемент 301 разрешен. В этом состоянии сигналы предоставления G1 и G2 низкие (G1=0, G2=0), сигналы их дополнения G1 и G2 высокие (G1 = 1, G2= 1), а сигналы запроса R1 и R2 низкие (R1=0, R2=0). В этих условиях низкий выход вентиля NAND 52 активизирует сигнал разрешения 53 и вызывает включение транзистора P54. В результате вершина А повышается, и обеспечивается питание остатка схемы 50. Вершина B высокая, так как сигнал R1 низкий. Вследствие этого выключается транзистор P56 и включается транзистор N60, что вызывает понижение вершины 302 и включение транзистора P57 с другой стороны схемы 50. Аналогично, вершина C высокая, потому что сигнал R2 низкий. Следовательно, транзистор P58 выключен, а транзистор N66 находится на понижении вершины 304, вызывающем включение транзистора P55. Таким образом, MUTEX-элемент 301 разрешается и ждет получения сигналов запроса R1, R2 или обоих перед генерацией сигнала предоставления.

Если первый пользователь запрашивает доступ к общедоступному ресурсу, то сигнал запроса R1 переходит в высокий, а потенциал в вершине B переходит в низкий. В ответ транзистор P56 включается, а транзисторы P55 и P56 повышают вершину 302. Одновременно транзистор N60 выключается, устраняя эффект понижения вершины 302. В результате вершина 302 переходит в высокий логический уровень и подается на вход вентиля AND 118, как показано на рис. 2. Когда появляется сигнал выполнения D, сигнал предоставления G1 переходит в высокий (G1=1) так же, как было описано. При переходе G1 разрешенный сигнал 53 на выходе вентиля NAND 52 переходит в высокий, и транзистор P54 выключается, запрещая, таким образом, схему 50 отключением ее от питания VDD.

Схема 50 должна, кроме того, сохранять вершину 302 на высоком и вершину 304 на низком уровне после описанного принятия решения арбитража, но до выдачи сигнала предоставления G1. Когда вершина 302 высокая, транзистор N64 включается, поддерживая вершину 304 низкой. Далее транзистор P57 выключается, предотвращая повышение вершины 304 в случае, если транзистор P58 включен. В результате вершины 302 и 304 остаются стабильными и не будут непреднамеренно переключаться, если сигнал запроса R2 будет получен схемой 50 после сигнала запроса R1, но до выдачи сигнала предоставления G1.

Альтернативно, если второй пользователь запрашивает доступ к общедоступному ресурсу, то сигнал запроса R2 переходит в высокий, а потенциал в вершине C переходит в низкий. В ответ транзистор P58 включается, а транзисторы P57 и P58 переводят вершину 304 в высокий. Одновременно транзистор N66 выключается, устраняя эффект понижения вершины 304. В результате вершина 304 переходит на высокий логический уровень и обеспечивается на входе вентиля AND 120, как показано на рис. 2. Когда приходит сигнал выполнения D, сигнал предоставления G2 переходит в высокий (G2=1), как описано ранее. При переходе G2 сигнал разрешения 53 на выходе вентиля NAND 52 переходит в высокий, и транзистор P54 выключается, запрещая, таким образом, схему 50 отключением ее от источника питания VDD.

Схема 50 предназначена также для сохранения вершины 304 высокой, а вершины 302 – низкой после описанного выше принятия решения арбитража, но до выдачи сигнала предоставления G2. Когда вершина 304 высокая, транзистор N62 включается, удерживая вершину 302 низкой. Далее выключается транзистор P55, предотвращая повышение вершины 302 в случае, когда транзистор P56 включен. В результате вершины 302 и 304 остаются стабильными и не будут непреднамеренно переключаться, если сигнал запроса R1 получен схемой 50 после сигнала запроса R2, но до выдачи сигнала предоставления G2. 

Если сигнал запроса R1 и сигнал запроса R2 оба переходят в высокий приблизительно одновременно, то схема 50 пытается одновременно повысить вершину 302 и вершину 304. Как только вершина 302 переходит в высокий, она начинает включать транзистор N64, который создает эффект понижения вершины 304, и начинает выключать транзистор P57, уменьшая эффект повышения вершины 304. Одновременно, поскольку вершина 304 повышается, транзистор N62 начинает включать понижение вершины 302, а транзистор P55 начинает выключать уменьшение эффекта повышения вершины 302. В результате схема 50 входит в метастабильное состояние. В конце концов одна из вершин повысится, а другая понизится. Понижающаяся вершина вызовет переход соответствующего сигнала предоставления, а запрос, соответствующий пониженной вершине, останется неудовлетворенным. 

Схема 50 была описана относительно первого MUTEX-элемента 301. Нужно отметить, однако, что одна и та же схема может использоваться для других MUTEX-элементов 302 – 304 и их соответствующих вентилей AND 606 – 616. Табл. VII определяет сигналы запроса, сигналы предоставления и выходные вершины для каждого MUTEX-элемента 301 – 304 и их соответствующих вентилей AND.

Таблица VII 

	MUTEX-элемент
	Сигналы запроса
	Сигналы предоставления
	Выходные вершины

	301
	R1, R2
	G1, G2
	302, 304

	302
	R1, R2
	01, G2
	306, 308

	303
	R1, R2
	G1? G2
	310, 312

	304
	R1, R2
	G1, G2
	314, 316


На рис. 4 показана логическая схема двух "специальных" вентилей AND для использования в схеме арбитра 200 согласно одному исполнению представленного изобретения. Специальные вентили AND, идентифицированные на рис. 4 номерами 118 и 120, соответствуют логическим вентилям тех же номеров на рис. 2 настоящего приложения. Специальный вентиль AND 118 соединен для получения сигнала в вершине 302, сигнала в вершине 304 и сигнала выполнения D. Специальный вентиль AND 120 соединен для получения сигнала в вершине 304, сигнала в вершине 302 и сигнала выполнения D.

Каждый из специальных вентилей AND 118 и 120 генерирует высокий выходной сигнал, только когда: (1) прибыл сигнал выполнения (т.е. D перешел в высокий); (2) вход без кружка на нем – на достаточно высоком логическом уровне; и (3) вход с кружком – на достаточно низком логическом уровне. Для вентиля AND 118 это означает, что входной сигнал в вершине 302 должен быть достаточно высок, а входной сигнал в вершине 304 должен быть достаточно низок, чтобы вызвать переход выхода 418 вентиля на высокий с получением сигнала выполнения D. Для вентиля AND 120 это означает, что входной сигнал в вершине 304 должен быть достаточно высок, а входной сигнал в вершине 302 должен быть достаточно низок, чтобы вызвать переход выхода 420 вентиля в высокий с получением сигнала выполнения D. 

Пороги вентилей AND 118 и 120 выбраны так, чтобы избежать возможности утверждения выходов 418 и 420, пока схема 50 находится в метастабильном состоянии. Чтобы избежать возможности утверждения выходов 418 и 420, пока схема 50 находится в метастабильном состоянии, могут использоваться альтернативные схемы. Например, дифференциальная схема; идея представлена в справочнике Mead и Conway, цитируемом выше. Могут также использоваться и другие известные варианты. Подобные специальные вентили AND могут использоваться для вентилей AND 122 – 132 арбитра 200.

Нужно отметить, что размеры транзисторов P54, P55, P56, P57, P58, N60, N62, N64 и N66 должны быть установлены надлежащим образом друг относительно друга, чтобы гарантировать корректную работу схемы 50. Размеры транзисторов высокопороговых вентилей AND также должны быть установлены надлежащим образом относительно схемы 50, чтобы гарантировать корректную работу схемы арбитра 200. Нужно также отметить, что в различных реализациях изобретения размещение транзисторов P55 и P56 и транзисторов P57 и P58 может быть изменено друг относительно друга. Такое расположение может быть желательно в зависимости от среды функционирования схемы 50. 

Схема 50 обеспечивает отдельные преимущества. Сигнал предоставления G1 и сигнал предоставления G2 выбирают и разрешают один из четырех MUTEX-элементов. Сигналы запроса применяются непосредственно к выбранному MUTEX-элементу, и процесс арбитража начинается, как только приходят сигналы запроса. Наконец, если используется схема, показанная на рис. 3 и 4, число вентилей по пути входа/выхода арбитра 200 сокращается, и в результате скорость схемы увеличивается.

Представленное изобретение было описано в связи с реализацией, приведенной в сопровождающей спецификации; опытным людям будут очевидны другие варианты реализации и модификации. Предполагается, что спецификация должна быть только в качестве образца, и что истинные возможности и дух изобретения должны быть обозначены в соответствии со следующими требованиями.

Что требуется:

1. Схема арбитра, сформированная для выдачи одного сигнала предоставления из ряда сигналов предоставления в ответ на один или больше сигналов запроса от множества пользователей, ищущих доступ к общедоступному ресурсу; в схему арбитра должны входить:

– множество элементов арбитра, каждый из которых соединен для получения одного или более сигналов запроса; 

– схема выбора, сформированная, чтобы выбрать один из множества элементов арбитра для арбитража следующего сигнала или сигналов запроса, полученных схемой арбитра; схема выбора, сформированная, чтобы выбрать один элемент арбитра на основании состояния множества сигналов предоставления, которые приходят с выхода схемы арбитра на схему выбора.

2. Схема арбитра требования 1, которая содержит схему разрешения, сформированную для разрешения одного элемента арбитра, выбранного схемой выбора.

3. Схема арбитра требования 2, где, кроме того, схема разрешения сформирована для обеспечения питания одного элемента арбитра, чтобы разрешить один элемент арбитра, выбранный схемой выбора.

4. Схема арбитра требования 2, где схема разрешения включает логический вентиль.

5. Схема арбитра требования 1, где схема выбора сформирована для выбора только одного из множества элементов арбитра одновременно.

6. Схема арбитра требования 1, где каждый из множества элементов арбитра сформирован для получения определенной комбинации сигналов запроса и сигналов предоставления.

7. Схема арбитра требования 6, где каждый из множества элементов арбитра сформирован для получения первого сигнала запроса от первого пользователя и второго сигнала запроса от второго пользователя. 

8. Схема арбитра требования 7, где подмножество множества элементов арбитра сформировано так, чтобы получить дополнение первого сигнала запроса и дополнение второго сигнала запроса.

9. Схема арбитра требования 6, где каждый из множества элементов арбитра сформирован для получения комбинации первого сигнала предоставления и второго сигнала предоставления.

10. Схема арбитра требования 9, где комбинация первого и второго сигналов предоставления, сформированная для получения каждым из множества элементов арбитра – своя.

11. Схема арбитра требования 6, где каждая из различных комбинаций, сформированная для получения каждым из множества элементов арбитра, содержит различные комбинации сигналов, выбранных из группы, содержащей первый сигнал предоставления, дополнение первого сигнала предоставления, второй сигнал предоставления, дополнение второго сигнала предоставления, первый сигнал запроса от первого пользователя, дополнение первого сигнала запроса, второй сигнал запроса от второго пользователя и дополнение второго сигнала запроса.

12. Схема арбитра требования 12, где схема выбора включает в себя вентиль AND, соединенный для получения первого сигнала запроса, первого сигнала предоставления и второго сигнала предоставления. 

13. Схема арбитра требования 12, где схема выбора, кроме того, включает в себя второй вентиль AND для получения второго сигнала запроса, первого сигнала предоставления и второго сигнала предоставления.

14. Схема арбитра требования 13, где первый вентиль AND, второй вентиль AND и один элемент арбитра объединены в интегральную схему.

15. Схема арбитра требования 14, где интегральная схема включает в себя логический вентиль, соединенный для получения первого сигнала предоставления и второго сигнала предоставления и сформированный так, чтобы, кроме того, в ответ генерировать сигнал избирательного разрешения одного элемента арбитра.

16. Схема арбитра требования 14, где в состав интегральной схемы, кроме того, входят:

– первая входная вершина, соединенная с первым вентилем AND для получения первого сигнала запроса от первого пользователя, ищущего доступ к общедоступному ресурсу;

– первая выходная вершина для переключения на первый логический уровень в ответ на первый сигнал запроса, полученный в первой входной вершине; 

– вторая выходная вершина для переключения на второй логический уровень в ответ на первый сигнал запроса, полученный в первой входной вершине.

17. Схема арбитра требования 16, где интегральная схема, кроме того, содержит специальную пороговую схему, соединенную с первой выходной вершиной.

18. Схема арбитра требования 1, где один арбитр, выбранный схемой выбора, вызывает первый сигнал предоставления для перехода среди множества сигналов предоставления при выдаче доступа к общедоступному ресурсу первому из множества пользователей.

19. Метод работы схемы арбитра, которая выдает один из множества сигналов предоставления в ответ на один или больше сигналов запроса от множества пользователей, ищущих доступ к общедоступному ресурсу; метод, включающий шаги:

– получения одного или больше сигналов запроса к множеству элементов арбитра; и

– выбора одного из множества элементов арбитра для арбитража следующего сигнала или сигналов запроса, полученных множеством элементов арбитра, на основании состояния множества сигналов предоставления, которые питают схему выбора выходом схемы арбитра.

20. Метод обеспечения схемы арбитра, которая выдает один из множества сигналов предоставления в ответ на один или больше сигналов запроса, полученных от множества пользователей, ищущих доступ к общедоступному ресурсу; метод, содержащий шаги:

– обеспечения множества элементов арбитра, каждый из которых соединен так, чтобы получить один или больше сигналов запроса; и 

– обеспечения схемы выбора, соединенной с множеством элементов арбитра для выбора одного из множества элементов арбитра, чтобы выполнять арбитраж следующего сигнала или сигналов запроса, полученных схемой арбитра; схема выбора, выбирающая один элемент арбитра на основании состояния множества сигналов предоставления, которые питают схему выбора с выхода схемы арбитра.

