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Resumen

En los sistemas de buses en un chip (System on-Chip, SoC),
las propiedades intelectuales (Intellectual Property, IP) nece-
sitan comunicarse entre cada una para acceder a la funcionalidad
requerida. Cuando el bus del SoC es conectado con más IP, la
contención ocurre mientras múltiples IP requieren el uso del
bus al mismo tiempo. Ello causa que la comunicación entre
arquitecturas basadas en un chip bus sea un reto mayor para el
diseñador del sistema con las actuales tecnologías SoC. Las
arquitecturas de comunicación deben poder adaptarse por sí
mismas de acuerdo con los requisitos de tiempo real de las IP.
Por ello, los árbitros de buses son propuestos. El árbitro juega
un papel importante en el bus de comunicación del SoC. Los
máster en un bus de SoC pueden requerir simultáneamente y,
por ello, un árbitro es requerido para decidir cuál máster es
electo para el acceso del bus. Un árbitro de buses juega un rol
vital en el manejo de peticiones desde el maestro y las respues-
tas del esclavo (como señal ACK, reintento, etc.). El principal
objetivo del algoritmo de arbitración es asegurar que solo un
maestro tenga acceso al bus en cualquier tiempo dado, los
demás maestros son forzados a permanecer ociosos hasta que
reciben la concesión de usar el bus.

Palabras clave: arbitración rotatoria de turno, transferencia
a nivel de registro, diseño para sistemas en un integrado,
multiprocesadores, codificador programable de prioridad,
ancho de banda, división multiplexada de tiempo.

Abstract
(Arbitration Mechanism with VHDL)

Performance of multicore shared bus embedded controller
depends on how effectively the sharing resources can be
utilized. Common bus in System on Chip (SoC) is one of the
sharing resources, shared by the multiple master cores and
also acting as a channel between masternucleus and slave
core (peripherals) or memories. Arbiter is aspecialist to use
the shared resource (shared bus) successfully, so operation
also depends on arbitration techniques.

Arbitration mechanism is used to ensure that only one mas-
ter has access to the bus at any one time. The arbiter performs
this function by observing a number of different demands to
use the bus.

Index terms: Round Robin Arbitration (RRA), Register Transfer
Level (RTL), System-on-chip Design (SoCD), Multiprocessors,
Programmable Priority Encoder (PPE), Bandwith (BW), Time
Division Multiplexed (TDM).

1. Introducción

El problema más significante en el diseño del árbitro reside en
su eficiencia y bajo costo. Se deben hallar arquitecturas de
hardware factibles que puedan satisfacer los siguientes cin-
co objetivos: i) elegir una implementación paralela capaz de
arbitrar las peticiones rápidamente [1], [2], [3]; ii) mantener el
costo de su área a un mínimo valor; iii) mantener la ruta críti-
ca a un mínimo valor; iv) permitir el procesamiento descentra-
lizado de las entradas: esto es cada petición de entrada debe
procesarse en una unidad individual para procesar unidades
independientemente; y v) asegurar simplicidad en el diseño
VLSI por eficiencia, rápidas y automáticas generaciones.

2. Desarrollo

2.1. Árbitro round-robin y lapsos iguales

Se obtuvo de la web el módulo VHDL para implementar un
árbitro de prioridad rotatoria con espacios iguales de tiempo
con cuatro peticionarios y cuatro concesiones, que lo
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adecuamos para seis peticionarios y las mismas seis conce-
siones [4].

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity round_robin is
  port (
    req : in  std_logic_vector(5 downto 0);  -- Request signal
    gnt : buffer std_logic_vector(5 downto 0);  -- grant signal
    clk : in  std_logic;                     -- system clock
    rst : in  std_logic);                    -- async reset

end round_robin;

architecture arch of round_robin is

type state is (s_idle,s0,s1,s2,s3,s4,s5);   -- State declaration
signal present_state,next_state : state;  -- State container
begin  -- arch

  -- purpose: fixing the priority and grant signal assignment
  -- type   : combinational
  -- inputs : req
  -- outputs: gnt
  priority: process (present_state,req)
  begin  -- process priority

    case present_state is

      when s_idle =>    if(req(0)='1')then
          gnt<="000001";   next_state<=s0;
        elsif req(1)='1' then   gnt<="000010";
          next_state<=s1;   elsif req(2)='1' then
          gnt<="000100";    next_state<=s2;
        elsif req(3)='1' then   gnt<="001000";
       next_state<=s3;   elsif req(4)='1' then
          gnt<="010000";      next_state<=s4;
       elsif req(5)='1' then     gnt<="100000";
          next_state<=s5;      else
            gnt<="000000";    next_state<=s_idle;
        end if;

   when s0 =>   if(req(1)='1')then
       gnt<="000010";   next_state<=s1;
     elsif req(2)='1' then   gnt<="000100";
       next_state<=s2;   elsif req(3)='1' then
       gnt<="001000";     next_state<=s3;
     elsif req(4)='1' then   gnt<="010000";
       next_state<=s0;  elsif req(5)='1' then
       gnt<="100000";    next_state<=s0;
     else      gnt<="000000";

       next_state<=s_idle;
     end if;

     when s1 =>    if(req(2)='1')then
       gnt<="000100";      next_state<=s2;
     elsif req(3)='1' then     gnt<="001000";
       next_state<=s3;   elsif req(4)='1' then
       gnt<="010000";     next_state<=s4;
    elsif req(5)='1' then    gnt<="100000";
       next_state<=s5;   elsif req(0)='1' then
       gnt<="000001";     next_state<=s0;
     elsif req(1)='1' then     gnt<="000010";
      next_state<=s1;     else
      gnt<="000000";    next_state<=s_idle;
end if;

--por brevedad se omiten los casos para s2 a s4

when s5 =>
        if(req(0)='1')then
          gnt<="000001";
          next_state<=s0;
        elsif(req(1)='1')then
          gnt<="000010";
          next_state<=s1;
        elsif req(2)='1' then
          gnt<="000100";
          next_state<=s2;
        elsif req(3)='1' then
          gnt<="001000";
          next_state<=s3;
        elsif req(4)='1' then
          gnt<="010000";
          next_state<=s3;
        elsif req(5)='1' then
          gnt<="100000";
          next_state<=s4;
        else
            gnt<="000000";
            next_state<=s_idle;
        end if;
    end case;
  end process priority;
  -- purpose: State Assignment
  -- type   : sequential
  -- inputs : clk, rst, present_state
  -- outputs: next_state

  State_assignment: process (clk, rst)
  begin  -- process State_assignment
    if rst = '1' then                   -- asynchronous reset (active high)
      present_state<=s_idle;
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    elsif clk'event and clk = '1' then  -- rising clock edge
      present_state<=next_state;
    end if;
  end process State_assignment;

-- purpose: Assertion_assignment
  -- type   : combinational
  -- inputs : gnt
  -- outputs:

  Assertion_assignment: process (gnt)
  begin  -- process Assertion_assignment
    if(gnt="000001") then
      assert false report "Request 0 is granted" severity note;

    elsif gnt="000010" then
      assert false report "Request 1 is granted" severity note;

    elsif gnt="000100" then
      assert false report "Request 2 is granted" severity note;

    elsif gnt="001000" then
      assert false report "Request 3 is granted" severity note;
  --  end if;

    elsif gnt="010000" then
      assert false report "Request 4 is granted" severity note;
    elsif gnt="100000" then
      assert false report "Request 5 is granted" severity note;
    end if;
  end process Assertion_assignment;
end arch;

65

2.2. Árbitro semi-rotatorio
con boole.deusto

Se empleó software didáctico
gratuito de la web que se puede
definir el diagrama de estados y
es capaz de generar el módulo
VHDL para implementar el dise-
ño. Se implementó con éxito el mó-
dulo VHDL generado por el soft-
ware vasco en una GAL22V10
para cinco peticionarios. La Fig.
1 cómo definir el diagrama de es-
tados. Por brevedad, no se ad-
junta el módulo VHDL [5].

Fig. 1. Diagrama de estado del árbitro semi-rotatorio.

Fig. 2. Símbolo con codificadores de prioridad.

2.3. Árbitro con captura esquemática

Se usó el software profesional ispLEVER classic para crear
un árbitro con prioridad rotatoria usando la biblioteca Vantis
y el estilo jerárquico. La Fig. 2 exhibe el símbolo más impor-
tante [6], [7].

El diseño se probó sobre la tarjeta de desarrollo Breakout de
Lattice, que usa el CPLD ispMACH4256ZE. Emplea un conta-
dor de anillo y cinco decoders 74138, también de la biblioteca
Vantis (véase Fig. 3 y Fig. 4).
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2.4. TDM esquema de división de tiempo

En el esquema de división multiplexada de tiempo (TDM), el
tiempo de ejecución es dividido en ranuras de tiempo (mini-
ranuras) y coloca cada ranura para la petición del maestro,
Ello es un algoritmo de arbitración de dos niveles [8]. En
primer nivel, se tiene una rueda de tiempo, donde las ranu-
ras han sido reservadas para cada maestro particular, múlti-
ples ranuras serían necesarias para realizar todas las trans-
ferencias, si hay algún maestro solicitando en el momento
actual y tiene pendiente una petición para acceder el bus, el
árbitro concesiona el acceso al que pide el bus y la rueda se
moverá a otra ranura próxima, esto es muy simple y fácil de
implementar pero su desventaja asociada con ella, la pobre
latencia y el tiempo perdido en las ranuras. Para superar tal
desventaja, el segundo nivel de arbitración permite que el
bus para otro maestro solicitando. Por ejemplo, si la presen-
te ranura está reservada para M1 para comunicarse y sus
datos no están el segundo nivel de arbitración cuenta con

un puntero round-robin  rr2 que incrementa el puntero des-
de su posición actual M2 hacia otra petición próxima M4,
según se muestra en la Fig. 5. Otro árbitro similar se presen-
ta en el siguiente listado.

Se muestra el árbitro de B. Krill [8] para 24 peticionarios con
lapsos de tiempo iguales (véase Fig. 6).

-- Copyright (c) 2009 Benjamin Krill <benjamin@krll.de>
--
-- Permission is hereby granted, free of charge, to --- any
person obtaining a copy
-- of this software and associated documentation ---- files
(the "Software"), to deal
-- in the Software without restriction, including ------ without
limitation the rights
-- to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense,
and/or sell

Fig. 3. Esquema de jerarquía máxima.

Fig. 4. Simulación de los vectores de prueba.
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-- copies of the Software, and to permit persons to whom the
Software is
-- furnished to do so, subject to the following conditions:
--
-- The above copyright notice and this permission notice
shall be included in
-- all copies or substantial portions of the Software.
--

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity rrarbiter24 is
   generic ( CNT : integer := 24 );
   port (
     clk   : in    std_logic;
     rst_n : in    std_logic;
     req   : in    std_logic_vector(CNT-1 downto 0);
     ack   : in    std_logic;
     grant : out   std_logic_vector(CNT-1 downto 0)
     );
end;
architecture rrarbiter of rrarbiter24 is
signal grant_q  : std_logic_vector(CNT-1 downto
0);
signal pre_req  : std_logic_vector(CNT-1 downto
0);
   signal sel_gnt  : std_logic_vector(CNT-1 downto
0);
   signal isol_lsb : std_logic_vector(CNT-1 downto

Fig. 6. Simulación con 24 masters.

Fig. 5. Arquitectura de comunicación [5].

0);
   signal mask_pre : std_logic_vector(CNT-1 downto 0);
   signal win      : std_logic_vector(CNT-1 downto 0);
begin

grant    <= grant_q;
mask_pre <=      req and not
(std_logic_vector(unsigned(pre_req) - 1) or pre_req); --
Descarta a ganadores previos
sel_gnt  <= mask_pre and
std_logic_vector(unsigned(not(mask_pre)) + 1);       --
Selecciona nuevo ganador
isol_lsb <=      req and
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2.5. Árbitro semi-rotatorio con biestables

Se diseñó mediante el software didáctico LogicAid un árbitro
con cuatro peticiones que se pasa a su logigrama, mismo que
se muestra en la Figura 8. Dicho logigrama se puede pasar a
un CPLD o armarlo con flip-flops comerciales.

3. Conclusiones

a) Es imperativo el introducir el software de diseño de circui-
tos digitales y evitar el uso de compuertas muy obsoletas.

b) Es conveniente ver temas algo más avanzados como regis-
tros de corrimiento LFSR y diseño de árbitros.

std_logic_vector(unsigned(not(req)) + 1);            -- Isolate
least significant set bit.
win      <= sel_gnt when mask_pre /= (CNT-1 downto 0 =>
'0') else isol_lsb;

process (clk, rst_n)
begin
if rst_n = '0' then

pre_req <= (others => '0');
grant_q <= (others => '0');

elsif rising_edge(clk) then
grant_q <= grant_q;
pre_req <= pre_req;

if grant_q = (CNT-1 downto 0 => '0') or ack =
'1'

then
if win /= (CNT-1 downto 0 => '0')
then

pre_req <= win;
end if;
grant_q <= win;

end if;
end if;
end process;

end rrarbiter;

Para facilitar el análisis de los vectores de prue-
ba el listado anterior se redujo a doce peticio-
narios, generándose el diagrama de pruebas,
según la Fig. 7.

Fig. 7. Simulación con 12 masters.

Fig. 8. Arbitro diseñado con LogicAid
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c) Otra sugerencia es el empleo del campus virtual de la es-
cuela, que permite una interacción más ágil y más completa
con el grupo.

d) Se sugiere el uso de herramientas de diseño en la web,
como AGT (Arbiter Generator Tool) para el diseño rápido
de árbitros.

Referencias

J. M. Jou, Y. L. Lee and S. S. Wu, "Efficient design and
generation of a multi-facet arbiter," en Application Specific
Processors (SASP), 2010 IEEE 8th Symposium, Anaheim,
CA, USA, julio, 2010, pp. 111-114  [en línea]. Disponible
en doi:10.1109/SASP.2010.5521137
R. Shashidhar R., S. N. Sujay and G. S. Pavan G.S3,
"Implementation of Bus Arbiter Using Round Robin
Scheme,"  International Journal of Innovative Research
in Science, Engineering and Technology (IJIRSET),  vol.
3, no. 7, pp. 14937-14944, julio, 2014.
S. S. Zalivaka, A. V. Puchkov, V. P. Klybik, A. A. Ivaniuk and
C. H. Chang, "Multi-valued Arbiters for Quality Enhancement
of PUF Responses on FPGA Implementation," 21st Asia

[1]

[2]

[3]

and South Pacific Design Automation Conference (ASP-
DAC), Macao, China, 25-28 enero, 2016.
VLSICoding, VHDL Code for Round Robin Arbiter with
Fixed Time Slices, octubre, 2013 [en línea]. Disponible
en: https://vlsicoding.blogspot.mx/2013/10/design-
round-robin-arbiter-with-fixed.html
R. Khanam, H. Sharma and S. Gaur, "Design a low
latency Arbiter for on chip Communication
Architecture," en 2015 International Conference on
Computing, Communication & Automation (ICCCA),
Noida, India, 15-16 mayo, 2015, pp. 1421-1426.
E. S. Shin, V. J. Mooney and G. F. Riley, "Round-robin
Arbiter Design and Generation," en Proceedings of the
15th international symposium on System Synthesis
ISSS'O2, 2-4 octubre, 2002, Kyoto, Japón, pp. 243-248.
A. Paul,  M. Haque Khan, M. M. Rahman, T. Z. Khan. P.
Podder and  Y. A., "Reconfigurable Parallel Architecture
of High Speed Round Robin Arbiter," en Electrical,
Electronics, Signals, Communication and Optimization
(EESCO), Visakhapatnam, India, 24-25 enero, 2015.
B. Krill, " VHDL Round-Robin Arbiter," octubre, 2015.
Disponible en www.krll.de/portfolio/round-robin-arbiter

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Sistema de Información Científica
Redalyc

Red de Revistas Científicas de
América Latina y el Caribe,

España y Portugal
www.redalyc.org



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


