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SpaceWire路 由器动态加权轮询仲裁器的设计与实现 
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摘 要：研究了SpaceWire路由器中使用的仲裁机制，提出了一种动态加权轮询仲裁算法，并且依据这一算法设计 

了仲裁器模块．动态加权轮询仲裁算法是基于优先级算法和轮询算法混合的仲裁策略，它的特点是避免了优先级 

算法中，高优先级的端口在提 出数据转发请求后独占输出端 口的情况，同时也解决了轮询算法中各个端口获取服 

务的权重过于平均的问题，路由器可以根据与之连接的不同有效载荷的性能要求，分配基础权重，具有较高实时性 

要求的有效载荷能及时转发数据，降低延迟时间．最后介绍了仲裁器模块的设计与实现． 
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The Design and Implementation of Dynamic W eighted 

Round’——Robin Arbiter in SpaceW ire Router 

LI Shuo—j ia，WANG Jian—feng，WANG Zhu—ping 

(Xi an Microeletronics Technology Institute，Xi an 710054，China) 

Abstract：This paper investigates arbitration algorithms of SpaceWire router，offers an dynamic weighted round-robin at"一 

bitration~gorithm，thewriterof thispaper designsarbitermodule accordingtothe algorithm．Itis based on priorityand 

round-robin algorithms．The characteristics of the new algorithm  is to avoid high—priority router ports will dominate the 

output port in the priority algorithm，and to resolve the problem that priority coefficients are excessively average．The new 

algorithm  make router could adrneasure priority coefficients according tO the performance requirem ent of payloads，SO the 

high real—time payloads can transmit data in time and reduce delay-time．The paper explains the design an d implementa— 

tion of arbitermodule asthe end， 
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1 引言 

SpaceWire是一种高速、点对点、全双工的串行 

网络总线，这项技术是 ESA(欧洲太空局)为解决高 

速数据传输问题而提出的，SpaceWire技术容错能力 

较强，具有很 好的灵活性 与可靠性．路 由器 是 

SpaceWire网络总线的重要组成部分，它能够将多个 

节点连接在一起，每个节点连接一个有效载荷，路由 

器从某一个节点接收数据包，根据包头中的目的地 

址转发到其他节点． 

SpaceWire路由器采用的是“虫洞路由”算法，当 

多个接收端口向同一个发送端口提出转发请求时， 
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需要发送端口提供仲裁机制以决定响应请求的顺 

序．协议 ECS E一50—12A中提出了3种可供选择的 

仲裁方式：优先级仲裁算法、轮询仲裁算法、随机仲 

裁算法⋯1．基于优先级的仲裁虽然能够保证高优先 

级端口及时获得数据转发服务，但是极易导致低优 

先级端口很长时间得不到响应．而轮询仲裁和随机 

仲裁虽然能够使得各个端口获得公平的数据转发权 

利，但是由于 SpaceWire网络总线上有效载荷对实 

时性要求不尽相同，公平转发权没有考虑到这一点， 

造成某些高实时性的设备无法及时转发数据 J．因 

此在设计实现 SpaceWire路由器的过程中，就需要 
一 种兼顾公平性和优先级的仲裁算法来满足各种有 



第l 1期 李硕佳 ，等：SpaceWire路由器动态加权轮询仲裁器的设计与实现 125 

效载荷对数据转发的要求．因此本文提出了一种动 

态加权轮询仲裁算法，并且通过硬件描述语言加以 

设计和实现． 

2 SpaceWire路由器仲裁机制 

2．1 虫洞路由 

SpaceWire路 由器采用 了“虫洞路由”算法E1 J． 

这种路由算法是一种特殊的数据包路由形式．进入 

路由器的每个数据包都包含一个包头、一个或多个 

数据 Cargo以及一个包结束标志(EoP或者 EEP)， 

如图 1所示．包头中保存着 目标地址，当路由器接收 

到数据包时，通过检查包头中的目标地址，决定把该 

数据包转发到哪个输出端 口[31．如果这个输出端 口 

是空闲的，路由器就建立一条从输入端 口到输出端 

口的链接，数据包沿该链接从输入端 口转发到输出 

端口，并且这个发送端口都被置为忙状态．如果这个 

端口为忙状态，那么接收到数据包的端 口将停止接 

收数据包，直到所请求的输出端口变为空闲状态并 

且为其提供服务．如果路由器启动了“组适应”功能， 

在一个转发端口被占用的情况下，可以通过其它“组 

适应端口”进行转发，以尽可能减少等待时间． 

图 1 数据包结构图 

如果在某一时刻，某一输出端 口接收到多个端 

口提出的转发数据包请求，则需要通过仲裁机制决 

定为哪一个端口提供服务，没有获得服务的端口则 

继续等待． 

2．2 SpaceWire路由器仲裁算法研究 

在本设计实现的路由器中每个 SpaceWire链接 

接口都连接了一个“读逻辑模块”和一个“写逻辑模 

块”，读逻辑接收到数据包后，根据包头判断需要将 

其转发到哪个端口，写逻辑接收到转发来的数据包， 

并将数据包发送到 SpaceWire链接接口上，读写逻 

辑相互配合实现对数据的转发，其中写逻辑模块的 

重要组成部分就是仲裁器_4 ． 

基于优先级的仲裁算法为每个提出请求的端口 

分配固定优先级，当写逻辑模块接到转发请求时，首 

先响应优先级高的端口．这种算法虽然保证了重要 

数据能优先通过路由器，但是由于优先级是固定的， 

所以很容易导致某一输出端口被独 占，这样会使一 

些优先权低的设备长期得不到端口的响应无法转发 

数据．为了避免上述独占的现象，可以改用轮询仲裁 

算法代替优先级仲裁算法．所谓轮询仲裁算法是指 

每次仲裁选择端口执行 J=(i+1)mod Yt，其中 i是 

上一次提供响应的端 口号， 是总的端口数量，j是 

经过仲裁响应的端口号l引．虽然轮询仲裁算法可以 

避免某一个输入端口长时间独占写逻辑．但是，在轮 

询仲裁算法中，每个端口获得响应的机会过于平 

均_6 J，使得一些端口连接的有效载荷的高实时性需 

求得不到满足．因此，结合优先级算法和轮询算法， 

可以提出更有效的混合仲裁机制——动态加权轮询 

仲裁算法． 

3 动态加权轮询仲裁算法 

动态加权轮询的仲裁算法其思想如下：为每个 

端口动态的分配优先级，在仲裁时将端口按照优先 

级分组，优先级相同的分在同一组 ，如果写逻辑处于 

空闲状态则首先为优先级较高的组提供服务，同一 

组内因为拥有相同的优先级，所以要按照轮询的原 

则进行仲裁．由此可以看出动态加权轮询仲裁算法 

实际上是两种算法的结合，在组与组之间使用的是 

优先级仲裁，在组内部根据轮询算法进行仲裁，其算 

法的核心是动态的分配权重，而不是固定优先级． 

SpaceWire写逻辑模块中的“控制模块”负责完成动 

态分配权重的功能，它依据的分配原则如下： 

(1)路 由器 初 始 化 时，由用 户 根 据 每 个 

SpaceWire端口所连接的设备的实时I生和重要性 ，赋 

给每个端口优先级权重，这个称为基础权重，且规定 

基础权重必须大于 1． 

(2)一个端口每获得一次服务响应，则将其权重 

数值减 1． 

(3)如果一个数据转发请求具有组适应地址，但 

是主要转发地址和组适应地址所指向的输出端口都 

处于忙状态，此时这个请求则等待某一个输出端口 

变为空闲，与此同时将这个请求的权重值加 1． 

(4)当所有端口的权重减小为 0时，则进入下一 

轮循环． 

(5)进入新一轮循环后，每个端口都恢复基础权 

重 ． 

由以上的规则可以得出如下结论：设每个端口 

获得的基础权重为 R1，R2，R3，尺4，R5⋯R 那么基 

础权重之和为 ： 

R=∑R 
i：1 

具有组适应地址的请求，由于所有请求的端口 

都处于 状态，则必须等待，为避免长时间等待，为 

它的权重加 1．设每个端口发生这种现象的次数为 
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T1， ， ⋯ 那么总次数为： 

T ： Ti 
=1 

设每个端 口获得写逻辑提供的服务的概率为 

P ，则仲裁器完成一个完整的循环后，即所有端口的 

权重系数都递减为零，它们在这一次循环中获得服 

务的概率为： 

R + 
ri— R + T 

由上式可以看出端口获得服务的概率与各端口 

的基础权重和发生“组适应等待”现象的次数有关． 

并且基础权重越大，获得服务的概率越大，又因为 

为正整数所以： 

R T > R T T
i +( 一 )+t +( 一 ) 

即： 

Ri+ 7 、 Ri 

R +T ／R +(T— ) 

由以上不等式可以看出：“组适应等待”发生的 

次数越多获得服务的概率越大．这样用户能够赋予 

端口较高的优先级，而且在路由器工作过程中，某个 

端口发生“组适应等待”现象之后，会获得较高的优 

先级，可以尽快获得服务【7J． 

动态加权轮询仲裁算法避免了固定优先级仲裁 

算法中独占写逻辑和轮询仲裁算法中获得服务概率 

过于平均的现象，同时，分配给每个 SpaceWire端口 

不同的基础权重，改善了路由器的性能，提高了仲裁 

的灵活性． 

4 仲裁器设计与实现 

SpaceWire路由器采用自顶向下的方法进行设 

计，仲裁器模块是其中的一个关键组成部分．根据以 

上提出的动态加权轮询仲裁算法，仲裁器的设计主 

要包含两个模块，一个是仲裁模块，另一个是仲裁控 

制模块．本设计针对的是一个八口 SpaceWire路由 

器，权重系数为 3位，设计框图如图2所示． 

仲裁模块根据当前每个端口的权重系数，对 8 

个端口进行分组，组之间采用优先级仲裁方式，组内 

部采用轮询仲裁方式，从而生成 grant信号，表示为 

哪一个端口提供服务．仲裁控制模块包含在写逻辑 

的控制模块中，它主要负责接收并记录用户设置的 

基础权重，接收读逻辑发送来的请求信号，并且将请 

求信号转发给仲裁模块，根据“动态加权轮询”仲裁 

算法中动态分配权重的原则，产生每个端口的最新 

的权重系数，提供给仲裁模块使用．除此之外，仲裁 

控制模块还要包含判断请求是否结束的功能，只有 

在完成一个数据包的转发之后才能接收新的请求． 

图2 仲裁器设计框图 

5 仿真 

动态加权轮询仲裁器的设计使用 Verilog HDL 

编码实现，以 ModelSim 6．2b作为仿真平台，对仲裁 

器的设计进行验证． 

对权重系数的动态控制是由 wr-logic中的控制 

逻辑实现的，由图 3可以看出控制逻辑根据每一个 

端口获得的服务响应次数和请求等待次数对权重系 

数进行加减操作，动态地改变权重系数，然后再经由 

Arbiter模块进行请求仲裁． 

图 3 写逻辑模 块动态控 制权重 系数仿真波形 

由图4可以看到，Arbiter模块根据路由器中每 

个端口动态变化的权重系数进行服务响应．优先为 

权重系数大的端口提供响应，在权重系数相等的情 

况下，根据轮询法的原则进行仲裁．由此可知，仲裁 

器模块可以根据权重系数和等待次数这两个标准进 

行仲裁，这样既能避免高优先级的端 口长期独占某 
一 输出端口，保证了公平性；而且能够依据每个端口 

所连接的有效载荷对实时性的不同要求分配不同的 
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初始权重系数，并且可以在路由器运行时动态地分 

配权重，以保证达到所规定的实时陛要求．从仿真结 

果可以看出设计能够正确实现预期功能，达到了 

SpaceWire路由器中仲裁器的设计要求． 

6 结束语 

图 4 仲裁模块仿真波形 

文中提出动态加权轮询仲裁算法的目的在于： 

用户可以根据网络总线上不同的有效载荷实时性和 

数据传输量的需求，给路由器端口分配基础权重，以 

此保证高实时性有效载荷能够优先发送数据；同时 

避免了高优先级端口独 占发送端 口的现象．该算法 

不仅能应用于 SpaceWire路 由器中，而且配合适当 

的控制逻辑，就可以应用于其它的有类似需求的队 

列处理事务中．采用 了“动态加权轮询仲裁器”的 

SpaceWire路由器产品正在设计开发中． 
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示)和预测标准差，标准差为 7．05dB．实验结果表 

明，使用改进的自适应遗传算法来进行场强传播损 

耗预测是非常有效的．同简单遗传算法相比，自适应 

遗传算法具有搜索速度快，收敛精度高等优点． 

6 结束语 

文中根据已有的场强传播损耗模型，将其转化 

为目标函数优化问题 ，运用 自适应遗传算法寻求其 

全局最优值．算法中通过改进交叉算子和变异算子， 

使得杂交后代朝着有利于算法收敛的方向进行，并 

且使进化前期有明显的变异，而后期则趋于稳定状 

态，从而提高了收敛速度，并获得了全局最优解．实 

验结果表明，文中提出的方法进行场强传播损耗预 

测得到了较为满意的结果 ，在移动通信网络规划和 

优化中有着良好的应用前景． 
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