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摘　要：提出了适用于二维或三维片上网络的分组混合并行仲裁策略，该策略对仲裁输入请求个数进行分组处理

并实现了并行计算，同时结合了ｍａｔｒｉｘ和ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ两种仲裁策略各自的优势．基于此策略，提出了２种分组混

合并行仲裁器，有效地改善了片上网络仲裁器在延时、最大工作频率、占用芯片资源等方面的性能指标．
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１　引言

目前，在片上网络仲裁器的研究中，主要有固定
优先级仲裁器、轮循（ｒｏｕｎｄ－ｒｏｂｉｎ）仲裁器、矩阵
（ｍａｔｒｉｘ）仲裁器、基于权重的优先级仲裁器、彩票仲
裁器等［１－２］．文献［３］中，在ｒｏｕｎｄ－ｒｏｂｉｎ仲裁器的基
础上作了适当改进，提出了一种具有动态权值的

ｒｏｕｎｄ－ｒｏｂｉｎ仲裁器，该仲裁器在仲裁控制程度不同
的时候可以实现各个请求的不同优先级仲裁，且不
需要知道通信量情况即可进行仲裁，但同时仲裁逻

辑也增加了一定的复杂性．文献［４］中针对ｍａｔｉｘ仲
裁器延时较大、占用资源较多的缺点进行了一定的
改进，有效地减少了延时，但是改进的同时也增加了
额外的逻辑，增加了功耗和面积．
本文针对ｍａｔｒｉｘ仲裁器最大工作频率高，但是

占用资源较多；ｒｏｕｎｄ－ｒｏｂｉｎ仲裁器占用资源少，但
是速度受到一定限制，且这２种仲裁器在执行仲裁
时都要求对所有输入请求进行统一处理而导致仲裁

速度慢的情况，综合考虑功耗、面积、延时以及仲裁
逻辑复杂度等方面，结合ｍａｔｒｉｘ仲裁策略和ｒｏｕｎｄ－
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ｒｏｂｉｎ仲裁策略各自的优势，同时采用并行计算的思
想对仲裁输入请求个数进行分组并行化处理，提出
了分组混合并行仲裁器１和分组混合并行仲裁器

２．在平均最大工作频率上，分组混合并行仲裁器１
是ｍａｔｒｉｘ仲裁器的１．６３倍，是ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ的２．０３
倍；分组混合并行仲裁器２是ｍａｔｒｉｘ的１．６０倍，是

ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ的２．００倍．另外，在相同输入请求个数
下，提出的２种仲裁器与 ｍａｔｒｉｘ、ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ仲裁
器相比，在功耗、延时、占用芯片资源等方面均有显
著的改善．

２　传统片上网络仲裁器

由于片上网络仲裁器在芯片上实现，因此会受
到芯片面积、功耗、延时等一系列因素的限制．目前，
片上网络仲裁器使用较多的是 ｍａｔｒｉｘ仲裁器和

ｒｏｕｎｄ－ｒｏｂｉｎ仲裁器．图１为３Ｄｍｅｓｈ片上网络结构
及路由节点示意图，从图中可以看到仲裁器模块是
片上网络路由器的一个核心模块，它负责对各个输
入请求的仲裁，对片上网络路由器和整个片上网络
的吞吐量、延时、功耗等都有着重要的影响．

图１　３ＤＭｅｓｈ片上网络结构及路由器节点示意图

２．１　片上网络矩阵（ｍａｔｒｉｘ）仲裁器
片上网络矩阵（ｍａｔｒｉｘ）仲裁器［４］主要是将输入

的ｐ个请求之间的优先级关系以一个ｐ×ｐ矩阵的
形式列出，矩阵中的每个元素Ａｉ，ｊ表明了输入请求ｉ
与输入请求ｊ之间的优先级关系，例如，输入请求ｉ
的优先级高于输入请求ｊ，那么Ａｉ，ｊ为１，否则为０．
如果矩阵中第ｉ行都为１，则表明输入请求ｉ的优先
级高于其他所有输入请求，也就是输入请求ｉ具有
最高优先级．仲裁结果将响应具有最高优先级的请
求．简单地讲，矩阵仲裁器主要通过更新优先级矩阵
来确定各个输入端口请求的优先级关系，从而实现
仲裁．但是，随着输入请求个数的增加，优先级矩阵
扩大，占用资源急剧增多、仲裁速度逐渐变慢．

２．２　片上网络轮循（ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ）仲裁器
片上网络轮循（ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ）仲裁器［５］是一种优

先级可循环改变的仲裁器．在一个周期中，如果某一
个端口的输入请求得到仲裁器响应输出后，在下一
个时钟周期内，此端口的优先级变为最低，同时最高
优先级位以循环的方式传递给下一位．例如对于图

１中的３ＤＭｅｓｈ片上网络结构来说，假定开始时，上
方端口具有最高优先级，且优先级顺序为上－下－左－
右－前－后－本地，那么当上方端口得到响应后，在下一
周期，上端口优先级最低，且下端口具有最高优先
级，此时优先级关系变为下－左－右－前－后－本地－上．但
是，由于轮循仲裁器在在执行仲裁时，需要依次检查
所有输入是否存在请求，仲裁响应后，还需要对所有
输入的优先级关系作出调整，当输入请求数较多时，
这将会导致整个处理速度变慢，功耗显著增加．

３　分组混合并行仲裁器

针对ｍａｔｒｉｘ和ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ仲裁策略的缺点，
本文提出了分组混合并行仲裁策略，即对输入请求
数进行分组处理，并实现并行计算，同时混合了

ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ占用面积小和 ｍａｔｒｉｘ工作速度快的优
势．在该策略下，本文设计了２种片上网络分组混合
并行仲裁器，且这２种仲裁器可以对仲裁输入请求
个数任意分组，具有极大的灵活性．其原理图如图２
所示．
提出的片上网络仲裁器主要由分组参数设置模

块、输入请求检测模块、仲裁逻辑Ａｘ（ｘ＝１，２，３，…，

ｍ）、仲裁逻辑Ｂ、优先级使能控制器、输出控制器等
组成．
需要说明的是，提出的分组混合并行仲裁器采

用了分组并行计算的处理机制，在相同仲裁输入请
求个数下，与单纯的 ｍａｔｒｉｘ或单纯的ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ
仲裁器相比将会有效提高速度、减少功耗．另外由于
混合了ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ和 ｍａｔｒｉｘ仲裁策略，因此，图２
中表示的仲裁逻辑Ａｘ（ｘ＝１，２，３，…，ｍ）和仲裁逻
辑Ｂ有２种分配方法：

（１）仲裁逻辑Ａｘ（ｘ＝１，２，３，…，ｍ）采用 ｍａｔｒｉｘ
策略，仲裁逻辑Ｂ采用ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ策略，则为分组
混合并行仲裁器１；

（２）仲裁逻辑Ａｘ（ｘ＝１，２，３，…，ｍ）采用ｒｏｕｎｄ
ｒｏｂｉｎ策略，仲裁器逻辑Ｂ采用ｍａｔｒｉｘ策略时，则为
分组混合并行仲裁器２．
系统主要的工作原理是：① 一组仲裁输入请

求数ｒｅｑｕｅｓｔ［ｎ－１：０］进入仲裁器后，分组参数设置
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图２　片上网络分组混合并行仲裁器系统原理图

模块对ｒｅｑｕｅｓｔ［ｎ－１：０］进行组数划分配置及每组
请求个数的配置（由于本文采用了参数化设计，划分
的组数及每组请求个数等参数可任意配置），参数配
置完成后，分组器模块按照配置的参数对仲裁输入
请求数ｒｅｑｕｅｓｔ［ｎ－１：０］进行合理地分组，以便于后
面仲裁逻辑Ａｘ（ｘ＝１，２，３，…，ｍ）对其进行并行处
理；② 为了便于后面检测模块的检测，分组后的每
一组请求数被进一步拆分，拆分后的每组请求一方
面分别进入各自的仲裁逻辑Ａｘ（ｘ＝１，２，３，…，ｍ）

进行仲裁处理（注意，这里的各个仲裁逻辑Ａｘ（ｘ＝
１，２，３，…，ｍ）都是并行仲裁的）；另一方面进入输入
请求检测模块，由该模块对进一步拆分的请求数进
行检测，检测其是否存在输入请求（各组输入请求中
如果某一位为１，则表示该位有请求，即对应输入端
口有请求，如果某一位为０，则表示对应的输入端口
没有请求），每个输入请求检测模块的输出值是唯一
的（０或者１），１表示该进一步拆分的请求数中有输
入请求，０表示该请求数中无请求．③ 各输入检测
模块的输出值ｓｉｇｎａｌ＿Ｂ［ｖ－１：０］进入仲裁逻辑Ｂ
及Ｂ 类仲裁逻辑优先级更新使能控制器，仲裁逻辑

Ｂ按照现有的优先级关系对输入数进行仲裁，仲裁
完毕后，Ｂ类仲裁逻辑优先级更新使能控制器按照
输入数ｓｉｇｎａｌ＿Ｂ［ｖ－１：０］对仲裁逻辑Ｂ各输入端
口的优先级关系作出调整，如果输入数中有１出现，

则ｅｎａｂｌｅ＿Ｂ信号对仲裁逻辑Ｂ 优先级进行使能，如
果输入数中没有１出现，则维持仲裁逻辑Ｂ各端口
优先级关系．④ 仲裁逻辑Ｂ的输出信号Ｂ＿ｃｔｒｌ［ｖ－
１：０］一方面进入输出控制器，另一方面进入Ａ类仲
裁逻辑优先级更新使能控制器，为了保证一定的仲
裁公平性，Ａ类仲裁逻辑优先级更新使能控制器根

据信号ｅｎａｂｌｅ＿Ａ［ｖ－１：０］对仲裁逻辑Ａｘ（ｘ＝１，２，

３，…，ｍ）各个端口的优先级更新分别进行使能控
制．同样为了保证良好的公平性，输出控制器按照信
号ｃｔｒｌ＿ｏｕｔ［ｖ－１：０］对各仲裁逻辑Ａｘ（ｘ＝１，２，３，
…，ｍ）分别进行控制输出，最终输出仲裁允许信号

ｇｒａｎｔｓ［ｎ－１：０］．其流程图如图３所示．

图３　分组混合并行仲裁器１和２的工作流程图

分组混合并行仲裁器１和２均采用了分组混合
并行仲裁策略，部分结构不同，但工作流程类似，因
此，其流程图均可由图３表示．

４　实验结果及性能对比

本文在 Ｘｉｌｉｎｘ　ＩＳＥ　１２．４环境下采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ
ＨＤＬ对提出的片上网络分组混合并行仲裁器进行
了实现，同时，为了保证设计的灵活性与应用性，实
现时采用了参数化设计．另外，本文对２种片上网络
分组混合并行仲裁器进行了软件仿真及硬件ＦＰＧＡ
验证，其中硬件 ＦＰＧＡ 采用的是 Ｘｉｌｉｎｘ　Ｖｉｒｔｅｘ－５
ＦＰＧＡ，型号为ＸＣ５ＶＦＸ７０Ｔ．
４．１　仿真验证
在Ｘｉｌｉｎｘ　ＩＳｉｍ仿真环境中，本文对提出的２种
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片上网络仲裁器在输入请求数ｒｅｑ为６个时进行了
仿真验证，图４（ａ）所示为分组混合并行仲裁器１的
仿真结果，图４（ｂ）所示为分组混合并行仲裁器２的
仿真结果．仿真图４中输入请求ｒｅｑ中１表示相应
位有请求，０表示无请求．从仲裁允许信号ｇｎｔ可以
看到，２种分组混合仲裁器在有多个输入请求时能
有效地仲裁出一个请求，能很好地完成仲裁功能，且
能保证一定的公平性．

图４　分组混合并行仲裁器１和２的仿真结果

４．２　ＦＰＧＡ上消耗的资源对比
本文采用ＸＳＴ综合器对４种仲裁器在不同输

入请求个数下分别进行综合，相应地得到了在 Ｖｉｒ－
ｔｅｘ－５ＦＰＧＡ上占用的资源（ＬＵＴ＋ＦＦ）情况，从图

５（ａ）中可以看出，在相同输入请求个数下，ｍａｔｒｉｘ
仲裁器消耗的资源最多，分组混合并行仲裁器１和

ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ仲裁器消耗的资源很接近，分组混合并
行仲裁器２消耗的资源最少．另外，随着输入请求个
数的增加，ｍａｔｒｉｘ仲裁器消耗的资源急剧增加，而
其他３种仲裁器则保持平稳增加的态势．
４．３　最大工作频率对比
图５（ｂ）为不同输入请求个数下４种仲裁器最

（ａ）不同输入请求个数下ＦＰＧＡ上的资源开销

（ｂ）不同输入请求个数下各仲裁器最大工作频率

图５　不同输入请求个数下４种仲裁器在ＦＰＧＡ
上的资源开销和最大工作频率

大工作频率对比图．实验数据分析表明，在相同输入
请求个数下，分组混合并行仲裁器１和分组混合并
行仲裁器２达到的最大工作频率远远高于 ｍａｔｒｉｘ
仲裁器和ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ仲裁器所能达到的最大工作
频率．
４．４　最大输出延时对比
本文对４种仲裁器进行了时序分析，得到了４

种仲裁器在不同输入请求个数下的最大输出延时．
图６（ａ）为４种仲裁器的最大输出延时随输入请求
个数变化的曲线图，数据分析结果表明，分组混合并
行仲裁器１的平均最大输出延时比 ｍａｔｒｉｘ仲裁器
平均最大输出延时减少了４．２３％，比ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ
仲裁器的平均最大输出延时减少了７．７６％．分组混
合并行仲裁器２的平均最大输出延时比 ｍａｔｒｉｘ仲
裁器减少了５．２６％，比ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ仲裁器减少了

８．７５％．
４．５　功耗开销对比
对４种仲裁器在不同输入请求个数下，分别进

行功耗分析，得到了相应的功耗开销情况。图６（ｂ）
为４种片上网络仲裁器在ＦＰＧＡ上实现时功耗（包

（ａ）不同输入请求数下各仲裁器最大输出延时变化情况
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（ｂ）不同输入请求个数下各仲裁器功耗开销情况

图６　不同输入请求个数下４种仲裁器

最大输出延时和功耗开销情况

括静态功耗和动态功耗）随输入请求个数变化的曲
线图，实验数据结果表明，２种分组混合并行仲裁器
的平均功耗比 ｍａｔｒｉｘ仲裁器有明显的减少，和

ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ仲裁器相比则较为接近．实验数据表明

４种仲裁器的静态功耗占主导地位，但是４种仲裁
器的静态功耗都在０．９９２Ｗ 左右，几乎没有差别．
而在动态功耗方面，分组混合并行仲裁器１的平均
动态功耗比ｍａｔｒｉｘ仲裁器减少了５５．８％，比ｒｏｕｎｄ
ｒｏｂｉｎ仲裁器减少了３．２％；分组混合并行仲裁器２
的平均动态功耗比ｍａｔｒｉｘ仲裁器减少了５３．３％，与

ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ仲裁器的平均动态功耗较为接近．

５　结束语

本文结合了ｍａｔｒｉｘ仲裁策略和ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ仲
裁策略各自的优势，同时利用并行计算的思想对仲
裁输入请求个数进行分组并行处理，提出了２种适
用于二维或三维片上网络的分组混合并行仲裁器，
并采用Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ进行了实现，实验结果分析表
明，提出的２种片上网络分组混合并行仲裁器能够
很好地实现仲裁功能，且能保证一定的公平性．在相

同输入请求个数下，提出的２种片上网络仲裁器在

ＦＰＧＡ资源消耗、最大工作频率、最大输出延时、功
耗等方面与ｍａｔｒｉｘ仲裁器和ｒｏｕｎｄ　ｒｏｂｉｎ仲裁器相
比都有显著的改善．接下去的研究是对分组混合仲
裁结构作进一步改善，同时设计分组非混合并行仲
裁器．
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