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摘摘摘摘  要要要要：：：：为解决传统仲裁器不能记忆请求顺序的问题，设计多路有序优先级仲裁器和有序环形仲裁器。通过先入先出(FIFO)电路来保存请
求的先后顺序，将 FIFO 电路分别与优先级仲裁器和环形仲裁器组合，从而构成有序仲裁器。实验结果表明，该设计能简化复杂度，提高
仲裁器处理请求能力，但延时和面积性能略有下降。 
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【【【【Abstract】】】】To improve shortcoming of traditional arbiters, this paper proposes N-way ordered arbiter, which is based on combination of First In 

First Out(FIFO) and priority arbiter and ring arbiter respectively. FIFO is used for savingthe request orders. It proposes a new structure of priority 

and a new ring arbiter. Results show that, modular design simplifies the complexity, improves the ability of arbiter to process the request, and the 

ability of saving the request in order reduces latency and area properties. 
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1  概述概述概述概述 
仲裁器在高性能的路由器、处理器、通信系统使用广泛。

当有多个请求时，一般的仲裁器如 round-robin仲裁器[1]、优
先级仲裁器 [2]、网格仲裁器[3]等，授权不能按请求的先后顺
序进行，但有序仲裁器可以，本文在 Bystrov 提出有序仲裁
器[4]的基础上解决了亚稳态问题和请求路数限制。 

2  有序仲裁器的设计有序仲裁器的设计有序仲裁器的设计有序仲裁器的设计 
2.1  FIFO电路电路电路电路 

先入先出(First In First Out, FIFO)电路结构[4]能够保存请
求顺序，如图 1 所示，它依次由 Gi(i=1,2,…,N)输出，FIFO

输出信号严格按照先入先出的顺序。C-门[4]的特征方程为： 

Qn+1=AB+(A⊕B)Qn 

 

图图图图 1  多多多多路路路路 FIFO电路电路电路电路 

FIFO电路的工作原理如下： 

(1)RESET=1，初始化电路。然后 RESET=0。 

(2)请求 1产生上升脉冲，寄存器 R1的 Q端输出 1。 
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(3)因为 R1 后所有 C-门的控制信号为 1，所以 R1 输出  

的 1传递到最后一个 C-门的输出，则 G1为 1。 

(4)第一行 C-门的输出全为 1，则所有的或非门输出为  

0，即所有 C-门的控制变为 0。 

(5)AND1 的输出为 1，则寄存器 R1 的 clear 端为 1，R1

被清零。 

(6)最后一列，第一行 C-门的输出保持为 1，其他 C-门的
输出变为 0。 

(7)如果有其他的请求，将锁定在倒数第 3列 C-门。往后
的请求依此类推。 

2.2  有序优有序优有序优有序优先级仲裁器先级仲裁器先级仲裁器先级仲裁器 
如果有 2 路或更多请求脉冲同时产生，因为 FIFO 电路

不会作区分的保存，所以 FIFO 电路的输出 Gi(i=1,2,…,N)也
会有 2 路或 2 路以上同时为 1 的情况。如果这时把 FIFO 电
路输出给如图 2 所示线性优先级仲裁器，其输出按照请求的
先后顺序授权，从而实现了有序优先级仲裁器。 

 

图图图图 2  优先级仲裁器优先级仲裁器优先级仲裁器优先级仲裁器 

2.3  有序环形仲裁器有序环形仲裁器有序环形仲裁器有序环形仲裁器 
如图 3所示的环形仲裁器是无优先级的仲裁器，FIFO电

路和它组合即可构成有序环形仲裁器。 

 

图图图图 3  环形仲裁器环形仲裁器环形仲裁器环形仲裁器 

N路环形仲裁器由一个主节点和 N−1个从节点构成。节
点中，X2=1 表示获得令牌，X2=0 表示没有。同一时刻环路
内有且只有一个节点有令牌[5]。在 RESET=1 时，从节点(见
图 4)失去令牌，主节点(见图 5)获得令牌。 

对于从节点，RESET=1，使 X1=X2=X3=0，TO=AO=GR= 

0；RESET=0时进入工作状态，假设有请求 REQ=1，并有令
牌传入 TI=1，其工作过程如下： 

(1)令牌输入 TI=1，REQ=1，则 X1=1，准备获取令牌。 

(2)因为此时本节点无握手输入，即 AI=1，所以 X2=1，
获得令牌。 

(3)令牌握手输出 AO=0，使上一节点令牌脉冲结束，即
TI=0，又因为 REQ=1，所以 X1=1一直保持。 

(4)授权 GR=1，X3=0。 

(5)一段时间后请求撤销 REQ=0，则授权解除 GR=0，
X1=0。 

(6)REQ=0，则 X3=1，令牌输出 TO=1，准备交出令牌。 

(7)下一节点收到令牌脉冲后，产生令牌握手低脉冲
AI=0，X2=0，X3=0，本节点的令牌脉冲结束 TO=0，令牌已
交出；如果节点没有请求 REQ=0，当它收到令牌输入时，工
作步骤同上，但不包括步骤(4)和步骤(5)。 

其中，TI：令牌进；TO：令牌出；AO：握手进；AI：
握手出；ReqN：请求 N。 

 

图图图图 4  从节点从节点从节点从节点 

 

图图图图 5  主节点主节点主节点主节点 

主节点在工作状态 (RESET=0)和从节点的功能完全相
同。只是 RESET=1时，主节点获得令牌，X1=X2=1，X3=0，
GR=AI=AO=0；RESET=0 时，若主节点有请求 REQ=1，则
授权输出 GR=1，X3=0使得令牌锁定在主节点，等到请求撤
销 REQ=0时，X1=0，X3=1，此时握手输入为 AI=1，所以令
牌输出 TO=1，下一节点收到令牌输出后产生握手输入低脉
冲，使 AI=0，则 X2=X3=TO=0；清除了该节点的令牌和令牌
输出脉冲。 

在如图 3所示的环形仲裁器中，所有请求 Gi(i=1,2,…,N)

或非后连到 RESET。Gi=0(i=1,2,…,N)时，RESET=1；只要任
一节点有请求，则所有节点的 RESET=0，令牌将在环内流动，
找到有请求的节点停下来，直到请求撤销。当有 2 个或 2 个
以上节点同时存在请求时，将按照令牌获得顺序依次被授权，
这种授权是不存在优先级的，如图 6所示。 
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图图图图 6  N=3有序环形仲裁器仿真波形有序环形仲裁器仿真波形有序环形仲裁器仿真波形有序环形仲裁器仿真波形界面图界面图界面图界面图 

3  性能分析性能分析性能分析性能分析 
3.1  延时延时延时延时 

本文采用中芯国际(SMIC)130 nm逻辑工艺库，对仲裁器
和 FIFO 电路做综合后并分析延时，结果如图 7 所示。可见
在本设计中，随着仲裁路数增加：优先级仲裁器的延时变化
最小，优于 Round-robin仲裁器；环形仲裁器延时大于 Round- 

robin仲裁器；FIFO电路的延时增加较快。 

 

图图图图 7  仲裁器延时与请求路数关系仲裁器延时与请求路数关系仲裁器延时与请求路数关系仲裁器延时与请求路数关系 

3.2  面积面积面积面积 
本文采用中芯国际(SMIC)65 nm 高密度(high density)逻

辑工艺库，使用 DC(Design Compiler)对仲裁器做综合并分析
面积，结果如图 8 所示。可知，令仲裁器的请求路数为 N，
则有序优先级仲裁器和有序环形仲裁器的面积近似和 N

2 成
正比，而 Round-robin 仲裁器的面积随 N 近似线性递增。所
以，随着 N 的增加，有序仲裁器比 Round-robin 仲裁器面积
的增加快很多。 
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图图图图 8  仲裁器面积与请求路数仲裁器面积与请求路数仲裁器面积与请求路数仲裁器面积与请求路数关系关系关系关系 

4  结束语结束语结束语结束语 
本文分别实现了一种具有记忆功能的有序优先级仲裁器

和有序环形仲裁器，该设计可用 EDA工具综合实现，对于数
字电路中的仲裁问题有一定的应用价值。本文的仲裁器还有
不足之处，如随着请求路数增大，2 种仲裁器的延时线性递
增，面积曲线增长，在今后的研究中需要不断地改进和完善。 
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6  结束语结束语结束语结束语 
本文研究了基于动态故障树的网络化故障诊断技术在飞

机 CSCF-AC 电源系统故障诊断中的应用，并设计开发了一
个飞机电源网络化故障诊断系统，将飞机、地面维修部门和
远程专家联系起来，在不同层次上对飞机电源系统故障进行
诊断。实验结果表明，该系统具有一定的实用性，为飞机电
源系统故障的分析和诊断提供了一种新的思路。 
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