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摘 要：本文提出了一种针对算术单元的FPGA工艺映射算法ArithM．实验结果表明，与公认AN2中的黑盒子映 

射算法相比，本文算法能平均减少逻辑单元面积7％，减少电路关键路径延时5 ．ArithM采用了单元共享、平衡算 

术链以及吸收邻近节点三种方法来优化算术资源． 
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Abstract：This paper proposes arithmetic mapping algorithm，ArithM．Experiments show that，compared with 

accepted ABC black box ma pping algorithm，this algorithm can reduce area of logic blocks by 7 ，and decrease 

circuit delay by 5 ．AithM adopts three optimizations--components sharing，balancing arithmetic list and absorbing 

abutting resource，to reduce the mapping cost of area and delay． 
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1 引言 

FPGA具有高灵活性、资源丰富等特性，但在性 

能和代价花费上，和 ASIC相比还存在差距[1 ]．通 

过在FPGA中采用专用硬核模块是现今消除这种 

差距的有效方法之一．在实现特定专用功能时，通过 

采用专用硬核模块(如加法器、嵌入式存储器、数字 

信号处理器等)，减少了电路的面积开销，提高了电 

路的性能． 

大型设计中的很大一部分是由加法器、减法器、 

乘法器等算术单元单组成[3]．FPGA如果采用专用 

加法器和乘法器实现设计，就会减少电路资源和功 

耗，提高电路的运行速度．但传统的结构工艺映射算 

法[2]，一般先把输入网表分解为门级网表再进行映 

射．这单元的规则性来实现算术单元支持．样就会打 

破模块固有的层次规则性，丢失算术单元的特殊属 

性，如进位链的处理等，给后续映射实现造成困 

难[4]．前人大都基于文献[4—5]提出在高抽象级根 

据规则知识提取功能模块，来实现对算术单元的支 

持；文献[3]采用参数模块生成器来实现对算术单元 

的支持；文献[6]提出从门级网表中提取出专用功能 

单元，从而实现对算术单元的支持．上述方法虽然支 

持对算术单元的映射，但映射后的资源开销一般较 

大．为此本文从三个方面来优化算术单元的映射结 

果：单元共享、平衡算术链以及利用算术单元的空余 

资源吸收邻近门节点，从而优化了映射结果． 

2 术语说明 

为了方便对算术单元进行优化操作，本文定义 
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算术链的概念．一个只含算术单元节点的连通图称 

为算术链．只含有相同算术单元类型F的算术链称 

为F类型算术链，本文对算术单元优化的操作都是 

基于F类型算术链，也可称为同类型算术链． 

图G(V，E)表示有向无环图，V表示网表中节 

点集合，E表示节点之间的连线．其中节点和线可以 

为单比特位和多比特位．基本输入节点PI表示图中 

无扇人节点的集合，基本输出节点 PO表示图中无 

扇出节点的集合． 

3 映射 

FPGA中逻辑单元具有很好的规则性，所以很 

容易把带层次规则性的多位算术单元，用 FPGA单 

元库中的算术单元来表示．这种映射过程和逻辑分 

解相似．比如：如果 FPGA库单元中加法器为 2×2 

全加法器单元，乘法器为4×4的乘法器单元．映射 

就是实现把 8×8加法器用 4个 2×2全加器单元来 

实现．8×8乘法器用4个4×4个乘法器以及8个2 

×2全加器单元来实现．虽然这种简单的分解方法 

可以实现映射，由于没采用优化方法去除冗余逻辑， 
一 般会增加资源的开销．前人通过采用常数传递[7]、 

结合律[8]等方法实现对算术映射资源的优化．随着 

用户设计层次越来越高，自动化软件实现映射时需 

要解决的问题就会变多，如等价功能点、单元输入位 

宽不同以及算术单元空余资源都影响着映射的 

结果． 

3．1 算术单元共享 
一 些大型设计中，经常会存在功能等价点．如果 

合并这些功能等价点，就可以减少映射结果的资源 

开销．常用的方法，就是对全部基本输入节点的所有 

值，检测任何两个节点的所有输出是否相同，如果相 

同，则为功能等价点．但这种搜索方法，为指数复杂 

度．逻辑综合中一般利用SAT算法和仿真来寻找等 

价功能点[9]．对于同类型的操作单元，如果保证输入 

相同，就可以保证输出相同．为此本文采用了基于算 

术单元规则性的检测方法，即检测同一时间帧内所 

有的算术F链之间，或者算术 F链内部，单元的输 

入对是否相同．如果相同，则为功能等价点． 

为了保证等价功能点合并后不影响设计的时序 

功能，需要在检测功能等价点之前，对网表进行时间 

帧划分．时间帧保证需要交换的输入必须在设计的 

同一时间帧内．如果输入网表是 RTL级，则以寄存 

器为时间帧的界点，如果输入网表是行为级，则以时 

序状态为界点．划分后，就对时间帧进行编号 1．．． 

i⋯ ，相同时间帧赋为相同的编号．图1所示RTL 

级网表时间帧的划分结果，其中虚线表示帧分界线， 

寄存器之间帧值由驱动寄存其中前驱帧值最大的值 

决定． 
I I I I 

● I I I 

时间帧 
f．1 

时间帧 
f．4 

时间帧 
f．2 

时间帧 
f一3 

时间帧 
i．1 

时间帧 
一 2 

⋯ 囱 ⋯ 

时间帧— 一时间帧一I 
i+1 I i+2 I 

图 1 时间帧的划分 

时间帧划分完后，就需要从网表中搜索算术F 

链，其中F标明算术操作的类型．本文在宽度搜索 

的基础上采用种子生长的方法，来搜索同类型算术 

链．如下边伪代码所示，首先对网表采用宽度方法来 

搜索算术单元，一旦找到算术单元F，接着以此单元 

为种子寻找对F算术链，搜索时对候选种子进行前 

生长，直到所有的前驱节点不为F类型算术单元， 

或者节点输入输出位数不匹配为止．种子生长完成 

后就会得到其中的一个算术链，然后继续进行宽度 

搜索，直到候选集合为空为止． 

FindArithLink( ，ArithLink){ 

V一(Zj；Push(V，PO)；忌一一1； 

while( !一 ) 

= Pop(V)； 

if(vi．1able)continue；endif 

Label(vi)； 

if(isArithm(vi)) 

++；F一 ．厂；ArithLink 

]．加 mg—Vi．f~ame； 

add(ArithLink[尼]， )； 

SeedGrowth ( ，F，Arith— 

Link[k])； 

endif 

endwhile 

) 

SeedC-rowth( ，F，ArithLink){ 

U一(2j；Push(U，input( ))；Push(U，out— 

put(v))； 

while( !一 ) 



第12期 路宝珠，等：面向算术单元的FPGA工艺映射算法 3 

Ui—Pop(U)； 

if(u ．frame!一ArithLink． 

frame)continue；endif 

if(u ．f一=F&&tEqua1) 

add(ArithLink，U )；Label 

( )；Push(U，input(u ))； 

endif 

endwhile 

) 

经过对网表进行宽度搜索和种子生长，可以得 

到网表中所有各类型的算术链，接着就可以对同一 

时间帧内的同类型的算术链进行功能点合并，从而 

减少资源开销．功能点合并，类似于逻辑优化中面积 

优化，但两者还有很大的不同，如算术链子图中每个 

基本输人位宽为多位，而逻辑优化操作为一位；算术 

链中的算术操作有累积效应，不像逻辑中的与非操 

作没有累积效应，加法操作口+a=2a，而逻辑操作a 

+口：=：口． 

假设时序帧t上的算术F链共有m个，分别为 

L厂1， ，⋯ ⋯ ，基本输入个数为k，分别为 ， 

z，⋯， ，⋯ ，其中所有输人的位宽相同．本文 

用无向图 G(V，E)来表示时间帧上的所有算术链， 

其中节点代表单元操作，线表示单元之间的数据连 

接．Pair (ins，in )表示两个基本输入对，所有输入 

对的数目为L—C1．fi为第 i个基本输出，Fout为 

输出集合，它包含了图的全部或者部分基本输出元 

素 a为 ，对厂 的驱动数目，b 为输入对 ，和 

对 驱动数目，Drcz(厂)为输输入对 吩和 p 

对 Fout的驱动数 目，NonDrc (厂)为输入对 f和 

，z 对Fout的无驱动数目． 

：== Eaj ins 

一  

o i 口 

(2) ％一{1 others 

0 i 

(3) 一1 1 if b o 

Drcl( )= (4) 

NonDrc (厂)一 ∑ C (5) 
， POUt 

由于算术链功能点合并和逻辑优化中节点优化 
一 样，为 NP问题．所以本文采用了以驱动为优先的 

启发式算法，即对输出有效驱动数最大的两个输入 

优先安排算术操作．具体实现如下： 

(1)首先建立同一时间帧内算术链对应基本输 

入的驱动矩阵和无驱动矩阵，输出集Fout为算术链 
k 

的基本输出集合，即 厂一Ufi．建立新图 GNew，用 

来表示合成后的算术链．候选点集合V为空． 

(2)得到对应输出集Fout和基本输入的驱动矩 

阵a．接着根据公式(2)得到无效驱动矩阵c，然后根 

据公式(3)和(4)可以得到基本输入对输出集 厂的 

驱动数目和无驱动数目．如果不存在输入对，则转入 

(4)．如果存在输入对，则按照下列原则选择输入对： 

优先 NonDrc数目最小的输入对，再选择 Drc数目 

最大的输入对．如果选择的 NonDrc数目为不为 0， 

则需要把图 G分割为输入对驱动有效的图Ga和驱 

动无效的图 G ．如果 NonDrc数目为为0，不需要对 

图G进行分割，图G就为输入对驱动有效的图Gd． 

把图Gd和G 放入集合 中．转入(3)． 

(3)从 中取出一个待处理的图G。，如果G 处 

为驱动有效图，则转入(4)，否则转入(2)． 

(4)从图 Gd中取 出一对输人，放人图 GNew 

中．如果图 G然后把新生成的输 出 in一连人图 G 

中．转入步骤(2)． 

(5)如果 为空，则合并结束，否则从 中取出 
一 个候选点继续进行处理，转入(2)． 

通过上述步骤，就可以得到实现算术单元的共 

享．图2所示时间帧 t内有两个独立的加法链，不进 

行等价功能合并点，则需要 8个 n位加法器．经过等 

价功能点合并后，则仅需要 5个n位加法器，可以减 

少 3个n位加法器资源开销． 
氓 地 舰 地舰 如 地 魄 

(a)等价功能点合并前 (b)等价功能点合并后 

图 2 单兀共享 

3．2 平衡算术链 

随着用户描述语言越来越抽象，算术单元输入 

位数不相等的情况就会增多．目前对位宽不相等的 

输入，都采用高位补零的方法．这种方法虽然保留了 

算术单元的层次规则性，但浪费了资源．例如，三个 

位宽不同的 i 、i 和 i 三个数相加，如图 3(a)和 3 

(b)加法链 1和加法链 2最后结果相同，如采用图 3 

(a)方式相加，则需要图3(c)所示 9个加法单元和 1 

个LE(1ogic element)来实现，如采用图3(b)的顺序 

相加，则仅需要图3(d)所示 6个加法器单元和和 2 
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帆【3 

f 2【3 

inI【2： 

【2 

(a)IO优化处理前结果 

(b)优化处理后 的结果 

图 4 算术链 IO优化 

3．6 空余资源利用 

算术单元在实现特定算术功能时，还可能存在 
一 些剩余资源，这些剩余资源可以吸收邻近网表节 

点，从而增加电路的利用率．如图 5所示，当 LUT 

实现的加法器为常数输人时，就可以利用 LUT的 

查找功能实现常数加法功能，从而使加法器空出空 

余资源A端，那么就可以吸收后继点 ，使逻辑单 

元数目由原来的2个变为1个，逻辑单元级数也从 

原来的 2个变成 1个． 
Vcc／g f 

l f l f 2 

{ 

图5 算术单元空余资源的利用 

3．7 算法复杂度分析 

算术单元共享、平衡算术链以及实现延迟优化 

的算术链，它们都是基于对输人对的处理，即从候选 

的输入当中，选择代价函数最大的输入对．假如阶段 

i有，z个输入，则从 个输入中选择代价函数最大 

的输入对，就会减少2个输入，但会增加一个新输入 

(选择的输人对组成单元后的输出)，那么阶段 +1 

还有 一1个输人，以此类推，直到处理完为止．因此 

算术单元共享、平衡算术链以及实现延迟优化的算 

术链算法复杂度为@( )． 

去除悬浮逻辑的算术链 IO优化是对网表中的 

所有节点进行扫描，对有驱动的信号和节点进行标 

记，因此算术链 IO优化的复杂度为@(咒)，其中 为 

节点连线和节点数目的和．针对空余资源的利用，本 

质是对每个算术单元进行动态操作，算法复杂度为 

@( )．对剩余组合逻辑网表采用基于割的工艺映射 

算法，复杂度为O( )_3]，因此本文算法复杂度和 

ABC黑盒子实现工艺映射算法复杂度一样，都为o 

( )． 

4 实验结果 

实验平台为 Intel E4600 2．4GHz、内存 2GB，编 

程语言为 C语言．为了评估本文算法 ArithM(A— 

rithmetic Mapping)的映射性能，实验选取了ODIN 

中5个信号处理电路[7]．这些测试集都采用RTL级 

描述的Verilog，以便于RRMapArithM利用规则性 

从RTL级来提取出算术单元．ArithM首先从设计 

网表中提取出算术单元，接着按照 3．4算法实现算 

术单元的延迟和资源优化，其次进行算术链 IO优 

化和分解映射，分析每个算术单元的空余资源，并利 

用空余资源吸收相邻的门节点，最后再采用基于割 

的结构映射方法实现网表中其他逻辑单元的映射． 

本实验实现了对加法器单元的映射，但该方法还适 

用于其他算术单元的映射．库单元中的加法器单元 

采用 Cyclone加法结构[6]，即利用一个 LUT和专用 

进位逻辑实现一位全加器．由于加法器的专用进位 

逻辑为硬模块，使用它不需要额外的LUT资源，本 

实验中加法器面积等于一个 LUT的面积． 

为了评估 ArithM 算法的性能，本文选取了 

ABC工艺映射算法做对比，其中ABC先对算术单 

元采用黑盒子方式进行处理，然后再采用优先割 

(Priority Cuts)算法[3 实现映射．本文以黑盒子算 

法表示该映射方法． 

表 1为ArithM和 ABC算法的比较结果，其中 

列 1为测试用例，列 2和 3为 ABC工艺映射的面积 

和延迟结果，列 4和 5为 ArithM 算法映射的面积 

和延迟结果，其中逻辑单元数目为LUT数目，路径 

延迟为LuT级联级数．由于黑盒子算法在映射时 

没有考虑算术单元的延迟，为了求得实际的映射面 

积和延迟值，需要对ABC映射后的网表进行面积和 

延迟值进行重新计算．比较列 2和列 4可知，通过对 

算术单元进行优化处理，就可以减少 7 的面积开 

销．比较列3和列 5，可以通过对算术单元进行优化 

处理，能减少关键路径延迟 5 ．对于第 3和第 5个 

电路，延迟没有改变，这是因为这些电路中关键路径 

上没有算术链或者算术链没有进一步的优化空间． 
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表 1 ArithM 和 ABC黑盒子算法比较 

5 结束语 

本文提出一种面向算术单元的FPGA工艺映 

射算法 ArithM．通过利用无驱动数和驱动数代价函 

数、位宽映射代价函数以及延迟代价函数优化设计 

网表中的算术链结构，然后分析分解后专用算术单 

元的空余资源，并利用这些空余资源吸收邻近的门 

节点，从而减少映射结果的延迟和面积． 
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