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摘 要：针对当前FPGA结构设计方法灵活度低、容易出错、自动化程度不够高的现状，提出一种 FPGA结构设计 

方法．根据这种方法实现了EDA工具 V八 VA使用 GUI编辑结构描述文件，具有使用结构描述文件自动生成 FP— 

GA详细结构的功能，并通过在GUI中局部调整FPGA结构来实现设计异质型布线结构的功能．VA将 FPGA结 

构设计和结构评估功能集成在一起，提供了全自动的评估流程．借助 VA，成功设计出一款 自主研发的 FPGA芯片 

VS1000，设计过程和结果证明了VA的高效性和正确性． 
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M ethodology and EDA tool for Designing FPGA Architecture 

ZHANG Feng，LI Yan，CHEN Liang，LI Ming，YU Fang 

(Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：In order tO solve FPGA architecture design tools’problems of low flexibility，fallibility，not highly 

automation，this paper puts forward an FPGA architecture design method and realize this method by an EDA tool 

VA．VA provides a graphica1 user interface(GUI)tO edit FPGA architecture description file，then converts this 

high— level architecture description into a detailed and completely specified FPGA architecture． Through VA ’S 

GUI。FPGA routing architecture can be readjusted locally．which makes designing a heterogeneous FPGA routing 

architecture possible．VA integrates FPGA architecture design and evaluation functions together，provides full— 

automatic architecture evaluation flow． Finally，an FPGA chip VS1000 is successfully designed by VA，the 

experiments results of design have proved the correctness and efficiency of V 
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l 引言 

现场可编程门阵列(Field Programmable Gate 

Array，FPGA)是一种半定制通用性器件，用户可通 

过对其编程来实现所需的逻辑功能．FPGA硬件结 

构直接决定了FPGA的性能优劣，因为 FPGA包含 

众多结构参数，这些参数之间的相互影响关系非常 

复杂，它们共同决定了电路的速度和面积．因此，需 

要从全局考虑所有结构参数，选取足够多的有代表 

性的基准电路在所研究的每种 FPGA结构上进行 

实现，并在布局布线之后得出电路的关键路径延时 
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和所需要的面积． 
一 种生成 FPGA结构的方法是人工设计一个基 

本单元块，它包含一个逻辑块和周围的布线资源．通 

过程序自动复制和连接这种基本单元块来描述完整 

的 FPGA布线资源图，George[1]使用了这种方法．但 

是这种方法耗时太多，典型的基本单元块包含数百个 

编程开关和互连线，需要花费数小时甚至数天的时间 

来描述．而且这种手工描述的基本单元块只能实现某 
一 特定的布线通道高度值w，灵活性差． 

当前普遍流行的做法是用 比较抽象的 FPGA 

结构描述语言来描述 FPGA较高层次的结构，这种 
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语言的具体语法规则需要根据所使用的 EDA(E— 

lectronic Design Automatic，电子设计 自动化)工具 

来确定．CGEE。 和 SEGA[。]的做法是限定了所有代 

码与开关模式的交互接口为 Fc()和Fs()这两个例 

程，通过修改这两个例程可以在不同开关模式的 

FPGA上进行布线．Emerald[4]接受的输人为布线结 

构描述、逻辑块描述和结构详细规则，通过 Xdp／ 

WireC电路图编辑器生成详细的FPGA结构，以供 

布局布线工具使用．VPR[5]读入简要而容易理解的 

参数化结构描述文件，并采用内嵌的图形生成器产 

生详尽的布线资源图以供布线器和其它 EDA工具 

使用．但是上述方法都只能基于某种 FPGA结构模 

板来编辑结构描述文件，限定了设计的灵活性． 

本文提出的 FPGA结构设计工具 VA(Versa— 

tile Place and Route)是在 VPR4．3的基础上进行开 

发改进的．根据命令参数不同，VA有布局布线[6]和 

结构设计两种运行模式，本文主要讨论 VA的结构 

设计模式．使用 VA进行 FPGA结构设计主要分为 

四步：第一步是在 GUI(graphical user interface，用 

户图形界面)上基于固定模板对 FPGA结构参数进 

行编辑，编辑完成后可选择生成 FPGA结构描述文 

件并结束设计，也可选择第二步进行继续设计；第二 

步是在第一步基础上，或者从外部读人 FPGA结构 

描述文件，进行参数化结构的自动生成，产生详细的 

布线资源图；第三步是在 GUI中显示 FPGA详细 

的结构，并允许结构设计师点击 GUI中任意元件进 

行结构局部调整；第四步是选择一组基准电路，在不 

同 FPGA结构参数情况下进行实现，比较布局布线 

后的面积、延时等参数，从中评估出性能最优的 FP- 

GA结构． 

2 FPGA结构参数编辑 

2．1 FPGA基本结构 

在 VPR4．3的基础上，VA增加 了对异质型 

FPGA结构的支持，图1为异质型岛式 FPGA的示 

意图．这种 FPGA结构包括 IOB(可编程 IO模块， 

input／output block)、LT(逻辑片，logic tile)、GB 

(全局信号模块，global signal block)、PGM(编程电 

路，programming circuit)、宏模块(Macro Block)． 

其中LT由逻辑资源 LB(逻辑块，logic block)和层 

次化 布线 资 源 CHB(布 线 通 道 模 块，channel 

block)、SB(开关模块，switch block)组成．1个 LT 

包括 1个 LB、1个 CBX(X方向的 CHB)、1个 CBY 

(Y方 向的 CHB)和 1个 SB．宏模块一般 为 RB 

(RAM block)、MB(multiplier block)等． 

图 1异质型 岛式 FPGA 

VA提供了 VPR所不具有的以下功能：使用 

GUI编辑FPGA结构参数，使得结构设计师不必过 

多关心结构描述文件的语法格式，降低了设计的复 

杂度，并可避免结构参数的遗漏；VA可在 GUI上 

进行局部结构调整，这种灵活性使设计非均匀型 

FPGA布线结构成为可能；VA还将 FPGA结构设 

计和结构评估集成在一起，全自动的评估流程可帮 

助结构设计师快速轻松地设计出性能优异的结构． 

2．2 FPGA结构参数基本分类 

图 2为VA编辑 FPGA结构参数的向导图，结 

构设计师可选择将要编辑的结构项目．如图 2(a)和 

(b)所示，本文将 FPGA结构描述主要分为两类：通 

用型结构参数、特有型结构参数． 

通用型结构参数包括编程结构、配置阵列结构、 

全局模块阵列、输入输出模块阵列、逻辑模块阵列、 

存储器模块阵列、乘法器模块阵列、数字时钟模块阵 

列、边界扫描模块阵列、布线通道模块阵列、开关模 

块阵列、布线开关列表、时序、功耗等几大项． 

特有型结构参数主要包括封装结构、芯片规模、 

配置结构三大项． 

2．3 FPGA结构参数编辑页面 

如图3所示，VA将要编辑的项 目以树形结构 

列出，每一项单独一页．以芯片规模项为例，该项包 

括FPGA中LB、RB、MB、GB的列数和LB的行数 

以及 RB、MB的高度． 

结构参数编辑页面列举 了所有必须的 FPGA 

结构参数，避免了参数的遗漏，同时提供了默认值， 

并允许修改． 
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4 FPGA结构局部调整 

图7是图 6局部放大后一个逻辑片的结构图． 

通过图 6和图 7，结构设计师可以直观的看到 自己 

所设计的FPGA结构的详细情况． 

图 7 逻辑片详细结构 图 

双击图 6或图 7中任一逻辑块的一个引脚，会 

弹出一个窗口．该窗口允许结构设计师修改该引脚 

的 F (引脚所能连接的布线轨道数 目)，并可选择是 

将修改应用于当前逻辑块，或所有逻辑块，或设计师 

自己选定应用逻辑块的坐标范围． 

双击图 6或图 7中任一开关模块，会弹出一个 

窗口．该窗口允许结构设计师从 Subset，Universal， 

Wilton，Wilton3这四种开关拓扑结构(switch block 

topology)中选择修改该开关模块的拓扑类型，默认 

是 Wilton类型．该窗口还列出了该开关模块所连接 

的所有布线轨道，从中任选一条，则会显示出该布线 

轨道通过该开关模块所连接的所有布线轨道，设计 

师可通过该界面建立或取消布线轨道之间的连接． 

并且设计师可选择是将修改应用于当前开关模块， 

或所有开关模块，或设计师 自己选定应用开关模块 

坐标范围． 

双击图 6或图7中任一开关，会弹出一个窗口． 

该窗口允许结构设计师修改该开关的类型 (buff— 

ered或 pass gate)、尺寸等，设计师可选择是将修改 

应用于当前开关，或当前逻辑片中的所有开关，或设 

计师自己选定逻辑片的坐标范围，并将修改应用于 

选定逻辑片的同一位置的开关． 

需要注意的是，所有修改完成后，为使修改生 

效，需要重新建立布线资源图，从而产生新的FPGA 

详细结构． 

5 FPGA结构评估 

5．1 结构评估方法 

理想情况下，可以画出每种结构的版图，以得到 

精准的面积测量值和延时值．然而这种方法需要同时 

比较数百种不同的 FPGA结构，显然不可行．VA使 

用了更加抽象的面积模型和延时估计方法．面积模型 

基于计算搭建 FPGA结构所需要的最小宽度晶体管 

面积 的数 目[103，延时估计基于改进 的 Elmore模 

型l1 ．这种方法不需要 FPGA版图，但依然非常准 

确，足以对不同的H GA结构进行公正的比较． 

VA的结构评估方法是，用不同的 FPGA结构 

来实现 20个最大的 MCNC基准电路(网表规模介 

于1064~8383个基本逻辑单元)以评估这些结构的 

性能，经过对电路进行工艺无关的逻辑优化、工艺映 

射、打包、布局布线之后，比较每种结构所达到的电 

路延时和所需要的面积，最后选择面积延时积(Are— 

a*Delay)最小的结构． 

5．2 结构评估实验规则 

FPGA结构参数的设计空间非常庞大，不能简 

单地搜索所有结构种类的全部 N维空间．本实验采 

取的实验规则是：使用 DOE_l。 (Design of Experi— 

ments)技术进行实验，这种方法能大大减少实验的 

次数．结构设计师首先根据经验值进行结构假设，然 

后从一些比较重要的或受其它参数影响较小的参数 

开始，每次只改变一到两个参数，从而可以对 N维 

结构空间中的一条线进行优化，一旦找到这个参数 

的最佳值，就固定这个参数值，并将其代人后续实验 

中，然后改变其它结构参数，逐步建立复杂的结构． 

5．3 EDA流程 

图8为实验中评估布线结构采用的 EDA流 

程，其中 Vsyn、VM、VA均为本实验室 自主开发的 

软件．首先，使用Vsyn综合工具对基准电路进行逻 

辑综合和工艺映射．然后用 VM 将 Vsyn生成的包 

含寄存器和查找表的网表打包到逻辑簇中．接着，用 

VA对电路进行布局和布线，在布线过程中通过自 

动遍历所有设定 的布线结构参数值来迭代调用 

VA．需要注意的是，如果要评估逻辑资源结构参 

数，则需要迭代调用 Vsyn、VM、VA． 

整个 EDA流程通过编写脚本文件实现了全自动 

化，从 VA输出结果中提取出 20个基准电路在每种 

FPGA结构上使用的面积、关键路径延时，计算出面 

积延时积的几何平均值．然后借助数据分析绘图工具 

origin得出面积延时积随参数值的改变而变化的趋势 

图，从而可以直观地选出面积延时积最小的布线结构 

参数．以Flb—input(LB输入的 值)为例，如图 9所 

示，当 Fib_input=0．5时，面积延时积最小，因此选定 

其值为 0．5，其它结构参数的选定过程类似． 
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逻辑资 
结构参 

基准电路 

逻辑综合&工艺映射(Vsyn) 

将寄存器和查找表打包到逻辑簇(VM) 

FPGA所有 
结构参数 

布局(VA) 

布线(VA，时序驱动布线器) 

调整布线结构参数值 

否 

确定 ~FPGA布线结构情况下的关键路径延时和晶体管面积(V_A) 

根据统计结果使用Origin绘图 
选择性能最优 的FPGA布线结构f面积延时积最小) 

0．00025 

0．00024 

0．00023 

0．00022 

0．00021 

图8 布线结构评估流程 

图 9 面积延时积随 Flb input变化趋势图 

6 实验结果 

VSIO00t托 是一款 自主研发并已流片验证成功 

的辐射加固 SOI工艺的FPGA芯片，其结构设计和 

结构评估流程采用了本文第 2～5节所述的方法．主 

要的结构参数结果如表 1所示． 

7 结束语 

本文介绍了一种设计 FPGA结构的方法和工 

具VA．VA的显著特点在于： 

~VA使用GUI编辑FPGA结构参数，使得结 

构设计师不必过多关心结构描述文件的语法格式， 

降低了设计的复杂度，并可避免结构参数的遗漏； 

②VA可在FPGA详细结构产生之后，在GUI 

上进行局部结构调整，这种设计灵活性使得设计非 

均匀型FPGA布线结构成为可能； 

③VA将 FPGA结构设计和评估集成在一起， 

精准的面积、延时模型使评估结果更准确； 

本文还提供了脚本文件使评估流程全 自动化， 

可帮助结构设计师轻松地设计出性能优异的FPGA 

结构． 

表 1 VS1000结构参数 
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5 结束语 

本文提出了一种针对 DSP处理器的指令预取 

策略，其中针对 DSP应用的特点又对循环指令采用 

了特殊的预取策略，提高了DSP应用的执行效率， 

减少了指令储存单元的功耗，优化了DSP处理器的 

性能． 
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