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摘　要：针对反熔丝ＦＰＧＡ中反熔丝单元的开路故障，提出了一种提高反熔丝ＦＰＧＡ容错能力的新方法．该方法

通过对ＶＰＲ布线算法的改进，在ＦＰＧＡ布线时预留更多的对称布线资源以便在故障发生时用于容错处理．实验结

果表明，当ＦＰＧＡ布线资源固定时，该方法在布线阶段有效增加了对称线段的预留量，预留量平均可增加３０．４％，

最高可达１００％；当预留量达到１００％时，ＦＰＧＡ的单个反熔丝故障都可以通过容错消除该故障．
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１　引言

随着半导体技术不断进步，现场可编程门阵列
（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的规模、

性能、功能等各个方面都得到了极大提升，与此同
时，对于ＦＰＧＡ的容错能力也提出了更高的要求．
为了克服集成电路生产过程，由于材料缺陷和工艺
偏差等原因引入的各种故障，通过提供冗余硬件、纠
错等方法可以显著提高ＦＰＧＡ的容错能力．ＦＰＧＡ
根据其可编程性可以分为以下２类：多次可编程和
一次性可编程．Ｘｉｌｉｎｘ和 Ａｌｔｅｒａ公司的ＳＲＡＭ 型

ＦＰＧＡ可以根据用户需要进行多次编程，以完成不
同的设计和应用．Ｍｉｃｒｏｓｅｍｉ公司的反熔丝 ＦＰ－

ＧＡ［１］仅能一次性编程，不能反复修改，被广泛应用

于航空航天、军事等高可靠领域．相比于多次可编程
的ＳＲＡＭ型ＦＰＧＡ，对反熔丝ＦＰＧＡ的故障容错能
力提出了更高的要求．
ＦＰＧＡ的容错方法通常可以分为以下两类：硬
件容错和软件容错［２－４］．ＦＰＧＡ生产厂商通常采用硬
件容错，通过在ＦＰＧＡ中增加额外的硬件资源（用
户不可见），当发生故障时及时进行替换以达到容错
的目的．用户通常采用软件容错，即在ＦＰＧＡ的使
用过程中避免使用故障资源或者在发生故障时利用

空闲资源来进行容错．硬件容错会增加芯片的面积，

降低系统性能，还会增加系统的复杂度；相比而言，

软件容错具有更高的灵活性，可以实现实时容错，甚
至无需修改用户设计，能够纠正的故障类型和故障
数目也大大增加，但要求额外的布局布线时间以及
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配置时间．文献［５］中针对故障反熔丝单元提出了局
部布线算法，该算法通过建立新的信号通路，从而绕
开故障反熔丝，但新通路与原通路相比并非最优信
号通路，可能导致电路性能降低并且容错处理后的
电路性能无法准确估计．
本文采用软件容错的方式，提出一种能够提高

反熔丝ＦＰＧＡ容错能力的新方法．该方法在容错布
线时引入额外的关键路径延时，但可以保证容错处
理后的电路性能几乎不变．

２　反熔丝ＦＰＧＡ及其故障类型

２．１　反熔丝ＦＰＧＡ基本结构
反熔丝ＦＰＧＡ的基本结构如图１所示［６］，成行的

逻辑模块排列成矩阵状，构成可编程逻辑阵列，行与行
之间是预先定义好的不同长度组合的水平布线资源，
垂直布线资源穿过逻辑模块与水平布线资源通过反熔

丝单元相连接，相邻的水平／垂直布线资源可以通过编
程通路反熔丝来满足更长的连线需求．逻辑模块的输
出信号通过输出连线可以实现与其上方两个布线通路

和下方两个布线通路中任意水平布线资源的连接．

图１　反熔丝ＦＰＧＡ的基本结构

２．２　反熔丝ＦＰＧＡ的故障类型
本文仅对反熔丝ＦＰＧＡ特有的故障类型———

反熔丝单元的故障进行容错考虑．反熔丝单元的故
障可以分为以下两类：一种是反熔丝在编程前已烧
通，即短路故障；另一种则是在编程时反熔丝无法正
常烧通，即开路故障．反熔丝的短路故障在ＦＰＧＡ
芯片出厂前即可检测到，并进行相应的处理；而开路
故障只有在ＦＰＧＡ实际编程时才会遇到，故本文着
重考虑此类故障．

３　提高容错能力的新方法

３．１　新方法的基本思想
如图１所示，逻辑模块３的输出信号经过输出

连线、反熔丝ａ２、水平线段ｎ１、反熔丝ａ１、输入连线
到达了逻辑模块４的输入端，但在该信号通路中存
在故障的反熔丝单元ａ２．为了消除故障，需要寻找
新的信号通路来代替原有通路．若原信号通路中的
水平线段ｎ１存在对称线段ｎ２，并且ｎ２在布线阶段
未被使用，因为对称线段ｎ２与ｎ１的长度、寄生电阻
和电容值几乎完全相同，则容错的最佳方案则是将
故障通路从ｎ１平移至ｎ２处，只需额外多编程两个
反熔丝单元ａ３，ａ４．使用对称线段的好处是能够保
证电路的性能，使得容错处理后电路的关键路径延
时几乎不受影响．
本文提出的提高反熔丝ＦＰＧＡ容错能力的新

方法，其基本思想是在ＦＰＧＡ容错布线时预留更多
的对称线段，当发生反熔丝故障时对称线段的使用
能有效保证容错处理后的电路性能不会降低，从而
提高了反熔丝ＦＰＧＡ的容错能力．
３．２　新方法的ＣＡＤ实现
本文使用 ＶＰＲ［７－８］来对ＦＰＧＡ布局布线，通过

对ＶＰＲ的改进来提高反熔丝ＦＰＧＡ的容错能力．
一个完整的ＦＰＧＡ设计流程包括设计输入、逻辑综
合和优化、工艺映射、布局、布线和位流生成这几个
步骤，为此本文开发了一套完整的反熔丝 ＦＰＧＡ
ＣＡＤ系统平台，如图２所示．该平台主要包括：①
Ｓｙｎｐｌｉｆｙ　Ｐｒｏ，对用户设计进行逻辑综合和优化；②
Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，对ＥＤＩＦ文件进行必要的修改以便于后
续工具的读取；③改进的Ｅ２ＦＭＴ［９］，对网表文件进
行工艺映射和文件格式转换；④改进的 ＶＰＲ，对反
熔丝ＦＰＧＡ进行布局布线；⑤新开发的工具Ｓｔｒｅ－
ａｍｌｉｎｅ，用于生成位流文件．本文从布线算法出发考
虑容错，故仅对改进的ＶＰＲ进行详细说明．
由于ＶＰＲ的布线算法是靠成本函数来控制布

线资源结点的选择［１０］，本方法在 ＶＰＲ中的实现是
通过修改布线器的成本函数来增加对称线段的预留

量，在原先成本函数的非时序成本中引入了一个新
的成本因子ｓｎ．新的成本函数如式（１）所示：

Ｃｏｓｔｎ ＝Ｃｒｉｔｉ，ｊｄｅｌａｙｎ＋［１－Ｃｒｉｔｉ，ｊ］ｂｎｈｎｐｎｓｎ

ｓｎ ＝
１ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｅｘｉｓｔ

１＋ｓｆａｃ ｓｙ｛ ｍｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｏｎ＇ｔｅｘｉｓｔ
（１）

新的成本函数会实时监控布线器在波前扩展时

所使用布线资源的情况，当所使用的布线资源存在
空闲的对称资源时，成本因子ｓｎ 保持为初始值１，即
不增加布线成本Ｃｏｓｔｎ；当所使用的布线资源不存在
空闲的对称资源时，成本因子ｓｎ 需要按照式（１）进
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图２　反熔丝ＦＰＧＡ　ＣＡＤ系统

行更新，从而对未预留下对称资源的线段做出相应
的惩罚．其中，ｓｆａｃ 为惩罚因子，根据实验，取ｓｆａｃ ＝
９．
通过对于那些不存在空闲对称资源的线段进行

惩罚，可以使得布线器在布线过程中有意识地避让
开上述线段，而尽量采用存在空闲对称资源的线段，

尽管这可能在信号通路引入更大的延时（因为未采
用原先相对最优的布线选择），但可以预留下更多的
对称线段，而更多的预留线段则可以处理更多的反
熔丝故障．

４　实验结果与分析

为了验证上述方法的有效性，本文在一个规模
为８×４的反熔丝ＦＰＧＡ上对一系列测试电路进行
了布局布线．假设该ＦＰＧＡ中所有的水平线段在相
同布线通道中均存在对称线段，并且实验中仅考虑
水平线段容错，不考虑垂直线段，因为反熔丝ＦＰＧＡ
中水平线段的数目远远多于垂直线段．实验结果如
表１、表２所示，其中，线段预留量（％）＝ 预留的对
称线段数／占用线段数×％，这里预留的对称线段数
仅仅考虑占用线段的空闲对称线段的数目．
表１所示为测试电路的统计信息，包括测试电

路所需的逻辑模块的个数及其在ＦＰＧＡ中的资源
利用率．表２所示为采用新方法前后ＦＰＧＡ中对称
线段预留量的变化情况．从实验结果可以看出，该方

法在保证布通率的前提下，能够有效地提高对称线
段的预留量，平均提高了３０．４％，对于计数器电路
其比例甚至为１００％．此外，通过比较表１中测试电
路的资源利用率可以看出，当ＦＰＧＡ逻辑资源利用
率较低时，对称线段的预留量提高较多，因为这时有
相对较多的空闲资源可供选择；而当逻辑资源利用
率较高时，提升比例相对较少．
表３所示为采用新方法前后电路关键路径延时

的变化情况．表２所示的实验结果说明采用该方法
会使大部分电路的性能降低，电路的关键路径延时
平均增加了３８．７％．通常情况下认为当ＦＰＧＡ的资
源利用率越高时，空闲资源就越少，预留更多的对称
线段将对电路性能产生极大的影响．然而在其中２
个测试电路中（全加器和乘法器），电路的性能非但
没有下降，反而略微有所提升，而这２个电路的资源
利用率为测试电路中的最高和最低，这说明该方法
引入延时的大小与ＦＰＧＡ的资源利用率无必然联
系．经过比较容错前后电路的布线结果，发现容错后
性能未下降的电路，其布线结果与原电路大致相似，
关键路径的源、漏两端也与原电路完全相同；而容错
后性能下降的电路，其布线结果与原电路完全不同，
关键路径也发生了变化．这说明 ＶＰＲ原先的布线
结果是相对最优的，采用与其相近的布线结果将有
助于保持电路性能，而完全改变该布线结果将使得
电路性能大幅下降．

表１　测试电路统计信息

电路
逻辑模块

个数

资源利用

率／％
电路

逻辑模

块个数

资源利用

率／％

乘法器 ７　 ２１．９ 比较器 １５　 ４６．９

计数器 １０　 ３１．３　 ３８译码器 ２５　 ７８．１

２４译码器 １２　 ３７．５ 全加器 ２８　 ８７．５

表２　采用新方法前后对称线段预留量的比较

电路

非容错方法 容错方法

预留对称

线段数

占用线

段数

线段预留

量／％
预留对称

线段数

占用线

段数

线段预留

量／％

乘法器 １５　 ２３　 ４５．５　 ２４　 ３４　 ７０．６

计数器 １０　 ２２　 ４５．５　 ２５　 ２５　 １００

２４译码器 ９　 ２３　 ３９．１　 ２１　 ２５　 ８４

比较器 １７　 ４１　 ４１．５　 ３４　 ５２　 ６５．４

３８译码器 １４　 ５２　 ２６．９　 ２４　 ５８　 ４１．４

全加器 ２３　 ６７　 ３４．３　 ３５　 ６５　 ５３．８

平均值 １４．７　 ３９．７　 ３８．８　 ２７．２　 ４３．２　 ６９．２
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表３　采用新方法前后电路的关键路径延时比较

电路
关键路径延时／ｎｓ

非容错方法 容错方法
速度提升／％

乘法器 １６．２　 １５．９　 １．８５

计数器 ９．２８　 １４．３ －５４．１

２４译码器 ９．１１　 １５．５ －７０．１

比较器 １１．０　 １７．６ －６０

３８译码器 １０．５　 １８．８ －７９

全加器 １０．６　 １０．１　 ４．７２

平均值 １１．１　 １５．４ －３８．７

　　图３、图４为采用新方法前后计数器电路的布
线结果，该电路在采用容错方法后预留的对称布线
资源的比例为１００％，此时预留线段与已用线段的
比例为１：１．若ＦＰＧＡ仅存在单个反熔丝故障，则可
以通过使用预留线段消除该故障．

图３　采用新方法前计数器的布线结果

图４　采用新方法后计数器的布线结果

５　结束语

本文针对反熔丝单元的开路故障提出了一种提

高反熔丝ＦＰＧＡ容错能力的新方法，并且通过对

ＶＰＲ的修改实现了该方法．实验结果表明该方法能
够很大程度地提高反熔丝ＦＰＧＡ的容错能力，通过
使用对称线段保证了容错处理后的电路性能几乎

不变．
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