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摘　要：针对反熔丝ＦＰＧＡ的结构特点，提出了一种线长驱动的反熔丝ＦＰＧＡ布局算法．该算法基于ＶＰＲ的模拟

退火布局算法，针对反熔丝ＦＰＧＡ垂直布线资源有限的特点，提出了新型的成本函数并在ＣＡＤ实验平台上予以实

现．实验结果表明，与ＶＰＲ布局算法相比，该方法不仅优化了线网总长度，使得线网总长度平均减少了１２％，同时

还减少了编程的通路反熔丝数目．
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１　引言

现场可编程门阵列（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ

Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）是一种包含大量可配置的逻辑资源

和布线资源、用户可编程的逻辑器件．使用ＦＰＧＡ
能够大大缩短 ＡＳＩＣ电路的设计周期，同时也降低

了设计成本和设计风险．反熔丝ＦＰＧＡ具有抗辐射

能力强、耐高低温、功耗低、速度快、安全性高等显著

优点，因此在国防军事和航空航天领域存在广泛的

应用．反熔丝 ＦＰＧＡ 通常采用基于行的逻辑架

构［１］，由于其应用领域的局限性，国内外对于该结构

的研究较少，相关的布局布线算法的研究也比较

匮乏［２－６］．

布局是ＦＰＧＡ设计流程中的一个重要步骤，对

最终的布通率和电路性能都有着重要的影响．目前

学术界对于ＦＰＧＡ布局布线算法的研究多采用加

拿大多伦多大学开发的开源软件 ＶＰＲ（Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ

Ｐｌａｃｅ　ａｎｄ　Ｒｏｕｔｅ）［７］，该软件的主要设计目标是能够

适用于各种结构的ＦＰＧＡ，从而为ＦＰＧＡ架构设计

和相关算法的研究提供便利．ＶＰＲ中的布局算法是

基于模拟退火算法，能够在合理的时间内得到较好

的布局结果．但是，该布局算法是针对岛型ＦＰＧＡ
的结构特点进行优化设计的，并未充分考虑反熔丝

ＦＰＧＡ的结构特点，不能够充分发挥反熔丝ＦＰＧＡ
的性能．
本文在充分考虑反熔丝ＦＰＧＡ架构特点的基
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础上，基于ＶＰＲ的模拟退火布局算法，提出了一种

线长驱动的反熔丝ＦＰＧＡ布局算法并在ＣＡＤ实验

平台上实现了该算法．

２　反熔丝ＦＰＧＡ简介

反熔丝ＦＰＧＡ通常采用基于行的逻辑架构，其

基本架构如图１所示［１］．成行的逻辑模块排列成矩

阵状，构成可编程逻辑阵列，行与行之间是布线通

道，里面包含预先定义好的不同长度组合的水平布

线资源，逻辑阵列的四周为Ｉ／Ｏ模块．不同于岛型

ＦＰＧＡ，反熔丝ＦＰＧＡ的水平布线资源数目远远多

于垂直布线资源数目．
图２所示为一个４×２规模反熔丝ＦＰＧＡ的详

细结构示意图．垂直布线资源通过反熔丝单元与水

平布线资源相连接，相邻的水平布线资源可以通过

编程通路反熔丝来满足更长的连线需求，但会在信

号通路中引入更大的延时．逻辑模块的输出信号通

过专用输出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，此外

为了提高布线的灵活性，还提供了长线资源便于输

出信号传输至两个以外的布线通路中，但使用长线

资源需要额外多编程一位反熔丝单元，这将在信号

通路中引入更大的延时．
不同于岛型ＦＰＧＡ在垂直方向通常包含大量

的连线资源，反熔丝ＦＰＧＡ在垂直方向仅存在两类

连线资源：逻辑模块的专用输出线和长线．逻辑模块

的输出信号在默认情况下将使用专用输出线，因为

其速度更快，负载更小，只有当输出信号需要传输至

两个布线通道以外时才会使用长线资源．因此，反熔

丝ＦＰＧＡ的布局算法应充分考虑到上述垂直布线

资源的有限性，并在布局算法中予以体现，以便于提

高最终的布局质量．

图１　反熔丝ＦＰＧＡ的基本架构

图２　反熔丝ＦＰＧＡ的详细结构

３　线长驱动的布局算法

３．１　布局算法的ＣＡＤ实现

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ＦＰ－

ＧＡ　ＣＡＤ系统平台，如图３所示．该平台主要包括

以下几方面：（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［８］，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Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，用于生成位流文

件．由于本文仅考虑布局算法，故只对改进的 ＶＰＲ
进行详细说明．

３．２　新型的成本函数

ＶＰＲ中的模拟退火算法使用线性拥挤成本函

数来评估模拟退火过程中不同布局的布局质量，其

函数形式如式（１）所示［９］．

Ｃｏｓｔ＝∑
Ｎｎｅｔｓ

ｉ＝１
ｑ（ｉ）·（ｂｂｘＣｘ （ｉ）β

＋ ｂｂｙ
Ｃｙ （ｉ）β

） （１）

式中，ｑ（ｉ）为补偿因子，ｂｂｘ和ｂｂｙ分别表示线网边界

框的水平和垂直长度，Ｃｘ 和Ｃｙ 分别表示线网边界

框在水平和垂直方向的平均通道宽度．
由于引入了Ｃｘ 和Ｃｙ 这两项，线性拥挤成本函

３３１
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图３　反熔丝ＦＰＧＡ　ＣＡＤ系统

数就可以对于那些在不同区域拥有不同布线通道宽

度的ＦＰＧＡ结构进行评估．指数项β用于调整不同
布线通道宽度的相对成本．实验结果表明当β等于１
时布局结果最好．因此，线性拥挤成本函数也可以应
用于反熔丝ＦＰＧＡ的布局［３］．
由于反熔丝ＦＰＧＡ的水平布线资源比垂直布

线资源丰富得多，而垂直布线资源只存在两类连线，

针对上述反熔丝ＦＰＧＡ的结构特点，本文提出了一

个新型的成本函数，其函数形式如式（２）所示．

Ｃｏｓｔ＝∑
Ｎｎｅｔｓ

ｉ＝１
α·ｑ（ｉ）· ｂｂｘ

Ｃｘ （ｉ）β

α＝
１ ｌｏｎｇｌｉｎｅ　ｄｏｎ＇ｔ　ｕｓｅｄ

１．０１ ｌｏｎｇ烅
烄

烆 ｌｉｎｅｕｓｅｄ
（２）

新的成本函数主要考虑了线网边界框的水平长

度，而未考虑线网边界框的垂直长度，这是由于反熔

丝ＦＰＧＡ的水平布线资源远远多于垂直布线资源．
新的成本函数会在模拟退火过程中实时监控长线资

源的使用情况，当布局结果未使用长线资源，系数α
＝１，不增加布局成本；当布局结果使用了长线资源，

系数α＝１．０１，增加布局成本，从而对此类布局做出

相应的惩罚，这是因为使用长线资源将在信号通路

中引入额外的延时（需要多编程一个反熔丝）并且长

线资源的数目在ＦＰＧＡ中是有限的．因此，新的成

本函数将惩罚那些使用了更多长线资源的布局结

果，从而限制长线资源的使用．

４　实验结果与分析

为了验证上述方法的有效性，本文实现了一个

规模为１６×８０的反熔丝ＦＰＧＡ阵列．选取了１０个

ＭＣＮＣ电路作为测试电路，分别使用本文算法和

ＶＰＲ对它们进行布局，并对布局质量进行评估．其

中布局质量是以水平方向的线网总长度作为评价

标准．
表１所示为测试电路的统计信息，包括测试电

路所需的逻辑模块数目及其包含的线网数目．表２
所示为布局质量以及编程的通路反熔丝数目比较．
与ＶＰＲ的布局结果相比，本文算法有效提高了绝

大多数电路的布局质量，线网总长度平均缩短了

１２％，最大缩短了２９％（电路ｅｌｌｉｐｔｉｃ）．此外，本文算

法还大大减少了编程的通路反熔丝的数目．在使用

ＶＰＲ进行布局时，部分电路需要编程２～３个通路

反熔丝来满足更长的连线需求，但这会在信号通路

中引入额外的延时，同时也会增加反熔丝ＦＰＧＡ的

编程时间（编程时间与需要编程的反熔丝个数成正

比）．而由本文算法得到的布局结果使得所有的测试

电路都不需要编程通路反熔丝，这不仅有效减小了

信号通路中的延时，也减少了反熔丝ＦＰＧＡ的编程

时间，提高了编程效率．
通过比较 ＶＰＲ和本文算法得到的布局结果，

发现ＶＰＲ的布局通常会使得部分布线通道中的线

网数目过于集中，造成这些布线通道布线困难，从而

不得不使用通路反熔丝来提高布通率．而由本文算

法得到的布局结果则将线网更加均匀地分布在各个

布线通道中，这不仅有利于提高布通率，同时也减少

了通路反熔丝的使用率．以测试电路ｄｕｋｅ２为例，图

４显示了ｄｕｋｅ２布线通道中的线网分布情况．ＶＰＲ
的布局结果使得布线通道０和布线通道３中的线网

数目达到峰值，而在布线通道１４和布线通道１５中

的线网数目为零．而本文算法则将线网相对平均地

分布在各个布线通道中，减少了布线通道０和布线

通道３中的线网数目，增加了布线通道１４和布线通

道１５中的线网数目．
表１　测试电路统计信息

电路 逻辑模块数 线网数 电路 逻辑模块数 线网数

ａｌｕ２

ａｐｅｘ７

Ｃ４３２

Ｃ４９９

Ｃ８８０

１０６

７７

７５

１５０

１６６

１１６

１２６

１１１

１９１

２２６

ｄｕｋｅ２

ｅｌｌｉｐｔｉｃ

ｅｘ５ｐ

ｆｒｇ１

ｇｏｌ１６

１７９

１５８

１３３

３５

１５５

２０１

１６１

１４１

６３

１６１

４３１
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表２　布局质量与编程的通路反熔丝数目比较

电路
线网总长度 编程的通路反熔丝数目

本文算法 ＶＰＲ 改进／％ 本文算法 ＶＰＲ

ａｌｕ２

ａｐｅｘ７

Ｃ４３２

Ｃ４９９

Ｃ８８０

ｄｕｋｅ２

ｅｌｌｉｐｔｉｃ

ｅｘ５ｐ

ｆｒｇ１

ｇｏｌ１６
平均值

１　２７９

１　１７１

８２９

２　２１３

１　９１５

２　０５９

１　０４９

１　８１７

２８７

１　７４８

１　４３６．７

１　５３７

１　１３６

９３１

２　１７３

２　０４７

２　３３４

１　４７４

２　０３５

３１５

２　３１７

１　６２９．９

１７

－３

１１

－２

６

１２
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图４　测试电路ｄｕｋｅ２布线通道中的线网分布情况

５　结束语

本文针对反熔丝ＦＰＧＡ的结构特点，提出了线

长驱动的布局算法．该算法在充分考虑反熔丝ＦＰ－
ＧＡ垂直布线资源有限的前提下，改进了ＶＰＲ的线

性拥挤成本函数并在ＣＡＤ实验平台上予以实现．
实验结果显示该方法能够有效提高布局质量，缩短

线网总长度．
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