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摘　要：为研究ＩＰ核的引入对三维ＦＰＧＡ芯片性能的影响，提出引入ＩＰ核同质和粗粒度异质两种三维ＦＰＧＡ结

构．首先，利用二维ＦＰＧＡＣＡＤ开源软件构建基于ＩＰ核和三维开关盒的三维ＦＰＧＡＣＡＤ工具．然后，利用该工具

从定性和定量的角度对不同堆叠层数引入ＩＰ核的同质三维ＦＰＧＡ结构进行性能分析．实验发现，随着堆叠层数的

增加，关键路径延迟逐渐减小；芯片总面积逐渐增加，单层芯片面积逐渐减小．与引入ＩＰ核的同质三维ＦＰＧＡ结构

相比，粗粒度异质三维ＦＰＧＡ结构的关键路径延迟更小，表明该结构在减小延时方面的有效性．
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１　引言

近年来，国内外学者对三维ＦＰＧＡ的结构进行

了大量研究，大致可归为两类：同质三维ＦＰＧＡ结

构［１］和异质三维ＦＰＧＡ结构
［２］．同质三维ＦＰＧＡ结

构中，每层芯片的资源种类及分布相同，层间使用

ＴＳＶ及三维互连开关实现连接．而异质三维ＦＰＧＡ

结构中，每层芯片的资源种类不同，通过将配置存储

器、互连开关盒和逻辑单元分布在不同层来实现三

维ＦＰＧＡ芯片．Ａｂａｂｅｉ等人
［１］设计了一种基于划分

的时序布局算法并以此实现了三维布局布线工具

ＴＰＲ，评估了同质三维ＦＰＧＡ结构的堆叠层数对关

键路径延迟和线长的影响．Ｋｏｓｔａｓ等
［３］研究了三维

开关盒分布对同质三维ＦＰＧＡ的关键路径延迟、线

长及功耗的影响，表明在三维开关盒与二维开关盒

交叉分布并占开关盒总数的７０％时，延迟、线长及

功耗性能并不比全三维开关盒分布的差．Ａｍａｎ

等［４］研究了ＴＳＶ对同质三维ＦＰＧＡ的面积、延迟
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及温度的影响，设计了一种可以提高ＴＳＶ利用率和

芯片面积、延迟性能的三维开关盒．文献［５］提出了

考虑ＣＭＯＳ效应的锥形ＴＳＶ寄生电容解析模型和

一种新的双环ＴＳＶ结构，研究并分析了ＴＳＶ对３Ｄ

ＩＣ温度影响．以上文献对三维ＦＰＧＡ结构的研究仅

仅关注了堆叠层数、三维开关盒的分布、三维开关盒

设计等方面，而没有考虑逻辑资源的多样性．对于三

维ＦＰＧＡ结构而言，添加ＩＰ核会增加逻辑资源约

束和逻辑冗余以致于芯片总面积增加及延迟性能

变差．

针对以上问题，提出两种带ＩＰ核的三维ＦＰＧＡ

结构，通过扩展开源的二维 ＦＰＧＡ ＥＤＡ 工具

ＶＴＲ
［６］１．０实现三维 ＦＰＧＡ 布局布线工具３Ｄ

ＶＴＲ，并采用该工具对不同三维ＦＰＧＡ结构进行了

性能评估，包括堆叠层数和ＩＰ核的分布对关键路径

延迟和芯片面积的影响．

２　同质三维ＦＰＧＡ结构

２．１　二维ＦＰＧＡ结构

二维ＦＰＧＡ芯片由逻辑块单元、输入／输出单

元和可编程布线单元［７］三类基本单元组成．随着

ＦＰＧＡ的发展，逻辑块单元由单一的可编程逻辑块

类型 ＣＬＢ 扩展为可编程逻辑块、存储器单元

ＭＥＭ、乘法器单元ＤＳＰ等多种类型，如图１所示．

其中，存储器单元和乘法器单元，称为ＩＰ核．通过对

逻辑块单元和输入／输出单元Ｉ／Ｏ编程来实现用户

电路逻辑而逻辑块单元之间或逻辑块单元与输入／

输出单元之间的互连则通过配置可编程布线单元

实现．

图１　二维ＦＰＧＡ结构
［８］

２．２　三维ＦＰＧＡ结构

同质三维ＦＰＧＡ结构中，不同层之间通过三维

开关盒实现路由．图２给出了三维开关盒示意图．相

较于二维开关盒，三维开关盒增加了垂直方向跳转，

并通过垂直通道实现层间互连．该结构中水平通道

宽度相同，即ＣＨＡＮＸ宽度等于ＣＨＡＮＹ宽度．垂

直通道ＣＨＡＮＺ宽度由ＴＳＶ密度决定．

图２　三维开关盒
［４］

垂直通道与水平通道存在工艺实现的差别．垂

直通道线长取决于单层芯片厚度，其远小于水平通

道线长．例如，Ｔｅｚｚａｒｏｎ６５ｎｍ工艺下，芯片厚度为

１０!ｍ，而水平方向长度为４的线段长度为１５０!ｍ．

由于单根垂直通道线的宽度远大于单根水平通道

线，从芯片面积角度考虑，垂直通道数一般会小于水

平通道数．

图３给出了同质三维ＦＰＧＡ结构示意图．通过

将带ＩＰ核的二维ＦＰＧＡ芯片垂直堆叠并以三维开

关盒取代而且开关盒，可以得到带ＩＰ核同质三维

ＦＰＧＡ．

图３　同质三维ＦＰＧＡ结构

３　同质三维ＦＰＧＡ结构评估

本文采用第２节介绍的同质三维ＦＰＧＡ结构，

研究不同的结构参数对关键路径延迟和芯片面积的

影响．首先介绍实验方法和测试电路集，然后分析不

同三维ＦＰＧＡ结构的延迟和面积性能．

１３
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３．１　实验方法及测试电路集

图４给出了本文的实验流程．前端综合、映射、

装箱使用开源软件ＶＴＲ
［６］１．０完成，布局布线则采

用３ＤＶＴＲ实现．为优化电路的性能，实验中使用

优化时序的代价函数．优化时序的代价函数
［９］包括

两部分，线长代价函数部分和时序代价函数部分．通

过对ＣｒｉｓｔｉｎｅｌＡｂａｂｅｉ提出的代价函数
［１］进行修改

得到新的线长代价函数，如式（１）所示．

ｗｉｒｉｎｇ＿ｃｏｓ狋３Ｄ＝β×Ｎｕｍ＿ｌａｙｅｒｓ＋狇（犻）×
犫犫狓（犻）

犆犪犮，狓（犻）［ α

＋
犫犫狔（犻）

犆犪犮，狔（犻）
α＋

犫犫狕（犻）

犆犪犮，狕（犻）］α （１）

式中，狇（犻）为信号犻的线长补偿因子，犫犫狓（犻）、犫犫狔（犻）

和犫犫狕（犻）分别为边界框在水平犡、犢和垂直犣方向

的跨度，犆犪犮，狓（犻）、犆犪犮，狔（犻）和犆犪犮，狕（犻）分别为信号犻的

边界框在 犡、犢 和 犣 方向的平均通道宽度．

Ｎｕｍ＿ｌａｙｅｒｓ为信号犻的端点占用的芯片层数，β为

调节Ｎｕｍ＿ｌａｙｅｒｓ在代价函数中比例的补偿因子．

图４　本文实验流程

由图４可知，３ＤＶＴＲ包含两个输入：电路逻辑

簇网表文件和三维ＦＰＧＡ 结构文件．实验采用

ＶＴＲ自带的电路集，如表１所示．这些电路不仅包

含了ＣＬＢｓ、Ｉ／Ｏｓ，还包含ＭＥＭｓ和ＤＳＰｓ，而且各种

逻辑块单元的比例不同．实验采用的三维ＦＰＧＡ结

构与图３类似．其中，二维ＦＰＧＡ芯片为方形阵列，

每个ＣＬＢ有１０个６输入ＬＵＴｓ，存储器和乘法器

高度分别为６和４．详细布线结构参数为：Ｆｃｉｎ＝０．

１５，Ｆｃｏｕｔ＝０．１，犉ｓ＝５，犔＝１，开关盒类型为Ｗｉｌｔｏｎ．

ＴＳＶ参数为：犚ｍｅｔａｌ＝４６ｍΩ，犆ｍｅｔａｌ＝１２２ｆＦ
［１０］．

３．２　堆叠层数对芯片性能的影响

三维ＦＰＧＡ的一个重要结构参数是芯片堆叠

层数．为研究芯片堆叠层数对延迟和芯片面积的影

响，使用上一节阐述的实验方法对堆叠层数为１～７

层时的情况进行分析．

一般三维ＦＰＧＡ研究中，芯片堆叠层数小于芯

片逻辑阵列的宽度．默认设置下，ＶＴＲ会自动找到

表１　实验采用的电路测试集

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ ＣＬＢｓ ＩＯｓ Ｍｅｍｓ Ｍｕｌｔｓ Ｔｏｔａｌ

ｄｉｆｆｅｑ２ ２８ １６２ ０ ５ １９５

ｃｈ＿ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ４２ ２２９ １ ０ ２７２

ｓｈａ ２２２ ７４ ０ ０ ２９６

ｄｉｆｆｅｑ１ ４４ ２５８ ０ ５ ３０７

ｍｋＰｋｔＭｅｒｇｅ ２３ ４６７ １５ ０ ５０５

ｍｋＳＭＡｄａｐｔｅｒ４Ｂ １９９ ４００ ５ ０ ６０４

ｂｌｏｂ＿ｍｅｒｇｅ ６０４ １３６ ０ ０ ７４０

ｂｏｕｎｄｔｏｐ ２９４ ４６７ １ ０ ７６２

ｒａｙｇｅｎｔｏｐ ２４２ ５４４ １ ７ ７９４

ｏｒ１２００ ２９８ ７７９ ２ １ １０８０

ｍｋＤｅｌａｙＷｏｒｋｅｒ３２Ｂ ５６０ １０６４ ４１ ０ １６６５

ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ１ １３６５ ２７８ ０ ３８ １６８１

Ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ０ １４７９ ３５４ ０ ０ １８３３

能容纳电路的最小芯片逻辑阵列．随着堆叠层数的

增加，芯片逻辑阵列的尺寸可能会减小．例如，当芯

片堆叠层数增加到７层时，ＶＴＲ表１测试电路集中

大部分电路对应的芯片逻辑阵列尺寸都减小到７，

若再增加堆叠层数则会导致芯片层数比逻辑阵列尺

寸更大，与三维ＦＰＧＡ的实际情况不符．因此，本文

仅对１～７层堆叠的情况进行研究．实验结果是所有

电路的几何平均，每个电路采用５个布局ｓｅｅｄ，且根

据二维芯片实验结果进行了归一化处理，即Ｒａｔｉｏ

＝Ｒｅｓｕｌｔ３Ｄ／Ｒｅｓｕｌｔ２Ｄ．

图５给出了堆叠层数为１～７时，三维芯片总面

积的统计状况．其中，三维芯片总面积是各层芯片逻

辑资源与布线资源面积之和．由于实验中指定多层

芯片的水平通道宽度与二维情况一致，当芯片堆叠

层数增加时，虽然芯片逻辑阵列尺寸变小，但逻辑资

源冗余会导致总的通道数和格点数（）增加，布线面

积和逻辑面积随之增加，所以芯片总面积增加．其

中，一个ＣＬＢ看为一个格点，高度为犎 宽度为犠

的ＩＰ核对应的格点数为犠×犎．该现象从图５亦容

易看出．此外，由图可见，当芯片堆叠层数为５层时，

芯片总面积反而减小了．因为当芯片堆叠层数从４

层增加到５层时，芯片总格点（芯片单个ＣＬＢ占一

个格点，高度为６的存储器占６个格点）数和通道数

减小．例如，对于ｍｋＤｅｌａｙＷｏｒｋｅｒ３２Ｂ电路，堆叠层

数为４层时，逻辑阵列尺寸为４×２４×２４，堆叠层数

为５层时，逻辑阵列尺寸为５×１８×１８，对应的芯片

总格点数从２３０４减小到１６２０．

图６给出了单层芯片面积随堆叠层数的变化曲
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图５　芯片总面积

线图．其中，单层芯片面积是各层芯片逻辑资源与布

线资源面积之和的平均值（Ｔｏｔａｌａｒｅａ／Ｎｕｍ＿ｌａｙ

ｅｒｓ）．由图可以看出，随着堆叠层数的增加，单层芯

片面积逐渐减小．当堆叠层数为７层时，芯片单层面

积比二维ＦＰＧＡ减小了７８．３％．

图６　单层芯片面积

图７给出了关键路径延迟与芯片堆叠层数之间

的关系．由图可见，当芯片堆叠层数增加时，关键路

径延迟逐渐减小．芯片结构由二维转变为三维时，即

堆叠层数从１层增加到２层，布局布线工具增加了

一个优化维度，此时延迟减小的幅度最大．由于５层

堆叠的三维ＦＰＧＡ结构对应的布局布线解搜索空

间最小，得到的关键路径延迟最小．堆叠层数为５层

时，关键路径延迟比二维ＦＰＧＡ减小了９．８％．

图７　关键路径延迟

４　粗粒度异质三维ＦＰＧＡ结构

传统的异质三维ＦＰＧＡ使用不同层分别实现

配置存储器、互连开关盒和逻辑单元．本文提出一种

粗粒度异质三维ＦＰＧＡ结构，其中配置存储器和互

连开关盒分布在每层芯片上，逻辑单元仅分布在奇

数层芯片，而ＩＰ核模块仅分布在偶数层芯片上．图

８给出了堆叠层数为３层时，粗粒度异质三维ＦＰ

ＧＡ结构示意图．下面利用实验对比来评估提出的

粗粒度异质三维ＦＰＧＡ结构的性能．

图８　粗粒度异构三维ＦＰＧＡ结构

图９给出了堆叠层数为３层和５层时，引入ＩＰ

核的同质与粗粒度异质三维ＦＰＧＡ结构的延时统

计结果．实验结果对二维芯片结构进行了归一化处

理．由图可见，粗粒度异质三维ＦＰＧＡ结构得到的

延迟优于引入ＩＰ核的同质结构．当堆叠层数为３层

时，文献［１］中未引入ＩＰ核的同质三维ＦＰＧＡ结构

比二维芯片结构的延时减小７．１％，而引入ＩＰ核

后，延迟只减小５．８％．说明在同质三维ＦＰＧＡ结构

中引入ＩＰ核会使延迟性能变差．但若采用粗粒度异

质三维ＦＰＧＡ结构，三层堆叠芯片结构比二维芯片

的延迟减小１１．６％，获得更多的性能优化．当堆叠

层数为５层时，该结构得到的延时大于３层结构，原

因是５层堆叠芯片的水平尺寸小于３层结构，导致

互连紧密的ＣＬＢ被布局在不同奇数层，使得互连必

须跨越中间的ＩＰ核模块层，从而导致延迟增加．

图９　同质与新异质三维ＦＰＧＡ延迟比较

图１０给出了堆叠层数为３层和５层时，引入ＩＰ
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核的同质与粗粒度异质三维ＦＰＧＡ结构的面积统

计情况．实验结果对二维芯片结构进行了归一化处

理．三层堆叠时，粗粒度异质结构中ＣＬＢ的比例小

于引入ＩＰ核的同质结构．例如，若三维芯片尺寸为

３×８×８，由于实验采用的二维ＦＰＧＡ结构中每８

列有６列为ＣＬＢ，则三层同质ＦＰＧＡ结构含有１８

列ＣＬＢ，而三层异质ＦＰＧＡ结构只有两层８列共１６

列ＣＬＢ．对表１所示测试电路集，求解芯片最小尺

寸时大多数电路受限的是ＣＬＢ数目，故异质三维

ＦＰＧＡ结构芯片逻辑阵列比同质结构大，导致芯片

面积增加．五层堆叠时，由于求解个别电路对应的芯

片最小尺寸时受限的是ＩＰ核数目，导致异质ＦＰＧＡ

结构的芯片总面积急剧减小，使得所有电路面积几

何平均后与同质结构基本相同．

图１０　同质与粗粒度异质三维ＦＰＧＡ芯片总面积对比

５　结束语

本文以三维ＦＰＧＡ芯片结构设计为出发点，结

合详细的引入ＩＰ核同质三维ＦＰＧＡ和粗粒度异质

三维ＦＰＧＡ结构构建及实验分析过程，考虑了堆叠

层数对三维ＦＰＧＡ芯片面积和延时的影响．研究结

果表明，随着堆叠层数增加，同质三维ＦＰＧＡ的关

键路径延迟和单层芯片面积逐渐减小；粗粒度异质

三维ＦＰＧＡ延迟性能优于同质ＦＰＧＡ．本文揭示了

同质三维ＦＰＧＡ引入ＩＰ核会导致延迟性能变差的

问题，并提供了一种异质结构的解决方案，能够为三

维ＦＰＧＡ芯片结构设计提供有效参考．下一步工作

中，将进一步研究三维开关盒的类型与分布对带ＩＰ

核的三维ＦＰＧＡ结构的影响．
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