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FPGA布线算法的研究

摘要

现场可编程门阵列(FPGA)是一种可实现多层次逻辑器件。基于SRAM的

FPGA结构由逻辑单元阵列来实现所需要的逻辑函数。FPGA中，互连线资源是

预先定制的，这些资源是由各种长度的可分割金属线，缓冲器和MOS管实现的，

所以相对于ASIC中互连线所占用的面积更大。为了节省芯片面积，一般都采用

单个MoS晶体管来连接逻辑资源。MOS晶体管的导通电阻可以达到千欧量级，

可分割金属线段的电阻相对于MOS管来说是可以忽略的，然而它和地之间的电

容达到了O．1pf【l】。为了评估FPGA的性能，用HSPICE仿真模型虽可以获得非

常精确的结果，但是基于此模型需要花费太多的时间。这在基于时序驱动的工艺

映射和布局布线以及静态时序分析中都是不可行的。于是，非常迫切地需要一种

快速而精确的模型。

FPGA中连接盒、开关盒都是由MOS管组成的。FPGA中的时延很大部分

取决于互连，而MOS传输晶体管在互连中又占了很大的比重。所以对于MOS

管的建模对FPGA时延估算有很大的影响意义。对于MOS管，Muhammad【15]

采用导通电阻来代替MOS管，然后用Elmore【3】时延和Rubinstein【4】时延模型

估算互连时延。Elmore时延用电路的一阶矩来近似信号到达最大值50％时的时

延，而Rubinstein也是通过计算电路的一阶矩估算时延的上下边界来估算电路的

时延，然而他们都是用来计算RC互连时延。传输管是非线性器件，所以没有一

个固定的电阻，这就造成了Elmore时延和Rubinstein时延模型的过于近似的估

算，对整体评估FPGA的性能带来负面因素。

本论文提出快速而精确的现场可编程门阵列FPGA中的互连资源MOS传输

管时延模型。首先从阶跃信号推导出适合50％时延的等效电阻模型，然后在斜

坡输入的时候，给出斜坡输入时的时延模型，并且给出等效电容的计算方法。结

果验证了我们精确的时延模型在时间上的开销少的性能。

在岛型FPGA中，单个传输管能够被用来作为互连线和互连线之闯的连接，

或者互连线和管脚之间的连接，如VPR把互连线和管脚作为布线资源，管脚只

能单独作为输入或者输出管脚，以致于它们不是一个线网的起点就是线网的终

点。而这恰恰忽略了管脚实际在物理上可以作为互连线来使用的情况(VPR认

为dogleg现象本身对性能提高不多)。本论文通过对dogleg现象进行了探索，并

验证了在使用SUBSET开关盒的情况下，do酉eg能提高FPGA的布通率。

关键词：FPGA、时序驱动、延时模型、斜坡、布通率

中图分类号：TN432
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Abstract

Field-Progranunable gate array(FPGA)can implement hierarchical logic．The FPGA

structure based on SRAM implements desked functions by logic arrays．The

interconnection resource is pm．fabricated in FPGAs，comprised of metal wire

segments，buffers and MOS transistors,so it takes more areas compared with ASICs．

In order to save chip area,it is comnloll to u∞individual MOS transistor to connect

logic resources，The‘‘turn-on'’resistance ofMOS transistor is up to the order ofKf2．

Thus the resistance of segmented wire is negligible comparatively,however,the wire

capacitance、“tll the ground reaches O．1pF[1]．If the HSPICE simulation method is

usedtoevaluatetheperformanceofaFPGAdesign,the resultisveryprecise，buttoo

much time is needed,which is impractical in time—driven placement,routing or static

timing analysis．Hence，a quick and precise model is in demand．In FPGAs，the

connection boxes and switch boxes al"e comprised of MOS transistors,whieh iS of

great importance in iuterconnectious that in a large extent determines the delays in

FPGAs．Therefore modeling MOS transistor delay will greatly contribute to the delay

estimation in FPGAs．As for MOS transistor,Muhammad[2]first represents the pass

transistor with a switch-on resistor and then uses Elmore[2]model and Rubinstein[3】

model to estimate interconnectiou deLay．“Elmore delay’’is the delay time for the

first-order approximation of the signal reching 50％of its maximum value and

Rubiustein found out the circuit delay by estimating its upper and lower bounds．

However,they ale just available for calculating RC interconnection delays and thus

not suitable in FPGAs,because pass transistors are non-linear devices with uncertain

resistance value．

This thesis proposes FPGA intercormection pass transistor delay model．First,the

equivalent resistance delay model is presented based 011 50％timing delay for the

pulse input．The equivalent capacitance delay model is thereafter proposed for the

slope input．The corresponding effective capacitance delay calculation method is also

gi眦The experimental results show the efficiency and accuracy of the proposed
delaymodel for FPGA interconnection．

In island．style FPGA，single pass transistor can be used as connection between wire

and wire，or betweon wire and pin．VPR tool considers wire and pin as the routing

resources，and considers pin either as an ipin or all opin that is either the source or

sink ofa net．It does not consider that pin have a property as wire，which can be used

II
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to conduct signal or transit the sigrlal to other routing resource．This thesis

investigates the dogleg phenomenon,and experimental results show that under

SUBSET switch,dogleg call enhance the routability of FPGA by 1 1％．
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第一章引言

1．1可编程逻辑器件背景知识

当今世界正在掀起一股数字化浪潮，其中起至关重要作用的是数字集成电

路，尽管VLSI设计自动化技术的飞速发展，然而由于制造芯片的周期很长，所

以ASIC芯片推向市场的时间仍然很长，这就催生了一个新的市场，可编程逻辑

器件是近年来才发展起来的一种新型集成电路，由用户根据自己的需要对其进行

编程，确定芯片的功能。最早的可编程逻辑器件是1970年出现的PROM，70年

代中期出现了可编程逻辑阵列(PLA--Programmable LogicArmy)器件，由于编

程复杂，开发起来有一定难度，因而没有得到广泛的应用。70年代末出现了早

期的基于与或阵列的可编程逻辑器件(简称PLD)。这种可编程器件的结构简单，

虽然具有高速的性能，但是因为规模小，难以实现复杂的逻辑功能。20世纪80

年代中期，Altera[411公司推出了一种新型的可编程逻辑器件(EPLD--Erasable

Programmable Logic Device)，它采用了CMOS和UVEPROM工艺制作，可以用

紫外线擦除并重复编程。集成度比PLD高的多，设计也更加灵活，但内部的互

连能力比较弱。1985年Xilinx[40]公司推出了现场可编程门阵列(FPGA—Field

Programmable Gate Array)器件，它是一种新型的高密度PLD，采用了CMOS—

SRAM工艺制作，内部由许多独立的可编程逻辑模块组成，逻辑快之间可以灵活

地相互连接，具有密度高、编程速度快、设计灵活和可再配置设计能力等许多优

点。其后，各家公司又相继推出了各种功能强劲地FPGA系列产品。

一般来讲，目前地大规模可编程器件按其结构特征被分为FPGA和CPLD

(Complex Programmable Logic Device)两类。总体结构上，FPGA是逻辑门级

的可编程，CPLD是逻辑块级的可编程。然而，在各自的发展过程中它们相互取

长补短，界限越来越模糊。

现场可编程门阵列(FPGA)是一种可由用户根据需要自行配置的高密度专

用集成电路，它将定制的VLSI电路的单片逻辑集成优点和可编程器件设计灵活、

实现方便、产品上市快捷的长处结合起来，已经成为一类标准的产品。FPGA的

基本逻辑构造单元是可编程逻辑块，按照逻辑功能块的大小不同，可将FPGA分

为粗颗粒结构和细颗粒结构，粗颗粒的FPGA逻辑块规模大，功能强，然而有些

块的资源不能充分利用。细颗粒的FPGA逻辑功能一般较小，功能块的资源可以

被完全利用，缺点是通常需要大量的连线和可编程开关，因而速度相对较慢。按

照互连结构不同，可将其分为分段互连型和连续互连型。分段互连型结构是

FPGA的主流，这种FPGA内有不同长度的多种金属线，各金属线段之间通过开

关矩阵或反熔丝编程连接这种连线结构走线灵活，布通率高，但是内部延时与布
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局稚线的具体处理过程有关，在设计完成自U无法预测延时。连续互连型FPGA是

利用相同长度的会属线，通常是贯穿整个芯片的长线来实现互连，连接与距离远

近无关。因而布线延时是固定和可预测的．

FPGA之所以流行，关键之处在于仅仅通过合适的编程，它就能够实现任意

电路。对于其他的电路实现方法，譬如标准单元和MPGA(掩模可编程门阵列)，

就要求对每一个设计都必须制造一个新的VLSI芯片。相对于这些定制技术，使

用标准FPGA有两个重要的优点：降低一次性费用(NRE)和缩短上市时间。

要在MPGA和标准单元上实现一个电路，人们要把完整的设计结果送到硅代

工厂，代工厂生产一个芯片使所设计的电路得到精确的(且唯一的)实现。生产

第一块芯片的一次性费用一般在10到25万美元；这笔费用包括为设计制作光刻

和掩模板的费用，以及新设计通过整个工艺流程的费用。相反，我们只要对FPGA

(一个标准的器件)编程就可以实现用户所需的功能，这样就不需要一次性费用。

这使得FPGA成为中小量产规模电路设计最廉价的实现方法。

上市时间是FPGA的另一项关键优势。整个生产过程一般需要6至8周。如

果生产出来的芯片中发现了问题，它们必须被扔掉，然后又得等6至8周来生产

修改过的设计。相反，FPGA编程能在数秒内完成，如果芯片在系统级测试时发

现问题，通过重新编程，就可以在几分钟内被解决。因此，FPGA的快速上市时

问满足了当今生产周期变短的要求，成为其压倒性的优势。

然而，FPGA也为可编程特性付出了代价。在MPGAs和标准单元中，电路

是用金属线互联的，FPGA却一定要通过可编程开关来连接电路。这些开关相对

于金属线有更高的电阻，并且在互连中加入了明显的电容，从而降低了电路的速

度。另外这些开关和金属连线相比占用了更多的面积，因此，实现同一个电路，

FPGA要比MPGA的面积大很多。在同等工艺条件下，同一个电路在FPGA上

实现，其面积一般是在MPGA上实现的lO倍，而速度大概是在MPGA上实现

的1／3[1]。对于高量产设计， FPGA需要更大的芯片尺寸，会比MPGA昂贵，

而且FPGA的低速度使得其在高速电路领域没有用武之地。FPGA和MPGA的

这些差异要求研究新型FPGA结构，从而弥补速度和密度上的不足。此外，由于

FPGA市场竞争激烈，FPGA的生产商正不停地寻找更好的结构以获得速度和密

度上的优势。

1．2 FPGA的基本硬件结构

FPGA结构模型如图1所示。FPGA结构上主要包括了可编程逻辑块(CLB

--Configurable Lo#c Block)、输入输出单元(IOB—I／O Block)和互连资源(IR

--Interconnect Resource)。当然现在的FPGA还包括了RAM块等专用的宏模块，

扩展了FPGA的性能。常见的FPGA结构主要包括3种类型：查找表结构、多

2



FPGA布线算法的研究

路开关结构、多级与非门结构【1】。

(1)查找表型FPGA结构

查找表型FPGA的可编程逻辑块是查找表，由查找表构成函数发生器，通过

查找表来实现逻辑函数。查找表的物理结构是静态存储器(SRAM)。M个输入

项的逻辑函数可以由一个2“位容量的SRAM实现，函数值存放在SRAM中，SRAM的

地址线起输入线的作用，地址即输入变量值，SRAM的输出为逻辑函数值，由连线开关实

现与其他功能块的连接。

(2)多路开关型FPGA结构

在多路开关型FPGA中，可编程逻辑块是可配置的多路开关。利用多路开关

的特性对多路开关的输入和选择信号进行配置，得到固定电平或输入信号上，从

而实现不同的逻辑功能。

(3)多级与qM'-J型FPGA结构

采用多级与非门结构的器件是Altem公司的FPGA。Altera公司的与tiff]结

构基于一个与一或一异或逻辑块，这种基本电路可以用一个触发器和一个多路开

关来扩充。多路开关选择组合逻辑输出、寄存器输出或锁存器输出。异或门用于

增强逻辑块的功能，当异或门输入端分离时，它的作用相当于或门，可以形成更

大的或函数，用来实现其他算术功能。Altera公司的FPGA的多级与非门结构同

PLD的与或阵列很类似，它是以线与形式实现与逻辑的。在多级与非门结构中

线与门可编程，同时起着逻辑连接和布线的作用，而在其他FPGA结构中，逻辑

和布线是分开的。
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图1 FPGA结构模型图

1．3可编程逻辑器件的CAD系统

可编程逻辑器件的设计流程【31】一般包括设计输入(包括原理图的输入、硬

件描述语言输入、状态图输入等)、逻辑综合、功能模拟、划分、映射、装箱、

布局布线、时序分析、位流生成、编程下载等过程。早期的FPGA公司都采用第

三方的软件来实现设计输入和模拟工作，现在的FPGA设计软件是一个集成的开

发环境。用户不必去进行繁琐的文件操作【2】。基本的CAD系统如图2所示：

4
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图2 FPGA的CAD系统’

其中

设计输入模块：为电路设计输入模块，用户可以通过电路图，HDL(硬件描述语

言)语言和状态机等输入电路设计。有些厂家的软件可以通过EDIF格式文件和

元件库映射来完成第三方软件到可编程逻辑器件软件的衔接。元件库中有许多功

能块(如加法器、乘法器、比较器、计数器、译码器等)，应尽量利用这些现成

的功能模块。

功能仿真模块：为了对用户设计进行仿真，检查功能的正确性。

划分模块【28】：当用户的电路规模很大时，以致于超过了单块可编程逻辑芯片的

容量，这是通过划分模块对电路进行分割，形成小块的电路，这样，单块的可编

程逻辑芯片能够容纳。

工艺映射模块：将电路映射倒FPGA芯片的具体可编程逻辑结构中。优化逻辑单

元数目的映射将尽量减少使用逻辑单元的数目；优化时延特性的映射将尽量减少

信号经过的逻辑单元的数目。生成节点对应文件反映用户输入设计中的节点归属
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于哪个LC中，时序模块由此寻找时序约束文件中指示的电路节点。

时延约束模块：用户输入时序约束信息。

装箱模块[291130]：将LC打包成CLUSTER(簇)，形成层级逻辑结构。

布局模块[33][34]；将各C叫STER和Io PAD放到适当的位置。一般情况下，

由于可编程逻辑器件布线资源的有限性，布局阶段的优化目标首先是布通率，通

道密度的均匀性。但是实用中还有一些其它问题要考虑。例如用户对某些路径的

时延提出限制，或指定一些线网的重要程度，或要求管脚锁定。这样布局算法就

要综合考虑。自然，各种约束条件和布通率之间是存在矛盾的，怎样兼顾各方面

的要求又能最大程度的提高布通率是一个很值得研究的方向。

布线模块[35][36][37]：实现CUJSTER之间的连线。布线要求百分之百的布通

率，否则就是布线失败。因为可编程逻辑器件布线资源的特殊性——．布线资源

都已确定，布线实际上只是确定哪些编程点接通而哪些不接通。由于可编程逻

辑器件布线资源的有限性和多样性，其布线算法也有特殊性，与普通的布线算

法有很大的不同，相应的也有许多值得研究的问题。布线完成以后，各路径的

时延值才能最后确定。这时，需要进行时序验证， 以检查电路在有时延的情况

下工作是否正常。如正常，进入下一步编程下载；如不正常，需仔细检查各相

关点，找出问题所在，用适当的方法解决(如加入时延约束、关键线网、调整

线网的重要程度、指定某些逻辑单元的位置，或人工干预，拆除某些线网、移

动某些逻辑单元，重新布线)等。这样的修改可能要反复多次。

时序分析模块[381[391：对电路的关键路径，最大延时等做分析，以及判断电路

时序是否符合用户输入的时延约束。

编程下载：当满足时序约束后，系统生成位流文件，下载到芯片中。

1．4论文的组织结构

论文的第一章主要介绍了可编程逻辑的基本知识，第二章主要介绍了本论文

的研究背景，第三章提出了一种适合在FPGA时驱布线中可以使用的延时模型，

第四章对do四eg现象进行了探索，第五章实现了FDP250K的布线系统，第六章

作为总结和展望。对将来的工作做了一个预测。

6
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2．1 FPGA电路结构

第二章研究背景

FDP250K芯片是复旦大学微电子系ICCAD实验室所开发的具有历史意义的

FPGA芯片，包括了软件系统和硬件系统。

FDP250K的可编程资源分为可编程逻辑资源、可编程互连资源和可编程IO

单元。可编程逻辑资源是FDP250K芯片结构的基本构成单元，用来实现逻辑功

能函数；可编程互连资源将逻辑资源连接成一个整体，完成电路功能；可编程Io

单元实现设计电路的输入输出功能。FDP250K总体结构和实际版图分别如图3

和图4所示。
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图4 FDP250K芯片版图

2．1．1．FPGA逻辑资源结构

(1)可编程逻辑单元簇(CLUSTER)

图5是一个可编程逻辑单元簇(CLUSTER)内部结构，它由上下两个完全相

同的可编程逻辑片(SLICE)以及一个时序控制部件SCU(Sequential Control Unit)

构成。一个SLICE包含上下两个LC以及两者间的关联部件，可以完成两个独立

4输入组合逻辑或者一个5输入组合逻辑。CLUSTER内部的4个时序单元作为

完全独立对称的单元分布在4个LC中，其可以统一配置成带有异步复位或置位

以及使能的D触发器(DFF)或者电平锁存器(LATCH)。CLUSTER的SCU处
理从互连、专用时钟网络、全局复位网络送来的时序控制信号，从而为4个LC

产生统一的时钟、使能、复／置位以及功能选择信号。

8
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Co SH0

图5 FDP250K CLUSTER内部结构

(2) 可编程逻辑单元(Lc)

FDP250K芯片的CLUSTER内部LC基于UJT查询表结构。图6是FDP250K

的一个SLICE结构(内部悬空点由编程点控制)，由两个相同的LC以及两者结

合部件组成。不同于常见的基于四输入查询表结构的LC，FDP250K一个LC是

由两个具有相同输入的3输入LUT、多个数据选择器、快速进位链、以及一个

可编程控制时序逻辑单元构成。两个独立三输入查询表和数据选择器可完成最高

4输入任意组合逻辑，也可以产生两个相同输入的任意3输入函数。快速进位单

元可以结合1个3输入LUT实现加、减和一位乘加算术逻辑功能；时序单元可

以对输入端E或者组合逻辑输出进行锁存，而且时序单元带有扫描链逻辑，可

实现芯片内LC的扫描测试。

9
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图6SLICE和LC结构图

2．1．2．FPGA布线资源结构

FDP250K整体芯片采用层次式的互连资源结构，由以下几部分组成：

CLUS豇缓内部紧凑互连；CLUSTER外部分段式互连；I／O互连；专用互连；

BLOCK SRAM互连等，其层次结构框图如所示。

具体而言，每个CLUSTER包含2个SLICE单元(即4个LC单元)和1

个时序控制SEQ单元，之间由内部紧凑互连进行连接；每个CLUSTER包含12

个输入和8个输出，均匀分布在CLUSTER四边，即每边含有3个输入和2个输

出。

CLUSTER外部提供三种分段式互连线资源，水平通道数与竖直通道数相同，

其中每个互连通道拥有2倍CLUSTER线，4倍CLUSTER线，长线；三种分段
式互连线共同组成统一的Wilton结构的开关盒SB。在相邻的SB之间，上述互

连资源以交错扭线方式相连。如图8所示。

10
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图7层次式可编程互连资源结构示意图

图8互连结构示意图
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I／O互连提供内部互连通道与IOB输入输出控制逻辑之间的连接以及I／O专

用互连环路。I幻互连提供内部互连通道与IOB输入输出控制逻辑之闻的连接，

左右两侧的IOB同与之最近的一个水平互连通道相连，上下两侧的IOB同与之

最近的一个竖直互连通道相连，其具体分布如图9所示。10互连中包括了2倍

CLUSTER线、4倍CLUSTER线、长线，水平与竖直通道数相同，此外，内部
互连通道与瑚l专用互连资源之间亦有连接。

I／O专用互连线以交错扭线方式相连，从而在芯片四周形成专用互连环路为

所有的IOB提供信号连接与交换，如图9所示。图中，蓝线代表I，04倍cLusTER

线，每4个IOB为一连接循环；红线代表啪12倍CLUsⅥ’R线，每2个IOB为

一连接循环：绿线代表I，O长线。连线跨过IOB则代表此连线在IOB中不断。

反之则代表断开。

L※；!一
图9 110专用互连环路示意图

水平与竖直CLUSTER之间分别提供从左至右、从上至下的两条快速输入输

出的级联逻辑，竖直CLUSTER之间还提供自下而上的快速进位链与移位链逻

辑，芯片内还有水平总线，均匀分布在水平通道中。

整体芯片中，水平与竖直CLUSTER之间分别提供了从左至右、从上至下的

两条快速输入输出的级联逻辑，即CLUSTER的组合时序输出端(OU，m)只需

通过一个MUX即可与其右侧或下侧CLUSTER的组合输入端相连，从而为逻辑

阵列中相邻的CLUSTER提供快速的信号连接，如图lo所示。
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辊瞽．：．：．0．：厣
图10 I／0水平与竖直快速连接示意图

芯片中竖直CLUSTER列提供两条逻辑链路，一条是快速进位链，用以产生

高速进位信号，优化算术逻辑的关键路径；另一条是寄存器移位链，由于相邻寄

存器输入输出间只经过缓冲器和两级MIⅨ，因此可以实现高速的数据移位采集，

满足串并转换接口等高速电路的需要，同时还可以实现扫描链功能，提高芯片的

可测性。其连接关系如图11所示
Interco柳c!|喇ercon僦I
intoCB Irllo∞

图”竖直快速进位链与移位链示意图
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整体芯片中还包括了水平总线，均匀分布在水平通道中，即每行CLUSTER

各拥有上下两条总线。每个lOB的输出端也可以驱动上下两条总线。总线的具

体连接关系如图12所示。

图12总线连接示意图

2．1．3．FPGA可编程I／O单元结构

芯片结构中的可编程lO单元结构如图13所示，核心是一个双向三态Io，输

入输出信号通过可编程开关连接到可编程连线资源上，三态缓冲器的使能信号既

可以通过编程SRAM控制也可以连接到连线资源上。

围13IOB电路示意图
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这种可编程10可以实现输入、输出、三态输出、双向四种IO功能。而且在

输入输出信号上都配有寄存器，可以实现对IO信号的锁存。寄存器的时钟可以

连接到连线资源，也可以连接到专用的时钟网络，寄存器的异步复位信号能够连

接到连线资源也能够从芯片的全局清零信号而来。

2．2 FPGA布线方法

FPGA和ASIC的布线有很大的区别，FPGA中的布线资源已经定制了，所

以需要选择其中的部分布线资源来形成连接，和ASIC布线时资源可自由分配不

同，这种走线是在有限的资源下进行的，所以可编程逻辑器件的布线算法强烈地

依赖可编程逻辑器件的结构尤其是布线资源结构，并且布通率是布线开始就必须

考虑的问题f31f41。

当电路中所有的逻辑单元的位置选定后，FPGA的布线器就来决定打通哪些

可编程开关，以连接电路需要的所有的逻辑单元块输入和输出管脚。在FPGA布

线中，通常用一个有向图描述FPGA的布线结构。在布线资源图中，每一根连线

和每一个逻辑管脚成为一个结点，而可能的连线关系成为边。一些过去的研究已

经用一些无向图描述FPGA，但是无向图无法描述信号的流向，比如当电路中很

多输出处都有三态缓冲器，如果用无向图就无法描述信号的输出方向，或者电路

中存在多路选择器的时候，信号就是单向流动的。所以用无向图已经无法满足

FPGA布线的需要，这就需要一个有向图来描述。

FPGA布线算法可分为两大类：基于通道的布线算法和基于线网的布线算法。

基于通道的布线算法分全局布线和详细布线两步。全局布线借鉴标准元胞和

门阵列设计方法中已较为成熟的总体布线算法，优化目标偏重布线的均匀性，避

免局部走线过密导致布不通。详细布线算法和标准元胞、门阵列的算法有很大不

同。因为可编程逻辑器件布线资源和可编程开关资源已被限定，详细布线实际上

是为每条连线找出一组可编程开关，使这组开关连通它们所接的布线段，构成所

需连线。可编程逻辑器件详细布线是跨通道的，以线网为单位进行。选择构成连

线段时为每一条可能用到的线段计算代价函数，代价函数反映其它线网对被考察

线段的需用程度，然后在众多可能的构成方案中选取线段代价总和最低的一组线

段。最优解的求解是NP完全问题，所以必须采用启发式算法降低时间复杂度

【5】。

基于线网的布线算法[61[71以线网为单位，采用迷宫算法布线。迷宫算法的优

点是对每一条线网而言，能求得当时的(针对线网长度的)最优解，且如果存在

通路，一定能找到解；缺点是耗时太大。所以一般VLSI设计中总是最后采用迷

宫算法来解决其它算法不能解决而遗留下来的问题。可编程逻辑器件阵列不大，

所以迷宫算法得以广泛应用。在FPGA布线中不仅要考虑线网的长度，更要考虑
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众多线网对有限的布线资源的需求程度。为了避免过多地占用FPGA中有限的互

连资源，也为了缩短布线之间的延时，通常希望这条路径要尽量地短。然而一个

电路设计中总是存在很多的线网，每条线网都会占用某些特定的互连资源，当线

网比较少的时候，一般问题不大，但是现在的FPGA容量都达到了百万门级的规

模，而所应用的电路规模也是相当的大，所以某些线网会彼此争夺布线资源，所

以在局部会形成拥挤，这就产生了竞争，如何给线网分配布线资源，需要一个合

理的仲裁机制。绝大部分FPGA的布线器有一些避免拥挤的策略以解决布线资源

竞争的问题。。此外，基于线网的布线算法都无法避免布线顺序对布线质量的影

响，可以单独或并用以下方法提高性能：一、布线之前为线网排序，精心设计排

序算法；二、应用“拆线重布”算法，通过几个循环的重布使结果收敛于较优解。

VPR(Versatile Place and Route)【8】在布线阶段采用了改进型迷宫布线算法。

VPR在普通迷宫算法中另外加入了用于指导布线的资源拥挤度预测，以提高布

通率。在具体操作上它分两步完成布线，首先不管布线资源的重用，以每条线网

的最小代价为目标对所有线网进行布线，计算所有布线资源的占用率，每个布线

资源的占用率作为拥挤度预测指示而影响下一次迭代时使用此布线资源的费用。

第二步使用拆线重布的办法进行迭代重布线。

当然，布线器的目标还包括了通过使用短的路径来确保电路的速度。这就是

时延驱动的布线方法【13】。因为FPGA中的大部分延时都是在FPGA的布线之中，

所以时延驱动的布线对FPGA的性能相当重要。【9】【10】【1l】中的那些布线器使用

了时序分析，以确定哪些线网位于，或者接近于关键路径上，所有这些布线器的

内核均使用派生的迷宫布线器方法[121来连接每一个线网的终端。迷宫布线器本

质上是运行Dijkstra算法，从而在布线资源图中找到线网起始端和终止端之间的

最短路径(最低的整体成本)。所有这些算法执行多次布线迭代，在迭代的过程

中，有些线网会被拆除并重新布到不同的布线资源上，以解决布线资源的竞争或

者改进电路的速度。flO]和[1l】使用时序分析，仅仅是帮助确定好的线网拆线重

布——如果用一条更快的路径对这些线网重新布线，这些线网就能改进电路速

度。然而，不管这些线网在时序方面的关键程度如何，拆线重布这些线网仅仅改

变线网的序列，它们都是由同一个迷宫布线算法进行布线的。拥挤度和时延兼顾

的PathFinder(路径搜索器)【9】使用了一个更为复杂的技巧，即每一条连线的拥

挤度和时延的折衷是由该连线在时序方面的关键程度所控制。换句话说，一条时

序关键的连线将被一条时延最少的路径进行布线，即使这条路径是拥挤的，而一

个在时序方面并不关键的线网将占用一条更长的不拥挤的路径。这个算法产生了

极好的结果。
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2．3 FPGA互连资源延时模型

现场可编程门阵列(FPGA)是一种可实现多层次逻辑器件。基于SRAM的

FPGA结构由逻辑单元阵列来实现所需要的逻辑函数。FPGA中，互连资源是预

先定制的，各种长度的可分割金属线，缓冲器，MoS管，所以相对于ASIC中

互连所占用的面积更大，为了节省芯片面积，一般都采用单个MOS晶体管来连

接逻辑资源，MOS晶体管的导通电阻达到了千欧这样一个量级，可分割金属线

段的电阻相对于MOS管来所是可以忽略的，然而它和地之间的电容达到了O．1pf

【141。为了评估FPGA的性能，用HSPICE仿真可以获得非常精确的结果，但是

需要花费太多的时间。这在时驱工艺映射，时驱布局布线，静态时序分析中是不

可行的。这就需要一种快速而精确的模型。

FPGA中连接盒、开关盒都是由MOS管组成的。FPGA中的时延很大部分

取决于互连，而MOS传输晶体管在互连中又占了很大的作用。所以对于MOS

管的建模对FPGA时延估算有很大的影响。对于MOS管，Muhammad【15】采用

导通电阻来代替MOS管。然后用Elmore【16]时延和Rubinstein[17】时延模型估算

互连时延。Elmore[23]时延用电路的一阶矩来近似信号到达最大值50％时的时

延，而Rubinstein也是通过计算电路的一阶矩估算时延的上下边界来估算电路的

时延，然而他们都是用来计算RC互连时延，因为传输管是非线性器件，所以没

有一个固定的电阻，所以这样的近似过于粗糙[211。

Muhammad[15]提出的用在FPGA时延计算中的MOS管时延模型如所示，

R㈨。s

G

．．．．．L
厂]

Con

T T
Con

围14 MOS譬的等效电阻攫型

R为传输管的导通电阻，Muhammad[15]中提到导通电阻在不同栅源电压时

有不同的电阻值，取最大导通电阻时，再用Rubinstein分析时延模型会获得更好

的精度。Fig．1中电容为

q=‰(巳一)=‰。+÷×c品
其中：

‰=C,o×(n6)+％x(2a+2b)
其中的％是结面电容，(■为结侧壁电容，affrilb是扩散区的宽和长。
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％：—60。F占$102 x4
jnr

其中岛是介电常数，ESl02是二氧化硅的介电常数，4是栅的有效面积，2I是

栅和衬底之问的氧化层的厚度。因为导通电阻随着源漏电压的增加而单调非线性

增加，为了简单，选择最大的导通电阻作为模型中的电阻值。这种模型由于对传

输晶体管的导通电阻采用固定电阻值，所以必然带来非常大的误差，在时延分析

中是不够精确的。

18
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第三章延时模型

3．1简介

岛型FPGA中连接盒、开关盒基本都是由MOS管组成的。FPGA中的时延

很大部分在于互连，其中又以MOS传输晶体管占了很大的作用。所以对于MOS

管的建模对FPGA时延估算有很大的影响。先前的一些模型要么是太简单，精度

不够，要么就是太复杂，不能达到计算速度要求。我们提出了一种新的延时模型

【22]。

3．2在阶跃响应下的等效电阻模型

首先对如图15所示的电路进行分析，假定G端信号为Vdd，而剐为一个
阶跃信号，当时闻大于零后，电压为Vdd。小于零时刻，电压为0。其中的电容

C包含晶体管本身源端对地电容和负载电容
G

—L

幽15阶歇藕入F的MOS-C电路

在阶跃信号激励下，D端电压和源端相同，所以在任意时刻

‰≥‰一巧 (1)

P淼是漏源电压，p盈是栅源电压，巧为阈值电压，传输管处于饱和状态，忽

略～些二级效应，此时D端的电流可以用如下公式【18】来表示

易2j1以k了W(‰一％y
(2)

巧2‰。+以√2弗+‰一√2办) (3)

其中以是电子迁移率，c“是单位面积的栅氧化层电容，∥是氧化层的有效

宽度，L是沟道的有效长度。ymo是没有体效应时的阈值电压，，是体效应系数，

2办是表面势，‰是源和衬底之间的电压。当衬底接地后，‰=％。D端电流

对电容进行充电，所以

，。：cdVs
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ca西Vs=j1以％了／,V(‰一巧)2

=互1以屹iw(％一‰。一

，(扛两i一乒酗一珞)2
=互1⋯c w三．、矿6一‰。一

0+丽专毛彰咿

口：儿乞善
上，

圪=％一‰。

(5)

，‘瑚叫1+丽毫习菰职2职
其中：

肛1+孺器靠
我们发现这个函数接近线性，可以用一阶函数曲线拟合来获得∥。如果为了

方便，可以用最大输出电压的一半来代替∥中的珞。

将上述a，夕，珞代入<5)式：

cd讲Vs=i1口(％一∥珞)2

。

r6、

珞2弘窘
掣7n (7)

从这个等式可以得到当珞达到最大输出值50％时的确切的时延。

‰2最 固

加罢为了用一阶RC电路桌代替传输管。为了获得50％点的精确时延．见阁16
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—L

n，“n
图16 MOS．-C电路的一阶RC等效

(a)阶跃信号下的MOS-C电路(b)一阶RC模型

一阶RC的响应为

V29(t)O—e”) (9)

它的50％时延为

‰=In2·RC (10)

为了获得50％时延时的等效电阻，只需要让(8)和(10)相等。这样等效电阻为

拈赢 (11)

这表示为了获得50％确切时延，可以用一个电阻R来近似。如果用Elmore

时延尺度来衡量时延，那么只需要：

k2赢 (12)

就能得到比较精确的时延。

3．3在斜坡输入时的时延模型

因为传输管上的时延比较大，信号经过传输管以后，输出信号不可能是阶跃

信号，而变成了一个慢慢爬升的信号。一个传输管的输出信号会变成另外一个传

输管的输入信号，此时可以把信号当成一个斜坡输入信号【24】，见图17中的

圪(，l，假设信号

僻髓坂：0 ∞，

其中_j}为斜率，‰是前级传输管的输出最大电压，‰2％一％，岛为圪(f)
上升到‰时的时间。
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G

—L

图17斜坡输入时的M08-(3电路

因为如果第一级传输管的输入电压为VDD，那么经过这个传输管以后的输出

电压最大值要损失一个阙值电压，所以为了考虑一般性，假设输入电压最大值比

VDD小一个阂值电压。经过～个传输管以后的信号电压爬升比较慢，此时7m比

较小，在晶体管的传输特性曲线中处于线性区，此时不能用饱和区的电流公式，

所以电流方程为

c警2鸬c靠警((‰一巧)‰一；咯) (1∞

注意我们只关心输出电压50％时的时延，在输tt：S电压50％时延附件，7踯比

较小，在50％电压以后接近饱和区时，7蹦逐渐增加的比较快，所以在50％电压

以前，可以忽略平方项，这样公式(13)变成

c盟art=以幺詈(‰一巧)‰
2以c“譬(‰一巧x％一珞) (15)

这样的假设是合理的，当输入信号的斜率很小时，％上升很慢，此时珞有

足够的时间随着％变化，则，击很小，如果输入信号的斜率非常小的时候，以至

于％上升到最大电压的时候，略和％重合，这时候可以看作没有时延。

cd出Vs一=以c。譬(圪一‰。一
九压口i一√丽)一v。XVo一珞)
。口(％一JB略X打一略)06)

假设输出也是一个线性函数，它的导数用它的电压和时间的比来近似

c等2口‘％一矾x新一嘲 (17)

这样：

n：!：竺：主：』!!：竺：薹!：!竺竺
。

2卢 (18)

为了求50％时的时延，那么只需要7s等于最大输出电压的一半时的时间，

当7s最大时，传输管将截至，所以：
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略2％一％ (19)

把(3)代入(19)，得到珞=％一‰。一，，(厕一厍’ (20)

从等式(6)，(20)可以得到最大输出电压为

‰2鲁 ㈣
为了得到50％时的对延，用最大电压的一半来求得50％输出电压时得时间‰=席蕊 (22)

而输出信号定义为

㈣=舷。翟 ∞，

其中，fl为略上升到‰时的时间，把斜率p定义为50％输出电压和50％时
延时的比值

匕胪赢
： !堡!

％+vd+16flkc

这样，输出信号在^<‘时为

堡

弘万2霭fl
： 三堡生 。

％+4．16,6kC

(24)

(25)

3．4在斜坡输入下的等效负载电容

在RC电路中，Elmore时延没有考虑电阻屏蔽效应，只是用下级电容之和来

表示等效电容，而[19][201计算等效电容时，已经考虑到电阻屏蔽效应，对于

MOS．C电路来说，图18所示，由于电阻不是固定的，所以不能用他们的方法来

23
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计算等效电容。当MOS．C作为负载时，可以用一个等效电容来匹配。

G 6

上上

(a)
G

1
．．．．．．．．I．一

㈣

t 0 tl t 2

《c}

T

(a)MOS—C电路作为负载(b)等效电容模型(c)输入波形V'm和输出波形

V1，V2

假设输入信号的线性段为％2kt，中间节点1的信号为巧=pit，而输出节

点K。p2t，这样根据电路节点方程

c,j以i-+cZ盟dt=乜％詈(％一‰。一

了丢翻一K)(％一K)(26)
C2鲁=inC．詈(vo一‰。一

再鲁而幔)(卧助 (27)

由(27)可得

GP=口(％～／口KXplf一吒)

24

(28)
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可以得到‰扣海％+、崂+竺：盥
由(26)可以得到

c涵+c2p2=at(％一pK)(灯一K)

见图18两级MOS-C电路图IS(b)，它的电路节点方程为

c≥．n=口(％一∥K)(詹一K)

这样为了获得等效电容，让(30)，(31)相等

％2 cl+c2鲁卸e礴2Vn％+、『瑶+半
然而其中还有一个参数A未知，让．j}来近似A，

比较小的时候，输出斜率pl和k非常接近。

3．5实验结果

(29)

(30)

(31)

(32)

这样的近似是合理的，当七

我们的程序在CPU 2GHz，512M内存PC上运行，估算时延用的是Matlab

程序，仿真用HSPICE

(1)在SMIC O．18um工艺库下对阶跃信号下的等效电阻模型进行仿真。VDD

为1．8V，仿真结果见图19，V。SPICE为用SPICE对MOS管仿真的结果，对MoS

管仿真时的阶跃信号的高电平为1．8V。V．Resti．是我们获得等效电阻后仿真得到

的结果，由于有阈值电压损失，MOS管输出不能达到1．SV，对等效电阻模型进

行仿真时，以传输管稳定输出电压值作为阶跃信号的输入高电平值，这样输出稳

定时的电压和MOS管输出稳定电压相同，等效电阻波形信号达到50％最大输出

值时时延为22．76ps而对MOS管仿真时测得的时延为23．79ps，误差为4．33％
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电

压

(v)

23D 24D

时间(s)

图19阶跃信号下等效电阻输出结果

(2)在斜坡输入时的结果和SPICE仿真比较结果见

，输入电压为1．2V，接近实际MOS管输出，上升时间从700ps到1．2ns，负载电

容为20fF，接近800urn长线的电容，FDT是我们估算方法，MEsti．是Muhammad[15】

中用到的等效电阻模型，然而Muhammad『15]中没有提供单个传输管的时延数

据，我们按照他们提供的方法，用电阻的最大值来估算。由于Muhammad【15】

提到的输入信号是阶跃信号，这里不同信号上升时间比较的时候，把他们的时延

值当成一个值。从结果看，仿真得到的时延随着上升时间的上升而逐渐缩小，而

我们的估算结果也随着减小，和SPICE比较后的误差逐渐减小，误差来自对MOS

管线性区电流中的平方项忽略，随着上升时间的不断增大，源漏之间的电压随之

不断减小，忽略平方项导致的误差自然会逐渐减小。而用Muhammad『151的模型

仿真得到的时延在斜坡输入是的误差很大，最大达到了42．82％，并且误差随着

上升时间的增大而增大，并且我们的方法算到的输出斜率误差在2．08％以内，表

明对后级的影响较小，所以我们的模型更加精确
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上升时间 700ps 800ps 900pS 1000ps 1lOOps 1200ps

时延
SPICE 18．O 17．8 17．6 17．5 17．4 17．O

FDT 19．68 19．1l 18．50 17．86 17．20 16．52
(ps)

MEsti． 24．28 24128 24．28 24．28 24．28 24．28

相对 FDT 9．33％ 7．36％ 5．11％ 4．44％ 1．15％ 2．82％

SPICE时

延误差
M匝sti． 34．89％ 36．40％ 37．95％ 38．74％ 39．54％ 42．82％

输出斜率 SPICE 1．63 1．44 1．28 1．16 1．06 9．7

(P加) FDT 1．60 1．41 1．26 1．14 1．04 9．58

相对

SPICE斜 FDT 1．84％ 2．08％ 1．56％ 1．72％ 1．89％ 1．24％

率误差

表1斜坡输入时比较结果

(3)在一个MoS．C作为负载的时候，同样也是在斜坡输入的情况下，用等效

电容来计算节点1(Fig．5)的时延，见，FDT为我们估算的结果，时延误差最大为

13．23％，而输出斜率最大达到4．96％，随着上升时间的增大，逐渐缩小。并且基

本随着上升时间的增大，逐渐缩小。

上升时间 700ps 800ps 900ps 1000ps 1lOOps 1200ps

时延 SPICE 35．3 35．3 35．2 35．2 35．2 35．2

(pS) FDT 39．97 39．95 39．8l 39．56 39．22 38。83

相对SPICE误差 13．23％ 13．17％ 13．10％ 12．07％ 11．42％ 10．31％

输出斜率 SPICE 1．56e9 1．41e9 1．25e9 1．14e9 1．04e9 9．50e8

(P舾) FDT 1．51e9 1．34e9 112le9 1．10e9 1．01e9 9．25e8

对SPICE误差 3．21％ 4，96％ 3．20％ 3．51％ 2．88％ 2．63％

表2斜坡输入时等效负载电容比较结果

(4)用我们的FPGA结构对测试电路布局布线后生成的网表进行时延估算，这

里只对电路的最长互连线进行比较，结果见表3。假设开关盒里缓冲器在三种方

式下的时延相同。因为缓冲器在电路中时延占的比重较大，所以相对来讲，测得

的误差要比前面测得的误差小。用我们的方法(FDT)估算所耗费的时间是

Muhammad方法的2倍左右，而比SPICE相比快了40～50倍。而我们的方法估

算时延比Muhammad的方法精度提高了l～2倍。
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最长互连时延(ps) 仿真时间(s)
相对SPICE

测试电路 误差

SPICE Elmore FDT SPICE Elmore FDT Elmore FDT

miller_2ip 793．79 905．6l 848．44 2．09 O．0156 0．0469 14．09％ 6．88％

eml50a_orig “67．11 1385．9l 1249．14 4．62 0．0468 0．0938 18．75％ 7．03％

md4-2 897．20 1043．46 950．39 2．97 O．0313 0．0781 16．3％ 5．93％

ieee_adder_2ip 643．78 771．00 683．78 2．39 O．0312 0．0625 19．76％ 6．21％

em82a 752．07 863．02 782．96 2．37 O．0312 0．0625 14．75％ 4．“％

表3电路网表测试结果

3。6本章小结

本章提出了～种FPGA互连资源MOS管斜坡输入时分析时延模型，并且提

出了计算MOS管级连时的等效电容的计算方法，通过实验数据的比较，我们的

模型计算快速。并且足够精确。可以被用在FPOA时驱布局，时驱布线中。
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第四章Dogleg现象探索

4．1 Dogleg现象

在岛型FPGA中，单个传输管能够被用来作为线和线之间的连接，或者线和管脚

之间的连接。然而许多FPGA制造商都选用缓冲器和MUX来作为CB结构中的

连接器件。通道中的连接线都是预先制造的。它们可以用来连接源端管脚到终端

管脚，如图20所示。图中的每个通道里都有4个线轨．交叉处的节点表示一个

传输管。信号从OUT管脚输出，通过三个传输管到达蹦管脚，其中一个在开

关盒中，另外两个在连接盒中，中间CLB管脚上的传输管不在信号通路上，所

以不用考虑。传统的布线算法例如VPR[13]把线和管脚作为布线资源，PIN只能

作为输入或者输出管脚，它们不是一个线网的起点就是线网的终点。这样的假设

忽略了管脚实际在物理上可以作为互连线来使用的情况。(vPg[13]认为dogleg

现象本身对性能提高不多，Dogleg这个术语来源与通道布线中的启发式算法，

Deutsch[27]的曲干通道布线算法中引入了dog-leg技术，很大程度上解决了线网

之间的垂直约束问题，扩大了左边算法的应用范围。)

CHANN

CLB CLB CLB

OUT IN

●
!

V
I =。= I

图20通道中的布线

当我们把管脚也作为线的时候，如图2l所示，有一个三端线网，OUT管脚

是驱动源，其他两个是接收端，第一个接收端IN_A(SINK)能通过第一和第三

线轨到达，但是第二个接收端蹦_B不能直接到达，从OUT管脚不能直接连接

到蹦-B管脚。在VPR中，通过绕线来到达IN_B管脚，但是这样一例A1z艮多布

线资源。
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≯f⋯|cLB
IN A
一

B

PIN

图21互连资源图

如果我们认为管脚具有和互连线一样的连接特性，我们可以在线轨之间切

换。如图22所示，虚线表示从驱动端到接收端的通路。在中间的CLB管脚处，

通路二分，从某种意义上来讲，连接盒和开关盒有相同的属性，都能用来切换通

路。这一点和VPR不同。这种情况下，我们节省了很多布线资源。当然这也带

来了另外的问题——中间的CLB不能被占用。这意味着我们不能在这个CLB上

放置任何逻辑，否则会导致信号冲突。

CHANNE

CLB CLB CLB

OUT

IN A ▲ J

}
；

y
I

B

PIN

田22管脚作为互连资源后的路径图

4．2动态构建布线资源

所谓动态构建布线资源图，就是在构建布线资源图的时候，不再只依托硬件

结构，而是根据用户网表的特性来构建布线资源图。这样，构建的布线资源图不

再是唯一的。

4⋯21布线资源图
VPR[8]使用布线资源图来描述FPGA，这比任何参数化来得更为通用，因为

这样可以描述任意的连接性。并且由于布线资源的连接信息是在包含在图罩的，

所以也就可以更快地确定连接信息，例如某一个给定的布线线段能够连接到其他

互连线。我们也用布线资源图来描述FPGA

在布线资源图里，互联线段和逻辑单元的管脚都是布线资源节点，每个开关

则成为两个节点问的有向边(对于单向开关，如缓冲器)或一对有向边(对于双
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向开关，如传输管))。图23举例说明了对应的一部分包含一个两输入和一个输

出查找表的FPGA的布线资源图。

互连线l

互连线2

源端点

T

!。m(逻辑单元块管脚)

～夕
末端点

图23逻辑单元硬件连线资源和对应的布线资源图

逻辑等效的管脚在FP6A中经常出现：例如，查找表的所有输入管脚是逻辑

上等价的。这意味着，布线器可以通过利用查找表的任意一个输入管脚来完成给

定的连接；改变查找表内的配置信息可以修正因布线器引起的查找表管脚的重排

序的差异。这里值得指出的是我们这里说的只是查找表的所有输入管脚，并不是

指所有查找表能连到的外部逻辑单元的管脚逻辑等效，在外部的逻辑单元的输入

管脚层面上讲，如果逻辑单元管脚和查找表的输入管脚的连通度比较低的时候，

输入管脚不一定能逻辑等效。我们对这种逻辑等效性的建模是在所有线网的起始

处添加一个源端点(source)，在所有线网的终结处添加一个末端点(sink)。所

有逻辑等价输出管脚只拥有一个源端点，从源端点到这些输出管脚之间有边相

连。类似地，所有逻辑等价输出管脚只拥有一个末端点，从这些输入管脚到末端

点之间有边相连。

4．2．2．动态构建布线资源图

我们实现了一个动态的方法来构建布线资源。由于布线连接关系包含在布线

资源图中，对于固定硬件结构的FPGA芯片来讲，只有一种固定的布线资源图，

传统的布线算法例如VPR考虑每个芯片只有一个有效的布线资源图。所以VPR

根据一种结构生成一种布线资源图，只有在更换芯片结构后，才会更换布线资源

图，在这个布线资源图中，包括了各种互联资源点和互联之间的固定连接关系。

然而我们认为布线资源图应该取决于用户的网表，不同的网表，布线资源点所扮

演的角色也不一样，所以不同的网表可以有不同的布线资源图。VPR中的逻辑

单元的管脚只能作为布线资源点，不能作为互联资源来对待，然而在特定的情况

线

线

2

戡

戡

!釜＼{{曼

广＼

，．，纵、囊一r、、一嗽：i
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下，逻辑单元管脚是可以作为互联资源谚利用的。如

图24所示，在采用dogleg技术情况下，假设out管脚没有被逻辑占用，可以作

为互连，那么这个管脚out就能作为互联资源使用，而不再作为逻辑单元的管脚，

这时，在互连线l和2之间存在了一条通路，不用占用很多的互连线就能实现互

连线l，2之间的连接。

互连线1

互连线2

脚)

＼夕
末端点

图24利用dogleg后逻辑单元硬件连线资源和对应的布线资源图

VPR在知道芯片结构后就开始构建布线资源图，这种构建方法只能得到单一

固定的布线资源图，我们改变了VPR的流程，在读取了布局信息后，再构建布线

资源图，这样我们就可以知道哪些CLB已经被占用，所有没有被占用的CL8的管

脚都可以被用来作为互连资源。如果有很多没有用到的CLB，那么就有很多管脚

可以被用来当成布线资源。

VPR中定义了以下几种布线资源类型

SOURCE、

SINK、

OPIN、

IPIN、

C}lANX、

C}ll”Ⅳ

其中SOURCE、SINK是虚拟的点，S叫RCE表示源点，SINK表示终点，而oPIN

表示输出管脚，IPIN是输入管脚，OPIN和IPIN都是逻辑单元的管脚，CHANX和

CHANY表示互连线，CHANX表示水平通道上的互连线，CHANY表示垂直通道上的

互连线。

我们增加了一种新的布线资源类型PINWIRE，它的地位类似于CHANX和

CHANY，占用到的CLB中的管脚不是OPIN就是IPIN，而没有用到的CLB中的管
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脚的类型不再是0PIN或者IPIN，而是PINWIRE这种互连类型，这时的管脚已经

不再是作为逻辑单元的输入管脚或者输出管脚，而是作为互连通道中的互连线。

当CLB没有被占用的时候，就会有很多的管脚可以用来作为互连资源，这样，互

连中的布线资源就会增多，布通率也可以随之提高。

图25算法流囝

该流程中如图25，我们首先会读取布局信息，错误!书签自引用无效。从布

局信息中我们就能了解到clb的利用情况，如果这个clb被占用了，那么clb

的管脚当成正常的布线资源来使用，如果clb没有被占用，那么我们可以把它的

管脚当成是互连资源来使用。最后和VPR一样，进行迷宫布线。

4．3结果分析

1．首先，我们使用了类似于VPR求最小通道宽度的方法，让芯片大小刚好能容

纳用户的电路设计。开关盒类型是SUBSET。我们利用VPR的布局器产生相同

的布局结果作为布线器的输入。然后利用VPR布线器和我们的布线器来获得每

个电路网表需要的最小的布线轨道数目。从上看，和VPR相比，我们的方法能

平均提高“％。在某些测试电路中，我们的方法能得到16％的提高。因为每个

通道中所需要的最小线轨数降低了，所以所在SUBSET开关盒情况下布通率提
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高了。

＼ SUBSET(最小芯片面积)

VPR【13] FDR 改进百分比

AIu4 35 32 9％

apex2 42 38 10％

apex4 40 36 10％

bigkey 24 21 13％

clllla 50 47 6％

des 25 22 12％

diffeq 31 27 13％

dsip 25 2l 16％

frise 45 41 9％

misex3 37 33 11％

pde 61 52 15％

s5378 26 25 4％

seq 42 36 14％

spla 52 47 10％

table3 33 29 12％

tseng 28 25 11％

average 11％

表4 SUBS盯开关最小面积下的布通率比较

2．当我们选择WILTON开关盒类型的时候，我们的方法(FDR)和VPR相比

平均能提高2％。因为、ⅥIM}N开关盒的灵活度已经足够高了，所以结果提高的

不多。结果如所示。

＼＼
WILTON(minimum chip size)

VPR[13】 FDR 改进百分比

alu4 30 30 0％

apex2 37 36 3％

apex4 34 34 O％

bigkey 20 20 O％
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clma 43 43 O％

des 22 22 0％

diffeq 26 25 4％

dsip 21 20 5％

衔∞ 39 39 0％

misex3 32 31 3％

poe 49 49 O％

s5378 24 23 4％

seq 35 34 3％

spla 44 43 2％

table3 30 29 3％

tseng 24 24 O％

average 2％

表5 WILToN开关最小面积下的布通军比较

3．当芯片的大小固定为最小芯片大小2．25倍的时候(1．5倍长和1．5倍宽)来

容纳网表电路，开关盒为WILTON类型时，结果能提高3％。当面积扩大以后，

因为用到的CLB数目是固定的，但是没有用到的CLB数目增加了，所以作为布

线资源的管脚也增加了，我们能获得一个更好的结果。其中有一些网表不能提高

布通率，因为他们的布通率已经达到了一个高点，所以很难再提高。结果如表6

所示。

＼＼
WILTON(2．25倍芯片面积)

VPR【13】 FDP 改进百分比

alu4 28 28 0％

apex2 34 3l 9％

apex4 32 31 3％

bigkey 20 19 5％

cllna 41 39 5％

des 21 21 O％

diffeq 24 24 O％

dsip 20 20 O％

衔sc 34 34 O％

misex3 30 27 10％

pdc 45 44 2％

s5378 22 21 5％
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seq 3l 30 3％

spla 4l 4l O％

table3 24 24 O％

tseng 21 21 0％

average 3％

表6 WILTON开关2．25倍最小面积下的布通率比较

4．4本章小结

本章对dogleg现象就行了探索，在SUBSET开关盒情况下，用dogleg能比

不用dogleg平均提高ll％的布通率，然而在WILTON条件下，改变不是很多，
这是因为WILTON开关的灵活度已经比较高，所以提高的幅度相对较小。
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第五章FDP250K布线系统

5．1 FDP250K布线系统简介

FDP250K软件系统是针对FDP250K芯片的软件辅助开发系统。布线模块是

FDP250K软件系统中的关键部分。布线模块的目的在于，在已经布局好的设计

网表结果的基础上，利用FDP250K芯片中的可编程连线资源来实现布线。布线

结果的电路延时信息是由后续的时序分析模块得到。

图26 FDP250K软件系统流图

设计的前端输入由Vedlog等硬件描述语言输入，可以调用我们设计单元库

中预先定义的宏模块，这些宏模块是经过时延优化以后的IP模块，具有结构合
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理，延时小等优点，当设计生成的网表综合以后，经过网表转换模块转成我们自

己内部定义的网表文件格式，内部网表经过Mapping[25]模块进行工艺映射，得

到映射后的网表。由于我们的硬件结构是一个层次化的结构，所以还需要经过

Packing[26]模块，在该模块中，逻辑单元(LC)被装箱成逻辑单元簇(CLUSTER)，

形成的网表再经过P&R模块进行布局、布线，经过时序分析模块的分析，验证

时序功能的正确性，最后经过位流生成模块生成位流文件，在该文件中包含了

FPGA芯片的详细配置信息，可以通过编程下载模块下载到具体的芯片中，实现

设计的数字电路系统。本论文主要讨论这个CAD系统中的布线系统。

5．2 FDP250K布线系统流程

FDP250K布线系统流程如图27 FDP250K布线模块流程图所示

1．开始

2．读取硬件信息(arch文件)和网表文件(net文件，pie文件jllacl'O．1ib(包括

RAM和宏的信息1)

命令行分解

解析命令行，得到文件路径、文件名称、布线方式等基本信息

读取库文件

读取宏模块信息

读取芯片结构文件

读取芯片结构文件，获得芯片的结构信息，包括芯片的整体描述和详细描述，

如管脚信息和管脚的连接关系，布线信息以及开关信息等。芯片结构文件描述了

整个芯片的硬件信息。

读取工艺映射后文件

读取工艺映射后的结果文件，获得IO、CLUSTER、RAM等的线网的连接关

系，工艺映射后文件包含了所有线网的连接关系。

读取布局文件

读取IO、CLUSTER、RAM、宏模块、时钟等的位置信息

3．构建布线资源图，首先要给所有的布线资源分配布线资源点，每个布线资源

点都有相应的名字和编号，按照位置顺序来构建CLUSTER和IO的布线资源

点，给IO和CLUSTER中的每个管脚分配布线资源点，以及Io和CLUSTER

中的class数目，需要注意的是，当这个CLUSTER被宏模块占用了以后，这

个CLUSTER中的所有输入管脚就不能再逻辑等效，这和正常使用的

CLUSTER不同。给IO和CLUSTER分配完布线资源以后，给时钟中心

(CLUSTER CENTER)分配布线资源点，时钟中心的布线资源点分配和IO

类似。RAM的布线资源分配也和IO类似。然后给布线通道分配布线资源点。
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最后给所有的线网标注分配的布线资源点。获得该线网的边界盒(bounding

box)范围。

4．给线网的端点分配节点，这里面运用了虚拟节点(SOURCE、s矾K)作为线

网的起始点和终点，给其也分配布线资源点，并给每一个线网进行编号。

5。建立连接关系，

(A)首先按照位置顺序给10和CLUSTER构建连接关系，采用从左到右，从

下到上的顺序，根据管脚的输入输出属性来区分，如果是输入管脚，那么

通道中的连线连接到这个管脚，这个管脚再连接到虚拟的SINK点终结。

如果这个是输出管脚。那么从虚拟的SOURCE点出发，连接到管脚，再

连接到外部通道中的互联线。给CLUSTER构建连接关系的时候，如果这

个CLUSTER被宏模块占用，那么输入管脚不在逻辑等效。而是每个输入

管脚都有一个后继SINK点，每个输出管脚都有一个前驱souRcE点。

(B)然后再给时钟中心构建布线资源

(C)给RAM构建布线资源图，RAM的构建比较特殊，根据使用到的RAM情

况来构建。RAM如果有级联的时候，两块构成级联的RAM的相同管脚

的SOuRCE和SINK是相同的。

(D)构建通道，包括X方向连接到Y方向，Y方向连接到x方向，x方向连接到

X方向。Y方向连接到Y方向．

6．运用迷宫算法进行布线，给所有的线网都标识级数，标识为最高优先级的线

网是不用布线的，这类线网是全局线网，例如全局时钟等都是属于这类线网

的，这类线网都有专属的布线资源。

标识为0级(时钟PAD～走全局时钟—一走局部时钟．-CLUSTER、IO<同步

>'时钟PAD一只走局部时钟一CLUSTER、IO<同步>)
时钟线网标识为l级(普通IO一．走V Qull一．走局部时钟一CLUSTER、

IO<同步>，普通Io、时钟PAD—一走互联一CLUSTER、IO<同步>，CLUSTER

输出．一走互联⋯CLUSTER、IO<异步>，CLUSTER输出一走V ·一_QUl1-

走全局时钟～CLUSTER、IO<异步>)

普通线网标识为2级，布线时优先布时钟线网。然后再布普通线网。采取宽

度优先的办法一层层向外扩张直到找到目标节点，在若干条都到达目标节点

的路径中选取所需要代价最小的路径作为最优路径。(一般两个相邻节点间的

代价为l，但若目标节点是输入Pin的话，该段代价为O．95)

7．把布线的最终结果输出到布线文件中。
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田27 FDP250K布线模块流程图



FPGA布线算法的研究

5．3构建布线资源图

5．3．1．概述

布线过程的后续操作均是在布线资源图上执行，如图28所示。此时布线过

程就转化为在布线资源图上采用Dijkstra算法在有向图上寻找有效路径的过程。

布线资源图的构建分三部分。

第一部分：根据硬件结构文件对芯片的尺寸大小，逻辑单元的管脚种类和管

脚数以及布线轨道数的描述，计算总共的节点数。

第二部分：根据硬件结构文件对布线资源的具体连接关系的描述，分配数据

结构。

第三部分：在有了布线资源的具体连接关系数据结构后，根据芯片的尺寸大

小对逻辑坐标进行一次遍历，分配节点之间的连接关系。

厂————]
i生竺坌篓兰皇|

图28布线资源图的构建

5．3．2．FDP250K布线资源图

在构建布线资源图的过程中，每一个硬件资源，包括逻辑单元的输入输出端

口，每一条连线，都对应于一个节点。而每一个编程开关则对应于有向边。这样

布线模块所用至Ⅱ的硬件资源都已经包括在布线资源图中。

图29列出一个2输入查询表及其连线资源和对应的布线资源图的例子。

在布线资源图中每一个节点都有各自的编号而这个编号的值是唯一的，也就

是说只要知道节点的编号的值，就可以找到是哪一条布线轨道或逻辑单元的输入

输出管脚。在另一方面，只要知道布线轨道或逻辑单元的输入输出管脚，就可以

找到是哪一个节点。

41
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FPGA布线算法的研究

互连线I

互连线2

源端点

‘，

!。m(逻辑单元块管脚)
互连线4

互连线2

＼夕
末端点

图29逻辑单元硬件连线资源和对应的布线资源图

在FDP250K中，CLUSTER的硬件连线资源和对应的布线资源图的例子如

图30所示

。 上
T

输入管茹＼、。‘ 输入管脚2
CLUSTE：R

源端点19 ()源端点2

输出管脚《 输出管脚2

c l
D T

．

八管脚2

B

输入管脚I

田30 CLUSTER的硬件连线资源和对应的布线资源图

在图中两个输入口IN最后进入同一CLUSTER，两个PIN的逻辑地位相同

(CLASS相同)时可以逻辑等效为拥有同一个虚拟的SINK点。

。 上

T

输入管脚ll 汹入营脚：
末端点lo 3末端点2

RAM
灞端点10 ( )源端点2

输出管脚《 输出管脚2

c l
D T ．

入管脚2

末端点2

图31单块RAM的硬件连线资源和对应的布线资源图

FDP250K芯片中内嵌了RAM模块，总容量为16K(bits)，分成4块，每块
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4I((实际上在设计时每块RAM加入l位奇偶校验位，使用的是512+9bits)。VPR

中没有对RAM的支持，我们把RAM当成和CLUSTER类似的元器件，在幽3 I

中2个输入mIN最后进入同一RAM，RAM的PIN脚的CLASS均不同，所以

拥有两个不同虚拟的SINK点。

输入管脚
lUMA

输出簧脚
RAMA

图32级联RAM的硬件连线资源和对应的布线资源图

在图32中4个输入IPIN最后进入2块级联的RAM时，同一逻辑位置上的

PIN脚等价为同一虚拟点，可以看到同时进入l位置的2个口IN拥有同一SINK，

同时进入2位置的2个IPIN拥有同一SINK，同时从3位置发出的的2个OPIN

拥有同一SoURCE。

宏是由若干个CLUSTER所构成的矩形区域，特别要注意的一点是，当线网

进入宏的PIN脚时，宏的每一个PIN脚都是逻辑不等效的，每一个线网从宏的

PIN脚输入或者输出时都对应了一个不同的SOURCE或者SINK。如图33所示

宏模块的布线时采用动态构建的方法，宏模块本身是有已经构建好的一系列

CLUSTER构成的，它们之间的相对位置已经固定，它们之间的互连也已经确定，

所以不能象对待普通CLUSTER那样进行布线，普通的CLUSTER可以有逻辑等

效这样的概念，而宏的CLUSTER不能包含逻辑等效，它们的端口逻辑是固定的，

所以在构建布线资源图的时候，不能考虑宏的CLUSTER的管脚锁定问题。
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图33宏的硬件连线资源和对应的布线资源图

5．33．Cluster Connection Box(CCB)的构建

每个CLUSTER四周有4个CB负责将其四周的信号引入布线通道中。，其

摆放位置如图34所示。最上面一行蓝色的CB负责连接第一行CLUSTER上边

的信号：最下面一行绿色的CB负责连接第四行CLUSTER下边的信号；最左面

一列粉色的CB负责左边第一列CLUSTER左边的信号；最右边一列红色的CB

负责最右边一列CLUSTER右边的信号；黑色的CB负责将CLUSTER左右两侧

的信号连入竖直布线通道；浅蓝色的CB负责将CLUSTER上下的信号连入水平

布线通道。

口CB TOP TOP_BOTT011
’一CB_BOTT01

E叫盯 n I．EFTJ虹GHT n叫6盯
图34CCB的构建
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在分配CLUSTER上的管脚的连接关系时，还必须由管脚的方位信息及管脚

的编号。这些都由芯片的结构文件给定且与芯片的硬件相对应。

CCB的构建在于建立CLUSTER中的OPIN与TRACK的连接关系。也就是

说，CLUSTER中的OPIN是连接到哪几根TRACK上的。还有TRACK与

cLusⅡ聚中的IPIN的连接关系。也就是说，哪几根n认CK是连接到CLusTER

中的mIN的。

5．3．4．布线资源的坐标定义

芯片中有很多类似于图29的布线资源图。为了可以有效的合理的重复利用

图29对布线资源的描述，芯片被划分成四大模块：CLUSTER,CHANX,CHANY,

Io。每一个CLUSTER,CHANX。CHANY,IO都给定了与之对应的逻辑坐标。坐

标表示方法如图35所示。坐标的原点和轨道的起始点都在左下角。也就是说，

在水平方向的通道中，最左边的通道的x坐标为O；在垂直方向的通道中，最下

边的通道的Y坐标为0。在CHANX中，轨道0是最下面的轨道；在CHANY中，

轨道0是最左边的轨道。

园回
Chanx

11．2)

Chanx

《2．2I

团㈨"han，y．困"㈨hany悃c：窘园
Char“x

ft．1I

Chanx

12．1’

圈篙园Cmh{m¨y固翟圈
Chanx

ll'0’

Chanx

‘2．0’

圈圉
图35布线资源的坐标表示

5．4迷宫算法

在分配好布线资源以及建立好它们之间的连接关系以后，我们运用迷宫布线

算法来连接每一根线网的端点。一个迷宫布线算法本质上包含Dijkstra算法的

运行，从而在一张布线资源图中找到在一根线网起始端和终止端之间的最短路径

(最低的整体花费)。所有这些算法执行多次布线迭代，在迭代中，一些或者所
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有线网被拆线重布到不同的路径上，以解决布线资源的竞争或者改进电路的速

度。

Dijkstra算法是典型最短路径算法，用于计算一个节点到其他所有节点的最

短路径。主要特点是以起始点为中心向外层层扩展，直到扩展到终点为止。

Dijkstra算法能得出最短路径的最优解，但由于它遍历计算的节点很多，所以

效率低。Dijkstra一般的表述通常有两种方式，一种用永久和临时标号方式，

一种是用0PEN，cLoSE表方式。

Oijkstra算法的基本过程为：

创建两个表，oPEN，CLOSE。

0PEN表保存所有己生成而未考察的节点，CL0sED表中记录已访问过的节点。

1．访问路网中里离起始点最近且没有被检查过的点，把这个点放入OPEN组中

等待检查。

2．从OPEN表中找出距起始点最近的点，找出这个点的所有子节点，把这个点

放到CLOSE表中。

3．遍历考察这个点的子节点。求出这些子节点距起始点的距离值，放子节点到

OPEN表中。

4．重复2，3，步。直到OPEN表为空，或找到目标点。

5．5路径探索算法

VPR算法是一个经典的FPGA布线算法，然而这是一个学术上才能使用的算
法，对于我们的芯片来讲，包含了很多的模块，例如RAM和宏模块，以及一些专

用的互连资源，比如总线等，而且线型也不一样，在上述的例子中，每个节点到

相邻节点(即每一条边)都会有其相应的代价，我们借助VPR路径探索算法，以

及它的代价因子，对于VPR中的线型，由于VPR中不同的线型的代价一样，对于
我们的芯片来讲不合适，所以我们的每一个节点下面都有其累积代价。每一条边
的代价如下表所示：

布线资源，n Base Cost，b(n)

二倍线 l

四倍线 1．1

长线 1．2

CLUSTER输出管脚 l

CLUSTER输入管脚 O．95

源节点(SOURcE) 1

终端(SINK) 0

逻辑单元1输入引脚和漏的b(n)值被设为小于I以节省CPU运行时间。由

于迷宫布线算法常常是在碰到对应于线网其中一个终端的SINK时把一个终端连

接起来，这样在迷富扩展时SINK更容易达到，从而节省CPU的运行时间。换句

话说，我们希望尽量使用逻辑单元的输入引脚和SINK，迷宫布线算法会检查某
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个布线资源线段之后的逻辑单元是否包含一个线网的SINK，这样在找到SINK之

前就不需要扩展到更多的布线资源。为了达到这个目标，逻辑单元输入引脚的基

本代价略小于l，SINK的基本代价为0。由于拥挤度不会出现在SINK，所以令所

有SINK的值为O不会导致布线失败。

而每个节点下面的累积代价是基于考虑拥挤度的路径探索算法(Pathfinder

negotiated congestion algorithm)；我们将每个结点的代价定义如下，当连接

布线资源n到布线资源m时，使用布线资源n的代价为：

Cost(n)=b(n)柚(n)却(n)

b(n)是结点n的基本开销，h(n)是结点n的历史拥挤度；在每一次结点n被

重用并且留给布线器“拥挤记忆”的布线迭代发生之后，h(n)被增加。P(n)是结

点n的当前拥挤度开销；如果用这个结点对当前连线布线不会造成任何的重用，

p(n)是l，并且随着结点重用的数目的增加而增加。p(n)也是一个已经执行过的

布线迭代的次数的函数。在早期的迭代中，p(n)伴随着当前结点n的重用缓慢增

长；在以后的迭代中，P(r1)随着结点n的重用非常快地增加。

需要指出的是，对带有宏的例子时进行布线时，与常规的不带宏的例子步骤

上略有区别，具体如下：

1． 读取后端库，记录下宏中所要占用的线网

2． 通过map函数在所建立的布线资源点中去除掉宏内线网所占用的布线资

源点

3． 进行普通布线

4． 布线文件输出包括普通布线线网布线信息和宏内的线网信息(程序可自动

判断是否运用到宏，如没有用到，则不输出宏内的线网信息)

5．6布线结果

我们的芯片结构如图36所示

我们跑了24位乘法器，结果如图37所示：
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图37 24位乘法器布线结果

5．7本章小结

本章实现了FDP250K的布线系统，该布线系统能支持时钟，R艏，BUS，以及
宏模块的布线。并给出了布线结果的例子。
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第六章总结与展望

首先本论文根据FPGA的特性进行了分析，对以前的相关研究进行了总结，

针对FPOA互连的特性，提出了互连延时模型。该模型对FPGA中的单个传输

管进行了建模，能够得到解析表达式。实验结果表明了该模型的有效性和实用性

本论文主要完成了以下几个工作

l、提出了一种FPGA互连资源MOS管斜坡输入时分析时延模型，并且提出

了计算MOS管级连时的等效电容的计算方法，和迭代算法例如SPICE比较，我

们的算法快速，并且足够精确。可以被用在FPGA时驱布局，时驱布线中。

2、对dogleg现象就行了探索，发现在SUBSET开关盒情况下，用dogleg能

比不用dogleg提高ll％的布通率，然而在WILTON条件下，改变不是很多，这

是因为WⅡTcIN开关的灵活度已经比较赢，所以提高的幅度相对较小。

3、建立了FDP250K的布线系统，能够支持总线的布线，时钟的布线以及

RAM的布线，还有Io环的布线。并且支持RAM的级联，包括了字扩展和位扩

展。通过动态构建布线资源图来处理硬宏模块。

对于将来的工作，我作了如下展望

1、本文提出的MOS管模型虽然相对以前的模型有了很大的改进，然而仍然

比较复杂，精度虽然提高了不少，但相对SPICE来讲，仍然有很大的提高余地，

如果能够降低复杂度，提高精度，那么时序驱动的布线能使性能提升很多。

2、对于FDP250K布线系统还有待提高的地方，和商用FPGA设计软件相比，

如何提高布线速度是一个重要的方面。

3、另外区域布线也是一个急待实现的方面。

4，在FPGA的实际系统中，测试也是非常重要的一环，而FPGA互联的测

试在整个FPGA测试中占了很大的部分，FPGA布线的测试不仅能找到互联中的

错误，也能发现电路时序方面的错误，所以做好FPOA布线测试对于FPOA系

统来讲就显得尤为重要了，在FPGA布线中如何进行方便的测试也是一个重要的

研究方面，比如增量布线，当部分线已经布好以后，需要接着往下布线，我们就

需要增量布线，保留已经布好的部分，然后从已经布好的部分开始布线。
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