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FPGA 布线通道分布对面积效率的影响研究 
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摘  要  该文提出了现场可编程门阵列(FPGA)布线通道不均匀分布对芯片面积的影响。引入几个典型的数学分布

函数(高斯，正弦和三角分布)，实现通道容量随函数分布变化的新 FPGA 结构。将这些结构的 FPGA 与传统的布

线通道均匀分布的 FPGA 作比较，结果表明按照数学分布变化的布线通道分布结构比均匀分布情况下的面积效率

要高。亦即通道分布的变化趋势是峰值位置位于芯片中央，即通道容量最大，从中间位置向边缘按函数变化趋势

逐渐变小。 
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Abstract  The effect of track distribution on chip area is investigated in this paper. Several typical distributions in math 
(Gaussian, Sine and Trigonal) are introduced to realize FPGAs architectures with routing channel width varying randomly 
on software platform. These various kinds of FPGA architecture are made comparison to the traditional FPGA with 
uniform routing channel width. The key results are that the non-uniform routing architectures educed from the 
introduction of math’s distribution have a better area efficient than the uniform ones without sacrificing the circuit speed. 
And the trend of routing channel width transformation is that in the center of the chip is the peak point, and from the 
center to the edges the channel width becomes narrow gradually. 
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1  引言 

现场可编程门阵列(FPGA)指通过编程实现几乎所有的

数字电路的集成电路。近些年来我们看到，FPGA实现电路

的能力和容量上都得到显著提高。从著名的FPGA生产商—

—Xilinx公司的主流产品的演化中可略见一斑。从Xilinx 
4000 系列产品到近期的Spartan以及Virtex系列 [1]，FPGA有

着极大程度上的改进。其中大部分的进步要归功于FPGA的

内部结构的改进。这与国内外研究者对FPGA作了很多学术

上和工业上的研究是分不开的。这些研究包括逻辑块 [2]、存

储块 [3]和布线结构 [4,5]上的研究。对于布线结构上的研究，

一些研究者把焦点集中在开关模块的优化问题上[5]，这里的

开关模块是指连接固定布线轨道的可编程开关。我们主要研

究布线结构中的通道容量分布情况及其对FPAG芯片面积和

速度方面的影响。 

2  问题的提出 

典型的 FPGA 结构是由一系列规则的可配置逻辑块阵

列(CLBs)，互连的布线资源和位于四周的可编程输入、输出
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模块组成。布线资源包括金属线和它们之间互连的转接机

制，包括晶体管，三态门和多路选择器。这些都是由 FPGA
制造商预制好的，即对于用户来说是固定的。就制造工艺而

言，一块 FPGA 芯片，其功能模块，如查找表(LUTs)和单片

乘法器或内存电路，只占到整片芯片面积的 5%－10%；而

剩下的通信资源，如果要使该芯片的逻辑利用率达到将近

100%，则将需要占到大部分的面积。因此，有效的优化布

线资源对于 FPGA 芯片面积的节省是有很大帮助的。而一直

以来在大多数商用的 FPGA 中，芯片的布线通道的容量都是

相同的，如图 1 所示。图 1 画出了一个 4×4CLB 阵列的 FPGA
结构的例子，四周一个个小的正方形是 I/O 端口面板，中间

大的正方形是一个个的 CLB，环绕在 CLB 周围的是布线通

道，在布线通道中的是一条条布线轨道。布线通道的容量是

指布线通道中含有的轨道数目，亦即布线通道的轨道数。图

1 中每个布线通道的布线轨道数目都相同(都是 3)，这种结构

就是均匀分布的布线结构。很多 FPGA 设计者会猜想这样的

一种通道容量分布是不是最省芯片面积呢，当 FPGA 芯片的

通道容量不是完全一样，按照数学分布曲线变化时芯片面积

会不会要优于原来的均匀分布呢？图 2画出的是与图 1一样

的 4×4CLB 阵列，区别仅仅在于通道容量分布的不同；图 2
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的布线结构只是通道容量不均匀分布的一种情况。商用 

 
图 1  布线通道容量均匀          图 2  布线通道容量不均匀 

分布的 FPGA 结构图              分布的 FPGA 结构图 
Fig.1 FPGA structure with          Fig.2 FPGA structure with 
routing channels evenly            routing channels unevenly 

distributed                       distributed 

FPGA 是预制好的，体系结构不能改变，从而也就很难找到

刚好能符合实验要求的相应 FPGA 结构的芯片，而且用很多

不同种类的芯片来做这个实验是不可能的。因此我们用一套

跟实际商用 FPGA 实现电路的流程相类似的 CAD 流程来检

验 FPGA 的布线结构。 

本文中研究的FPGA的结构是基于SRAM的，其中的逻

辑块结构与目前商业上的FPGA的逻辑块结构一样，基于查

找表结构(LUTs)的。将查找表和寄存器封装成一个逻辑簇，

用局部互连线连接起来，就形成了一个可配置逻辑块(CLB)。

FPGA的布线结构是模块式的 [6]；输入、输出(I/O)引脚的位

置是固定的 [7]。 

3  实验平台 

我们改变整块 FPGA的布线通道容量分布来改变 FPGA

的布线结构，用一套基准电路对这些结构不同的 FPGA 进行

布局、布线，检验不同的 FPGA 结构的性能优劣。这要涉及

到 3 个主要方面： 

(1) 怎样改变布线通道的容量分布状况，得到各种不同

的 FPGA 结构  我们把芯片的一个方向上的尺寸映射到数

学坐标上[0，1]的坐标区间内，标记为 x 坐标。因此 x 的取

值范围是在 0 和 1 之间；从而在一个方向上的不同位置的布

线通道，x 值也就不同。然后分别引入几个不同的数学分布，

计算通道容量。本实验中引入的数学分布如下： 
高斯分布： 

2
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by Ae dc
−⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠= +  

其中 [ ]0,1A∈ , [ ]0,1a ∈ , b (0,3)∈ , [ ]0,1dc ∈ 。 

正弦分布： 

( )sin 1.57y A b x a= − −  

其中 [ ]0,3A∈ , , 。 ( )0,3b ∈ (0,1)a ∈

三角分布： 

              ( )

( )  (

A

)

x dc x a
ay

A x a A dc x a
a

⎧ + ≤⎪⎪= ⎨
⎪− − + + >
⎪⎩

 

 其中 (0,1]A∈ ， (0,1)a ∈ , [0,1]dc ∈ 。 

分别改变每个数学函数的参数，得到的 FPGA 的结构也

就不同。因此，在通道容量分布中应用这些函数分布后，

FPGA 中每个通道的轨道容量都各自不同。在本文中，主要

研究布线通道的容量分布对于芯片面积的影响，因此在实验

过程中假设逻辑块和 I/O 块功能保持不变，设定每个标准电

路的输入、输出端口可以任意分配到 FPGA 的任何 I/O 口上。

除了布线结构方面的参数外，其他 FPGA 的结构上的参数都

要先指定，这样才可以定义好一块相应的 FPGA。我们将这

些参数按照最接近于商用 FPGA 的参数进行设置；这里给相

应电路选用的逻辑块阵列是正方形阵列，逻辑块的数目随着

要实现的电路的大小而改变，并且是有足够数目的逻辑块中

实现电路的最小方形阵列。I/O 端口从宽度或者高度来说是

逻辑块的 1/2，从图 1 或图 2 上可直观看出。 
(2) 引入有效的电路来检验FPGA 结构的性能，电路应

当是任意的组合逻辑和时序逻辑的组合  这里引入的是一

套 20 个任意组合和时序逻辑的实验基准电路，由美国北卡

罗来纳州电子中心(MCNC)制订。在这些被检验的布线结构

不同的FPGA上进行布局布线，分别实现各个基准电路；从

实现相应电路的不同FPGA需要的芯片面积和速度可以得出

相应FPGA结构的性能 [8]。 
基准电路先用SIS [9]进行优化，然后用Flowmap和

Flowpack[10]工艺映射成一系列查找表和寄存器。经过这些步

骤后，基准电路描述就以 .blif的文档格式保存。BLIF是
Berkeley Logic Interchange Format的简称，这种格式的主要

目的是以文本的形式描述逻辑级层次的电路。接下来用

T-VPACK [8]将以.blif格式描述的实验基准电路封装成一定

大小的CLB为基本逻辑单元的描述电路，经过这一步的封

装，我们获得了基准电路的网表，以.net的文件格式存在。

这样我们所需的检验电路已经按照要求准备好了，而且是可

以直接用来在我们设计的FPGA上布局布线。本实验中封装

的每个逻辑块含有 4 个查找表和一个寄存器。 
(3) 需要一个合适的布局布线工具  经过上面两个环

节，基准电路的网表和用来实现电路的 FPGA 都已经准备好

了。 
为了公平地比较各个FPGA结构性能优劣，需要一个可

以完全地优化各个被测试的FPGA结构的CAD 工具。我们选

择了流行的布局布线工具VPR [11]，因为VPR实现了布线通道

容量分布随意变化的FPGA结构的布局和全局布线。 

VPR 先将给定的基准电路网表和 FPGA 的全局布线结

构描述读进来。VPR 的默认设置是：用来实现相应的基准

电路网表的 FPGA 结构是与之刚好匹配的最小的正方形阵

列结构。VPR 布局采用退火仿真算法，然后用“折半查找法”
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增加或者减小每条布线通道的轨道数，最后找到最小需要的

全局通道容量；这个布线过程用的是全局布线而不是局部布

线。全局布线与局部布线的区别在于开关盒。在全局布线中

指定的开关盒是理想的，即经过开关盒可以形成任意的连

接。因此做没有指定开关盒结构的猜想的 FPGA 结构的实验

是比较合适的。在这一实验阶段，我们不研究开关的结构性

能，因此这里选用全局布线。“布通优先”和“时间优先”是

VPR 的两种主要工作模式。在“布通优先”模式中，电路的速

度不是主要的优化目标之一；而在“时间优先”模式中面积使

用率和电路速度都是优化目标。在这两种工作模式下各自进

行验证，以增加结论的可靠性。 

4  结果 

为方便比较不同布线结构的面积使用率，先引入一种面

积衡量机制。我们把跨越一个逻辑块的线作为一“布线段”，
则一个有W条轨道，每条轨道跨越L逻辑块的通道包含W×L
布线段。例如图 1 中的 4×4 阵列的 FPGA 结构，一个通道中

包含 3 条布线轨道，每条轨道跨越 4 个逻辑块，则有 12 布

线段。因进行比较的 FPGA 只有布线结构不同，FPGA 的面

积衡量机制可以用“实现一个电路的全局布线所需的布线段

的总数”表示。但由于基准电路之间的大小各异，实现相应

基准电路的 FPGA 大小也就不同，这也给相应结果的比较造

成一定难度。对这个问题的解决方法是将原先的衡量机制进

行“归一化” 处理，用“每一单位面积(逻辑块)需要的布线段

数”作为检验标准。 
(1)VPR 选用“布通优先”模式，主要考虑面积使用率问

题。 
将 3 种数学分布应用到 FPGA 的布线结构的研究上，每

种分布产生各种通道容量分布各异的结构。首先，用布线通

道容量均匀分布的 FPGA 实现基准电路，这里用“均匀分布”
表示每个通道的轨道数都完全相同的情况。应用数学分布得

到的各种布线结构不同的 FPGA 也用基准电路进行检验。将

这套基准电路中的其中 7个电路及其相应的FPGA面积使用

率的结果列于表 1： 
由表中实现各个基准电路的“全局布线每块电路所需的  

表 1  “布通优先”模式下基准电路检验结果 
Tab.1 Benchmark evaluation results in “routability-driven” mode 

全局布线每块电路所需的布线段数 
基准电路 逻辑块

数目 
均匀 高斯 正弦 三角 

Alu4 1522 16 14.6 15 15 

Apex2 1878 18 16.9 16.9 17 

Diffeq 1497 12 10.9 11.3 11.3 

Ex5p 1064 20 18.6 19 18.9 

Apex4 1262 18 17.2 17.5 17.6 

Misex3 1397 16 14.8 15.2 15.3 

Seq 1750 16 15.3 15.5 15.4 

布线段数”的数据可以看出，对于实现这些电路，由高斯， 正
弦或三角分布得出的一些轨道数变化的 FPGA 需要的面积

少于均匀分布时需要的面积。而在这 3 种分布中，高斯分布

得到结果最好。表中的高斯分布相应的参数设置情况为：参

数 A 取值为 1 或 0.8，参数 b 适宜的取值在 0.45 与 0.8 之间，

参数 a 取值为 0.5。正弦分布相应的参数设置情况：参数 A
的取值为 1，1.2 或 1.5，参数 b 适宜的取值在 1 与 1.5 之间，

参数 a 取值同样为 0.5。三角分布相应的参数设置情况：表

示三角分布斜率的参数 A/a 的适宜取值范围是在 0.5 与 0.7
之间。 

按上述的数学分布得到的布线通道容量分布的结果是：

值为 0.5 的参数 a 表示 FPGA 芯片中间是通道容量分布的峰

值点，即该处的通道容量最大；按数学分布曲线走向说明了

从中间向边缘通道容量逐渐变小。 

(2) VPR 选用“时间优先”模式，面积使用率和电路速度

都是主要优化指标。 

电路速度优化指标由关键路径延时进行估量。 

用 FPGA 实现的电路在达到一定芯片速度的前提下比

较芯片的面积使用率。选用应用高斯分布得到的结构与布线

结构均匀分布的情况作比较，同样将其中的 7 个基准电路及

其相应面积使用率的结果列于表 2。 

由表2中“全局布线每块电路所需要布线段数”的数据比

较可以看出，由高斯分布得出的一些轨道数变化的 FPGA 需

要的面积少于通道容量均匀分布时需要的面积。并且这种由

高斯分布得到的布线通道容量分布的变化趋势是：芯片中间

是通道容量分布的峰值点，即该处的通道容量最大；按数学

分布的曲线走向说明了从中间向边缘，通道容量逐渐变小。 
表 2  “时间优先”模式下基准电路检验结果 

Tab.2 Benchmark evaluation results in “timing-driven” mode 

全局布线每块电路所需 
布线段数 基准电路 逻辑块数目

均匀分布 高斯分布

Alu4 1522 16 14.6 
Apex2 1878 18 17 
Diffeq 1497 12 10.9 
Ex5p 1064 20 19 

Apex4 1262 22 20.5 
Misex3 1397 18 17 

Seq 1750 18 17.1 

5  结束语 

本文中，我们主要考察了可编程布线结构特别是布线通

道的分布情况对芯片面积的影响。研究了大量通道容量分布

不同的布线结构，其中有均匀分布的，容量分布变化快的，

容量分布变化慢的等。引入了几个典型的数学上的分布，如

高斯分布，正弦和三角分布，构成通道容量变化的各种 

FPGA 布线结构。实验结果表明，FPGA 的布线通道容量均

匀分布的结构不是最省面积的；由引入的数学分布得到的一
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些布线通道容量不均匀分布的 FPGA 结构在面积效率上要

优于这种均匀分布。 

在此研究的基础上，我们对异种FPGA的内部布线结构

作了相应研究，异种FPGA指的是内部组成的基本单元不同

的FPGA。而异种的FPGA中，特别是有处理器和乘法器等硬

件单元嵌入在内部 [12]的FPGA很值得我们研究，目前Xilinx 

VertexⅡ Pro FPGA就是这种结构的异种FPGA。这一领域将

是今后研究的重点。 
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