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摘　要：针对单个现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）可配置逻辑模块（Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ＬｏｇｉｃＢｌｏｃｋ，ＣＬＢ）和输入／输出（Ｉ／Ｏ）数目受限难以满足大规模复杂电路系统设计需要的问题，提出了一种
结合用户约束文件（ＵｓｅｒＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＦｉｌｅ，ＵＣＦ）和单个ＦＰＧＡ的ＥＤＡ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）设计流程，
通过部分人为干涉，对多ＦＰＧＡ（ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ）系统进行分割的方法．应用这种分割方法，可以提高ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ
系统的划分效率，简化设计的复杂度．结果表明：基于这种分割方法的分割工具，结合 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统的硬
件结构，可实现一个最多为９芯片ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统的设计和配置．
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　　随着专用集成电路（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅ
ｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）制造成本的日益增加以及
ＦＰＧＡ在性能方面和 ＡＳＩＣ差距逐渐缩小，加上
ＦＰＧＡ具有市场周期短，成本低等明显优点，因而
ＦＰＧＡ正在成为各种实时设计平台的重要选择．
但是，利用ＦＰＧＡ完成大规模复杂电路系统设计，
仍存在一定的困难．其难点在于：与 ＡＳＩＣ相比，
ＦＰＧＡ的资源是有限的．由于 ＦＰＧＡ在输入／输出
（Ｉ／Ｏ）和ＣＬＢ的数量上都是固定的，因此设计者
在用ＦＰＧＡ作为平台时，其电路规模受到限制．然

而如果使用多个ＦＰＧＡ去实现大规模复杂电路系
统，上述问题就迎刃而解了［１］．

用户在利用 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统实现大规模复
杂电路系统时，电子设计自动化（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅ
ｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＥＤＡ）成为了设计 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系
统的重要工具．利用 ＥＤＡ工具设计 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ
系统时需要参照系统的硬件结构，因此在设计过

程中不能按照传统设计方法那样在系统设计结束

之后再设计ＰＣＢ板，而是要对ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统和
ＰＣＢ板进行同步设计和修正．

通常情况下，利用 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统实现一个
大规模复杂电路系统，设计流程包含：综合、分割、

全局布局、全局布线、单个ＦＰＧＡ布局、单个ＦＰＧＡ
布线［２－３］．其中，分割步骤中必须考虑如何将分割
后的电路分配到 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统的各个 ＦＰＧＡ



中．分割步骤完成后，按照所使用的ＦＰＧＡ规模和
结构，电路被划分为若干部分．然后将分割后的若
干电路在ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统平台上进行全局布局，
之后再通过全局布线进行线路调整和连接，最后

进行单个 ＦＰＧＡ布局和布线，从而完成 ｍｕｌｔｉＦＰ
ＧＡ系统的设计工作．

ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统分割算法的基本原则是：使
划分后的逻辑规模小于单个 ＦＰＧＡ的容量上限，
同时保证划分后各逻辑模块之间信号线数量小于

ＦＰＧＡ间的物理连线数量［４］．目前，国内外采用的
传统分割方法是在综合后的基本逻辑单元层面上

进行的，分割过程在物理层面上考虑了是否满足

单个ＦＰＧＡ容量及ＦＰＧＡ之间信号连线数量等基
本原则．通常的分割步骤主要采用以下算法［５］：

１）共享资源分割．将寄存器阵列的逻辑模块
拆分，然后将这些逻辑模块和其所控制的逻辑模

块集成在一起．这样，不需要在不同ＦＰＧＡ边界之
间设置宽的总线，并且减少了 ＦＰＧＡ在 Ｉ／Ｏ总数
上的限制．２）重新分组逻辑以减少 ＦＰＧＡ之间的
连接．３）复制逻辑以减少 ＦＰＧＡ之间的连接．４）
对ＦＰＧＡ边界的Ｉ／Ｏ采用时分复用．

上述分割算法存在着一些不足：没有从电路

设计者的设计意图出发，不能在行为级分析整个

电路的功能，容易在分割过程中将一个具有独立

功能的模块拆分开，导致该模块内部延迟增大．并
且，采用这种分割方法的后续工作较多，对全局布

局以及全局布线算法的要求很高，由于以整个

ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统为单位进行布局布线，复杂度高，
延迟也不容易控制．

针对上述传统分割算法的不足，本文提出了

一种结合ＵＣＦ的高效ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统分割方法．
经过本分割方法的划分以后，可将 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系
统的设计转化为多个单ＦＰＧＡ的设计，提高ｍｕｌｔｉ
ＦＰＧＡ系统的划分效率，大大简化了系统设计的
复杂度．

１　单ＦＰＧＡ的ＥＤＡ设计流程
利用ＦＰＧＡ实现电路的设计需要依托于ＥＤＡ

工具，本文自主开发的 ＥＤＡ软件流程如图 １所
示．电路描述文件经综合、映射、布局布线及码流
生成等步骤，最后将生成的码流文件下载到 ＦＰ
ＧＡ中，实现用户所描述的电路功能．
　　在每个步骤之间通过文件的形式来传递电路
信息，即利用综合工具读取电路描述文件，经综合

生成 ｅｄｉｆ格式的文件作为映射工具的输入；映射
工具分析ｅｄｉｆ网表文件，结合ＦＰＧＡ的硬件结构，

将基本逻辑单元（ＢａｓｉｃＬｏｇｉｃＥｌｅｍｅｎｔ，ＢＬＥ）进行
打包（ｐａｃｋｉｎｇ）、装箱（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ），完成符合可编
程逻辑模块（ＣＬＢ）结构的映射工作，输出一个
．ｎｅｔ格式文件；布局布线工具读取映射的输出文
件，从而获得可编程逻辑模块和输入输出模块

（ＩＯＢ）的网表信息，根据 ＦＰＧＡ的硬件结构进行
布局布线，生成．ｐ和．ｒ格式的输出文件；根据布
局布线的输出，结合ＦＰＧＡ的可配置结构，利用码
流生成工具生成最终控制 ＦＰＧＡ配置的码流文
件，经下载接口下载到 ＦＰＧＡ内完成对 ＦＰＧＡ的
配置，这样便完成了应用 ＦＰＧＡ实现电路设计的
工作．
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图１　ＥＤＡ工具设计流程

２　结合用户约束文件的分割方法
基于结合ＵＣＦ的ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统分割方法，

开发出用于ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统的分割工具，此工具
可以集成在自行开发的ＥＤＡ流程内，也可以与其
他ＦＰＧＡ软件工具配合使用．

在分割工具中，ＵＣＦ文件的约束和指导内容
由用户根据自己的设计特点和需求进行编写，在

电路的综合阶段对网表进行模块标注，分割过程

是通过部分人为干涉实现的．分割后生成多个针
对各个 ＦＰＧＡ的子网表文件，每个 ＦＰＧＡ完全按
照单个ＦＰＧＡ的ＥＤＡ设计流程完成后续工作．这
种分割工具可以提高 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统的划分效
率，并简化系统设计的复杂度．
２１　用户约束文件的内容及功能

用户约束文件是由用户即电路设计者，按照

自己的设计特点和需求，参照ＦＰＧＡ的硬件结构，
对ＥＤＡ设计流程中的部分步骤和内容做出约束
和指导的文件．

现阶段也有部分 ＦＰＧＡ软件采用 ＵＣＦ文件，
例如 Ｘｉｌｉｎｘ的 ＩＳＥ，但是在它的 ＵＣＦ文件中只是
对芯片Ｉ／Ｏ引脚和一些时序进行约束［６］．本文提
出的多 ＦＰＧＡ分割工具中使用的 ＵＣＦ不但可以
对系统的结构信息进行描述，还可以针对逻辑和
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连线进行约束．
用户约束文件是 ｕｃｆ格式的文件，一部分内

容由用户利用本文提供的ＥＤＡ工具进行编写，其
余部分内容由本文的工具按照一定规则自动生

成．在用户编写过程中，ＥＤＡ工具能提供固定的
格式以及内容限定．约束 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统分割的
ＵＣＦ文件包括下列信息：划分子模块的个数、划
分后每个子模块的名称及对应 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统
中ＦＰＧＡ的序号、整个电路中的控制信号、电路中
指定要分割的连线、模块之间根据系统结构需要

增加的贯穿连线．
针对其中指定要分割的连线以及贯穿连线部

分，用户只需要把强调需求的内容编写在 ＵＣＦ
内，分割工具会在初始化遍历网表的过程中分析

所有连线，并把需要进行处理的连线自动补充打

印在ＵＣＦ中．
在ＵＣＦ约束下，ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统设计的流程

如图２所示．ＵＣＦ文件可以在设计初期编写，也
可以在ＥＤＡ工具各步骤中，根据生成的中间结果
结合用户需求进行修改并重新载入运行．
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图２　在ＵＣＦ约束下ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统设计流程

　　在本设计流程中，综合器读取 ＵＣＦ的信息，
结合算法对电路进行综合，同时完成模块划分和

标注；ＵＣＦ内信息指导分割工具，结合综合结果
对电路进行分割，分割生成 Ｎ（Ｎ为 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ
系统中ＦＰＧＡ的个数）个子网表文件；映射、布局
布线以及码流生成工具分别针对每个子网表文件

继续ＥＤＡ流程，最终生成Ｎ个配置文件并分别下
载到 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统中的 Ｎ个 ＦＰＧＡ中，完成
ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统的设计工作．
２２　ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统分割的具体实施

ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统设计的核心问题是将电路模
块化，使每个模块对应 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统中每一个
ＦＰＧＡ，而这种模块化通常在分割步骤中实
现［７－８］．

本文提出的分割方法除借鉴传统分割原则

外，还结合用户约束文件进行了部分人为干涉，不

仅从物理层面考虑，还考虑了模块功能的完整性．
综合工具和分割工具都会读取 ＵＣＦ文件中

关于ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统结构的信息，包括 ｍｕｌｔｉＦＰ
ＧＡ系统由几个ＦＰＧＡ组成、每个 ＦＰＧＡ在系统中
对应的编号及名称、电路的时钟信号名称等信息，

以指导后续工作的进行．
２２１　模块的划分与标注

综合过程对模块的划分和标注是分割工具的

主要参照标准，为了更好地还原用户的设计意图，

在用户设计电路时，需要在电路描述中对不同模

块进行标注命名，同时把这些作为标注的名称记

录在 ＵＣＦ文件中．在综合过程中，综合工具将
ＲＴＬ级或行为级电路连接转换为门级电路连接，
同时按照电路的功能，参照ＵＣＦ文件中的约束条
件，根据电路的自然边界将电路划分为若干子模

块，并且对子模块中每个基本逻辑单元进行标注

命名，这样综合产生的每一个基本逻辑单元的名

称都包括它所属子模块的名称．
根据用户约束文件的内容及功能所述，用户

可以在得到综合结果后结合自己的需求和目标修

改ＵＣＦ文件和电路描述文件，重新载入综合器，
以得到更适合设计预期的结果，同时可以参照综

合结果在ＵＣＦ文件中添加约束条件．
２２．２　分割工具的具体算法

分割过程完成了将一个完整电路信息的网

表，分割成若干彼此相对独立的电路网表的工作．
分割工具以综合输出的ＥＤＩＦ网表和ＵＣＦ文

件作为输入文件，首先遍历综合输出网表中的每

一个基本逻辑单元，辨识基本逻辑单元的名称，结

合ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统中 ＦＰＧＡ的个数和 ＵＣＦ文件
中用户添加的模块标注名称以及ＦＰＧＡ的名称和
编号信息，给每一个基本逻辑单元增加一个分割

属性，属性值为该基本逻辑单元应属 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ
系统中ＦＰＧＡ的编号；接下来遍历综合输出网表
中的每一个连线，首先对ＵＣＦ文件中指定的需要
分割的连线进行分割．分割工具将其他ＵＣＦ文件
没有明确约束但不属于同一个ＦＰＧＡ的两个逻辑
单元之间的连线切断，在断开处分别加上 Ｉ／Ｏ；最
后，将属于同一 ＦＰＧＡ的所有逻辑单元和连线进
行整合分类，生成若干个新的，并对应于 ｍｕｌｔｉ
ＦＰＧＡ系统中各个ＦＰＧＡ的子网表文件．

在综合结果的网表中会有一部分衍生逻辑单

元由于所属模块不明确而没有标注命名．分割工
具将通过分析该逻辑单元与相邻有标注逻辑单元

的连接紧密程度来进行分割分配．具有控制功能
或与其他模块均紧密关联的模块将被分配到主芯
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片（ｍａｉｎｃｈｉｐ）中．
２２３　控制信号的分割与分配

分割过程中对时钟信号采用了在单个芯片内

复制并在系统中全局控制的方法：时钟信号是

ＦＰＧＡ器件内部逻辑模块工作所必须的，分割工
具将时钟信号在各个 ＦＰＧＡ内部重新生成．所有
ＦＰＧＡ的时钟信号由系统时钟控制．这样，就解决
了信号在ＦＰＧＡ之间传递可能引起偏差的问题，
保证了整个ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统的时序同步性．
２２４　ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统的配置

ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统中各个 ＦＰＧＡ的连接通过
ＦＰＧＡ的 Ｉ／Ｏ管脚和 ＰＣＢ板上预置的线路完成．
分割结束后生成Ｎ个子网表文件，Ｎ为ｍｕｌｔｉＦＰ
ＧＡ系统中ＦＰＧＡ的个数．

在每个ＦＰＧＡ中，将分割后的子网表作为输
入，结合单个 ＦＰＧＡ的 ＥＤＡ设计流程，完成对此
芯片的映射、布局、布线、码流生成及下载．

上述结合 ＵＣＦ的 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统分割方法
优点在于：紧密地结合了用户的设计理念和需求，

从电路描述阶段开始进行人为的模块标注命名，

实现了人为干涉和设计自动化的结合；分割思路

简单清晰，避免了在具有独立功能模块内部由于

分割产生的不必要的延迟，并大大提高了系统划

分的效率；分割结束后就把问题从 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系
统的设计简化成了几个对单 ＦＰＧＡ设计的问题，

避免了算法复杂的全局布局和全局布线，降低了

系统设计的复杂度和难度．

３　ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统的设计实例
利用ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统的 ＥＤＡ工具设计需要

参照ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统的硬件结构，即ＰＣＢ板的设
计结构．图３为一个９芯片的 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统简
图．图中ｍａｉｎｃｈｉｐ为主芯片，围绕在主芯片周围
的８个芯片以顺时针方向分别为 ｃｈｉｐ０～ｃｈｉｐ７．
各芯片与相邻芯片之间的信号传输，通过芯片的

Ｉ／Ｏ和ＰＣＢ板上的线路连接直接实现；非相邻芯
片之间的信号传输，通过在介于这两个芯片之间

的芯片中加贯穿连线来实现．每个芯片的时钟控
制端都引出并汇集在系统的时钟控制端，电路的

时钟信号通过系统的时钟控制电路输入，从而保

证系统的时序同步．
　　在利用ＥＤＡ工具进行 ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统设计
之前，用户需要按照ＥＤＡ工具规定的格式及电路
设计的内容，设置用户约束文件的内容．ＵＣＦ的
内容及形式包括：系统被划分的模块数量，即例如

ＦＰＧＡ的个数９，每个模块的名称及其在ｍｕｌｔｉＦＰ
ＧＡ系统中对应的 ＦＰＧＡ的编号，例如 ｃｈｉｐ０～
ｃｈｉｐ７以及 ｍａｉｎｃｈｉｐ，分割过程中必须分割的连
线名称及分割后对应的 Ｉ／Ｏ，需要添加的贯穿连
线的名称及对应的Ｉ／Ｏ．

图３　一个９芯片ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统简图

　　利用文中介绍的分割工具，将一个规模较大
的电路分割成了９个相对独立、分别对应于系统
中９个芯片的子网表文件．分割结果如表１所示，
其中ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统中９个ＦＰＧＡ全部使用本文
自主研发的基于 ＳＯＩ工艺辐射加固的 ＦＰＧＡ
ＶＳ１０００系列，每个ＦＰＧＡ有２０８个 Ｉ／Ｏ引脚以及
５７６个逻辑资源．所用实例名为 ｐｉｎｇｐｏｎｇｄ８．ｖ，内

容包括描述８个独立的乒乓球运动轨迹的电路以
及系统控制端．在电路描述中，对８个乒乓球的模
块分别命名为 ｐｉｎｇｐｏｎｇ０～ｐｉｎｇｐｏｎｇ７，并在 ＵＣＦ
文件中做相应的标注．分割结果显示，分割工具将
具有３３４７个基本逻辑单元的原始文件按８个乒
乓球及控制端的划分方式分成了９个子网表，每
个子网表所占用的逻辑资源及Ｉ／Ｏ数量满足单个
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ＦＰＧＡ的容量．
　　然后将９个网表文件按照单个ＦＰＧＡ设计流
程逐个进行映射、布局布线、码流生成等操作，生

成９个对应于各个ＦＰＧＡ的码流文件并下载到相
应的芯片中，最终完成了本例９ＦＰＧＡ的ｍｕｌｔｉＦＰ
ＧＡ系统设计．
　　通过上述方式，就把设计任务由用一个系统
实现一个大规模集成电路转换成为用９个芯片实
现９个确定连接关系的电路，从而从基本思路上
大大简化了ｍｕｌｔｉＦＰＧＡ系统设计的复杂性，提高
了划分效率．结合 ＵＣＦ文件的约束和指导，从用
户的设计意图出发，保证电路各模块功能和结构

上的完整性．
表１　对实例ｐｉｎｇｐｏｎｇｄ８的分割结果

网表
基本逻辑

单元数量
连线数量 Ｉ／Ｏ数量

占用ＦＰＧＡ

逻辑资源

ｐｉｎｇｐｏｎｇｄ８
（原始网表）

３３４７ ４８８８ ９

ｐｉｎｇｐｏｎｇ０
（ｃｈｉｐ０） ３９０ ５５３ ４７ １９０

ｐｉｎｇｐｏｎｇ１
（ｃｈｉｐ１） ３９６ ５７９ ７７ １９４

ｐｉｎｇｐｏｎｇ２
（ｃｈｉｐ２） ３９３ ５５８ ５３ １９２

ｐｉｎｇｐｏｎｇ３
（ｃｈｉｐ３） ４０１ ５８１ ８５ １９７

ｐｉｎｇｐｏｎｇ４
（ｃｈｉｐ４） ３９５ ５６３ ４５ １９３

ｐｉｎｇｐｏｎｇ５
（ｃｈｉｐ５） ３９６ ５７８ ７５ １９４

ｐｉｎｇｐｏｎｇ６
（ｃｈｉｐ６） ３９３ ５７６ ５０ １９２

ｐｉｎｇｐｏｎｇ７
（ｃｈｉｐ７） ３９６ ５８０ ８１ １９４

ｐｉｎｇｐｏｎｇ８
（ｍａｉｎ－ｃｈｉｐ）

２０２ ４５５ １６８ ９６

４　结　论
１）分割过程以功能模块为单位进行划分，使

各个ＦＰＧＡ的功能清晰独立，并且弥补了在寄存
器级划分导致子系统间连线数目过多并容易产生

延迟的不足；分割之后的流程完全简化为针对单

个ＦＰＧＡ进行的设计，相对于以整个系统为对象
进行全局布局布线，提高了系统划分的效率，大大

降低了布局布线的难度和复杂性；加入用户约束

文件的约束和指导，在整个ＥＤＡ设计过程中参照
ＵＣＦ文件并实时反馈，可以做到由用户指导自动
化设计工具，用户可以在一定程度上根据自己设

计思路和需求，对整个系统设计做出指导．本分割
方法适用于在电路描述中模块划分清晰、各模块

功能定义较明确的大规模电路设计．
２）当用户的大规模集成电路设计模块化不

够清晰或者模块之间的联系过于紧密时，利用本

算法分割出的各个子模块之间的连线会比较多，

单个ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ数目可能成为限制；贯穿连线
的添加也会造成 ＦＰＧＡ的 Ｉ／Ｏ负担．针对这两个
问题的对策是：分割过程中加强全局布局的考虑，

对子模块的位置信息进行分析和调整，以减少贯

穿连线的添加；以模块自然边界划分为基础，对于

多连线边界进行拆分重组，适当调整模块归属，以

减少Ｉ／Ｏ的使用．
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ｔｉｏｎｓ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９９７：

１４０－１４４． （编辑　张　红）
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