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摘 要： 传统的可编程互联结构在短距离互连上往往采用单管、中距离上有双向线，这使得在 ＣＬＢ中查找表
（ＬＵＴ）数目变大后，互连上的延迟会随线长增加而呈指数增长．本文提出了一种改进的高性能互连结构，改进了短、中
和长距离互连，使得其在ＣＬＢ中ＬＵＴ数目增加的情况下让芯片拥有更好的互连延迟特性，通过对这种互连结构和传
统的互连结构进行建模仿真并对延迟性能比较，结果显示，两倍线的平均延迟降低了２１９％、六倍线的平均延迟均降
低了近２１７％，长线平均延迟降低了约 ４％．这种高性能互连结构应用于我们自主研发设计的 ＦＤＰ２００９２ＳＯＰＣ芯片
中，并对其互连性能进行了测试，验证了我们的思想．
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１ 引言

现场可编程门阵列 ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ
Ａｒｒａｙ）体系结构包含三大基本组成部分：可编程逻辑单
元（ＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＬｏｇｉｃＢｌｏｃｋｓ），用以实现用户电路的逻辑
功能；可编程互连（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＲｏｕｔｉｎｇ），用以实现用
户逻辑的相互连接；可编程输入输出块（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
Ｉｎｐｕｔ／ＯｕｔｐｕｔＢｌｏｃｋｓ），用以实现用户信号的输入输出，由
于可编程互连资源占据了近８０％的芯片面积和６０％的
信号延时，因此可编程互连资源的设计是 ＦＰＧＡ结构设
计的重中之重［３，４］．

传统的 ＦＰＧＡ中可编程互连资源结构在短距离的
可编程逻辑块之间的互连采用的是单管开关组成的单

倍线，中距离互连上采用的是多路选择器加缓冲器组成

的单双向的六倍线，长距离互连上采用的是多路选择器

加缓冲器组成的长线［１，３，５，１２］．在短距离互连中，单倍线
之间驱动没有缓冲器，所以在每个 ＣＬＢ里面包含查找
表ＬＵＴ（ＬｏｏｋＵｐＴａｂｌｅ）数增加使得 ＣＬＢ的长宽增加
后［１，２，１１］，单倍线的延迟会随线长成指数增长，双向的六

倍线因为其驱动和负载问题，性能也会较单向六倍线

差，长线在 ＣＬＢ中 ＬＵＴ数目增加后，走的距离变长，在
进入较远的可编程逻辑块后，延迟会显著增加［４，６，１３］．而
这些问题明显会制约 ＦＰＧＡ电路的速度，因此我们提出
了一种改进了的高性能 ＦＰＧＡ互连结构以使其达到更
高的工作频率．而这个高性能 ＦＰＧＡ互连结构已经在我
们自行设计的 ＦＰＧＡ芯片 ＦＤＰ２００９２ＳＯＰＣ上予以实现
验证了．
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２ 高性能可编程互连资源设计

在高性能可编程互连资源设计上，我们采用的依

然是通用互连矩阵 ＧＲＭ（ＧｅｎｅｒａｌＲｏｕｔｉｎｇＭａｔｒｉｘ）来负责
可编程逻辑块间的互连［１，２，５］，ＧＲＭ中的互连资源包括
连接相邻的两个可编程逻辑块的双倍线（ＤｏｕｂｌｅＬｉｎｅ）、
长度可连接６个可编程逻辑块的六倍线（ＨｅｘＬｉｎｅ）、贯
穿整个芯片的长线（ＬｏｎｇＬｉｎｅ）以及全局时钟互连线
（ＧｌｏｂａｌＬｉｎｅ）．

ＧＲＭ可以通过两倍线与四个方向相邻及相隔一个
可编程逻辑块的 ＧＲＭ互相连接；通过六倍线与四个方
向相隔的第３、６个可编程逻辑块或者所有的６个可编
程逻辑块相连接；通过长线与四个方向相隔的第６的倍
数个可编程逻辑块相连接．

本文主要通过对

ＧＲＭ内部的互连结构
进行合理的设计来提

高互连资源的性能，请

见图１．具体方法如下：
两倍线被驱动的

选 通 开 关 盒 Ｄｏｕｂｌｅ
Ｍｕｘ，采用多路选通器
加缓冲器的组合，全部

为单向驱动．
六倍线被驱动的开关盒 ＨｅｘＭｕｘ，采用多路选通器

加缓冲器的组合，单向驱动．
长线被驱动的开关盒ＬｏｎｇＭｕｘ，采用多路选通器加

缓冲器的结构，单向驱动．

３ 高性能的互连资源结构的建模仿真

我们设计的 ＦＰＧＡ互连结构和传统的互连结构的
最大不同之处在于对编程开关的设计上，传统的互连

结构在驱动单倍线的互连上使用了单管编程开关，而

我们的设计在驱动两倍线的互连上使用的是多路选通

器加缓冲器的结构．另外，我们还取消了双向六倍线，
增加了长线的数量．通过建模仿真及对流片后的芯片
进行测试，我们得出两种互连结构的性能比较．仿真使
用的是０１３μｍ工艺库．

表１ 单倍线ｖｓ两倍线仿真结果
（延迟时间单位为ｎｓ）

单倍线 两倍线

无负载 ０．３０ ０．２２
部分负载 ０．６６ ０．５３
全负载 １．１３ ０．９５

３．１ 双倍线建模仿真

在各种不同负载的情

况下，以 ＴＴ工艺角对传统
的单倍线（级联的两级单

倍线）和 ＦＤＰ２００９２ＳＯＰＣ
中的两倍线在不同的负载

情况下进行建模仿真，两种线的模型见图２，图３．得到
的仿真结果比较见表１．

从仿真结果我们可以看出，两倍线在跨越两个可

编程逻辑块时不同的负载条件下速度比单倍线分别提

高了约 ３６４％，２４５％，１８９％，平均延迟降低了约
２１９％．明显采用多路选通器加缓冲器的两倍线开关延
迟比较短，由此可以看出，缓冲器可以较明显地减少互

连线的延迟．尤其是在跨越两个可编程逻辑块的互连
方面，由于互连线的长度比较长，缓冲器就可以有效地

减小长线段的延迟．而且在两级级联的单倍线时，因为
中间没有缓冲器来补充阈值损失，会造成多达０３Ｖ的
传输电压损失．使用了缓冲器后，阈值损失就被弥补了
回来．当然，这样使用多路选择器加缓冲器的方式会造
成一定的面积增加，但是考虑到当前 ＣＬＢ的发展趋势
是其中包含的ＬＵＴ数目越来越多，ＣＬＢ面积越来越大，
这种互连结构的优势就会比较明显，也就是说 ＣＬＢ增
大后互连面积增加比例反而会变小，延迟特性也会变

好，所以这些面积上的增加可以忽略［１４］．

表２单向六倍线ｖｓ双向六倍线仿真结果
（延迟时间单位为ｎｓ）

双向六倍线 单向六倍线

无负载 ０．４３ ０．３７
部分负载 ０．６３ ０．５１
全负载 ０．８４ ０．６７

３．２ 六倍线建模仿真

在六倍线上，传统互连结构中采用了双向和单向

两种六倍线．而在 ＦＤＰ２００９２ＳＯＰＣ中，我们取消了双向
线．为了考察单双向线的性能差距，我们对单双向线分
别在ＴＴ工艺角下进行了建模仿真，建模模型如图４，图
５所示．得到的仿真结果比较见表２．

从仿真结果我们可以看出，单向六倍线的速度比

双向六倍线在不同

的负载条件下分别

提高了约 １６２％，
２３５％，２５３％，平
均延迟约降低了

２１７％．可以看出，
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单向六倍线在延迟上还是具有一定的优势的，虽然这

个延迟优势不是很大，但是在高负载的时候差距还是

比较明显的，而且全部使用单向六倍线一定程度上也

会给 ＥＤＡ软件的布线提供一定的便利．

３．３ 长线建模仿真

在结构上，两种长线的区别就是我们在 ＦＤＰ２００９２
ＳＯＰＣ芯片中的长线进入多路选通器之前又加入了负载
缓冲器．我们对两种长线也进行了建模仿真，仿真模型
如图６，７所示．得到的仿真结果比较见表３．

表３ 有缓冲器长线ｖｓ无缓
冲器长线仿真结果

（延迟时间单位为ｎｓ）

跨越ＰＬＢ 有缓冲器 无缓冲器

１２ ０．７８ ０．７５
１８ ０．８６ ０．９１
２４ ０．８９ ０．９９

由以上仿真结果可

见，虽然在跨越 １２个可
编程逻辑块时有缓冲器

长线慢了约４８％，但是
在跨越 １８，２４个可编程
逻辑块的时候有缓冲器

长线速度分别提高了约

５８％和１１２％，平均延迟约降低了４％．有缓冲器的长
线在短距离上要比无缓冲器的长线慢，但是在长距离

上要快上许多．但是考虑到在布线时长线通常是在超
过１２个可编程逻辑块的时候才会被用到，因此可以说
加缓冲器对提高电路性能还是有很大帮助的．
３．４ 芯片测试结果

我们已将这种高性能可编程互连资源结构应用于

我们自主研发设计的 ＦＤＰ２００９２ＳＯＰＣ芯片中，并对其
互连性能进行了测试．封装后的芯片见图８．测试平台

见图９．测试结果见表４，表５．
通过测试结果可以看出，两倍线在不同负载下的

延迟比仿真结果分别大 ００４ｎｓ，００９ｎｓ，０１３ｎｓ，六倍线
在不同负载下的延迟比仿真结果分别大 ００４ｎｓ，
００３ｎｓ，００１ｎｓ．长线在跨越 １２，１８，２４个可编程逻辑块
时的延迟比仿真结果分别大００４ｎｓ，００３ｎｓ，００４ｎｓ．当

表４ ＦＤＰ２００９２ＳＯＰＣ两倍
线、六倍线测试结果

（延迟时间单位为ｎｓ）

两倍线 六倍线

无负载 ０．２６ ０．４１
部分负载 ０．６２ ０．５４
全负载 １．０８ ０．６８

表５ ＦＤＰ２００９２ＳＯＰＣ长线测试
结果（延迟时间单位为ｎｓ）

跨越ＰＬＢ １２ １８ ２４
长线延迟 ０．８２ ０．８９ ０．９３

然这其中主要原因是版图

实现、工艺偏差和测试误

差等方面．不过就算是这
样，我们也可以看出这个

结果符合我们的预期．对
于两倍线，其测试结果在

不同负载下的延迟甚至要

比单倍线的仿真结果还要

好，分别降低了 ００４ｎｓ，
００４ｎｓ，００５ｎｓ；实测的单向
六倍线也比仿真的双向六

倍线延迟分别降低了００２ｎｓ，００９ｎｓ，０１４ｎｓ．长线方面，
跨过的可编程逻辑块越多，延迟增加的越慢也符合我

们的预期，而且在跨越１８、２４个可编程逻辑块后更是比
无缓冲器长线的仿真结果还要好，延迟分别降低了

００２ｎｓ，００６ｎｓ．

通过对芯片的测试，我们可以看出，我们设计的互

连结构的性能是符合我们的预期的．

４ 结束语

本文提出了一种优化的只采用两倍线和单向六倍

线以及加缓冲器的长线的高性能 ＦＰＧＡ互连结构，同传
统的使用单管开关和双向六倍线的互连架构进行建模

仿真和对比，得出这种新的高性能互连结构的延迟性
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能的优越性．尤其在 ＣＬＢ规模更大的情况下，这种互连
结构相比于传统的互连结构也就更能发挥其优势．除仿
真之外，我们还将这种结构实践于我们自主设计的

ＦＤＰ２００９２ＳＯＰＣ芯片中，并对该芯片的互连性能进行了
测试，测试结果进一步证实了这种互连结构的优越性．
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