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ＲＴＬ综合中 ＦＰＧＡ片上 ＲＡＭ工艺映射
李　艳１，张东晓２，于　芳１

（１．中国科学院微电子研究所，北京１０００２９；２．北京飘石科技有限公司，北京１０００８０）

　　摘　要：　ＲＡＭ（ＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，随机存储器）是ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙｓ）片上最重要的宏
单元之一，ＲＴＬ（ＲｅｇｉｓｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＬｅｖｅｌ）综合对ＦＰＧＡ开发中ＲＡＭ的有效利用起至关重要作用．本文针对ＲＴＬ综合中
ＲＡＭ源描述和目标结构多样化带来的技术难题，提出了一种ＲＡＭ工艺映射方法，即建立工艺无关的ＲＡＭ统一模型，
在模型基础上通过建模、模式匹配、造价计算、绑定四步实现．该方法应用于 ＲＴＬ综合，可以将多种 ＲＡＭ源描述有效
地映射到最佳类型和数量的ＦＰＧＡ片上ＲＡＭ资源．实验数据表明采用该方法实现的ＲＡＭ工艺映射效果和主流ＦＰＧＡ
综合工具———Ｓｙｎｐｌｉｆｙ和ＸＳＴ相当，该模块已经集成在自主开发的ＲＴＬ综合工具———Ｈｑｓｙｎ中并实现商用．
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ｆｅｃｔｉｖｅｕｓｅｏｆＲＡＭｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＦＰＧＡｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＦｏｒｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｍｕｌｔｉｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｓｉｎＲＡＭｔｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙｍａｐｐｉｎｇｏｆＲＴＬｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｅｔｈｏｄｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍａｐｐｉｎｇｆｏｒＦＰＧＡｏｎｃｈｉｐＲＡＭ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈ
ｏｄ，ａｎｕｎｉｆｉｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＲＡＭｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ＲＡＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍａｐｐｉｎｇｉｓｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔｅｐｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｏｄｅｌｓｅｔｕｐ，ｍｏｄｅｍａｔｃｈｉｎｇ，ｃｏｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｂｉｎｄｉｎｇ．ＷｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎＲＴＬ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｍａｐｐｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｓｔｙｌｅｓｏｆＲＡＭ ＲＴＬｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｉｎｔｏｔｈｅｍｏｓｔａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｙｐｅａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒｏｆＦＰＧＡｏｎｃｈｉｐＲＡＭｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｃｈｉｅｖｅｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅＲＡＭｍａｐｐｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓａｓｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍＦＰＧＡＲＴＬｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｏｏｌｓＳｙｎｐｌｉｆｙａｎｄＸＳＴ，ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｅｌｆｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄＲＴＬｓｙｎｔｈｅｓｉｓＨｑｓｙｎａｎｄｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅＦＰＧＡｍａｒｋｅｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙｓ）；ＲＴＬ（ＲｅｇｉｓｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＬｅｖｅｌ）ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｏｎｃｈｉｐＲＡＭ；ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｍａｐｐｉｎｇ

１　引言
　　ＦＰＧＡ广泛地应用在各种电子系统中，几乎所有系
统均涉及大数据量处理和存储，当前主流ＦＰＧＡ厂商如
Ａｌｔｅｒａ、Ｘｉｌｉｎｘ、Ｌａｔｔｉｃｅ等公司的 ＦＰＧＡ芯片都内嵌片上
ＲＡＭ资源，片上ＲＡＭ已经成为大规模 ＦＰＧＡ至关重要
的结构［１］．ＦＰＧＡ设计流程包括ＲＴＬ综合、布局布线、码
流产生，其中ＲＴＬ综合作为设计流程中的第一步，对整
个电路实现的性能起着至关重要的作用，特别在决定

ＲＡＭ资源的有效利用方面起关键作用．

至今，对于ＲＡＭ存储器的综合研究，在学术界，研
究主要分为三个分支：第一分支主要研究存储器的高

级综合［２，３］，着眼于高级综合中的多层次存储器架构生

成，主要面向 ＡＳＩＣ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒ
ｃｕｉｔ），探讨生成何种 ＲＡＭ描述，而没有涉及具体实现；
第二分支主要研究ＲＴＬ级存储器翻译转化成逻辑存储
器［４～８］，没有工艺映射的研究；第三分支主要研究逻辑

存储器映射到基于目标工艺库的存储器，即存储器的

工艺映射［９～１３］，本文的工作属于该分支．其中［９～１２］研究

不同面积规模的逻辑存储器到目标存储器的映射，不
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考虑读写类型等工作模式，［１３］研究的存储器工艺映射

涉及不同种类、不同面积规模的目标存储器的映射，但

种类只包含端口有无读写功能，实用性不强．本文提出
的存储器工艺映射主要面向实用数字电路中的 ＲＡＭ
存储器，涵盖各种类型和各种面积规模的存储器，并且

重点在类型上做系统研究，类型主要包括：（１）分布式
ＲＡＭ［１４］（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲＡＭ，ＤＲＡＭ）和 块 式 ＲＡＭ［１４］

（ＢｌｏｃｋＲＡＭ，ＢＲＡＭ）；（２）单端口［１４］（ＳｉｎｇｌｅＰｏｒｔ）ＲＡＭ
和双端口［１４］（ＤｕａｌＰｏｒｔ）ＲＡＭ；（３）ＲＡＭ端口的读写操
作，即只有读、只有写、有读有写；（４）端口工作模式，即
读模式、写模式、写读模式；（５）端口管脚类型；（６）ＲＡＭ
存储规模等．在工业界，ＦＰＧＡ片上 ＲＡＭ的工艺映射已
广泛集成于 ＦＰＧＡＲＴＬ综合工具中，这类技术被国外
Ｓｙｎｏｐｓｉｓ、Ｘｉｌｉｎｘ等少数几家国外公司所垄断，用户只能
获得ＲＡＭＲＴＬ级描述的用户手册信息［１５，１６］具体映射

实现的技术实现细节不公开．
本文在调研学术理论、ＲＡＭ各种类型特点和多家

ＦＰＧＡ综合工具的基础上，针对 ＲＡＭ工艺映射中多源

和多目标带来的技术难题，提出基于 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言
描述的ＲＡＭ工艺映射技术和实现方案———Ｒｓｙｎ，采用
Ｃ＋＋语言实现，最终实现多种ＲＡＭ源描述有效地映射
到最佳类型和数量的ＦＰＧＡ片上ＲＡＭ资源，产生 ＥＤＩＦ
（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅＦｏｒｍａｔ）格式的电路网表，
其正确性在Ｘｉｌｉｎｘ的多个系列 ＦＰＧＡ上得到充分验证，
Ｒｓｙｎ已经集成在自主开发的 ＲＴＬ综合工具———Ｈｑｓｙｎ，
并实现商用．

２　技术难点
　　ＲＡＭ工艺映射的技术难点主要在于 ＲＡＭ源描述
的多样性、ＦＰＧＡ片上 ＲＡＭ的多模式以及由此造成的
多源ＲＡＭ匹配对多目标ＲＡＭ映射困难．

ＦＰＧＡ片上 ＲＡＭ（下文 ＲＡＭ 均指 ＦＰＧＡ片上
ＲＡＭ），主要分为两类：ＤＲＡＭ和 ＢＲＡＭ，图 １所示为
ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ２ＦＰＧＡ器件上 ＲＡＭ资源的分布情况［１４］，

ＤＲＡＭ分布在逻辑单元中，用逻辑单元内部结构实现，
ＢＲＡＭ是ＦＰＧＡ片上专有单元．

　　ＤＲＡＭ和ＢＲＡＭ分别具有不同的特性，包括端口
数量、端口有无读写操作、端口工作模式，即读模式、写

模式、写读（ｒｅａｄｄｕｒｉｎｇｗｒｉｔｅ）模式，管脚类型（如图 １
左图中 ＲＡＭ的 ＷＥ、ＷＣＬＫ、Ｄ、Ａ０等），以及存储规模
等，每一种ＲＡＭ都是可以由这几种特征描述．其中最
为复杂的是写读模式，用于控制 ＲＡＭ处于写入状态时
读端口数据与存储单元数据以及写数据之间的关系，

主要分为先读（ｒｅａｄｆｉｒｓｔ）、先写（ｗｒｉｔｅｆｉｒｓｔ）、保持（ｎｏ
ｃｈａｎｇｅ）三种模式［１５］．

表１　两个端口ＲＡＭ读写操作模式表

端口Ａ 端口Ｂ
无 只读 只写 读写 无 只读 只写 读写

端口Ａ

无 － － － － － √ － √
只读 － － － － √ √ √ √
只写 － － － － － √ － －
读写 － － － √ √ √ － －

端口Ｂ

无 － √ － √ － － － －
只读 √ √ √ √ － － － －
只写 － √ － － － － － －
读写 √ √ － － － － － √

１６６２
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　　表１是针对端口数为２、只考虑端口读写操作的可
能ＲＡＭ类型，表中显示共有２０种ＲＡＭ结构．如果考虑
工作模式、同步异步、不同管脚类型、存储规模，以及交

叉端口的写读模式［１７］等情况，则可能的结构类型更多，

实现难度会更大．上文介绍目标 ＲＡＭ的多样性和复杂
性，同样ＲＡＭ源描述方面，一种功能结构的 ＲＡＭ可以
有多种不同的描述方式，以图２为例，图中上部分是用
ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言描述的三种不同ＲＡＭ源描述，它们功

能等价，均描述了读写模式为“先写”的ＲＡＭ．
实现上述“先写”ＲＡＭ源描述的 ＲＡＭ结构也有多

种选择，图中下部分的三种结构是针对功能等价的“先

写”ＲＡＭ的三种不同实现方式，而图例中一个“先写”
模式的ＲＡＭ源描述到目标结构的实现就有９种不同
的映射匹配目标，如果考虑端口读写操作、同步异步、

不同管脚类型、存储规模，以及交叉端口的写读模式，

匹配的目标ＲＡＭ会有更多种结构．

３　ＲＡＭ的工艺映射
　　针对第２节提出的技术难点，提出解决方法：建立
工艺无关的 ＲＡＭ统一模型．该模型统合了 ＲＡＭ的各
种特征，以便于实现包含建模、模式匹配、造价计算、绑

定等步骤的ＲＡＭ工艺映射．
３１　工艺无关的ＲＡＭ模型

各种电子应用系统的 ＲＡＭ结构可以抽象成包括
ＭｅｍｏｒｙＡｒｒａｙ，Ｗｒｉｔｅｂｌｏｃｋ，Ｒｅａｄｂｌｏｃｋ，Ｗｒｉｔｅｃｏｎｔｒｏｌ，
Ｒｅａｄｃｏｎｔｒｏｌ，Ｗｒｉｔｅａｄｄｒｅｓｓ，Ｒｅａｄａｄｄｒｅｓｓ，Ｗｒｉｔｅｄａｔａ和
Ｒｅａｄｄａｔａ模块的电路，基于此，对于多样性 ＲＡＭ源描
述，可建立图３所示的识别数据结构模型，实现去多样
性目的．该数据结构会转化成图４工艺映射统一结构
模型．图４模型与工艺无关，是 ＲＡＭ工艺映射实现的
关键，涵盖常用ＲＡＭ结构．统一模型中 ＲＡＭ的特征通
过表２中六个关键性特征属性描述，即端口模式、管脚
类型、地址模式、写模式、读模式和写读模式，各种源和

目标ＲＡＭ结构都从该六种属性描述．
源ＲＡＭ经过Ｒｓｙｎ的识别建模，可以转化成统一模

型的数据结构，目标ＲＡＭ（库单元中的ＲＡＭ）描述也基
于统一模型的数据结构，这样保存了源 ＲＡＭ和目标
ＲＡＭ转化成的数据结构都是统一模型的子集．不同种
源和目标 ＲＡＭ就可以按照特征配置，有相同的 ＲＡＭ
标准模型结构，使得复杂的ＲＡＭ工艺映射成为可能．

表２　ＲＡＭ工艺映射模板特征表

ＲＡＭ模板特征 特征分类

端口模式 单端口，伪双端口，全双端口，多端口

管脚类型 地址，数据，时钟，读使能，写使能，ｃｌｏｃｋ使能
地址模式 是否寄存，即同步，还是异步

写模式 是否寄存，即同步，异步

读模式 是否寄存，即同步，异步

写读模式 先读，先写，保持

　　引入该模型使得源 ＲＡＭ和目标 ＲＡＭ的多样、多
模式统一化，进而使 ＲＡＭ工艺映射难题得以解决．由
于该模型与工艺无关，基于不同系列 ＦＰＧＡ器件 ＲＡＭ
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的工艺映射，只需把器件 ＲＡＭ结构按照图４统一模型
结构描述库文件，就可以实现面向各种不同ＦＰＧＡ的移
植．以ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ、Ｖｉｒｔｅｘ２系列 ＦＰＧＡ的 ＲＡＭ映射为
例．Ｖｉｒｔｅｘ２系列ＦＰＧＡ的ＲＡＭ与Ｖｉｒｔｅｘ的ＲＡＭ有相同
的端口模式、管脚类型、地址模式、写模式、写读模式，

唯一不同的是 Ｖｉｒｔｅｘ的 ＲＡＭ只有先写工作模式，而
Ｖｉｒｔｅｘ２的ＲＡＭ有先写、先读、保持三种工作模式，这点
在工艺映射库文件中，通过写读工作模式属性设定．这
样识别出的 ＲＡＭ结构按照其各 ＲＡＭ特征属性，便可
以映射到库中ＲＡＭ．

３２　ＲＡＭ工艺映射实现
工艺映射过程主要分为建模、模式匹配、造价计

算、绑定等四个步骤，下面依次介绍四个步骤，其中建

模是整个过程的核心，也是本文的介绍重点．
３．２．１　建模

建模是通过分析源 ＲＡＭ（ｓｒｃＲＡＭ）结构和相关逻
辑特征，建立ＲＡＭ统一模型的过程，主要包括预处理、
端口压缩、规模判断、建模和后处理五个步骤，算法实

现的伪代码如下：

１　ｉｆ（ＰｏｒｔＮｕｍ（ｓｒｃＲＡＭ）＞１）｛
２　　　　ｆｏｒｅａｃｈｐｏｒｔｐｏｆｓｒｃＲＡＭ｛
３　　　　　　ｃｏｍｐｒｅｓｓ（ｐ，ｓｒｃＲＡＭ）；
　　　　　｝
　　　｝
４　　ｃｈｅｃｋＲＡＭｂｕｉｌｄｂｙＳｃａｌｅ（ｓｒｃＲＡＭ）；
５　　ｆｏｒｅａｃｈｐｏｒｔｐｏｆｓｒｃＲＡＭ｛
６　　　　ｉｆ（ｐｏｒｔｐｉｓｗｒｉｔｅｆｉｒｓｔ）
７　　　　　　ｄｏＷｒｉｔｅＦｉｒｓｔＭｏｄｅｌ（ｐ，ｓｒｃＲＡＭ）；
８　　　　ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔｐｉｓｒｅａｄｆｉｒｓｔ）
９　　　　　　ｄｏＲｅａｄＦｉｒｓｔＭｏｄｅｌ（ｐ，ｓｒｃＲＡＭ）；
１０　　　　ｅｌｓｅｉｆ（ｐｏｒｔｐｉｓｎｏｃｈａｎｇｅ）
１１　　　　　　ｄｏＮｏｃｈａｎｇｅＭｏｄｅｌ（ｐ，ｓｒｃＲＡＭ）；
１２　　　　ｅｌｓｅｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　　　　　｝
１３　　ｐｏｓｔＨａｎｄｌｉｎｇ（）；

其中１～４行是预处理，１～３行是端口压缩，４行是规模
判断，５～１２建模，１３是后处理．

１～３行端口压缩，在工艺映射前，从ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ中
识别出的ＲＡＭ存在多个端口情况，其ＲＡＭ功能可能只
是单端口或者是双端口ＲＡＭ，为此可以按照地址控制和
读写操作特点，合并多端口为单端口或双端口，这样可以

达到ＲＡＭ工艺映射、提高ＲＡＭ资源利用率的效果．
第４行是规模判断，判断映射目标选择 ＤＲＡＭ还

是ＢＲＡＭ的过程，目的是为了使源 ＲＡＭ映射到最佳类
型和数量的ＦＰＧＡ片上 ＲＡＭ资源．由于多个 ＤＲＡＭ加
额外逻辑可以实现和 ＢＲＡＭ一样的功能，因此源 ＲＡＭ
既可以映射到ＢＲＡＭ，也可映射到 ＤＲＡＭ加辅助逻辑，
但是这两种映射方案在电路性能和片上资源利用率方

面均有所不同，因此需要合理选择映射目标，以避免大

规模ＲＡＭ采用ＤＲＡＭ造成 ＦＰＧＡ片上逻辑资源浪费，
性能降低；又或者小规模 ＲＡＭ采用 ＢＲＡＭ造成 ＢＲＡＭ
资源浪费的问题．具体实现主要是筛选出可以用ＢＲＡＭ
实现的大规模 ＲＡＭ，以目标器件 ＦＰＧＡ中 ＢＲＡＭ的存
储空间（ｔｇｔＳｉｚｅ）作为筛选标准，当 ｓｒｃＲＡＭ的存储空间
小于 ｔｇｔＳｉｚｅ时，用 ＤＲＡＭ实现，不经过下面的建模处
理；反之，经过下面建模处理，用ＢＲＡＭ实现．

其中 ５～１２行是建模的核心算法，依次遍历源
ＲＡＭ的每一个端口，按照 ＲＡＭ的三种工作模式———
ｗｒｉｔｅｆｉｒｓｔ、ｒｅａｄｆｉｒｓｔ、ｎｏｃｈａｎｇｅ作为建模处理的三个主分
支，而后考虑管脚类型、地址模式、写模式、读模式的特
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征，把源ＲＡＭ和可能相关逻辑单元重构为统一模型结
构．以图２中提到多目标映射的单端口同步读且 ｗｒｉｔｅ
ｆｉｒｓｔ工作模式为例说明的建模原理，设定三个例子中
ＲＡＭ的存储规模都是４０９６Ｘ４（地址深度Ｘ数据位宽），
如图４，第一步先从直译出的电路网表中识别出某种模
式的ＲＡＭ以及相关联逻辑单元．图２中虽然ｗｒｉｔｅｆｉｒｓｔ２

和ｗｒｉｔｅｆｉｒｓｔ３的描述不同，但是直接翻译出的电路结构
相同，所以三个描述归为两种．然后建模，源ＲＡＭ和相关
逻辑单元结构，从端口模式、管脚类型、地址模式、写模

式、读模式和写读模式六个方面，通过结构重组、配置成

ＲＡＭ统一模型，如图５，把源 ＲＡＭ和相关的寄存器、与
门、选择器逻辑单元重构为右图结构．

　　第１３行的后处理过程主要处理一些不满足第５～
１２行处理要求，但又不能直接映射到 ＦＰＧＡ片上 ＲＡＭ
的情况，比如一个规模小的 ＲＡＭ，两个端口写同步，读
异步，读端口连接寄存器，这类 ＲＡＭ和连接的寄存器
单元由于ＲＡＭ规模较小，只能放在后处理，即通过统
一模型重构，再实现工艺映射．
３．２．２　模式匹配

模式匹配是指配置成 ＲＡＭ统一模型结构的源
ＲＡＭ，按照ＲＡＭ六个特征属性，在工艺映射库中选择
属性匹配的 ＲＡＭ库单元作为目标 ＲＡＭ的过程．工艺
映射库中包含某系列 ＦＰＧＡ片上的各种 ＲＡＭ单元，为
源ＲＡＭ提供映射目标 ＲＡＭ单元，其中映射库中的
ＲＡＭ单元都以 ＲＡＭ统一模型描述．匹配过程包括：精
准匹配、模糊匹配．匹配原理公式如下：

Ｓｏｕｒｃｅ（ｐｍ，ｐｔ，ａｄｍ，ｗ，ｒ，ｗｒ）＜＝Ｔａｒｇｅｔ（ｐｍ，ｐｔ，
ａｄｍ，ｗ，ｒ，ｗｒ）；
其中ｐｍ、ｐｔ、ａｄｍ、ｗ、ｒ、ｗｒ分别表示ＲＡＭ的端口模式、管
脚类型、地址模式、写模式、读模式、写读模式，Ｓｏｕｒｃｅ（）
和Ｔａｒｇｅｔ（）分别表示源 ＲＡＭ和目标 ＲＡＭ模式匹配函
数，包含了精准匹配和模糊匹配．精准匹配要求目标

ＲＡＭ的管脚类型、地址模式、写模式、读模式、写读模式
等特征和源 ＲＡＭ的完全一致．模糊匹配则需要目标
ＲＡＭ特征和源ＲＡＭ的特征满足包含关系．在匹配的过
程中，先执行精准匹配，对于不满足精准匹配的情况，

才进行模糊匹配．以图６所示为例，先精准匹配，得到
单端口、同步读、先写的 ＲＡＭ４０９６Ｘ１、ＲＡＭ２０４８Ｘ２、
ＲＡＭ１０２４Ｘ４可以匹配，单端口、异步读 ＲＡＭＤ１６Ｘ１不
匹配，再通过模糊匹配得到双端口、同步读、先写的

ＲＡＭ１０２４Ｘ４也可以匹配，最后得到在映射工艺库中共
有４个目标ＲＡＭ满足匹配条件．
３．２．３　造价计算与绑定

如图６所示，由于经模式匹配后，映射库中仍存在
４种可以匹配源ＲＡＭ的目标ＲＡＭ单元，因此需要进一
步找到最优匹配的目标 ＲＡＭ单元，以达到 ＦＰＧＡ片上
ＲＡＭ资源的高利用率．实现方法：采用造价计算算法，
计算出源ＲＡＭ映射到每一个匹配目标 ＲＡＭ需要付出
的造价值，经比较后，选取需要付出最小造价的目标

ＲＡＭ作为最优映射目标．造价计算公式如下：
ｃｏｓｔ＝Ｔ（ａｒｅａ）（ｓＷｉｄ／ｔＷｉｄ）（ｓＤｅｐ／ｔＤｅｐ）＋

ｆ（ＭＵＸ）＋ｆ（ＦＦ）；
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公式中，Ｔ（ａｒｅａ）表示采用目标ＲＡＭ实现所需要占
用ＦＰＧＡ的面积；ｓＷｉｄ、ｓＤｅｐ、ｔＷｉｄ、ｔＤｅｐ分别代表源ＲＡＭ
与目标ＲＡＭ的数据宽度和存储空间数量；ｆ（ＭＵＸ）和 ｆ
（ＦＦ）两个函数表示造价值的补偿因子；ｆ（ＭＵＸ）是针对
源ＲＡＭ深度大于目标ＲＡＭ而言的，这类ＲＡＭ需要经过
拆分才可以映射到目标ＲＡＭ中，因拆分产生的地址逻辑
ＭＵＸ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，选择器）需要计入考虑；ｆ（ＦＦ）是针对
同步读的源ＲＡＭ映射到异步读的目标ＲＡＭ而言的，这
种情况下需要增加新的 ＦＦ（ＦｌｉｐＦｌｏｐ，触发器）实现源
ＲＡＭ的同步读功能，所增加的ＦＦ面积同样需计入考虑．

图７中，源ＲＡＭ为ＲＡＭ４０９６Ｘ４，匹配中的４个ｃｏｓｔ
值分别为：

ｃｏｓｔ（ＲＡＭ４０９６Ｘ１）＝４０９６（４／１）（４０９６／４０９６）
＝１６３８４
ｃｏｓｔ（ＲＡＭ２０４８Ｘ２）＝４０９６（４／２）（４０９６／２０４８）

＋１６（ｆ（ＭＵＸ））＝１６４００
ｃｏｓｔ（ＲＡＭ１０２４Ｘ４）＝４０９６（４／４）（４０９６／１０２４）

＋３２（ｆ（ＭＵＸ））＝１６４１６
ｃｏｓｔ（双端口 ＲＡＭ１０２４Ｘ４）＝２（４０９６（４／４）

（４０９６／１０２４）＋３２（ｆ（ＭＵＸ）））＝３２３８２
经造价计算后，ＲＡＭ４０９６Ｘ１被选取为最优映射目标．
绑定指将源 ＲＡＭ的连接和属性绑定到最优目标

ＲＡＭ单元上的过程，如果需要分裂的，则按照地址和数
据宽度分裂源 ＲＡＭ，以保证既可以映射到目标 ＲＡＭ
中，又可以达到对 ＲＡＭ资源使用率最小．如图８所示，
需要把源 ＲＡＭ分裂成４个，分别绑定到４个并联的最

优匹配———ＲＡＭ４０９６Ｘ１．

４　验证分析
　　验证在Ｌｉｎｕｘ系统下进行，同时嵌入到图９的自动
化测试平台中，最终输出比较结果，如表３．对比实验的
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目标器件为ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ和Ｖｉｒｔｅｘ２［１４］系列芯片，是项目
支持的器件．对比实验的测试用例为ＯＣＶｅｒｉｌｏｇ［１８］测试
集中抽取的１０个用例，均采用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言描述，
含有不同结构的ＲＡＭ描述，ＬＵＴ数占用规模在几千到
几万不等．本文提出的工艺映射方法实现为Ｒｓｙｎ，参与
对比的综合工具分别为 Ｓｙｎｐｌｉｆｙｐｒｏ２０１２和 Ｘｉｌｉｎｘ的
ＸＳＴ１０１（其中 ＸＳＴ１０１是 ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ软件系列中能支
持Ｖｉｒｔｅｘ及Ｖｉｒｔｅｘ２器件的最高版本）．
表３　Ｒｓｙｎ与Ｓｙｎｐｌｉｆｙ和ＸＳＴ的ＲＡＭ工艺映射效果对比列表

测试例

结果分析

Ｓｙｎｐｌｉｆｙｐｒｏ ＸＳＴ Ｒｓｙｎ

１ ｐｉｐｅｌｉｎｅｄ－ｆｆｔ－６４ ４ＢＲＡＭ ４ＢＲＡＭ ４ＢＲＡＭ

２ ｒｅｅｄ－ｓｏｌｏｍｏｎ－ｃｏｄｅｃ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒ １ＢＲＡＭ １ＢＲＡＭ １ＢＲＡＭ

３ ｒｅｅｄ－ｓｏｌｏｍｏｎ－ｄｅｃｏｄｅｒ ４ＢＲＡＭ １１ＢＲＡＭ ４ＢＲＡＭ

４ ａｑｕａｒｉｕｓ－ｐｅｒｆ ３６ＢＲＡＭ ３６ＢＲＡＭ ３６ＢＲＡＭ

５ Ｓｐｙｍａｓｔｅｒ ２ＢＲＡＭ ２ＢＲＡＭ ２ＢＲＡＭ

６ ｖｇａ－ｌｃｄ ２ＢＲＡＭ ２ＢＲＡＭ ２ＢＲＡＭ

７ ｔｉｎｙ－ｔａｔｅ－ｂｉｌｉｎｅａｒ－ｐａｉｒｉｎｇ－９１１ ３３ＢＲＡＭ ３４ＢＲＡＭ ３３ＢＲＡＭ

８ Ｅｔｈｍａｃ ３ＢＲＡＭ ３ＢＲＡＭ ３ＢＲＡＭ

９ ｓｄｃ－ｆｉｆｏ １ＢＲＡＭ １ＢＲＡＭ １ＢＲＡＭ

１０ ｏｐｂ－ｖｇａ－ｃｈａｒ－ｄｉｓｐｌａｙ－ｎｏｄａｃ ３ＢＲＡＭ ３ＢＲＡＭ ３ＢＲＡＭ

　　表３显示 Ｓｙｎｐｌｉｆｙ、ＸＳＴ、Ｒｓｙｎ综合处理 ＲＡＭ的效
果对比情况，Ｒｓｙｎ实现 ＲＡＭ工艺映射和 Ｓｙｎｐｌｉｆｙ效果
相同；１０个和ＸＳＴ实现 ＲＡＭ工艺映射效果相同，其中
对于 ｒｅｅｄ－ｓｏｌｏｍｏｎ－ｄｅｃｏｄｅｒ和 ｔｉｎｙ－ｔａｔｅ－ｂｉｌｉｎｅａｒ－ｐａｉ
ｒｉｎｇ－９１１，ＸＳＴ分别比 Ｒｓｙｎ多产生７个和１个 ＲＡＭＢ，
是用来实现ＲＯＭ功能的．
　　表４是面向Ｖｉｒｔｅｘ和Ｖｉｒｔｅｘ２系列ＦＰＧＡ的ＲＡＭ工
艺映射结果对比表．由于 Ｖｉｒｔｅｘ的 ＢＲＡＭ是４Ｋｂ规模，
且只有先写工作模式，而 Ｖｉｒｔｅｘ２的 ＢＲＡＭ是１６Ｋｂ规
模、有先写、先读、保持等工作模式，因此实现的结果有

差别，如表４所示，ｒｅｅｄ－ｓｏｌｏｍｏｎ－ｃｏｄｅｃ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒ、ｒｅｅｄ－
ｓｏｌｏｍｏｎ－ｄｅｃｏｄｅｒ、ａｑｕａｒｉｕｓ－ｐｅｒｆ、ｓｐｉｍａｓｔｅｒ和ｅｔｈｍａｃ中的
存储模块，在ｖｉｒｔｅｘ器件中用 ＤＲＡＭ实现；而在 Ｖｉｒｔｅｘ２
中用ＢＲＡＭ实现．ｓｄｃ－ｆｉｆｏ中的存储模块，在 ｖｉｒｔｅｘ器件
不支持；而在 Ｖｉｒｔｅｘ２中，可以用 ＢＲＡＭ实现．本文的
ＲＡＭ工艺映射技术可以适用到不同厂商、不同系列
ＦＰＧＡ中的ＲＡＭ，如Ａｌｔｅｒａ和Ｘｉｌｉｎｘ，Ｖｉｒｔｅｘ、Ｖｉｒｔｅｘ２、Ｖｉｒ
ｔｅｘ７等，只需要更新某 ＦＰＧＡ中 ＲＡＭ各种工作模式在
工艺映射库中的描述．

表４　面向Ｖｉｒｔｅｘ和Ｖｉｒｔｅｘ２ＦＰＧＡ器件的ＲＡＭ工艺映射对比表

测试例
产生ＲＡＭ数量（个）
Ｖｉｒｔｅｘ Ｖｉｒｔｅｘ２

１ ｐｉｐｅｌｉｎｅｄ－ｆｆｔ－６４ ８ＢＲＡＭ ４ＢＲＡＭ
２ ｒｅｅｄ－ｓｏｌｏｍｏｎ－ｃｏｄｅｃ－ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ＤＲＡＭ １ＢＲＡＭ
３ ｒｅｅｄ－ｓｏｌｏｍｏｎ－ｄｅｃｏｄｅｒ ＤＲＡＭ ４ＢＲＡＭ
４ ａｑｕａｒｉｕｓ－ｐｅｒｆ ＤＲＡＭ ３６ＢＲＡＭ
５ Ｓｐｙｍａｓｔｅｒ ＤＲＡＭ ２ＢＲＡＭ
６ ｖｇａ－ｌｃｄ ５ＢＲＡＭ ２ＢＲＡＭ
７ ｔｉｎｙ－ｔａｔｅ－ｂｉｌｉｎｅａｒ－ｐａｉｒｉｎｇ－９１１ ７５ＢＲＡＭ ３３ＢＲＡＭ
８ Ｅｔｈｍａｃ ＤＲＡＭ ３ＢＲＡＭ
９ ｓｄｃ－ｆｉｆｏ Ｖｉｒｔｅｘ不支持 １ＢＲＡＭ
１０ ｏｐｂ－ｖｇａ－ｃｈａｒ－ｄｉｓｐｌａｙ－ｎｏｄａｃ １２ＢＲＡＭ ３ＢＲＡＭ

５　总结
　　针对实用电子系统存储器和其描述多样性带来的
ＲＴＬ综合实现困难，且关键技术垄断在几家国外公司
而不公开的现状，本文提出并系统介绍了 ＲＴＬ综合中
ＦＰＧＡ片上 ＲＡＭ工艺映射方法，建立了一套工艺无关
的ＲＡＭ统一模型，把各种源和目标 ＲＡＭ按照端口模
式、管脚类型、地址模式、写模式、读模式和写读模式配

置到统一ＲＡＭ模型上，解决了多种模式的源 ＲＡＭ映
射到多种模式目标ＲＡＭ的难题，该模块已经集成在自
主开发的Ｈｑｓｙｎ综合工具中，并已经商用，具有较高实
用价值．实验结果验证了本方法的有效性，即在产生
ＲＡＭ性能方面，可以和主流综合工具———Ｓｙｎｐｌｉｆｙ和
ＸＳＴ处于接近水平．本文验证是通过 Ｘｉｌｉｎｘ，Ｖｉｒｔｅｘ、Ｖｉｒ
ｔｅｘ２，系列 ＦＰＧＡ提到的 ＲＡＭ工艺映射技术可以适用
到不同厂商、不同系列 ＦＰＧＡ中的 ＲＡＭ，如 Ａｌｔｅｒａ和
Ｘｉｌｉｎｘ，Ｖｉｒｔｅｘ、Ｖｉｒｔｅｘ２、Ｖｉｒｔｅｘ７等，只需要更新某 ＦＰＧＡ
中各种工作模式的ＲＡＭ在工艺映射库中的描述即可．
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