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适用于数据通路的可编程逻辑器件 FDP100K

侯 � 慧,马晓骏,来金梅,童家榕,孙 � 劼,陈利光
(复旦大学专用集成电路与系统国家重点实验室,上海 201203)

� � 摘 � 要: � 设计研制了一款适用于数据通路的 10万门容量的 FPGA器件 FDP100K ( FDP: FPGA for D ata�
Path),其主要特点为:可编程逻辑单元结构不同于国际上已有的可编程逻辑单元结构,是一种新颖的基于查询表

LU T和多路选择器 MUX的混合结构;连线资源结构采用新颖的层次式布线结构,提供高度灵活的布线能力.芯

片采用 SM IC 0. 35�m CMOS工艺,包含 1024个可编程逻辑单元和 128个可编程 IO单元.芯片配合自主开发的软

件系统 FDE( FPGA Development Environmen t)进行测试,结果表明: FDP100K芯片的可编程逻辑单元功能正常;芯

片的各种连线资源功能正常;可以准确地实现数据通路型电路和其他类型的电路的功能.
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Programmable Logic Device FDP100K for Data�Path Application

HOU Hu,iMA X iao�jun, LA I Jin�m e,i TONG Jia�rong, SUN Jie, CHEN L i�guang
(S ta te K ey Lab of ASIC , Fudan U n iversity, Shanghai 201203, C h ina )

Abstract: � A novel 100, 000�system�gate FPGA arch itecture FDP100K ( FDP: FPGA forD ata�Path) is propo sed.
It is designed for data�path app lication. The p rogramm able logic cell for FDP100K is a new m ixture logic block w ith

LU T andMUX. The programm ab le in terconnect for FD P100K is organ ized as a novel h ierarchy structure. The ch ip has

taped outw ith SM IC 0. 35um CMO S p rocess. It includes 1024 log ic cells and 128 programm ab le IO cells. The ch ip

FD P100K is tested by cooperating w ith its sof tw are system FDE( FDE: FPGA D evelopm ent Environm ent) . The results

show that all k ind s of logic cells and interconnect resourcesw ork correctly and the ch ip can be used to dow n load data�
path circu its and other k ind s of circuits correctly.

Key words: � f ield programmab le log ic device; data�path; programmab le interconnect resource; p rogramm able
log ic resource

1� 引言

� � 现场可编程门阵列 FPGA ( FPGA: Field Programm ab le

G ate A rray)芯片是一种用编程方式实现数字逻辑功能的

可编程逻辑器件,可以方便地通过下载不同的配置位流文

件而实现不同逻辑功能.由于 FPGA能够减少电子系统的

开发风险和开发成本;缩短上市时间;通过在系统编程、远

程在线重构等技术降低维护升级成本
[1, 2]

,因此在通信、控

制、数据计算等领域得到了广泛的应用
[ 3~ 5]

.

国内只是在应用上发展较快,在 FPGA产品的制造上

还是空白.目前国内每年 FPGA 的需求量在三十五亿左

右,采用的 FPGA器件全部是进口的,不但周期长,而且器

件型号和封装类型都受到很多限制. 因此,进行 FPGA器

件的研制和生产不但可以打破垄断,获取经济上的利益,

而且也有利于国家安全.

在诸如声音图像处理、数字通信、实时控制等领域,需要

大量的加法、乘法、FFT、DCT变换等运算.目前,这些运算往往

采用 D SP、FPGA或 A SIC芯片来实现.由于 FPGA与 A SIC相

比在规模上日趋接近,而在开发速度、开发成本和应用灵活性

上却要优越得多,因此, FPGA在数据通路的应用上无疑具有

很好的性能价格比.商用结构的也增加了芯片对数据通路电

路应用的支持,如 X ilinx的 V irtex
[6]
, A ltera的 APEX

[ 7]
等.但

是,商用 FPGA为了得到应用的广泛性,其结构并不是针对运

算逻辑优化的,只是在面向通用随机逻辑的同时,附加了一定

的硬件资源来支持运算逻辑,不能同时在硬件资源占用和运

算速度两个方面都做得很理想.

针对这种现状,本课题组经过 8年多的努力
[ 8~ 11]

研制

成功具有自主知识产权的第一款国产可编程逻辑电路 10

万门规模器件 FDP100K及软件系统.该芯片针对数据通路

应用,具有较高的性能价格比.
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2� 结构设计

� � FD P100K各种可编程资源主要分为可编程逻辑资源
和可编程互连资源.可编程逻辑资源是 FPGA阵列结构的

基本构成单元,用于将电路设计中的逻辑功能分块实现;

可编程互连资源将阵列式的可编程逻辑资源连接组成一

个整体,完成电路功能.

2�1� 可编程逻辑资源设计
FD P100K可编程逻辑单元 PLC ( PLC: Programm ab le

Logic Cell)在结构上采用基于一位查询表和多路选择器的

混合形式,在功能上以实现一位优化的全加器为目标
[3]
.

在水平和垂直方向中都加入了专用进位链以满足数据通

路所需的灵活进位.可配置为不同的工作模式,通过开关

阵列的选择,控制实现组合逻辑或时序逻辑.一般商用的

FPGA的可编程逻辑单元的结构, 如 X ilinx公司的 V irtex

和 A ltera公司的 A pex等,则同时包括组合逻辑和时序逻

辑,与之相比,该逻辑单元更为灵活.在组合逻辑状态下除

了能实现任意三输入单输出、部分四输入单输出函数,还

能高效地实现一位快速全加器和乘法单元;在时序逻辑状

态下可以实现 D触发器和锁存器的功能. PLC的结构精

简,占用芯片面积小,是一种细粒度的逻辑单元结构.

通过分析可以计算出,一个 3�LUT所使用的元件数
(包括编程位所需的 SRAM在内 ),至少为 84个 MOS管,

而一个 4�LUT是由 2个 3�LU T和一个 2: 1MUX组成,其

MOS管至少为 172个.在 FDP100K中的 PLC (简称 ELUT �
PLC )除时序部分外,所用的元件数为 169个,少于一个 4�
LUT所用到的元件数.

表 1� PLC延迟特性分析比较

功能

基于 ELUT的 PLC 基于 LUT的 PLC

本文的

PLC结构

V irtex

系列 PLC

A pex系列

PLC

专用进位链 TPASS 1. 5TPA SS T INV + 2TPASS

级联链 TPASS 2TPA SS TPA SS

组合逻辑
3�LUT

+ 2� 1MUX

4�LUT + XOR

+ 2� 1MUX

4�LUT

+ 2� 1MUX

� � 将 FDP100K的 PLC和较有代表性的 X ilinx公司的

V irtex和 A ltera公司的 A pex两种系列产品进行延时分析

比较,得出表 1结果. 可以看到在 PLC的延时方面要优于

商用器件.

表 2是 FDP100K PLC结构与 A pex PLC结构的函数

实现能力的比较结果:

表 2� PLC面积效益比较

电路功能
基于 ELUT的

PLC数目

Apex系列

PLC数目

MO S管数比

NE /NA

FA 8 9 11 0. 57

CA S8 13 16 0. 6

MUL4X 4 20 31 0. 48

COUNT4 13 18 0. 53

B SH IFT8 27 31 0. 64

ALU 8 32 57 0. 42

� � NE /NA 表示 ELUT �PLC 的 MOS管数和 Apex�PLC
MOS管数的比值. FA8为带溢出判断的 8位行波进位加法

器; CAS8为可控 8位加 /减法器; MUL4X 4为采用斜向进

位的阵列乘法器; COUNT4为有清除、向上 /向下计算和并

行输入功能的平行计数器; BSH IFT 8为用 MUX实现的 8

位桶式移位寄存器; ALU 8为带输入 /输出锁存的 8位

ALU.从表中可以看出, FDP100K的 PLC结构在实现这些

电路功能时所用到的器件较 A pex�PLC要少,比 Apex�PLC
平均大约节省 40%的 MOS管.

可见, FDP100K可编程逻辑单元结构精简,占用芯片面积

小,同时在实现数据通路电路时速度上还有较大的优势.

整体芯片采用层次式结构组织其中的可编程资源:每

4  4个 PLC和相应的短线、可编程长线、专用进位线、专

用时钟线构成一个宏单元 MC (M acro Cell),整个芯片由

MC按照阵列形式组成.一个 MC可以高效的实现四个 4

位全加器,或一个高速 4位乘法器.整体芯片可以按 MC为

基本单元进行阵列扩展,获得不同系列.

2�2 � 可编程互连资源设计
可编程连线结构也以层次式组织,见图 2,分为三层:

可编程逻辑单元在 PLC级别、MC级别和芯片级别进行连

接.分别对应为:相邻高速互连层次的短线、局部连线层次

的可分割长线和全局连线层次的长线.

PLC级别的相邻连线 (短线 )将一个 PLC和它周围的

8个相邻 PLC的所有输入输出相连接.短线资源为布局规

律性高、信号传输局部性强的数据通路电路提供优秀的性
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能支持,能很好地满足数据通路应用的要求.而短线资源

在实现一般的组合逻辑应用时,能实现高扇入、快速的组

合逻辑.

可分割长线长度跨 1个 MC, 提供了一个 MC内部的

跨若干个 PLC的可编程连接.长线连接盒将 MC中的一组

水平可分割长线和一组垂直可分割长线进行连接.

M C级别的网格式连线又称为长线,其长度跨越整个

芯片,每个 M C水平和垂直方向各对应一组长线. 长线提

供了高速、大跨距的连线结构,只能对 MC进行连接. 长线

资源使 FPGA连线布通率和速度性能得到提高.

考虑到连线速度的要求,可分割长线只是被用来完成

M C之内和跨数个 MC的 PLC的连接.大距离的连接用长

线则能减少连线中通过的可编程开关的数量,从而提高连

线的性能.这两种连线配合可以实现整个芯片范围的灵活

连接.

专用时钟网络按M C为单位进行时钟缓冲和分配,通

过控制 MC中的时钟线,可以在不需要时序功能时禁止时

钟在此 MC中的传递,达到减少动态功耗的目的.

为了确定可分割长线和长线的布线通道宽度,选择了

ISCA S89测试电路集 ( benchm ark )进行了实验.实验中使

用配合 FDP结构开发的 CAD软件 FDE,利用 FPGA结构

的建模方法在软件中描述出一个待考察的 FPGA结构,然

后在这个结构中实现测试电路.在考虑布通率的基础上确

定了通道宽度.在考虑面积的基础上确定了连接盒和开关

盒的类型和连通度.针对我们器件的规模,最终确定了可

分割长线布线通道宽度为 8,长线布线通道宽度为 4(对所

有 24个测试电路,布通率达到了 87. 5% ).

总的说来,分层次的可编程连线资源针对实际电路设计

中不同层次的连线需求,分别进行了优化设计, 能够使

FDP100K在连线资源利用率和连线速度上获得良好的表现.

2�3� 其他部分的设计
FD P100K芯片除了包含 1024个 PLC和层次化互连资

源外,还包括外围接口电路,如编程控制模块、边界扫描电

路
[ 5]
、位流文件自动下载电路等,为可编程功能核心提供

测试和编程的接口.可编程功能核心中的编程 SRAM 规模

为 504  296位.

FD P100K的版图采用全定制方法设计,以提高芯片面

积利用率.在版图设计中,针对连线延时的问题,从各单元

的负载驱动、连线中可编程开关管的长宽比等方面进行优

化,减小时延.最终版图设计的面积为 4. 8mm  5. 5mm,包
含 106万晶体管.

3� FDP芯片的配套软件系统 FDE

� � FPGA的 CAD软件强烈地依赖于具体的芯片结构,每

一个新结构的产生, 势必要求开发新的算法以及相应的

CAD软件系统以体现其特定的优点.

FDP芯片的配套软件系统 FDE包含了网表导入、工艺映

射、布局、布线、配置数据生成、编程下载等模块,并提供了系

统总控模块管理整个开发流程. U ser Interface可以输入用户

约束和物理约束, ReportM anager为报告管理模块
[10]
.

FDE系统同时提供了与工业界比较流行的 FPGA设

计工具的接口,在 FDE系统中还有 D esign E lem entsL ib rary

(设计元件库 )、Ch ip S tructure L ibrary (芯片结构库 )和

Conf iguration Info rmation L ibrary(配置信息库 )等三个库模

块.设计元件库的元件针对 FDP芯片的结构进行了精心设

计并手工配置, 可以最大的发挥芯片的硬件性能优势.设

计元件库可以方便地嵌入前端设计软件并用于设计、验

证.本软件系统原型已经用于实际的 FPGA芯片,并成功

进行了实际系统的开发.

4� 软硬件协同测试

� � 测试平台由软硬件组成. 软件部分包括 FDE设计软

件、FPGA位流控制软件等.硬件部分包括专用测试电路
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板、单片机、PC机等.

芯片完成了从逻辑单元、连线、I/O及芯片到总体功能

的测试.测试过程包括用专门编写的位流控制软件等进行

基本的测试;也包括用商用 EDA软件 W orkV iew进行逻辑

设计输入,然后用 FDP100K配套软件 FDE分析和生成

FD P100K的位流文件,烧入 FDP100K芯片中,测试其功能

是否正确.

测试的 Benchm ark包含了实际应用中的常见电路,包

括 127输入与门,二分频电路, 1024分频, 28  28位乘法

器, 8位算术逻辑模块, 16位函数发生器等.

表 3给出的是 FDP100K的实测结果,测试表明:

( 1)芯片的可编程逻辑单元功能正常.

( 2)芯片的各种连线资源功能正常.

( 3)芯片的编程下载功能正确.

( 4)可以通过编程实现数据通路型和其他类型的电路.

表 3� FDP100K的实测结果

工艺 0. 35�m, 3层金属

工作电压 3. 3V

最高工作频率 100MH z

芯片面积 5. 5mm  4. 6mm

封装类型 QFP�208

静态功耗 < 6mW

管脚时延 ( Pin to Pin ) 5nS

输出管脚上升时间 ( 10pF负载 ) 10nS

输出管脚下降时间 ( 10pF负载 ) 9nS

5� 结束语

� � ! FDP100K ∀实现了具有自主知识产权的 FPGA芯片.

本成果将填补国内该领域的空白,为在一定程度上能打破

国外的垄断局面做出贡献. FD P100K芯片的整体结构对数

据通路的应用进行了优化, 能进行高速的硬件计算.此外

测试结果表明该芯片还可以实现一般的组合、时序电路,

性能达到设计需要.

进一步的设计将使用更先进的工艺, 增大集成度、提

高逻辑容量和速度性能.
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