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１　引言
　　近年来，随着可重构技术的迅猛发展，现场可编程
门阵列（ＦＰＧＡ）被广泛地应用于医疗、航空航天、高性
能计算等需要硬件资源重复利用的领域．动态部分可
重构（ＰａｒｔｉａｌＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ＰＲ）［１］技术使 ＦＰＧＡ芯片

在不影响静态区域逻辑功能正常工作的前提下，可以

实时在芯片（ｉｎｃｈｉｐ）改变动态可重构区域的逻辑功能，
通过这种分时复用的方式，使用少量可重构资源实现

了更多的逻辑功能，能够在有效降低 ＦＰＧＡ芯片资源浪
费的同时，增强了系统灵活性．同时，由于 ＦＰＧＡ的并行
性与扩展性强等特点，基于ＦＰＧＡ的硬件可编程加速器
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（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓ，ＰＡ）［２］在异构数据中心设
计［３］、人工智能［４］等领域得到了广泛的应用，也越来越

多的得到了研究者的关注．
相比超大规模集成电路（ＶＬＳＩ）只包含单一种类资

源而言，主流ＦＰＧＡ芯片包含多种可重构资源［５］，如图１
所示为ＦＰＧＡ芯片可重构资源抽象图．其中，蓝色代表可
配置逻辑块（ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＬｏｇｉｃＢｌｏｃｋ，ＣＬＢ），红色为块随
机存储单元（ＢｌｏｃｋＲＡＭ，ＢＲＡＭ），绿色为数字信号处理
单元（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）．ＦＰＧＡ芯片中的资
源数量有限，并且在芯片设计时各种资源数量与位置均

已固定，不可变更，各类资源采用非均匀分布方式按列分

布，如图１所示，ＢＲＡＭ和ＤＳＰ分别位于第５列，第１４列
和第１７列，非均匀的分布于ＦＰＧＡ芯片中．资源非均匀分
布式ＦＰＧＡ的布局算法更加复杂，也更耗时．图中红色阴
影部分为一个逻辑功能在芯片上的布局结果，该逻辑功

能包含８个ＣＬＢ单元和６个ＢＲＡＭ单元．每个逻辑功能
所需资源种类与数量各不相同，布局算法在满足其所需

要的资源类型与数量的前提下，还需要考虑各个待布局

逻辑功能之间的通信开销．如何将多个逻辑功能在有限
的ＦＰＧＡ芯片可重构资源中进行合理布局，是学术界广
泛关注的热点问题，也是困难所在．

ＦＰＧＡ的布局是ＮＰＨａｒｄ问题，主要实现方式分为
以下两类：基于贪心算法、模拟退火等启发式算法的实

现方法；基于混合整数线性规划（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒ
Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）的线性数学优化实现方法．其中，多
伦多大学的Ｖ．Ｂｅｔｚ等提出的 ＦＰＧＡ芯片结构辅助开发
工具（ＶｅｒｉｌｏｇｔｏＲｏｕｔｉｎｇ，ＶＴＲ）［６，７］是学术 ＦＰＧＡ研究中
较为常用的辅助设计工具，该工具允许研究人员自由

设计ＦＰＧＡ芯片结构、实现更高效的综合、布局布线与
配置算法．ＶＴＲ采用的是基于模拟退火算法的布局策
略，其优点是布局耗时较短，不足之处是容易陷入局部

最优；文献［８］中使用启发式算法实现 ＦＰＧＡ布局策略，
该方法使用冲突图（ｃｏｎｆｌｉｃｔｇｒａｐｈ）表示所有逻辑功能
的可行布局结果，使用贪心算法求解冲突图并且使用

局部搜索算法来降低解空间．
相比启发式算法存在精度不高的问题，采用线性数

学优化方法可以寻找到全局最优解或近优解，以 Ｍａｒｃｏ
等［９］为代表，将 ＦＰＧＡ布局问题转化为ＭＩＬＰ求优问题，
文献［１０］中首先对芯片资源和待布局逻辑功能进行建
模，然后设立芯片和逻辑功能需要满足的各项约束，最后

确定优化目标函数．采用该方法可以有效提高布局精度，
但是由于求解时间过长，通常在待布局逻辑功能数量过

大时需要设置求解器的运行时限，同时，随着ＦＰＧＡ芯片
规模不断扩大，对其进行准确建模的难度也急剧增加．

上述各种ＦＰＧＡ的布局算法中，均以矩形模型作为
待布局逻辑功能的描述模型，其具有易于表达，建模简单

的优点．但是在真实的开发过程中，逻辑功能的客观形状
一般均不是矩形［１１］，如图 ２（ａ）所示为基于 Ｘｉｌｉｎｘ
ＩＳＥ１４６开发环境下的部分逻辑功能布局图，其中红色实
线框为实际占用的可重构资源．采用矩形模型容易产生
过多的内部碎片而导致资源利用率降低，图２（ｂ）为矩形
模型示意图，可见因内部碎片而造成的资源浪费达２５％．

布线长度是影响电路通信开销和能耗的重要因

素［１］，文献［１２］将布局过程分为两个部分，首先将芯片
按区域进行划分，目的在于降低资源浪费；然后在不改

变占用资源总数量的前提下，通过调整布线长度来降

低通信开销．该方法虽然考虑了资源占用与通信开销
两个方面，但是仅以单一因素作为约束进行优化，并未

考虑两者之间的相互影响与共同作用．
针对上述问题，本文提出了一种逻辑功能多描述

模型，该模型能够遵循逻辑功能的客观形状，选择矩形

或非矩形的方式进行建模，有效减少内部碎片，从而提

高了芯片可重构资源的利用率；提出了一种基于混合

整数线性规划的 ＦＰＧＡ可重构资源布局策略ＵＰＲＦｌｏｏｒ
（ＵｎｉｏｎＰａｒｔｉａｌＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＦｌｏｏｒｐｌａｎｓ），该策略支持
逻辑功能多描述模型，综合考虑了资源占用、布线长度

与任务纵横比等因素，从可重构资源利用率、逻辑功能

间通信开销与逻辑功能内部通信开销三个方面进行多

目标优化，实现了三者之间相互影响与共同作用下的

最优布局方案．

３６８２
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２　逻辑功能多描述模型
　　使用集合 Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，…，Ｔｎ｝表示需要部署于
ＦＰＧＡ芯片上的全部待布局逻辑功能，如图３（ａ）所示将
某个待布局逻辑功Ｔｋ进行分块，纵向分为两个部分Ｔｋ＝
｛ｐａｒｔ０，ｐａｒｔ１｝，每个部分用 ｐａｒｔｉ ｉ＝０，１＝｛ｘｉ，ｙｉ，ｗｉ，ｈｉ｝表
示，其中ｘｉ表示该部分最左侧水平（横轴）坐标值，ｙｉ表
示最左侧垂直（纵轴）坐标值，ｗｉ为宽度，ｈｉ为高度．为确
保同一逻辑功能Ｔｋ内两个部分ｐａｒｔ０，ｐａｒｔ１在垂直方向上
连续，模型需满足约束式（１）；式（２）将ｐａｒｔ０，ｐａｒｔ１在水平
方向上约束为左对齐或右对齐，如图３所示．进行该项约
束的目的在于确保非矩形模型呈现类似Ｌ型形状，避免
类似Ｔ型形状，降低了待布局逻辑功能模型的复杂度．

ｐ∈ｐａｒｔｉ，ｐａｒｔｉ∈Ｔ：
ｙ０＝ｙ１＋ｈ１ （１）

ｘ０＝ｘ１ｏｒｘ０＋ｗ０＝ｘ１＋ｗ１ （２）
使用上述建模方法，在定义了非矩形模型的同时，

也可用于表示如图３（ｅ）所示的矩形模型（ｗ０＝ｗ１），在
实际布局过程中，根据各个逻辑功能所需资源种类与

数量特点，灵活采用矩形、非矩形的方式进行建模．

３　ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局策略
　　ＦＰＧＡ布局过程是寻找全局最优解或近优解的过
程，ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局策略采用ＭＩＬＰ方法，将ＦＰＧＡ布局问
题转化为线性数学优化问题．图４为使用该策略进行布
局的基本流程图：首先，ＵＰＲＦｌｏｏｒ将布局过程中不会发
生变化的属性定义为常量；其次，通过一系列变量表示

逻辑功能位置、资源占用等信息；然后，从语义与问题两

个方面将上述常量与变量进行约束，确保布局结果的

正确性；最后，通过优化由资源占用、布线长度与任务纵

横比三项代价函数线性组合的目标函数，实现三者之

间相互影响与共同作用下的最优布局方案．
３１　常量定义

ＦＰＧＡ芯片的可重构资源分区数量与位置信息固
定，待布局逻辑功能个数、所需资源数量与种类等信息

在布局前也已确定，并且在布局过程中不会发生变化，

所以在ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局策略中使用常量表示上述信息，
具体定义如表１所示．

表１　布局策略常量定义

名称 定义

Ｆ ＦＰＧＡ芯片分区数量

Ｈ ＦＰＧＡ芯片高度

Ｗ ＦＰＧＡ芯片宽度

Ｎ 待布局逻辑功能数量

Ｐ 逻辑功能分块数量，取值为２

Ｔ ＦＰＧＡ芯片资源种类集合，包括（ＣＬＢ，ＢＲＡＭ，ＤＳＰ等）
ｒｎ，ｔ 逻辑功能ｎ所需ｔ种资源数量
ｘｌｆ 芯片分区ｆ的左侧（起始）横坐标
ｘｒｆ 芯片分区ｆ的右侧（终止）横坐标
ｄｆ，ｔ 芯片分区ｆ中一个最小可重构单元包含ｔ种资源的数量

３２　变量定义
逻辑功能的位置信息、逻辑功能占用 ＦＰＧＡ可重构

资源的情况、逻辑功能间有无位置重叠等信息在布局

过程中会发生变化，因此使用如表２所示的一系列变量
对其进行定义．

表２　布局策略变量定义

名称 定义

ｚｎ，ｐ，ｈ 二值变量，１代表逻辑功能ｎ的ｐ分块占用了芯片的第ｈ行
ｘｎ，ｐ 逻辑功能ｎ的ｐ分块左侧（起始）位置横坐标，范围［０，Ｗ－１］
ｗｎ，ｐ 逻辑功能ｎ的ｐ分块宽度，范围［１，Ｗ－１］
ｙｌｎ，ｐ 逻辑功能ｎ的ｐ分块最低（起始）位置纵坐标，范围［０，Ｈ－１］
ｙｈｎ，ｐ 逻辑功能ｎ的ｐ分块所占最高行，范围［０，Ｈ－１］
ｈｎ，ｐ 逻辑功能ｎ的ｐ分块高度（所占行数），范围［１，Ｈ－１］

ｇｎ，ｐ，ｆ，ｈ
逻辑功能ｎ的ｐ分块与芯片ｆ分区在ｈ行的交集，数值以最小可
重构单元（一个时钟域）为单位，范围［０，∞］

ｋｎ，ｐ，ｆ 二值变量，０代表逻辑功能ｎ的ｐ分块与芯片ｆ分区没有交集
ｒｎ１，ｐ１，ｎ２，ｐ２二值变量，０代表两个逻辑功能ｎ１，ｎ２的各分块间没有位置重叠

３３　约束定义
为了确保获得最优的布局，需要将上述常量与变
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量进行规约，约束可分为语义约束和问题约束两类．其
中，语义约束用于保证布局策略正常实施与模型正确

建模，如式（３）～（７），具体包括：各个变量的约束，确保
其正确的取值范围、统一描述模型形状等．问题约束关
注布局结果，如式（８）～（１４），具体包括：保证各个逻辑
功能间布局不存在重叠、逻辑功能所需各类资源得到

满足、满足各项通信开销等．
待布局逻辑功能横坐标位置约束，式（３）确保每一

个分块横坐标在芯片范围内．
ｎ∈Ｎ，ｐ∈Ｐ：
ｘｎ，ｐ＋ｗｎ，ｐ－Ｗ$

０
（３）

待布局逻辑功能纵向连续性约束，式（４）表示：如
果待布局逻辑功能 ｎ的每一个分块 ｐ占用 ｈｌ、ｈｈ行，且
有ｈｌ＞ｈｍ＞ｈｈ，则该分块一定占用ｈｍ行．

ｎ∈Ｎ，ｐ∈Ｐ，ｈｌ，ｈｍ，ｈｈ∈Ｈ ｈｌ＞ｈｍ＞ｈｈ：
ｚｎ，ｐ，ｈｍｚｎ，ｐ，ｈｌ＋ｚｎ，ｐ，ｈｈ－１

（４）

高度约束，式（５）确定了每一个分块高度，式（６）、
（７）定义了其纵向坐标位置．

ｎ∈Ｎ，ｐ∈Ｐ：

ｈｎ，ｐ＝∑
ｈ∈Ｈ
ｚｎ，ｐ，ｈ

（５）

ｎ∈Ｎ，ｐ∈Ｐ，ｈ∈Ｈ：
ｙｈｎ，ｐ－ｙ

ｌ
ｎ，ｐ（ｚｎ，ｐ，ｈ－１）·Ｈ

（６）

ｙｈｎ，ｐ－ｙ
ｌ
ｎ，ｐ＋１＝ｈｎ，ｐ （７）

式（８）和式（９）通过逻辑功能分块 ｐ与芯片 ｆ分区
横坐标的位置，定义二者的重叠关系．

ｎ∈Ｎ，ｐ∈Ｐ，ｆ∈Ｆ：
ｘｌｆ·ｋｎ，ｐ，ｆ$ｘｎ，ｐ＋ｗｎ，ｐ－１

（８）

ｘｎ，ｐ$ｘ
ｒ
ｆ＋（１－ｋｎ，ｐ，ｆ）·（Ｗ－ｘ

ｒ
ｆ） （９）

式（１０）表示根据ｚｎ，ｐ，ｈ，ｋｎ，ｐ，ｆ，ｗｎ，ｐ计算每一个分块 ｐ
与芯片ｆ分区交集数值上限，式（１１）规约分块 ｐ在左右
两侧与ｆ分区部分相交时重叠区域的范围．

ｎ∈Ｎ，ｐ∈Ｐ，ｆ∈Ｆ，ｈ∈Ｈ：
ｇｎ，ｐ，ｆ，ｈ$ｍｉｎ（ｚｎ，ｐ，ｈ，ｋｎ，ｐ，ｆ，ｗｎ，ｐ）·（ｘ

ｒ
ｆ－ｘ

ｌ
ｆ＋１）

（１０）

ｇｎ，ｐ，ｆ，ｈ$ｘｎ，ｐ＋ｗｎ，ｐ－ｋｎ，ｐ，ｆ·ｘ
ｌ
ｆ

ｇｎ，ｐ，ｆ，ｈ$Ｗ－ｘｎ，ｐ＋１＋ｚｎ，ｐ，ｈ·（ｘ
ｒ
ｆ－Ｗ）

（１１）

考虑到完全重叠，即分块ｐ在某一行 ｈ与 ｆ分区全
部相交时，设定式（１２）计算交集数值下限，通过式（１３）
和式（１４）确定了ｇｎ，ｐ，ｆ，ｈ的取值范围，规范了逻辑功能在
芯片中的位置与大小．

ｎ∈Ｎ，ｐ∈Ｐ，ｆ∈Ｆ，ｈ∈Ｈ：

∑
ｆ∈Ｆ
ｇｎ，ｐ，ｆ，ｈｗｎ，ｐ－（１－ｚｎ，ｐ，ｈ）·Ｗ

（１２）

通过式（１３）对ｒｎ１，ｐ，ｎ２，ｐ进行约束，确保逻辑功能之间
布局不存在位置重叠．

ｎ１，ｎ２∈Ｎ，ｐ１，ｐ２∈Ｐ，ｈ∈Ｈ，ｎ１＜ｎ２：

ｘｎ１，ｐ１ ＋ｗｎ１，ｐ１$ｘｎ２，ｐ２ ＋ｒｎ１，ｐ１，ｎ２，ｐ２·Ｗ
ｘｎ１，ｐ１ｘｎ２，ｐ２ ＋ｗｎ２，ｐ２ －（３－ｒｎ１，ｐ１，ｎ２，ｐ２ －ｚｎ１，ｐ１，ｈ－ｚｎ２，ｐ２，ｈ）·Ｗ

（１３）
确保每一个逻辑功能分配的各类资源不少于其所

需资源数量，定义式（１４）．
ｎ∈Ｎ，ｐ∈Ｐ，ｔ∈Ｔ：

∑
ｆ∈Ｆ，ｈ∈Ｈ

（∑
ｐ∈Ｐ
ｇｎ，ｐ，ｆ，ｈ）·ｄｆ，ｔｒｎ，ｔ （１４）

３４　目标函数定义
ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局策略从芯片资源占用、布线长度以

及任务长宽比三个方面进行多目标优化，各项指标采

用线性组合的方式进行关联，目标函数如式（１５）所示：

ｍｉｎｗ１·
Ｒｅｓｃｏｓｔ
Ｒｅｓｍａｘ

＋ｗ２·
Ｃｃｏｓｔ
Ｃｍａｘ
＋ｗ３·

Ｐｃｏｓｔ
Ｐ( )
ｍａｘ

（１５）

其中，芯片资源占用情况（Ｒｅｓｃｏｓｔ）是布局策略首要考虑
的因素．通过实际占用资源数量与所需资源数量之差
来表示，式（１６）为具体的计算方法，其中 λｔ为惩罚项，
用于计算浪费一个单位的ｔ类资源所需代价，默认设置
为λｔ＝１／（ｄｆ，ｔ·Ｆ）．

Ｒｅｓｃｏｓｔ＝ ∑
ｎ∈Ｎ，ｔ∈Ｔ

（∑
ｆ∈Ｆ，ｈ∈Ｈ

（（∑
ｐ∈Ｐ
ｇｎ，ｐ，ｆ，ｈ）·ｄｆ，ｔ）－ｒｎ，ｔ）·λｔ

（１６）
布线长度（Ｃｃｏｓｔ）是影响通信开销与能耗的重要指

标．本文采用半周长连线长度（ＨａｌｆｐｅｒｉｍｅｔｅｒＷｉｒｅ
Ｌｅｎｇｔｈ，ＨＰＷＬ）方法进行计算［１３］，如式（１７）所示，首先
求得每一个逻辑功能重心 ｃｘｎ，ｃｙｎ，然后计算逻辑功能
模块ｎ１，ｎ２间曼哈顿距离 ｘ

ｄｉｓ
ｎ１，ｎ２与 ｙ

ｄｉｓ
ｎ１，ｎ２，进而计算通信开

销Ｃｃｏｓｔ，其中ｌｎ１，ｎ２为连线宽度．
ｎ１，ｎ２∈Ｎ，ｐ∈Ｐ

ｃｘｎ＝ｍａｘ（ｘｎ，ｐ＋（ｗｎ，ｐ－１）／２）
ｃｙｎ＝ｍａｘ（（ｙ

ｌ
ｎ，ｐ＋ｙ

ｈ
ｎ，ｐ）／２）

ｘｄｉｓｎ１，ｎ２ ＝ ｃｘｎ１ －ｃｘｎ２
ｙｄｉｓｎ１，ｎ２ ＝ ｃｙｎ１ －ｃｙｎ２

Ｃｃｏｓｔ＝∑
ｎ１，ｎ２

（ｘｄｉｓｎ１，ｎ２ ＋ｙ
ｄｉｓ
ｎ１，ｎ２）·ｌｎ１，ｎ２ （１７）

周长最短（Ｐｃｏｓｔ）的引入是为了考虑逻辑功能块内
通信开销，对于由两个矩形块（ｐａｒｔ０，ｐａｒｔ１）堆叠形成的
逻辑功能非矩形模型，在面积相同的情况下，非矩形周

长越短，块内任一点到达各边的距离越短，从而块内通

信距离越短，通信延迟越小，定义如公式（１８）所示．

Ｐｃｏｓｔ＝２· ∑
ｎ∈Ｎ，ｐ∈Ｐ

（ｍａｘ（ｗｎ，ｐ）＋ｈｎ，ｐ） （１８）

式（１５）中Ｒｅｓｍａｘ，Ｃｍａｘ，Ｐｍａｘ为目标芯片可提供的相
关代价函数的最大数值，用于归一化各项代价函数取

值，参数ｗ１，ｗ２，ｗ３为各项代价函数权值，可以根据实际
需要进行赋值．

算法１为伪代码实现，其中第１行包括各类常量

５６８２
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定义、变量定义与赋初值操作，第 ２～２８行遍历各个
待布局逻辑功能，将各项约束写入模型，第２９行定义
目标函数，最后调用求解器对模型进行求优．由表 １
可知，Ｐ＝２为常数，同时对于目前 ＦＰＧＡ芯片规模来
说 Ｆ，Ｗ，Ｈ通常也很小［８］，因此建立布局模型的时间

复杂度为 Ｏ（Ｎ２）．由于 ＭＩＬＰ求优的时间复杂度为指
数阶，因而 ＵＰＲＦｌｏｏｒ模型的求优时间复杂度和文献
［１０］均为 Ｏ（２Ｎ）．

算法１　ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局过程伪代码

输入：待布局逻辑功能Ｎ、逻辑功能分块数量Ｐ、目标ＦＰＧＡ分区Ｆ，宽
度Ｗ，高度Ｈ
输出：各个逻辑功能的位置ｘｎ，ｐ，ｙｌｎ，ｐ和大小ｗｎ，ｐ，ｈｎ，ｐ（布局结果）
１ｍｏｄｅｌ．ｉｎｉｔ（）；／／初始化模型信息
２ｆｏｒｅａｃｈｎｉｎＮｄｏ
３　ｆｏｒｅａｃｈｐｉｎＰｄｏ
４　　根据式（３）对ｎ的分块ｐ横向位置（ｘｎ，ｐ，ｗｎ，ｐ）进行约束
５　　ｆｏｒｅａｃｈｈｉｎＨｄｏ
６　　　 根据式（４）～（７）对逻辑功能ｎ的高度ｈｎ，ｐ进行约束
７　　ｅｎｄｆｏｒ
８　　ｆｏｒｅａｃｈｆｉｎＦｄｏ
９　　　根据式（８）、（９）对ｎ的分块ｐ与芯片分区ｆ位置约束
１０　　 ｆｏｒｅａｃｈｈｉｎＨｄｏ
１１　　　 根据式（１０）～（１２）对 ｎ与 ｆ分区在 ｈ行的重叠数量进行

约束

１２　　ｅｎｄｆｏｒ
１３　ｅｎｄｆｏｒ
１４ｅｎｄｆｏｒ
１５ｍｏｄｅｌ．ａｄｄｃｏｎｓｔｒａｉｎ（）；／／将上述各项约束写入模型文件
１６ｅｎｄｆｏｒ
１７ｆｏｒｅａｃｈｎ１ｉｎＮｄｏ
１８　ｆｏｒｅａｃｈｐ１ｉｎＰｄｏ
１９　　ｆｏｒｅａｃｈｎ２ｉｎＮｄｏ
２０　　　 ｆｏｒｅａｃｈｐ２ｉｎＰｄｏ
２１　　　　 ｉｆｎ１＜ｎ２ｔｈｅｎ
２２　　　　　根据式（１３）确保ｎ１，ｎ２之间布局不重叠
２３　　　　　ｍｏｄｅｌ．ａｄｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ（）；
２４　　　　ｅｎｄｉｆ
２５　　　ｅｎｄｆｏｒ
２６　　ｅｎｄｆｏｒ
２７　ｅｎｄｆｏｒ
２８ｅｎｄｆｏｒ
２９ｍｏｄｅｌ．ｓｅｔＯｂｊｅｃｔｉｖｅ（）；／／目标函数定义
３０ｒｅｔｕｒｎｍｏｄｅｌ．ｏｐｔｉｍｉｚｅ（）；／／模型优化并返回布局结果

４　实验结果与性能分析

　　本文采用主流数学规划优化器 ＧｕｒｏｂｉＯｐｔｉｍｉｚｅｒ［１４］

作为优化引擎，使用Ｊａｖａ语言实现ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局策略．
具体实验环境配置：ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－
４７９０＠ ３６０ＧＨｚ，内存为１２ＧＢＤＤＲ４

４１　不同参数配置对布局性能影响分析
本节以目标函数中各项权重为变量，分析不同参数

配置对布局性能的影响．选取如表３所示的６组参数配
置对ＵＰＲＦｌｏｏｒ进行测试．其中，参数配置１为资源占用、
布线长度和任务长宽比三项指标平均占比，可作为基准

参数与其它参数配置进行对比，参数配置２中资源占用
指标的比例更高，侧重于节约珍贵的可重构资源，参数配

置３降低资源指标，更强调逻辑功能块内与块间通信开
销，参数配置４～６分别为各项指标的极限占比情况．

表３　各项指标的参数配置表

Ｃｏｎｆｉｇ ｗ１ ｗ２ ｗ３
１ ０３３Ｒｅｓｍａｘ ０３３Ｃｍａｘ ０３３Ｐｍａｘ
２ ０６０Ｒｅｓｍａｘ ０２０Ｃｍａｘ ０２０Ｐｍａｘ
３ ０２０Ｒｅｓｍａｘ ０４０Ｃｍａｘ ０４０Ｐｍａｘ
４ Ｒｅｓｍａｘ １ １
５ １ Ｃｍａｘ １
６ １ １ Ｐｍａｘ

　　选择Ｖｉｒｔｅｘ５系列 ＸＱ５ＦＸ７０Ｔ芯片作为测试芯片，
实验所用测试数据集为仿真数据集：待布局逻辑功能

数量规模范围［５，２０］，抽取４组测试数据，每组测试数
据所包含的各类资源数量通过随机方式产生，为验证

算法准确性，取１０次运行时间的平均值作为测试结果．
并且，每组测试数据保证至少３到１０个逻辑功能包含
ＢＲＡＭ资源，至少１到６个逻辑功能包含ＤＳＰ资源．

由表４可得，在每一种逻辑功能数量规模下，采用
ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局策略均比采用矩形模型布局策略占用的
可重构资源数量更少，同时耗时均有所增长，这是因为

在待布局逻辑功能数量相同的情况下，ＵＰＲＦｌｏｏｒ方法
要处理的数据比传统布局方法多 Ｎ（Ｐ－１）个，因此
所需时间增多．在配置方式１中，ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局策略相
比矩形模型布局策略算法耗时平均增加２１５３％的同
时，平均节省了２５５９％的可重构资源，．可见 ＵＰＲＦｌｏｏｒ
布局策略在牺牲一定算法时间复杂度的情况下能够节

省更多的可重构资源．
图５以参数配置１为基准，对比 ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局策

略的其它五种参数配置的布局性能，随着 ｗ１取值的增
大，节省的可重构资源随之增多，同时算法耗时也有所

增长，在参数配置４（ｗ１＝Ｒｅｓｍａｘ）时达到峰值．相比参数
配置１（ｗ１＝０３Ｒｅｓｍａｘ），ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局策略在参数配置
２（ｗ１＝０６Ｒｅｓｍａｘ）时所占用的资源数量平均减少了
１０２１％，同时算法耗时平均增长了 ４６１％，在参数配
置４（ｗ１＝Ｒｅｓｍａｘ）时减少了２１６３％的资源占用，耗时增
加１８６％．

值得注意的是，在ｗ１值较小的配置方式３中，算法
耗时有所降低的同时所占用的资源数量与配置１相似，
甚至优于配置１
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表４　ＵＰＲＦｌｏｏｒ与矩形模型策略的性能对比

Ｃｏｎｆｉｇ
ＲｅｓｏｕｒｃｅＷａｓｔａｇｅ Ｔｉｍｅ

５ １０ １５ ２０ Ａｖｇ ５ １０ １５ ２０ Ａｖｇ

１ －３４０３％ －４０６７％ －８３１％ －１９３４％ －２５５９％ ３３０６％ ３００８％ ６９４％ １６０２％ ２１５３％

２ －５１０５％ －６３５２％ －１０２２％ －２８９７％ －３８４４％ ２５６０％ ４２７８％ ９２２％ ４１５８％ ２９８０％

３ －４２５２％ －３３５２％ －９２２％ －１８９７％ －２６０６％ ２３１５％ ３６５２％ １０１２％ ３１８０％ ２５４０％

４ －４５８５％ －３９３８％ －３６９８％ －２１１４％ －３５８４％ ３６９０％ ４４３０％ ２９６０％ １８９８％ ３２４５％

５ －４７７１％ －３９３８％ －１３５３％ －６６８％ －２６８３％ ３２１０％ ２６８９％ ４７４６％ １０５３％ ２９２５％

６ －４６６４％ －３７７０％ －３８３％ －１７６％ －２２４８％ ４０２９％ ４７８５％ ９９９％ １６３％ ２４９４％

　　进一步的，与参数配置１～４中资源利用率增速高
于算法耗时增速不同，参数配置５，６在绝大多数情况下
浪费更多可重构资源的同时，算法耗时未有明显降低，

如配置５中，相比配置１，浪费了６３５％的可重构资源，
算法耗时只减少了５５２％，配置６与配置１几乎使用
了几乎相同的布局时间，却多占用了４３５％的资源．

因此可以得到如下结论：（１）相比矩形布局策略，
ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局策略在牺牲一定算法时间复杂度的情况

下能够节省更多的可重构资源；（２）随着 ｗ１取值的增
大，节省的可重构资源随之增多，同时算法耗时也有所

增长，在可重构资源稀缺且布局时限宽松的应用场景

中，可选择如参数配置４的参数方案以便获得最高的
资源利用率；（３）当ｗ１的取值小于ｗ２与ｗ３时，该布局策
略仍能具有较好的布局性能；（４）因为算法耗时与资源
利用率增速不匹配的原因，不建议采用类似配置５、６的
极限参数配置方式．

４２　布线长度与布算法耗时分析
本节选取 ＦＰＧＡ设计领域常用的 Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ＣｅｎｔｅｒｏｆＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａ（ＭＣＮＣ）ｂｅｎｃｈｍａｒｋ基准电
路［１３］中的５种标准测试数据集对 ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局策略
和文献［８］、文献［１０］与文献［１３］的布局方法在布线
长度与算法耗时两个方面进行对比，文献［１３］为早期
的考虑资源非均匀分布式 ＦＰＧＡ布局的算法，文献［８］

和文献［１０］均采用 ＭＩＬＰ方法，待布局功能为矩形模
型，其中文献［８］使用冲突图（ＣｏｎｆｌｉｃｔＧｒａｐｈ）对逻辑功
能进行约束，避免位置冲突的同时寻找可行解．目标芯
片选取与文献［８］一致的 Ｖｉｒｔｅｘ７ＸＣ７Ｋ１６０Ｔ芯片，参
数配置选取平均占比的 ｗ１＝０３３Ｒｅｓｍａｘ，ｗ２＝０３３Ｃｍａｘ，
ｗ３＝０３３Ｐｍａｘ方案，文献［８］将布局求解器的运行时限
设置为１８００ｓ，所以本文也采用类似设置．

表５　布线性能分析

Ｃｉｒｃｕｉｔ
Ｎｏ．ｏｆ
Ｒｅｇｉｏｎｓ

Ｗｉｒｅｌｅｎｇｔｈ Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｓｅｃ）

文献［１３］ 文献［１０］ 文献［８］ ＵＰＲＦｌｏｏｒ 文献［１３］ 文献［１０］ 文献［８］ ＵＰＲＦｌｏｏｒ

ａｐｔｅ ９ １２７８９ ９６８２ ５２０６ ４０３５ ２１７５ １９４７９３ １８０１８８ １８００４３

ｘｅｒｏｘ １０ ２６５８９ ２２９７４ １２８１３ １１５６２ ２５５３ ２１０７９８ １８０２３７ １８０４０９

ｈｐ １１ １２４０３ １１０３６ ５２９８ ４６７６ ２９４２ ２００１０５ １８０２４５ １８０１１４

ａｍｉ３３ ３３ １７２３３２ １３０１２１ １０４４１４ ９９３８３ １６４６１ ２１２４５７ １８０３９８ １８０２７２

ａｍｉ４９ ４９ ５５８１９ ３６９３０ １８５８３ １８８３５ １８０５４ １９９２２６ １８０９４７ １８００２１

　　对比实验结果如表５所示，其中文献［１３］耗时最
短，布线长度也最长；ＵＰＲＦｌｏｏｒ方法在前４个测试集中

布线性能最优，相比文献［８］，在算法耗时几乎相同的
情况下，ＵＰＲＦｌｏｏｒ方法的布线长度最多减少了
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２２４９％，平均减少了１０５８％；随着逻辑功能数量的增
多，ＵＰＲＦｌｏｏｒ的性能优势逐渐降低，值得注意的是，在
包含４９个逻辑功能的 ａｍｉ４９基准电路中，ＵＰＲＦｌｏｏｒ耗
费了与文献［８］几乎相同的时间，但是并未得到更优的
布线性能，虽然在进一步的实验中验证了解除求解器

运行时限，在耗时更长的情况下 ＵＰＲＦｌｏｏｒ的布线长度
可以更短，但是分析造成上述问题的原因是因为非矩

形布局方式需要多处理 Ｎ（Ｐ－１）个逻辑功能，所以
随着数据规模的增大，其性能优势也逐渐降低．
４３　案例分析

软件定义的无线电（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＲａｄｉｏ，ＳＤＲ）
是一种无线电广播通信技术，它采用基于软件定义的

无线通信协议来实现包括工作频段、加密模式、通信协

议在内的各项功能，并且可通过软件下载和更新进行

升级，而不用更换硬件，因此具有很强的灵活性与开放

性．以ＦＰＧＡ为载体实现 ＳＤＲ共包括：ＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒ，
ＣａｒｒｉｅｒＲｅｃｏｖｅｒｙ，Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳｉｇｎａｌＤｅｃｏｄｅｒ和 Ｖｉｄｅｏ
Ｄｅｃｏｄｅｒ这五个逻辑功能模块［１０］，所有模块之间以

６４ｂｉｔ总线相连．
表８　ＳＤＲ所需各项可重构资源数量

Ｒｅｇｉｏｎ ＣＬＢｔｉｌｅｓＢＲＡＭｔｉｌｅｓＤＳＰｔｉｌｅｓ
Ｎｏ．ｏｆ
Ｆｒａｍｅｓ

ＭａｔｃｈｅｄＦｉｌｔｅｒ ２５ ０ ５ １０４０

ＣａｒｒｉｅｒＲｅｃｏｖｅｒｙ ７ ０ １ ２８０

Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ ５ ８ ０ ２４０

ＳｉｇｎａｌＤｅｃｏｄｅｒ １２ １ ０ ４６２

ＶｉｄｅｏＤｅｃｏｄｅｒ ５５ ２ ５ ２１８０

Ｔｏｔａｌ １０４ ５ １１ ４２０２

　　本节以ＳＤＲ作为测试数据来源，将 ＵＰＲＦｌｏｏｒ布局
策略与文献［１０］的布局结果进行对比，采用与文献
［１０］相同的Ｖｉｒｔｅｘ５ＦＸ７０Ｔ芯片作为目标芯片，该芯片
包括ＣＬＢ，ＢＲＡＭ，ＤＳＰ三种可重构资源，每种可重构资
源的一个最小重构单位（ｔｉｌｅ）中包含３６，３０和２８个可
重构帧（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｆｒａｍｅ），ＳＤＲ各模块所需资源数量
见表８

因为文献［１０］将资源浪费作为首要优化条件，然
后在不影响主目标的前提下尽量降低布线长度，所以

本文采用同样的方式，选取ｗ１＝Ｒｅｓｍａｘ，ｗ２＝１，ｗ３＝１的
参数配置，按照这样的目标函数进行优化，意味着在找

到最少资源浪费的布局中挑选一个布线长度最短的作

为最终布局结果．
图６为两种策略的布局结果对比图，其中，文献

［１０］方法共浪费３０６帧（ｆｒａｍｅ）可重构资源，而 ＵＰＲ
Ｆｌｏｏｒ方法共浪费２１６帧可重构资源，资源利用率提升
了２９４１％；布线长度方面文献［１０］为２６２４，ＵＰＲＦｌｏｏｒ
方法为２２７２，节省了１３４１％；算法耗时方面，文献［１０］

的耗时为一个多小时，而 ＵＰＲＦｌｏｏｒ方法的耗时总共为
６５７２６２秒，与文献［１０］中的方法耗时大体相当．

５　结论
　　基于ＦＰＧＡ的动态可重构技术在许多领域应用越
来越广泛，如何提高ＦＰＧＡ可重构资源利用和降低电路
通信开销受到了越来越多的关注．本文针对ＦＰＧＡ布局
优化问题，综合考虑待布局逻辑功能客观形状，建立多

描述模型，并设计实现了一种以减少芯片可重构资源

浪费与降低逻辑功能的各项通信开销为目的的多目标

优化布局策略ＵＰＲＦｌｏｏｒ，并将其在三款不同系列的ＦＰ
ＧＡ芯片上进行仿真实验．结果表明：使用 ＵＰＲＦｌｏｏｒ布
局策略，相比基于矩形模型的布局方法在资源利用率

方面最高有２５５９％的提升；在ＭＣＮＣ标准测试集中进
行了验证测试，在算法耗时几乎相同的情况下，较其它

算法的布线长度最多减少了 ２２４９％；以 ＦＰＧＡ实现
ＳＤＲ作为测试数据，ＵＰＲＦｌｏｏｒ在节约２９４１％可重构资
源的同时，布线长度节省了１３４１％从而有效降低了资
源浪费与通信开销．
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