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摘  要：嵌入式可编程门阵列核 (eFPGA)在定制过程中的每一次迭代，都需要在新生成的布线

资源图 (RRG)上进行布线，进而完成该次迭代对面积 /时序等参数的评估。传统的eFPGA RRG建图方

法，在每次评估迭代时都需要重新生成全芯片的结构描述并在其基础上建立布线边和布线点，建

图问题复杂度随芯片规模线性增大，很容易达到性能瓶颈。为了应对上述挑战，首先针对复用单

元类型建立其RRG模型以及互连关系模型，然后采用一种根据资源排布关系，以动态拼接方式即时

生成不同待评估阵列规模RRG的方法。实验证明，其相较于传统方法，在复用单元类型库不变的

eFPGA评估过程中，依赖更小且近乎不变的数据库，建图总时间降低了约84%，内存峰值占用平均

降低了约64%，从而提高了eFPGA的评估效率。 
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Module-based routing resource graph modeling of eFPGA 
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Abstract：During each iteration of embedded Field Programmable Gate Array(eFPGA) customization 

process, router has to be run on a new Route Resource Graph(RRG) for the new architecture in order to 

meet design constraints in many aspects, such as area and timing. Conventional eFPGA RRG modeling 

method regenerates the whole chip’s architecture description and builds routing nodes and edges based on 

it in every evaluation iteration. However, the efficiency of this method suffers from the rising scale of the 

chip being evaluated. A module-based RRG modeling method is proposed to address this problem. It 

firstly builds RRG for every module type and models interconnect relations among them, after that, 

stitches them together according to the device resource arrangement. It depends on a relatively small 

database, reduces the modeling runtime and memory peak footprint by around 84% and 64% respectively 

and thereby improves the eFPGA evaluation efficiency. 

Keywords：embedded Field Programmable Gate Array(eFPGA)；pathfinder；routing；Route Resource 

Graph(RRG)；stitch 

 

嵌入式可编程门阵列核(eFPGA)的出现，构建了一种新的商业模式，eFPGA 厂商不直接向终端用户提供 FPGA

芯片，而是提供给片上系统(System on Chip，SoC)集成商定制评估软件，由 SoC 集成商使用该软件定制评估出符

合其需求的 eFPGA[1]。在评估过程中，需要动态地生成不同规模、资源的 eFPGA 结构，并使用评估电路在其上

进行布局布线等电子设计自动化(Electronic Design Automation，EDA)流程，进而判断每一次定制的 eFPGA 面积

和时序是否满足 SoC 应用电路的要求 [2-3]。目前 FPGA 布线的主流算法为 PathFinder[4-5]，算法的运行需要在一个

预先建立的布线资源图(RRG)上进行路径搜索。在 eFPGA 的评估过程中，一般依然采用 PathFinder 算法，但由  

于 eFPGA 的资源随每一次生成而不断变化，每一次布线流程所依赖的 RRG 也会随之变化。RRG 的建立基于对  
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芯片资源的建模，传统的建模方法中，复旦大学和深圳同创国芯公司申请的专利 [6-7]，以及学术界的多功能布局

布线工具(Versatile Place and Route，VPR)[8-10]均可针对 FPGA 成片进行建模，并从中提取 RRG，其方法是采用各

自定义的格式进行芯片结构描述，但在 eFPGA 的应用场景中，类似的建模方式存在以下问题：a) 由于全芯片结

构描述文件需要提前生成，适用于芯片结构已经固定的 FPGA 成片，但无法适应评估过程中芯片资源和结构根据

需要可变的 eFPGA；b) 自定义的芯片结构描述需要人工定义参数，对于一些复杂模块，甚至需要全部手写，过

程复杂且容易出错。针对 eFPGA 建模的文献 [11-13]，通过参数化的模型自动产生评估器件的 RTL 作为后续 EDA

软件的输入，这种方法在芯片规模增大时，每次评估迭代都需要重新生成全芯片的 RTL 并在其基础上建立布线

边和布线点，建图问题复杂度随芯片规模线性增大，很容易达到性能瓶颈。   

为了解决上述问题，提出了一种在 eFPGA 评估迭代时动态拼接式构建 RRG 的方法，相比于上述方法具有以

下特性：a) 只预先在复用单元(tile)级进行 RRG 建图，然后在 eFPGA 的评估迭代过程中使用动态拼接的方式，

来满足可变大小 eFPGA 的评估需要；b) 由于对复用单元种类建立 RRG 所耗费的时间不随芯片规模的变化而变

化，而建图时只需要考虑拼接处的布线点和布线边的连接关系，因此建图速度得以提高，峰值内存占用得以降低；

c) 在复用单元级采用标记后的 Verilog 网表直接读入并解析的方法，精简了数据库，并且可以覆盖任意结构。  

1  拼接式 RRG 建图方法 

1.1 建图思想  

eFPGA 和普通 FPGA 的芯核部分类似，

由 复 用 单 元 ， 例 如 可 编 程 逻 辑 模 块

(Configurable Logic Block，CLB)、块存储

器模块(Memory Block，MEM)、数字信号处

理模块(Digital Signal Processor，DSP)等和

它们之间的互连组成 [14]，在定制过程中，这

些 复 用 单 元 以 列 为 单 位 可 进 行 一 定 程 度 上

的自由组合。由于这些复用单元类型在一款

芯片定制的过程中是固定不变的，因此可将

其作为共享信息，提前将其 RRG 建立好。

基于上述思想，图 1 中首先对共享信息进行

建模，主要包括各复用单元种类以及它们之

间的连接关系(connexion)，作为共享信息库

(shared info library)。在 eFPGA 评估布线时，

再根据当前迭代的资源排布信息，从共享信

息 库 中 获 取 相 应 复 用 单 元 级 布 线 资 源 模 型

和其相关的连接关系信息进行拼接，形成布

线算法在当前评估迭代中所使用的 RRG。  

1.2 eFPGA 共享信息库建模  

1.2.1 复用单元布线资源(tile_graph)建模 

选择复用单元的 Verilog 网表文件(tile_ netlist)作为输入，借助 iVerilog[15]开源程序进行解析，从而获得该复

用单元的顶层模块(top-module)、子模块(sub-module)、端口(port)以及线网(wire)信息。对复用单元的布线资源建

模，即对解析出的上述资源进行布线点和布线边的抽象化。在建模之前，为了让 PathFinder 布线算法可以识别布

线路径的起始节点(source)、通道节点(channel)以及终结节点(sink)，首先对相关资源进行如下标记：  

1) 布线模块(route module)标签：对复用单元网表文件中的每个模块进行分类标记，该标记被称为“布线模

块标签”。布线模块标签依据功能划分为以下几类：“TOP”用于标记顶层模块；“CONNECTION”用于标记可编

程连接性质模块，例如开关盒(SwitchBox)、连接盒(ConnectionBox)等；“BRIDGE”用于标记表示直接连接作用

模块，例如电阻、反相器、缓冲器等；“THIGH”用于标记恒定高电平模块，例如恒高(TieHigh)模块；“TLOW”

用于标记恒定低电平模块，例如恒低(TieLow)模块；其余逻辑功能子模块标记为“FUNCTION”类型，例如查找

表(LUT)、触发器(FF)等。图 2 以可配置 CLB 类型的复用单元为例说明以上标记规则。  
 

Fig.1 Flow of stitched RRG modeling 
图 1 拼接式布线资源建图总体流程 

eFPGA Shared Info Library

Tile Routing Resource Graph

Inter-tile Connexion Info

Device1 Arrangement Info

Device1 Routing Resource Graph

Stitch

Device2 Arrangement Info

Device2 Routing Resource Graph

… 

Stitch

eFPGA 1st evaluation iteration eFPGA 2nd evaluation iteration … 

Routing Algorithm: PathFinder
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2) 布线节点(route node)标签：对

复用单元网表文件中的端口和连接按

照其所在模块的布线模块标签进行分

类标记，该标记被称为“布线节点标

签”。布线节点标签依据功能划分为 5

种：分别是 SOURCE 类型、SINK 类

型、CONSTHIGH 类型、CONSTLOW

类型以及 CHAN 类型。其中，SOURCE

类 型 节 点 为 一 般 布 线 路 径 的 起 点 ，

FUNCTION 类 型 模 块 的 输 出 端 口 定

义为此类型；SINK 类型节点为一般

布线路径的终点，FUNCTION 类型模

块 的 输 入 端 口 定 义 为 此 类 型 ；

CONSTHIGH 类型节点，专指固定高电平，为 VCC 信号布线路

径 的 起 点 ， THIGH 类 型 模 块 的 输 出 端 口 定 义 成 此 类 型 ；

CONSTLOW 类型节点，专指固定低电平，为 GND 信号布线路径

的起点，TLOW 类型模块的输出端口定义成此类型；CHAN 类型

节点为布线路径上的中间节点，CONNECTION 类型模块的一组

连接定义为一个 CHAN 类型有效点，CHAN 类型有效点相对特

殊，并不是对应某一个端口，而是对应一组连接关系，所以涉及

的端口同时包含 input 和 output。值得注意的是，由于 BRIDGE

模块类型只起桥接作用，并不需要布线做出选择，因此不需在此

建立节点，但若此模块桥接了两个布线节点，则后续会为其建立

一条布线边。布线模块以及布线节点标签定义见表 1。  

在标记完成之后，只需遍历复用模块中所有的子模块，根据布线节点标签提取全部布线节点集合，再依据网

表文件中描述的各个子模块之间通过端口建立的连接关系创建对应布线节点的连接，即布线边，从而得到完整的

有向图，即该复用单元的 RRG。由于有布线标签的存在，PathFinder 布线算法在读取 RRG 时即可清楚地知道哪

些点可作为布线起点(source)，哪些点可作为布线终点(sink)等，从而选择相应的节点完成布线。这一点和传统建

模将上述信息写入自定义描述文件的方法有所不同，由于绝大部分信息来源于复用单元的 Verilog，不但可以覆

盖任意结构，且省去了大量人工定义复用单元结构描述文件的时间。  

1.2.2 复用单元连接关系(tile_connexion)建模 

以 复 用 单 元 种 类 为 单 位 建 立 其 输

出 端 口与 其他 复 用单 元的 输 入端 口之

间的连接关系。图 3 以可配置 CLB 类

型的复用单元为例，使用 XML 语言描

述着色 CLB 的连接关系：OUTPORT

语 句 依次 列出 该 复用 单元 所 有输 出端

口的连接情况，包含端口名、端口宽度

属性信息，CONNEXION 语句则描述

了 输 出端 口与 可 连接 的其 他 复用 单元

的输入端口的连接关系，属性依次描述

可 连 接的 其他 复 用单 元的 相 对坐 标信

息、输入端口名。  

1.3 eFPGA 资源排布信息建模  

每次 eFPGA 的评估迭代都会生成一个体现当前资源排布情况的排布信息文件(device_arrangement)。以图 4

为例，该文件标明了当前定制芯片中每个坐标位置下放置何种复用单元。  

TILE 语句描述 FPGA 器件所使用的复用单元类型，TILE_INS 语句描述该类型实例分布的坐标位置。  

Fig.2 Route module label in a tile 
图 2 复用单元中的布线模块标签 

TOP

FUNCTION

THIGH
TLOW

BRIDGE

CONNECTION

表 1 布线模块以及布线节点标签定义 
Table1 Definition of route module and route node labels 

route module label port type route node label 

TOP / none 

FUNCTION output SOURCE 

FUNCTION input SINK 

THIGH output CONSTHIGH 

TLOW output CONSTLOW 

CONNECTION input and output CHAN 

BRIDGE / none 

 

Fig.3 Tile connexion modeling 
图 3 复用单元连接关系建模 

CLB CLBIOB

CLB CLBIOB

IOB IOB
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1.4 eFPGA 评估器件布线资源(device_graph)建图 

基于 1.1 节描述的建图思想，根据复用单元

的共享信息库以及当前迭代下的排布关系，建立

当前评估迭代下 eFPGA 器件的 RRG 流程如下： 

1) 遍历器件排布信息中每个坐标下的复用

单元，根据其类型从芯片共享信息库中获得该复

用单元的 RRG(tile_graph)，并将其中的布线节

点、布线边以及标签信息全部复制到器件 RRG

中去，示意见图 5(a)。  

2) 再 次 遍 历 每 个 坐 标 下 的 复 用 单 元 ， 根 据 其 类 型 从 芯 片 共 享 信 息 库 中 获 得 该 复 用 单 元 的 连 接 关 系

(tile_connexion)，并在其中遍历该复用单元每个对外连接端口的连接信息(通常由一个输出端口和多个输入端口组

成)，接下来由输出端口和其所在的坐标获取器件布线资源图 device_graph 中相应的输出布线节点(out_nodes)，

并根据其连向的输入端口使用同样的方法获得相应的输入布线节点(in_nodes)，最后为每一个输出和输入布线节

点建立布线边并写入器件 RRG，示意见图 5(b)。  
 

(a) duplicate tile RRGs into the eFPGA device RRG                                        (b) stitched eFPGA device RRG 
Fig.5 Stitching of eFPGA device routing resources 

图 5 eFPGA 器件布线资源拼接示意图 
 

该过程的伪代码为：  
 1: new device_graph //current device's RRG 
 2: for every tile of the device do//duplicate tile_graph's nodes and edges 
 3:  tile_type = device_arrangement(i,j);}//i,j is the coordinate of current tile 
 4:  tile_graph = GetTileRRG(series_library,tile_type); 
 5: for all nodes, n, in tile_graph do 
 6:  Add n to device_graph 
 7:   for all edges, e, in tile_graph do 
 8:   Add e to device_graph 
 9:  end for 
 10: end for 
 11:end for 
 12:for every tile of the device //build inter-tile connections 
 13: tile_type = device_arrangement(i,j); //i,j is the coordinate of current tile 
 14: tile_conn = GetTileConn(series_library,tile_type); 
 15: for every port connection, port_conn, in tile_conn do 
 16:  out_nodes = tile_graph(port_conn.outport,i,j); //get out_nodes using outport 
 17:  list of in_nodes = tile_graph(port_conn.inports,k,l)} k,l is the possible connected inport's tile coordinate 
 18:  for each out_nodes do 
 19:   for each in_nodes do 
 20:    Build edges from out_nodes to in_nodes in device_graph 
 21:   end for 
 22:  end for     

Fig.4 Device arrangement modeling 
图 4 器件排布关系建模 
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 23: end for 
 24:end for   

2  实验结果  

    针对传统结构建图和拼接式 RRG 建图方法的依赖数据库、执行效率和计算资源占用情况进行了实验比较并

完成统计分析。实验条件如下：a) 使用 3 GHz 主频 CPU，8GB 内存的 PC。b) 评估的 eFPGA 仅含 1×1 单位坐

标大小的 CLB 以及互连资源(CLB 是最具代表性的复用单元，且仅使用 CLB 在简化问题的同时不影响对比结果)。

c) 以 7 款待评估 eFPGA 作为建图对象，资源规模从 24×24 个 CLB(30 万门左右)到 128×128 个 CLB(超过 1 000

万门)不等，这个规模范围覆盖了目前主流的 eFPGA 大小。d) 统一采用 Verilog 模型描述芯片结构以消除不同结

构描述格式所带来的偏差。  

    2 种进行对比的 RRG 建图方法如下：  

    方法 1：依照传统方法 [11-13]的思想，对 7 次评估迭代下不同阵列规模的 eFPGA 器件(24×24~128×128)分别

先建立 Verilog 模型，再对其进行提取并建图。  

方法 2：依照本方法，对 7 次评估迭代下不同阵列

规模的 eFPGA 器件(24×24~128×128)进行建图。  

实验主要针对以下方面进行评估：  

1) 相关数据库大小：方法 2(本方法)所依赖的数据

库主要包括所有复用单元的网表文件、复用单元的连接

关系文件以及器件排布关系文件。对于复用单元类型库

不变的 eFPGA 评估过程来说，仅在器件排布关系上有微

小变化。而方法 1 所依赖的数据库由于包含全芯片的网

表信息，会随着芯片规模的增大而线性增长。2 种方法

所依赖的数据库文件大小对比见表 2。  

2) 建图时间：通过表 3 可以看出，

方法 2(本方法)由于在芯片规模增大时，

在建立布线边和布线点时避免了对全器

件资源进行搜索，而是只对拼接边缘处

的布线边和布线点进行搜索，7 次迭代的

总运行时间也因此降低了约 84%。  

3) 内存峰值开销：对于建图来说，

过大的内存峰值开销会导致程序内存不

够而崩溃(实验使用了较大的 8 GB 内存故

没有出现这种情况，但如果内存为 2 GB，

则方法 1 的第 6、7 次迭代就会因此而崩

溃)。方法 2(本方法)由于避免了直接读入

全 芯 片 Verilog 网 表而带来 冗余的信息

(例如无需建立布线点和布线边的资源信

息以及重复的 tile_graph/connexion 信息

等)，在内存峰值开销方面，也得到了很

大改善，见表 4，7 次迭代中平均约降低

了 64%。  

3  结论  

本文提出了一种高效的 eFPGA RRG 构建方法。和传统方法相比，仅依赖很小的数据库，且信息直接来源于

设计网表，省去了产生复用单元级结构描述文件的时间。在评估过程中使用了动态拼接的方式在每次迭代中即时

生成 RRG。实验结果表明，与传统的读入全芯片 RTL 模型的建图方法相比，依赖更小且近乎不变的数据库，且  
 

表 2 两种方法所依赖的数据库文件大小对比 
Table2 Depending database file size comparison of the two methods 

Eval. iteration device scale method 1/MB method 2(this paper)/MB 

1 24×24 4.8 0.5 

2 40×40 6.4 0.5 

3 64×64 8.7 0.5 

4 72×72 9.5 0.5 

5 80×80 10.1 0.5 

6 96×96 11.7 0.5 

7 128×128 16.0 0.6 

表 3 2 种方法的布线资源图建立时间对比 
Table3 RRG building time comparison of the two methods 

Eval. iteration device scale method 1/s method 2(this paper)/s method 2/method 1/% 

1 24×24 29 10 34 

2 40×40 56 12 21 

3 64×64 90 15 17 

4 72×72 115 18 16 

5 80×80 142 21 15 

6 96×96 210 29 14 

7 128×128 366 60 16 

total  1 008 165 16 

表 4 两种方法的内存峰值开销对比 
Table4 Memory peak footprint comparison of the two methods 

Eval. iteration device scale method 1/MB method 2(this paper)/MB method 2/method 1/% 

1 24×24 410 82 20 

2 40×40 822 306 37 

3 64×64 1 385 528 38 

4 72×72 1 664 631 38 

5 80×80 1 974 706 36 

6 96×96 2 575 1 022 40 

7 128×128 4 021 1 617 40 

average  1 836 699 36 
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在建图时间上减少了约 84%，内存峰值开销约降低了 64%，从而可以充分降低 eFPGA 多次迭代评估过程中的计

算资源需求，提高迭代评估的效率，以达到快速定制贴合用户需求的 eFPGA 结构的目的。  
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