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摘   要：FPGA存储器映射算法负责将用户的逻辑存储需求映射到芯片中的分布式存储资源上实现。前人对双端

口存储器的映射算法研究相对较少，成熟的商业EDA工具的映射结果仍有不少改进空间。该文分别针对面积、延

时、功耗这3个常用指标，提出一种双端口存储器映射的优化算法，并给出了具体配置方案。实验表明，在面向

简单存储需求时，与商用工具Vivado的映射结果一致；在面向复杂存储需求时，面积优化和功耗优化的映射结果

对比商用工具改善了至少50%。
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Abstract: FPGA memory mapping algorithm utilizes distributed storage resources on chip and cooperates with

some auxiliary circuits to realize the different needs of users in designing logical storage functions. Previous

studies on dual-port memory mapping algorithm are relatively few. There is still much space for improvement

in the mapping results by mature commercial EDA tools. An optimization algorithm of dual-port memory

mapping is proposed for area, delay and power consumption, and a specific configuration scheme is given.

Experiments show that when facing simple storage requirements, the mapping results are consistent with those

of commercial tools; when facing complex storage requirements, the mapping results of area optimization and

power optimization are improved by at least 50% compared with commercial tools Vivado.
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1    引言

FPGA(Field Programmable Gate Array)的最

大特点是电路可编程，它设计周期短，开发成本

低，在灵活性、性能和功耗方面表现的较为均衡。

丰富的异质IP(Intellectual Property)硬核(如乘/累
加器、存储器等)的嵌入，极大拓宽了其应用场

景。随着人工智能时代的到来，FPGA在并行计

算、算法加速、异构计算、功能验证等方面扮演着

重要角色。

为了满足用户设计对片上存储的需求，嵌入式

存储器很早就作为一种专用IP被引入到FPGA芯片

中[1,2]。固定大小的存储器块以阵列的形式排布在

FPGA芯片中，可以通过编程对其工作模式进行配

置。由于存储器块容量有限，当用户电路需要使用

较大的片上逻辑存储空间时，单个存储器块将无法

满足存储需求。此时，需要将多个物理存储器块组

合在一起，并额外添加一些选通和译码电路，构成

较大容量的逻辑存储器，才能够实现电路功能。在

FPGA的EDA(Electronics Design Automation)开
发流程中，这一过程称为存储器映射(memory
mapping)。

早期，存储器只支持单端口工作模式。随着需

求日益复杂，存储器逐渐开始支持双端口。双端口
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存储器具有两组相互独立的读写控制线路，可以进

行并行的独立读写操作。双端口存储器主要有两种

工作模式：简单双端口模式和真双端口模式。存储

器工作在简单双端口模式时，一个端口专门负责读

取数据，另一个端口专门负责写入数据；在真双端

口工作模式下，两个端口都可以支持读写操作。

存储器映射算法的研究已经取得了很多成果。

文献[3]从减少物理存储单元使用个数的角度，文

献[4,5]从降低功耗角度分别进行了单端口映射研

究。文献[6]则研究了时序约束下，面积/功耗优化

的单端口映射算法。文献[7,8]探索了将一些逻辑功

能电路映射到双端口存储器实现的方案。近年来，

基于FPGA的深度神经网络硬件加速器研究非常丰

富，它既具有可重构性和灵活性，又实现了高性能

和低功耗[9]，是一种很有前途的嵌入式解决方案[10]。

针对不同结构的卷积神经网络(CNN)模型，文

献[11–13]分别提出了端到端的RTL级FPGA电路编

译优化框架。然而，片上存储资源有限，各种神经

网络模型对其需求较大，合理利用这些存储资源变

得非常重要。在双端口映射，特别是存储器在真双

端口工作模式下的映射方面，研究相对较少。

Xilinx, Altera(Intel)等公司是商用FPGA芯片

巨头，它们提供的EDA软件对存储器映射算法的

优化目标主要有3个：面积、功耗和延时。存储器

映射结果的优劣常会对电路的芯片资源使用情况、

功耗和工作频率造成较大影响。我们发现，商用工

具的映射往往只优化了存储器在某个工作状态下的

指标，而忽视了存储器在其他工作状态下的指标优

化，从全局来看，并未做到很好的平衡，本文对此

进行了一些研究。

本文结构如下：第2节对FPGA存储器映射做

了简要介绍，第3节提出了AlgoPower, AlgoDelay

和AlgoArea面向3种不同优化目标的双端口存储器

映射算法，第4节是实验设计，与商用工具的结果

对比及分析。最后对全文进行了总结。

2    FPGA存储器映射

本文以Xilinx公司的Virtex-4系列FPGA芯片

为例，介绍FPGA存储器映射[14]。Virtex-4芯片中

的嵌入式存储器块容量大小为18 kbit，有两个端口

A和B，它们分别有独立的读写数据端(写：dina,

dinb；读：douta, doutb)。每个存储器块的地址深

度和数据位宽可以独立进行配置，具体配置方式如

表1所示[15]。

当存储器工作在真双端口模式时，数据位宽需

要满足以下约束条件：

(1) 端口A与B的位宽可不同，二者之间需要满

足的比例关系为1, 2, 4, 8, 16或32。
(2) 对于每个端口，读写数据位宽可不同，二

者之间需要满足的比例关系为1, 2, 4, 8, 16或32。
(3) 任意两个数据端(dina, douta, dinb, doutb)

位宽之间的最大比例为32。
在设计映射算法时，需要兼顾4个视图下的优

化情况，合理安排地址线、数据线的连接，考虑译

码电路如何片选出需要的存储器块，选通电路的设

计和控制信号的选择，保证功能正确可实现的前提

下，完成目标优化。下面介绍存储器映射算法的

3个优化目标。

(1) 面积(area)：FPGA片上存储器块数目有

限，存储资源十分宝贵。面向面积的存储器映射优

化，需要有效提高资源的利用率，让有限资源的芯

片能够应用于更大规模的电路设计。

(2) 功耗(power)：低功耗在电路设计中越来越

受到关注，很多实际应用场景都对低功耗设计提出

了需求。存储器在读写操作时被触发，产生动态功

耗。动态功耗与访存某个逻辑地址的数据时被触发

的存储器块数目密切相关。如果减少每次操作触发

的存储器块数目，可以很好地改善存储器的动态功耗。

(3) 延时(delay)：若用户设计使用了大容量的

逻辑存储，综合后可能会在存储器数据输出端产生

若干级选通电路，路径延时增加，存储器的访问路

径甚至可能成为整个设计在芯片上最终实现的关键

路径。减少数据读出需要经过选通电路的多路选择

器(MUltipleXer, MUX)级数，可以改善相关路径

的延时。

3    映射算法

V (op,D,W )

D W

由于简单双端口模式是真双端口模式的特殊情

形，本文仅针对真双端口工作模式下的存储器映射

方案进行讨论。我们用记号 来表示存储

器的某逻辑视图(op表示工作方式，分rd(读)和
wr(写)两种， 表示地址深度， 表示数据位宽)。
3.1  功耗最低映射算法(AlgoPower)
3.1.1  基本思想

V1 V4 Wmin

Wmax Vmin Vmax

考虑视图 ～ 中数据位宽最小的 和数据

位宽最大的 ，其对应视图分别为 和 。

表 1  Virtex-4存储器块配置方式

i
索引

1 2 3 4 5 6 7

地址深度 d[i] 256 512 1k 2k 4k 8k 16k

地址位宽 b[i] 8 9 10 11 12 13 14

数据位宽 w[i] 72 36 18 9 4 2 1
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Wmin Dmin Vmin

Vmax

Vk Vk

采用贪婪策略，根据存储器块支持的配置方式去配

置 ，再确定 的配置，从而完成视图 下

各存储器块的配置选择。根据 ，设计数据的写

入方法，从而确定地址线、数据线的连接，最后确

定译码电路(写数据视图)和选通电路(读数据视

图)。根据位宽的倍比关系，确定其他视图的配

置。图1是视图 下存储器映射方案图示。 被分

为2个区域：Lf和Rt，区域是由配置方式为d[id](深
度)×w[id](位宽)的存储单元以R(行)×C(列)方式排

布形成的阵列。

3.1.2  算法步骤

Vmin Vmax qmax ←Wmax/Wmin步骤 1　确定 , , ；

Cmin←⌊Wmin/w[first]⌋ Rmin ← ⌈Dmin/

d[first]⌉ r←Wmin − Cmin×w[first] idmin←0 if(r > 0)

{idmin ← argmin
i

(w[i]) such that w[i] > r}

步骤 2　 , 

, , , 

；

Lfmin(Cmin ×Rmin)

d[first]× w[first]
步骤 3　配置区域1部分， 的

block配置为: ；

Cmin_r ← 1, Rmin_r ← ‵Dmin/d [idmin] p步骤 4　 ，

Rtmin(Rmin_r × Cmin_r)

d[idmin]× w[idmin]

配置区域2部分， 的block

配置为： ；

s← w[first]/w[idmin] Vk

qk ←Wk/Wmin

Ck ← Cmin × qk, Rk ← Rmin/qk, Ck_r ← Cmin_r, Rk_r ←
Rmin_r,idk ← idmin qk > s Ck_r ← qk/s× Ck_r,

Rk_r ← s/qk ×Rk_r, idk ← first qk ≤ s offsetk
← log2qk idk ← idk + offsetk

步骤  5　 ，对于视图 ,

，计算各区域的行列数及配置方式。

,  时，

,  时，

, ；

Lfk(Ck ×Rk) d[first]×
w[first] Rtk(Ck_r ×R

k_r
) d[idk]×

w[idk]

步骤 6　 的block配置：

,  的 b l o c k配置：

；

Vk amam−1···a1a0
dndn−1···d1d0

步骤 7　假设 地址线： (位宽

m+1)，数据线： (位宽n+1)。
Lfk(i, j)(d[first]× w[first]) pLfk ←

log2(qmax/qk) stLfj ← w[first]× (j − 1)

( 1 )  区 域 :  

, 。

apLfk+b[first]−1···apLfk+1apLfk
dstLfj+1−1dstLfj+1−2···dstLfj+1dstLfj

地 址 ： ， 数 据 ：

，

amam−1···apLk+b[first]apLfk−1···a0 ↔
(i− 1)

译码/选通：

；

Rtk(i, j)(d[idk]× w[idk]) pRtFoldk
← idmax − idk pRtBlkk ← pLfk − pRtFoldk stRtj
← w[idk]× (j − 1) + w[first]× Ck

( 2 )  区域 :  

,  ,  
。

ab[idk]+pRtBlkk−1···apLfk+1apLfkapRtFoldk−1···

a1a0 dstRtj+1−1dstRtj+1−2···dstRtj+1dstRtj

地址：

，数据： ，

amam−1···apRtBlkk+b[idk]apLfk−1···

apRtFoldk+1apRtFoldk ↔ (i− 1)

译码 / 选通：

；

Lfk(i, j) Lfmin(imin, jmin)

((imin − 1)/qk + 1, jmin)

↔ (i, (j − 1)/qk + 1) Rtk(i, j) Rtmin(imin, jmin)

≪(
imin − 1

1≪ (pRtBlkmin − pRtBlkk)
+ 1, jmin

)
↔

(
i,

j − 1

1≪ (pRtBlkmin − pRtBlkk)
+ 1

)

步骤  8　 与 是同一个

RAM的不同视图，当且仅当：

; 与 是同

一个RAM的不同视图，当且仅当(“ ”为向左移

位操作符)：

。

3.1.3  举例

V1 V2

V3 V4

Vmin V4 Wmin Vmax V1 Wmax

Wmin

4个视图分别为：  (wr, 1k, 88),  (rd, 2k,
44),  (wr, 4k, 22),  (rd, 4k, 22)。为方便说

明，假设存储器块只支持表1中序号3～7的配置方

式。 为 , 为22; 为 , 为88。采

取贪婪策略，得到22 ( ) = 18×1 + 4。假设视

图地址信号为a，数据信号为d，具体方案见表2。
3.2  延时最短映射算法(AlgoDelay)
3.2.1  基本思想

V1 V4 Wmax

WmaxR

VmaxR VmaxR DmaxR

L DmaxR

Wmax WmaxR

DownmaxR
VmaxR UpmaxR MidmaxR DownmaxR
RtmaxR Vk VmaxR

Vk

Vk Vk

写视图不需要选通电路，故优化延时只需考虑

读视图。假设视图 ～ 中数据位宽最大为 ；

读视图中，数据位宽最大的 ，对应视图为

。先确定 的配置方案。根据 和存

储器块支持的最大深度配置，计算选通电路需要的

最少级数 。先采用贪婪算法，覆盖 。为优

化功耗，在不增加选通电路级数的情况下，从低地

址开始，尽量依次将采用最大深度配置方式的存储

器块调整为次大深度，并根据 与 的比例

关系选择合适的方式配置 部分，从而完

成 存储器块4个部分 , , 
和 的配置。再根据视图 相对 的位宽倍

比关系，确定 的配置。然后，设计数据的写入方

法，从而确定地址线、数据线的连接，最后确定译

码电路(写视图)和选通电路(读视图)。图2是视图

下存储器映射方案图示。 被分为4个区域：Up,
Mid, Down和Rt，区域是由配置方式为d[id](深
度)×w[id](位宽)的存储单元以R(行)×C(列)方式排

布形成的阵列。

3.2.2  算法步骤

VmaxR Wmax步骤 1　确定 , ；

VmaxR步骤 2　对于读视图 ，计算区域的行列数目。
N0 ← ⌈DmaxR/d[last]⌉ , L← ⌈log2N0⌉ , N ← 2, CmaxR_rt

← (WmaxR&1) &(“ ”表示位与)，

 

 
Vk图 1 AlgoPower映射算法图示(视图 )
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CmaxR_up←dWmaxR/2t, CmaxR_mid←WmaxR, CmaxR_down

← 0 RmaxR_mid ← ⌊DmaxR/d[last]⌋, ,
RmaxR_down ← 0, RmaxR_up ← 0 if (WmaxR > 1)

{RmaxR_up ← N −RmaxR_mid}
,  

,
DmaxR_r←DmaxR−d[last]×RmaxR_mid idmaxR_up

← last− 1 idmaxR_mid ← last idmaxR_rt ← last

,  

, , ,
DmaxR_r > 0时：

idmaxR_down ← argmin
i

(d[i]) d[i] >

DmaxR_r

 s u c h  t h a t  

,
idmaxR_down ← max(idmaxR_down, first+ log2(Wmax/

WmaxR)),
if(WmaxR > 1){RmaxR_up ← RmaxR_up − 1}RmaxR_down

← 1 CmaxR_down ←
⌈
WmaxR/w[idmaxR_down]

⌉
, ,
RmaxR_rt ← RmaxR_up RmaxR_mid ← RmaxR_mid−

RmaxR_up RmaxR_up ← RmaxR_up × 2

,  

, ;
Vk amam−1···a1a0

dndn−1···d1d0

步骤 3　假设 地址线： (位宽

m+1)，数据线： (位宽n+1)。
Vk Wk WmaxR qk ←WmaxR/Wk

Ck_rt ← 0 Rk_rt ← 0 Vk

Rgk(i, j) d[idk_rg]× w[idk_rg]

(1) 对于视图 ( < )， ,

, ,对于视图 的某区域Rg第i行

第j列的存储块 ，配置 ：

g ← gcd(qk, CmaxR_rg) p1 ← log2g p2 ←,  ,  

log2qk − p1,
Rk_rg ← RmaxR_rg × g Ck_rg ← CmaxR_rg/g

idk_rg ← idmaxR_rg + p2 stRgj ← w[idk_rg]× (j − 1)

,  ,
, 。

ab[idk_rg]+p1−1···ap1+p2ap2−1···a0
dstRgj+w[idk_rg]−1···dstRgj

地址： ，数据：

。

idx1← 0 idx2← 0 Vk译码/选通： , ，对于 每一行：

row_id ≤ Rk_up p2 == 0 ab[idk_mid]+p1−1

&1 amam−1···ab[idk_mid]+p1
ap1+p2−1···ap2 ↔ idx1

idx1← idx1+ 1 amam−1···ab[idk_mid]+p1

ap1+p2−1···ap2 ↔ idx2 idx2← idx2+ 1

如果 且 且

为1，则 ,

； 否 则 ，

,   。

Vk Wk WmaxR qk ←Wk/WmaxR

offsetk ← log2qk Vk

Rgk(i, j) d[idk_rg]× w[idk_rg]

(2) 对于视图 ( ≥ ), ,

，对于视图 的某区域Rg第i行第

j列的存储块 ，配置 ：

Rk_rg ← RmaxR_rg Ck_rg ← CmaxR_rg idk_rg ←
idmaxR_rg − offsetk stRgj,l ← w[idmaxR_rg]× (l×
CmaxR_rg + j − 1)(l = 0, 1, ···, qk − 1) endRgj,l ←
w[idmaxR_rg]× (l × CmaxR_rg+j)−1(l=0, 1, ··· qk−1)

,  ,  

,  

,  

, 。

ab[idk_rg]−1ab[idk_rg]−2···a1a0
dendRgj,qk−1 ··· dstRgj,qk−1 ··· dendRgj,1 ··· dstRgj,1dendRgj,0 ···

dstRgj,0

地 址 ： ， 数 据 ：

。

idx1← 0 idx2← 0 Vk译码/选通： , ，对于 每一行：

表 2  AlgoPower映射策略方案

序号 视图 配置 地址端口连接 数据端口连接 译码/选通

#1

V1 1k×18 a9 a8 ··· a1 a0 d33 d32 ··· d17 d16 –

V2 1k×18 a10 a9 ··· a2 a1 d25 d24 ··· d9 d8 (a0) = 0

V3 V4 1k×18 a11 a10 ··· a3 a2 d21 d20 ··· d5 d4 (a1 a0) = 00

#2

V1 1k×18 a9 a8 ··· a1 a0 d51 d50 ··· d35 d34 –

V2 1k×18 a10 a9 ··· a2 a1 d43 d42 ··· d27 d26 (a0) = 0

V3 V4 1k×18 a11 a10 ··· a3 a2 d21 d20 ··· d5 d4 (a1 a0) = 01

#3

V1 1k×18 a9 a8 ··· a1 a0 d69 d68 ··· d53 d52 –

V2 1k×18 a10 a9 ··· a2 a1 d25 d24 ··· d9 d8 (a0) = 1

V3 V4 1k×18 a11 a10 ··· a3 a2 d21 d20 ··· d5 d4 (a1 a0) = 10

#4

V1 1k×18 a9 a8 ··· a1 a0 d87 d86 ··· d71 d70 –

V2 1k×18 a10 a9 ··· a2 a1 d43 d42 ··· d27 d26 (a0) = 1

V3 V4 1k×18 a11 a10 ··· a3 a2 d21 d20 ··· d5 d4 (a1 a0) = 11

#5

V1 1k×18 a9 a8 ··· a1 a0 d15 d14 ··· d1 d0 –

V2 2k×9 a10 a9 ··· a1 a0 d7 d6 ··· d1 d0 –

V3 V4 4k×4 a11 a10 ··· a1 a0 d3 d2 d1 d0 –

 

 
Vk图 2 AlgoDelay映射算法图示(视图 )
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row_id ≤ Rk_up ab[idk_mid]−1&1

amam−1···ab[idk_mid] ↔ idx1 idx1← idx1+ 1

amam−1···ab[idk_mid] ↔ idx2 idx2← idx2+ 1

如果 且 为 1，则

,  ；否则

, 。

Vk

Rgk(ik, jk) RgmaxR(imaxR, jmaxR)
步骤  4　 (1 )对于视图 的某区域Rg(Up ,

Mid或Down), 与 是同

一个RAM的不同视图，当且仅当：

Wk WmaxR (ik, jk)↔ (imaxR, jmaxR)≥ 时， ；

Wk WmaxR (Ck_rg×(ik−1)+jk)↔(CmaxR_rg

×(imaxR − 1) + jmaxR)

< 时，

。

Rtk(ik, jk) RtmaxR(imaxR, jmaxR)

(ik, jk)↔(imaxR, jmaxR)

(2)  与 是同一个

RAM的不同视图，当且仅当： 。

3.2.3  举例

V1 V2

V3 V4 VmaxR

V1

DmaxR

4个视图分别为 (rd, 36k, 2), (wr, 18k,
4), (wr, 9k, 8), (rd, 9k, 8)。读视图 为：

 (rd, 36k, 4)。对采取贪婪策略，得到读视图

最大深度36k ( ) = 16k×2 + 4k。为满足地址

需求，至少需要3个存储器块，故数据端最少需要

2级选通。在满足该约束下，覆盖地址深度最多可

以使用4个存储器块。因此，可以将1行配置为

16k×1的存储器块优化为2行配置为8k×2的存储器

块。

VmaxR

假设视图地址信号为a，数据信号为d，具体设

计见表3。图3给出了 纵向各存储器块的起始

地址和选通电路设计。

VmaxR

(16k× 2× 2+ 4k× 1× 1)/

36k ≈ 1.89

功耗优化前， 每次访存操作触发的存储

器块加权平均数目为：

。

VmaxR

(16k×2×1+ 8k×1× 2+ 4k× 1× 1)/36k ≈ 1.44

功耗优化后，在不影响延时的情况下，

每次访存操作触发的存储器块加权平均数目为：

。

3.3  面积最小映射算法(AlgoArea)
3.3.1  基本思想

V1 V4 Wmin

Wmax Vmin Vmax

Wmin Wmax Vmin

Vmin

Vmin

考虑视图 ～ 中数据位宽最小的 和数据

位宽最大的 ，其对应视图分别为 和 。

根据 和 的比例关系，适当缩小 中存储

器块的可配置位宽上限。采用保守策略，先得到一

个对 的初始化配置，不断迭代配置方案，直到

面积无法进一步改善为止，从而完成视图 下各

表 3  AlgoDelay映射策略方案

序号 视图 配置 地址端口连接 数据端口连接 译码/选通

#1

V1 8k×2 a12 a11 ··· a1 a0 d1 d0 (a′15 a′14) = 00

V2 4k×4 a11 a10 ··· a1 a0 d3 d2 d1 d0 (a′14 a′13) = 00

V3 V4 2k×8 a10 a9 ··· a1 a0 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 d0 (a′13 a′12) = 00

#2

V1 8k×2 a12 a11 ··· a1 a0 d1 d0 (a′15 a′14) = 11

V2 4k×4 a11 a10 ··· a1 a0 d3 d2 d1 d0 (a′14 a′13) = 11

V3 V4 2k×8 a10 a9 ··· a1 a0 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 d0 (a′13 a′12) = 11

#3

V1 16k×1 a12 a11 ··· a1 a0 d1 (a′15 a′14) = 01

V2 8k×2 a11 a10 ··· a1 a0 d3 d1 (a′14 a′13) = 01

V3 V4 4k×4 a10 a9 ··· a1 a0 d7 d5 d3 d1 (a′13 a′12) = 01

#4

V1 16k×1 a12 a11 ··· a1 a0 d0 (a′15 a′14) = 01

V2 8k×2 a11 a10 ··· a1 a0 d2 d0 (a′14 a′13) = 01

V3 V4 4k×4 a10 a9 ··· a1 a0 d6 d4 d2 d0 (a′13 a′12) = 01

#5

V1 4k×4 a13 a12 ··· a1 a0 d3 d2 d1 d0 (a′15 a′14) = 10

V2 2k×8 a12 a11 ··· a1 a0 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 d0 (a′14 a′13) = 10

V3 V4 1k×16 a11 a10 ··· a1 a0 d15 d14 ··· d1 d0 (a′13 a′12) = 10

 

 
VmaxR图 3 纵向存储器块设计
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存储器块的配置选择。根据位宽的倍比关系，确定

其他视图的配置，最后确定地址线、数据线、译码/
选通电路。

3.3.2  算法步骤

Vmin Vmax qmax ←Wmax/Wmin

offsetmax ← log2qmax

步骤 1　确定 和 ,  ,

；

endIdx← last startIdx← first+

offsetmax w ←Wmin

步骤 2　 ,  
,  // 初始化映射配置方法，

emin[idx]←
⌊w/w[idx]⌋ w ← w − emin[idx]× w[idx] mem_num

←
∑

i
(emin[i]× ⌈Dmin/d[i]⌉)

for idx from startIdx to endIdx: 

,  ,  

；

etmp ← eminmem_numtmp ←mem_num步骤 3　 , 
//迭代优化面积，

mem_numtmp ≤ mem_numwhile ( ):
mem_num← mem_numtmp emin ← etmp

idx← max(i) such that etmp[i] ̸= 0

,  ,
,

etmp[idx− 1]← etmp[idx− 1] +

⌈
etmp[idx]

2

⌉
etmp

[idx]← 0 mem_numtmp ←
∑

i

(
etmp[i]×

⌈
Dmin

d[i]

⌉),  

, ；

qk ←Wk/Wmin offsetk ← log2qk
Vk

步骤 4　 , // 配

置其他视图 ，

ek[idx−
offsetk]← emin[idx]

for idx from startIdx to endIdx: 

；

步骤 5　类似AlgoDelay中的方法配置地址、

数据、选通/译码电路，较简单，从略。

3.3.3  举例

V1 V2

V3 V4 Vmin V1

Wmin Vmax V2 Wmax endIdx

startIdx Wmin

4个视图分别为 (rd, 2k, 25), (wr, 512,
100), (rd, 1k, 50), (wr, 1k, 50)。 为 ,

为25; 为 , 为100。计算可得

为7, 为3。对 进行初始化配置，得到25

Wmin

Vmin

Vmin V1 V4

( ) = 18×1+4×1+2×1+1×1。经过迭代，最

终得到面积最小的 配置方案：最少使用3个存

储器块(2个1k×18, 1个2k×9)。根据其他各视图相

对 的倍比关系，易得如图4的视图 ～ 的配置

方案。地址、数据、选通/译码电路较简单，从略。

4    实验

实验采用Xilinx公司的商用EDA工具Vivado
2018.2版[15]，选用的芯片为Virtex-4系列。

4.1  功耗优化

本文选择表4中的一系列逻辑存储配置，并列

出了Vivado与AlgoPower面向功耗的映射算法结果。

可以看出，各视图数据位宽一致的简单情形下，

两种算法加权平均触发存储器块数目一致，当视图

的数据位宽不一致时，AlgoPower平均触发的存储

器数目明显少于Vivado的结果，优化比例超过至少

50%，且最大与最小位宽之间的比例越大，优化效果

越明显。本文算法大大改善了存储器平均动态功耗。

4.2  延时优化

Vivado没有提供面向延时最优的映射策略。本

文提出的AlgoDelay算法在保证延时最优的同时，

对功耗、面积也做了适当优化。本文选择表5中的

一系列逻辑存储配置，并列出了AlgoDelay面向延

时的映射算法结果。从表5中可以看出，各视图中

的选通级数均达到了可能获得的最优结果。

4.3  面积优化

本文选择表6中的一系列逻辑存储配置，并列

出了Vivado与AlgoArea面向面积的映射算法结

果。由于综合考虑了所有视图，AlgoArea映射后的

资源使用数目与Vivado一致或者优于其结果。简单

配置情形，即读写位宽一致的情况下，两种算法使

表 4  功耗优化实验结果

序号 地址1 读1 写1 地址2 读2 写2 Vivado平均触发数 AlgoPower平均触发数 优化比例(%)

1 10 32 32 10 32 32 1 1.00 0

2 10 32 64 10 32 256 8 1.14 85.7

3 11 16 32 10 32 256 8 1.09 86.4

4 11 16 32 10 32 128 4 1.06 73.5

5 11 16 256 10 32 128 8 1.33 83.4

6 11 32 32 10 64 64 2 1.00 50.0

7 11 32 64 10 64 128 4 1.11 72.2

8 11 16 32 11 16 128 4 1.05 73.8

 

 
图 4 AlgoArea映射策略配置方案
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用的存储资源相同。复杂配置情形，即各数据端口

位宽不一致的情况下，AlgoArea算法得到的存储器

资源利用率相较于Vivado至少可以节省50%的存储

资源。

5    结束语

本文提出了分别面向功耗、延时、面积3个主

要优化目标的FPGA双端口存储器映射算法，并与

Xilinx公司的商用EDA工具Vivado进行了实验比

较，实验表明：(1)Vivado的双端口存储器映射策

略，只在最大位宽的视图下功耗最优。面向功耗的

AlgoPower映射算法，在各视图均实现了功耗最

优。AlgoPower在复杂存储器配置情况下，加权功

耗可以降低50%以上。(2)Vivado没有提供以延时

为第一优化目标的双端口存储器映射策略。面向延

时的AlgoDelay映射算法，在不浪费资源的情况

下，最优化各视图中选通延时。(3)Vivado在简单

存储器配置情形下，可以获得最优面积；复杂情

形，面积较大。面向面积的AlgoArea映射算法，保

证时序性能的前提下，实现了各位宽视图下面积最

优化，并在面积优化过程中注意尽量优化功耗。复

杂情形下，AlgoArea的映射结果至少可节省50%的

存储资源。

FPGA被广泛应用于嵌入式系统神经网络硬件

加速，本文对双端口存储器映射算法上的改进可以

极大提高片上存储资源利用率，明显降低存储器动

态功耗，有助于进一步挖掘FPGA芯片在人工智能

领域的潜力。
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