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摘  要：该文针对与非锥(And-Inverter Cone, AIC)簇架构 FPGA 开发中面临的簇面积过大的瓶颈问题，对其输

入交叉互连设计优化进行深入研究，在评估优化流程层次，首次创新性提出装箱网表统计法对 AIC 簇输入和反馈

资源占用情况进行分析，为设计及优化输入交叉互连结构提供指导，以更高效获得优化参数。针对输入交叉互连

模块，在结构参数设计层次，首次提出将引脚输入和输出反馈连通率分离独立设计，并通过大量的实验，获得最

优连通率组合。在电路设计实现层次，有效利用 AIC 逻辑锥电路结构特点，首次提出双相输入交叉互连电路实现。

相比于已有的 AIC 簇结构，通过该文提出的优化方法所得的 AIC 簇自身面积可减小 21.21%，面积制约问题得到

了明显改善。在实现 MCNC 和 VTR 应用电路集时，与 Altera 公司的 FPGA 芯片 Stratix IV(LUT 架构)相比，

采用具有该文所设计的输入交叉互连结构的 AIC 架构 FPGA，平均面积延时积分别减小了 48.49%和 26.29%；与

传统 AIC 架构 FPGA 相比，平均面积延时积分别减小了 28.48%和 28.37%，显著提升了 FPGA 的整体性能。 
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Abstract: In order to break through the bottleneck of the huge cluster area in AIC (And-Inverter Cone) 

architecture based FPGA, the research on the optimisation of the input crossbar architecture is carried on. A 

post-pack netlist statistics method is creatively proposed to analyze the utilization of AIC cluster inputs and 

feedbacks and to guide the input crossbar design. And on the architecture parameter design level, it is firstly 

proposed to separately design the connective probability of the AIC cluster inputs and feedbacks. Through 

substantial experiments, optimum connective probability combination is derived. From the circuit implement 

view, dual-phases multiplexer input crossbar is presented according to the characteristics of AIC. The area of the 

AIC cluster, optimized through the proposed approach, achieves 21.21% smaller than the original one, the huge 

area problem is markedly ameliorated. When implementing the MCNC and VTR benchmarks, compared to 

Stratix IV, LUT based FPGA from Altera, the area-delay product of the AIC FPGA after optimisation is reduced 

by 48.49% and 26.29%, respectively. Compared to the original AIC-based FPGA architecture, the area-delay 

product is reduced by 28.48% and 28.37%, respectively. 
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1  引言  

FPGA(Field-Programmable Gate Arrays)自
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1984 年诞生以来，发展至今已成为数字电路系统的

核心器件。FPGA 灵活的可编程能力使得其能够实

现各种逻辑功能，满足不同领域用户的功能需求，

其开发周期短，容易升级的特点更适用于技术不断

革新的市场应用 [1,2]。当前主流的商用 FPGA 器件

基本都采用孤岛型结构[3]，逻辑功能普遍通过查找

表(Look up Table, LUT)结构[4]实现，k 位输入的查

找表能够实现 22
k

种功能。查找表结构逻辑单元强大
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的可编程能力推动了 FPGA 的快速发展和广泛应

用，然而其高度灵活性也带来了面积和性能的开销，

且其本身的可扩展性约束也随着工艺节点的不断进

步逐渐凸显，如何改进LUT结构进一步提升FPGA
性能一直是学术界和工业界的研究焦点 [5 7]− 。  

2012 年，文献[8,9]提出了一种基于与非锥结构

的新型 FPGA 逻辑单元。其核心思想是利用综合工

具如 abc[10]中的 Boolean SAT 技术方案[11]，使得电

路在映射成为有向无环图 AIG(And-Inverter Graph)
时能够在不同深度上找到大量可复用的子图，而

AIC 架构 FPGA 能够提供可复用的逻辑单元，从而

最大程度地提高逻辑资源利用率。 

2014 年第 22 届 FPGA 国际会议上，文献[12]

首次尝试通过标准 CMOS 工艺实现基于 AIC 架构

的 FPGA 电路设计，通过实验仿真获得性能参数，

并提供结构参数和模型输入 VTR[13]架构评估工具，

以获得待评估电路集中不同电路的面积、时延性能，

并得出结论：LUT 和 AIC 结构在不同应用电路上各

有优劣，基于 AIC 架构的 FPGA 在平均时延性能上

更优，但面积相对较大。文献[12]中输入交叉互连模

块 (input crossbar) 占到了整个逻辑簇面积的

62.77%，而真正的功能逻辑和时序电路模块仅占到

AIC 簇面积的 10.3%，庞大的输入交叉互连模块直

接导致 AIC 架构逻辑簇面积过大的缺陷。 

本文首次采用统计方法对映射装箱后的应用电

路网表资源利用率进行计算分析，利用分析结果指

导输入交叉互连结构设计，并提出将 AIC 簇的输入

引脚和输出反馈连通率分离独立设计，在电路实现

层次，提出一种双相输出交叉矩阵，以优化 AIC 

FPGA 的实现性能。通过集成了改进的面向 AIC 结

构映射工具[14]的完整高效 FPGA 架构评估流程，经

过大量的仿真、优化和实验，获得一种优化的适用

于 AIC 簇架构 FPGA 的输入交叉互连结构。 

2  AIC 逻辑簇及输入交叉互连模块 

AIC基本单元的结构如图 1中BAE(Basic AIC 

Element)所示，多级 AIC 逻辑锥由多层次的基本单

元 BAE 组成，其中，第 1 级采用改进型可编程 AIC

单元(Enhanced AIC Element, EAE)即在各输入端

加入正反信号选择模块，使第 1级AIC即能实现AB , 

AB , AB , AB , +A B , +A B , +A B , +A B  8 种

逻辑功能。 

根据德摩根律[15]，任何函数功能通过逻辑运算

都能够通过运算转换成与非单元的组合表达式。因

而可将任意的函数映射到 AIC 组合结构上。 

 

图 1  AIC 逻辑单元及 AIC 逻辑锥 

AIC逻辑锥区分于传统查找表结构的一个重要

特点是其在各级中间层次可具有多个输出，因而能

够最大程度上复用资源实现映射生成的重复子图单

元，从而在提高资源利用率的同时提升性能。 
AIC逻辑簇是由一个或者多个AIC锥通过局部

互连组成的可编程逻辑模块，与基于 LUT 结构的

LAB 模块相对应。在文献[12]中为了实现与主流商

用 FPGA 进行比对，采用了全定制设计方法，在

Cadence 的 Virtuso 设计平台上，通过 40 nm 标准

CMOS工艺实现了Altera公司 Stratix-IV的逻辑功

能簇[16]作为对比的参照基准，性能与实际芯片数据

相近。 
该 AIC 逻辑簇由 3 个层次为 6 的 AIC 逻辑锥

(AIC6)组成，每个 AIC6 有 64 个输入端，由第 2 级

开始输出，称为 AIC6_2。通道提供了 64 个输入引

脚，经过输入交叉互连模块选择后，为 3 个 AIC6_2
提供 192 个输入。每个 AIC6_2 共 31 个输出，通过

中间交叉互连模块选择后，可选择是否连接到寄存

器 DFF 实现时序或者直接提供组合逻辑输出，再经

过输出交叉互连模块将数目减少到 20 并最终输出

到全局互连通道资源。 

文献[12]中的AIC逻辑簇与传统LUT结构逻辑

簇相比，在平均延时性能上有一定优势，但电路实

现平均面积较差。深入分析该 AIC 簇结构，由于

AIC 簇拥有多输入多输出的结构特点，使得其能较

快处理多输入信号，而且多层次中间节点输出的存

在使得其能够复用逻辑运算模块的中间结果，从而

提高逻辑运算密度和利用率。但丰富的局部布线资

源也意味着资源的冗余和面积、延时代价。统计结

果可得，文献[12]中局部互连资源(input/middle/ 
output crossbar)占整个 AIC 簇结构中面积的

79.89%，延时占 AIC 簇总延时 43.3%至 70.7%。 
由于映射工具受限等因素，如原映射工具在映

射阶段没有合理考虑不同单元的映射代价，且仅支
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持 AIC 每个层次都需输出，直接导致输出数目的倍

增，限制制约了 AIC 簇设计的灵活性。针对这些问

题，我们基于开源的 abc 软件对新的工艺映射工具

进行了开发[14]，引入了映射单元库，建立映射代价

函数，在映射阶段即考虑不同映射结果的代价，并

在大量的候选映射划分中，选择最优的映射方案，

同时实现 AIC 逻辑簇的输入、输出层次、输出个数

独立可调节，使得结构设计能有更大的自由空间，

选择更为合理的方式。 
通过限制 AIC6 从第 3 级开始输出,并简称该与

非锥为 AIC6_3，其输出数目即可降为 15，原 AIC
逻辑簇中的中间输出交叉互连和输出交叉互连即可

移除，AIC 逻辑簇结构改进部分为图 2 阴影部分所

示。 
限制 AIC6 输出级数后可以移除中间和输出交

叉互连模块，但输入交叉互连模块仍然必须保留，

以保障为 AIC 逻辑功能块提供丰富的输入资源。而

此时，输入交叉互连模块占用整个 AIC 簇面积的比

例则更加凸显，高达 73.89%，延时则占整个 AIC
簇逻辑的 24.14%~50.2%。因此如何合理改进输入

交叉互连模块，设计高效的互连关系，采用优化的

电路实现方式，成为了 AIC 逻辑簇整体性能得到进

一步提高的关键。 

3 AIC 簇输入交叉互连模块结构设计 

3.1 AIC 簇互连结构参数评估流程 
本文对AIC簇输入交叉互连模块结构参数评估

采用的 CAD 流程如图 3 所示。所建立的完整流程

包括：通过设定预设结构参数，电路设计、仿真验

证、管子参数优化，获得映射单元面积和时延库，

以提供工艺映射过程建立合理代价函数，获得电路 

基本结构参数以提供装箱及后续步骤，建立延时和 
面积模型以提供布局布线过程，对应用电路的实现

面积和时延信息进行评估，以确定最优的结构参数。 

本文采用学术界公认的经典 20 个最大的

MCNC 电路[17]和 VTR 中的大部分电路[18]，除去个

别规模过大非常耗时的电路，作为典型应用测试电

路集，进行架构参数评估。与通用的 VTR7.0 流程[13]

相比，工艺映射过程集成了所开发的针对 AIC 结构

的改进型映射工具，而且在采用 VPR 进行布局布线

过程前，开发统计工具，统计计算网表预设资源利

用率，并返回指导修改结构参数，以加速确定优化

的结构参数。 

流程采用全定制设计，采用 40 nm 标准 CMOS

工艺以保持与 stratix-IV 以及文献[12]中一致，设计

平台为 Cadence 公司的 Virtuso 开发套件，仿真验

证、管子优化过程采用 spectre 工具进行，参数处理

也采用和文献[12]中相同的方式，以确保数据和实际

芯片相近，且具有可比性。 

3.2 输入交叉互连模块结构参数及连通率分类独立

设计 
深入分析输入交叉互连模块，设定其输入端引

脚个数为 I，输出反馈个数为 F，输出个数为 O，输

入交叉互连模块输入到每个输出的连通率为 p。在

图 2 中的阴影部分逻辑功能确定的情况下，为了使

每个 AIC6 能够有充分的输入逻辑资源，需保持输

入端引脚个数 I 为 64，同样为了实现每个 AIC6 输

入端来源的独立性，输出个数 O 需为 192，而输出

反馈的个数 F 也固定为 45。合理设计输入交叉互连

模块的连通率 p 成为了优化设计的关键。 

 

图 2  限制 AIC6 的输出级数为 3 的 AIC 簇及输入交叉互连 
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图 3  AIC 簇输入交叉互连结构评估 CAD 流程 

文献[12]中设定的连通率 p 为 50%，本文为了更

精细地对输入交叉互连模块的连接关系进行设计，

将输入引脚到每个输出端的连通率定义为 i，输出反

馈到每个输出端的连通率定义为 f。本文首次提出将

AIC 逻辑簇输入交叉互连模块的输入和反馈连通率

独立分离设计，从而避免了文献[12]中存在的二者必

须保持相同比例的设计约束，实现对 i 和 f 的独立设

计和组合，以获取更为高效的输入交叉互连关系。 
3.3 装箱网表统计法 

由于不同结构参数组合的设计空间非常大，而

且对输入交叉互连模块而言，不同连通率对应着不

同的电路实现，而每种电路需经过设计实现、仿真

验证、管子参数优化，才能提供相关的结构参数进

行后续的 CAD 评估流程。这一过程将多次循环往

复，直至找到最优的设计方案，因此将耗费大量的

运算资源和时间。 
为了能够更高效迅速确定优化的结构参数范

围，本文针对 AIC 簇输入交叉互连结构的优化设

计，提出一种装箱网表统计法，即先设定合理的较

为宽裕互连资源参数，通过电路设计仿真，获得相

关信息，提供综合映射装箱后，对.net 网表进行资

源统计分析，以确定提供的资源的利用率，根据所

得信息返回对原设定的结构参数进行修改，再循环

重复上述流程，以加快确定最优化结构参数。虽然

无法通过统计结果直接确定最优化的结构参数数

值，但可以更合理和准确地指导参数的选择。 
文献[12]中的 AIC 簇的输入交叉互连 p 为 50%

时，面积和延时都过大。本文预设 i 和 f 均为 50%，

根据图 3 实验流程，完成电路设计及仿真优化，提

供所需信息文件，将应用电路集进行映射、装箱，

得到.net 格式网表文件，通过网表资源统计工具计

算分析可得，在占用的 AIC 簇中，应用电路集平均

每个 AIC 簇占用了 46.67 个引脚输入，4.78 个输出

反馈，VTR 应用电路集平均每个 AIC 簇占用了

22.27 个引脚输入，4.90 个输出反馈。整个测试电路

集平均每个 AIC 簇占用了 34.47 个引脚输入，4.84
个输出反馈，即引脚输入约占总引脚输入的

53.84%，反馈个数约占总输出反馈的 10.76%。对比

预定结构所提供的 i 和 f ，可以发现 i 的选定在一定

的合理区间，而 f 则有着较大的资源冗余。故返回

指导预定结构参数进行对应修改。 
3.4 结构参数实验结果 

由于输入交叉互连模块电路本身设计对称性，

以及驱动和负载一致性的要求，使得连通率的选定

有一定的限制，因此无法设定任意的连通率值。本

文采用的实验方法如下：先固定结构参数中的 i 为

50%，对 f 的最优值进行实验，拟定 f 的选值为 50%, 
33%, 25%, 12.5%, 6.25%, 0%，按照图 3所示的流程，

在选用不同 f 取值后，进行电路的设计和仿真，但

跳过晶体管尺寸的优化循环，留待最优参数结构组

合确定后，再进一步进行晶体管参数优化，以高效

完成 CAD 结构评估。 
通过完整的 CAD 评估流程和大量实验，可得

MCNC 和 VTR 应用电路集在基于不同反馈连通率

f 值的输入交叉互连模块的 AIC 架构 FPGA 上实现

关键路径延时和面积，与 Stratix-IV 和文献[12]中
AIC 结构相比，测试电路集平均面积、延时、面积

延时积归一化比例如图 4 所示。 
分析图 4 可得，当 f 为 6.25%时，无论是 MCNC

还是 VTR 应用电路集，其实现的电路面积延时积

都达到最优，两组测试电路集有着相同的结论。 
故本文选定 6.25%作为 f 的预设值，对 i 的取值

进一步进行实验评估。类似地，拟定 i 的选值为 56%, 
53%, 50%, 47%, 44%, 41%, 38%, 34%, 31%作为结

构参数测试点，通过完整的 CAD 评估流程和大量
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实验，可得 MCNC 和 VTR 应用电路集在基于不同

输入引脚连通率 i 值的输入交叉互连模块的 AIC 架

构 FPGA 上实现关键路径延时和面积，与 Stratix-IV
和文献[12]中 AIC 结构相比，测试电路集平均面积、

延时、面积延时积归一化比例如图 5 所示。 
分析图 5 可得，当 i 为 50%时，无论是 MCNC

还是 VTR 应用电路集，其实现的电路面积延时积

都达到最优，两组测试电路集同样有着相同的结论。 

 

图 4  面积、延时、面积延时积随 f 变化图 

 

图 5  面积、延时、面积延时积随 i 变化图 
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因此，我们可以得出结论，在当前拟定的设计

架构下，当 AIC 簇输入交叉互连模块的输入引脚连

通率 i 取 50%，反馈连通率 f 取 6.25%时，FPGA 有

着最优的面积延时积性能。这一结论也进一步证实

了装箱网表资源统计结论方向的正确性。 
按照图 3 所示流程，进一步采用优化的参数结

构，对电路设计实现进行晶体管级优化，修改面积

和时延参数，再次进行装箱，VPR 等步骤，统计分

析以得到在该设计最优化结构下的电路关键路径延

时和面积。 
和文献[12]中的 AIC 簇结构相比，采用该输入

交叉互连模块，AIC 簇本身的电路延时减小了

21.24%，电路实现面积减少了 20.28%，输入交叉互

连模块实现面积较大的突出问题得到了明显改善。 
相比于 Stratix-IV 的 LUT 结构，该 AIC 簇结

构实现 MCNC 和 VTR 应用电路集在平均面积延时

积上分别提升了 48.12%和 25.86%；相比于文献[12]
中原有的 AIC 结构，则分别提升了 27.97%和

27.95%。 

3.5 双相输入交叉互连电路实现 
在文献[12]中，各级交叉矩阵的电路实现方式

均采用二级阵列多路选择器电路实现，与主流的

Altera 公司的 Stratix 系列产品相似 [19]。 

深入分析图 1 中的 AIC 簇架构，可以发现，每

个 AIC6 的输入端均需经过一个反相器实现反向，

以便通过编程选择输入的极性。综合考虑交叉矩阵

和 EAE 电路结构，针对输入交叉互连模块，本文提

出双相输入交叉互连电路实现方式，为每个 AIC 逻

辑锥同时提供正向和反向的输入，其每个多路选择

器的电路实现方式如图 6 所示。 

通过管子优化设计，Spectre 仿真验证，其正向

路径延时性能同原设计相当。反向延时路径虽然相

比原设计电路减少了两级反相器，但由于该电路采

用传输管结构实现，中间电平压降效应影响了信号

的上升时间，其最终延时也同原设计相近。然而采 

用了双相输入交叉模块，可以将 AIC 逻辑锥第 1 层

输入端的反向器移除，达到了进一步减小整个 AIC
簇实现面积的目的。 

采用双相输入交叉互连实现的AIC簇在本身实

现面积上进一步减小了 4.8%，整个 AIC 簇面积相比

于文献[12]中的 AIC 簇减少了 21.21%。 
通过 CAD 评估流程，可得最终在 MCNC 和

VTR 应用电路集实现面积和关键路径延时比对如

表 1 所示。 
与 Stratix-IV 结构相比，采用本文所提出的双

相输出交叉互连电路实现的 AIC 簇结构在 MCNC
和 VTR 应用电路集平均面积延时积分别减小了

48.49%和 26.29%；与文献[12]中 AIC 结构相比，平

均面积延时积分别减小了 28.48%和 28.37%。 

4  结论 

本文针对AIC架构FPGA开发中出现的实现面

积过大的问题，深入分析其症结根源，对输入交叉

互连结构的设计优化进行探索。本文建立了适用于

AIC 架构输入交叉互连模块结构参数评估的高效优

化 CAD 流程，创新性提出装箱网表统计法对资源

占用情况进行分析，并利用所得结果对输入交叉互

连结构参数的优化提供指导，以更高效获取优化参

数。在结构参数设计层面，首次提出将引脚输入和

输出反馈连通率分离独立设计的思想，并通过大量

的实验，获得最优化结构参数组合。在电路实现层

次，结合 AIC 逻辑锥结构特点，首次提出双相输入

交叉互连电路实现方式，进一步缩小了 AIC 簇的面

积，相比于文献[12]中的 AIC 簇结构，本文所提出

的优化 AIC 簇本身实现面积可减小 21.21%，从而在

有效解决了 AIC 架构 FPGA 的面积困扰问题，也使

得AIC架构FPGA展现出了其潜在的优势和广阔的

进一步优化空间。 
经过大量的电路仿真、优化、实验，通过完整

CAD 流程得到优化结果。与 Stratix-IV 结构相比，

采用本文所提出的输入交叉互连结构的 AIC 架构 

 

图 6  双相输入交叉互连多路选择器电路 
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表 1 采用双相输入交叉互连电路实现的 AIC 簇结构面积和延时减小比例 

 面积减小(%) 延时减小(%) 

应用测试电路 对比 StratixIV LUT 对比 FPGA14 AIC 对比 StratixIV LUT 对比 FPGA14 AIC 

s298  34.41  10.31 55.44 34.96 

pdc  34.24  16.43 24.36 21.82 

diffeq  33.07  -1.00 30.67 19.03 

alu4  36.74  -1.56 25.96 1.61 

misex3  36.49  12.57 24.73  0.24 

apex2  30.97  13.95 45.75 21.73 

seq  34.64  11.14 44.85 25.05 

s38417 -13.46   5.46 36.27 33.03 

bigkey  18.58   2.05 34.54  9.17 

s385841  19.20  -7.55 36.92 28.67 

apex4  29.91  12.44 42.22 21.03 

tseng  12.00 -12.63 14.71 29.36 

ex1010  10.78  18.04 43.95 22.99 

elliptic  32.78   4.02 26.43 17.40 

dsip  26.83  10.30 41.59 12.05 

clma  6.62  24.31 25.54 19.16 

spla  1.10  -0.53 34.35 27.69 

des -3.59  24.16 36.36  5.67 

frisc 29.66  -2.48 30.95 30.59 

ex5p -24.87  33.85 31.40 28.44 

mcnc 电路集 

几何平均值 
 20.71   9.38 35.03 21.08 

stereovision0 -23.91   6.13 10.89 10.74 

ch_intrinsics  30.63  18.49 44.29 18.67 

diffeq1   8.17  20.64 8.16  2.44 

mkSMAdapter4B  26.78  21.63 31.81 21.94 

boundtop  17.49  12.20 34.00 25.31 

or1200   8.68   7.63 -17.35 17.71 

stereovision1 -37.76   6.06 -22.72  1.16 

mkDelayWorker32B  45.46  41.40 38.60  7.68 

raygentop   8.95  17.78 19.32 18.43 

stereovision3  12.68 -18.39 33.92  6.76 

diffeq2   0.69  18.14 8.70 16.26 

mkPktMerge 42.42  44.54 2.92  5.74 

sha -30.26   3.99 23.39 28.23 

blob_merge -24.91  -4.21 12.13 25.38 

VTR 电路集 

几何平均值 
  9.64  15.54 18.43 15.19 

 

FPGA，在 MCNC 和 VTR 应用电路集平均面积延

时积分别减小了 48.49%和 26.29%；与文献[12]中 
 

AIC 结构相比，平均面积延时积分别减小了 28.48%
和 28.37%，显著提升了 FPGA 芯片的整体性能。 
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