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摘   要：码流生成在FPGA电子设计自动化(EDA)流程中，提供应用电路在芯片上物理实现所需的精准配置信

息。现代FPGA的发展一方面呈现出器件规模及码流容量越来越大的趋势，另一方面越来越多可变阵列大小的嵌

入式应用(例如eFPGA)又要求码流生成器具备更高的配置效率以及更精简的可重构数据库。针对码流生成时间增

加的问题和阵列规模任意缩放的需求，该文提出一种模式匹配和层次映射的码流生成方法，即对编程单元按配置

模式进行分类建模，在配置时按模型进行调用匹配，并采用了层次化的码流映射策略，使得数据库可随阵列排布

调整动态生成。该方法可有效应对FPGA嵌入式应用中码流容量的增大以及阵列规模可变所带来的挑战，同时相

比平面化的建模及映射方法，码流配置的时间复杂度由O(n)降低为O(lgn)。
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Abstract: Bitstream generator in FPGA Electronic Design Automation(EDA) offers precise configuration

information, which enables the application circuits to be implemented on the target device. On one hand,

modern FPGAs tend to have larger device scale and more configuration bits, on the other hand, embedded

applications (e.g. eFPGAs) require better configuration efficiency and smaller, more adaptive database. In order

to meet these new requirements, a bit-stream generation method is proposed which firstly models the

configurable resources by configuration modes and matches the netlist with these models, then hierarchical

mapping strategy is used to search every bit on a dynamically generated database determined by the array

floorplan. This method well meets the challenges that embedded applications may bring-the surge of

configuration bit count and the changeable size of the array. Compared to flattened modelling and mapping

method, its time complexity is reduced from O(n) to O(lgn).
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1    引言

FPGA码流的生成，一般需要依靠芯片厂商所提

供的电子设计自动化(Electronic Design Automation,
EDA)工具进行。不同的FPGA厂商，所提供的

“码流生成”软件也各不相同，其在Xilinx Vivado工
具链中，被称为“Bitgen”；而在Intel Quartus工
具链中，被叫做“Assembler”。在现代FPGA发
展中，随着芯片规模的日益扩大以及机器学习等复

杂应用场景的日趋成熟 [1 ]，为了应对生成码流大

小、速度、安全性以及灵活性的挑战，码流压缩[2]、

分区配置[3]、码流加密[4]以及部分重配技术[5]成为了

该领域的热门研究方向。

在工业界，常用的Vivado以及Quartus工具链

的码流生成系统未见公开。而在学术界，关于码流

生成的研究均和其所依托的数据库(主要包括用户
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电路以及芯片结构)密切相关。JBits[6], JHDLBits[7]

和BitMan[8]均开发了针对Xilinx FPGA的码流修改

应用程序编程接口，通过破译码流和芯片资源之间

的对应关系，从而实现通过码流对电路的重构。

Torc[9]和VDI+RapidSmith2[10]，开发出了相对完整

的工具链，但码流生成依然以读入和在帧层修改

Xilinx码流为主要手段。这些工具均未以电路网表

为出发点，给出码流生成的完整解决方案。Debit[11],

BIL[12], Bit2NCD[13]则聚焦于逆向工程，从Xilinx

码流中逆向还原电路网表，此类研究由于涉及版权

和信息安全，已不再鼓励进行。VTR[14]，是学术

界非常流行的FPGA EDA研究平台，在其最新的

7.0版本中使用了XML格式参数化的描述其硬件结

构，以及使用BLIF格式描述其电路设计，但由于

其仅作为硬件的参数化评估工具，并未依托实际的

芯片，因此未将码流生成工具集成进去。VTR-to-

Bitstream [15]和其升级版本 [16]借助Torc和Rapid-

Smith试图将VTR和工业界的实际芯片相结合，但

仅做了网表转换，码流生成则直接使用了Xilinx的

Bitgen。Bitmerge[17]，通过修改Xilinx XDL网表文

件来产生数据库，只能针对Xilinx器件，且在码流

映射方面没有自己的阐述而是直接使用了Torc数据

库。文献[18]仅描述了对FPGA互连资源的配置位

提取方法，但并没有涉及逻辑模块内部的配置，并

且码流映射使用了平面化的方法，虽然提取效率比

人工高，但在后面实际的码位配置速度上依然会随

着芯片规模的增大很快遇到瓶颈。

近年来越来越大的器件规模(数千万门)和更多

的嵌入式应用(eFPGA)，给现有的码流生成工具带

来以下新的问题：(1) 和器件结构绑定紧密，方法

无法通用；(2) 器件码位容量增大带来的码流生成

时间增加；(3) 数据库过大且无法动态适应不同定

制芯片资源大小。本文针对以上挑战，提出了一种

适用于业界先进FPGA器件的通用码流生成方法，

本文方法对编程单元按配置模式进行分类建模，使

其可以和器件架构解除绑定关系；采用层次化的码

位映射策略以降低配置搜索时间；建立可重构的数

据库以满足可变阵列大小的设计需要。

2    概念定义

为方便阐述，首先介绍本文中所用基本概念的

定义。

2.1  逻辑资源结构(Logic Resource Structure, LRS)
在现代FPGA中，如图1所示，逻辑模块和互连

资源可以被划分为若干列状排列的单元，称作复用

单元(tile)。每个复用单元类型都包含了若干基本

单元(primitive)，作为码流配置的最小单位。(复用

单元和基本单元之间可能还会有中间层次(subtile)，
为简明起见，本文在阐述时采用复用单元/基本单

元这两层结构)，每个基本单元均包含1个或多个编

程点，每个编程点拥有和其相关的配置位(bit)。
每个码位在LRS中的地址，称为其逻辑地址。

典型的逻辑地址表示为：tile.primitive.bit。
2.2  配置码位结构(Configuration Bit Structure, CBS)

配置码位结构CBS，通常由配置控制器的设计

确定，包括配置存储器(CRAM)结构、块存储器

(BRAM)结构以及其他各类控制寄存器。在现代

FPGA中，CBS通常以时钟域分区(sector)，每个

时钟域分区内可划分为若干帧(frame)，帧通常垂

直排布，避免横跨多种类型的复用单元资源，利于

部分重配。每帧中包含若干配置位(bit)。由于每个

分区可拥有各自的配置控制器从而进行独立配置，

本文将分区看作一个小型器件进行分析(参看图1)。
每个码位在CBS中的地址，称为其物理地址。

典型的物理地址表示为：frame.bit。

 

 
图 1 配置码位结构CBS示意
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对于配置位A，其在不同层级上有着不同的物

理地址：基本单元级：(frame0.bit2)，复用单元

级：(frame0.bit6)，器件级：(frame3.bit6)。

3    依赖数据库

3.1  器件结构数据库(DeVice Database, DVD)
器件结构数据库DVD包含了所有和码流生成

相关的FPGA芯片硬件物理信息，主要包括：

(1) 各级单元首配置位物理地址信息(primi-
tive/tile_first_addresses)

由于同类型单元的配置位结构是完全一样的，

因此该信息可以通过提取芯片复用/基本单元级设

计网表来获取它们的配置位阵列尺寸(frame×bit)，
并结合其逻辑资源排布情况计算得到每个坐标下单

元的首配置位地址。

(2) 码流初始化信息(bitstream_initial)
该信息包含了器件中所有编程点配置成“initial”

模式后生成的码流，可预先按复用单元生成，在码

流配置之前直接读入以节省时间。

(3) 码流格式信息(bitstream_format)
该信息由配置控制器决定，通常包括码流长

度，帧的格式，各控制寄存器的值等。

3.2  电路设计数据库(DeSign Database, DSD)
电路设计数据库DSD包含了所有和码流生成相

关的电路网表物理实现(implementation)信息。这

个数据库随着FPGA EDA流程的进行而不断变得

丰富，直到完成电路在芯片上的全部物理实现。

本文方法所使用的DSD中，编程点的配置信息

以簇/分子(cluster/molecule)的结构来组织(同样为

简化描述，采用两层结构)，层级和电路设计数据

库中的复用/基本单元(tile/primitive)对应。因

此，电路的物理实现从某种程度上来说，就是为电

路设计数据库中的簇/分子在器件结构数据库中找

到可以容纳其功能的复用/基本单元。

4    码流生成流程

本文的主要思想是将码流配置的过程转化为一

个模式查找匹配以及地址分级映射问题。在生成码

流之前，先对所有类型编程点的配置模式进行建

模，并确保上游的EDA流程已经将所有编程点的

配置信息存入电路设计数据库。对于电路设计中所

有的编程点，确定其处在哪种配置模式下，并获取

该模式下所要配置的码位逻辑地址，最后通过映射

(mapping)获取这些码位的物理地址(如图2)。

4.1  配置模式分类建模

编程点是SRAM型FPGA中最基本的编程单

元，通常由一个或多个SRAM位控制，并独立实现

一个基本功能。每个编程点均可被编程为若干种状

态，每一种可能的编程状态称为该编程点的一个配

置模式(configmode)，即1组左值-右值对(如图3)。

编程点一般可分作两类：

(1) 逻辑编程点(Programmable Logic Point,
PLP)：表示逻辑块资源的编程点，其配置模式可

 

 
图 2 码流生成流程

 

 
图 3 电路设计数据库-器件结构数据库层次化对应关系
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被物理实现过程定义为一个1对多的参数对：左值

parameter和右值value(1个parameter对应多个

value)。
(2) 互连编程点(Programmable Interconnect

Point, PIP)：表示互连资源的编程点，其配置模式

可被物理实现过程定义为一个1对多的参数对：左

值output pin/wire和右值input pin/wire(1个out-
put对应多个input)。

配置模式可以使用XML格式来进行建模，而

配置模式模型可分为以下3类：

(1) 枚举配置模型

当编程点的配置模式较少，且每个模式配置下的

配置值均为确定值，通过枚举将其配置模式列出。

(2) 公式配置模型(独立)
当编程点的配置模式过多不便枚举(例如LUT

的掩码值、PLL的占空比等，每一个可能值都可看作

一个配置模式)时，则该模型仅列1个模式(除initial)，
该模式下所需配置位(BIT)的配置值仅和该编程点

的右值相关，需通过仅与该右值相关的公式计算

(公式配置模型示例如图4所示)。
(3) 公式配置模型(依赖)
当编程点的配置模式较少，但配置位的值不确

定时(同时依赖其他编程点的配置情况)，需通过同

时与当前编程点的右值以及依赖编程点的右值都相

关的公式计算。

4.2  码位分层映射

在典型的电路设计数据库中，本文只需依次遍

历每个已确定好位置的“簇-分子-编程点”，通过

簇的位置确定其所在复用单元的首配置位物理地址

FAt，再通过分子的位置确定其所在基本单元的首

配置位物理地址FAp，最后根据该编程点的参数

对：parameter/value(PLP)和in/out(PIP)匹配获

得需要配置的位在其所在基本单元中的物理地址

Ap。最后将所有地址相加获得该配置位的最终物

理地址Af并进行配置。对于需要配置的复用单元，

在其初始码流上进行配置。

基于以上分析，如果映射的目标器件中所有的

码位总数为n，平面化的码位映射需要在n的范围

内搜索每一个配置位(时间复杂度为O(n))，采用层

次化映射后，假设最底层基本单元的平均码位地址

总数为p，并共分l层级映射(本文为了简化结构说

明使l=2，即基本单元级、复用单元级和器件级，

真实器件中可能还会有中间层级，即l>2)，每一层

的平均模块单元数为m(即在该层的搜索次数，常数)，

因此n=p×ml，而层次化的映射方法的搜索次数为

St= p+m £ l = p+m £ (logm(n=p))
= m logmn ¡m logmp+ p (1)

因此时间复杂度降为O(logmn)，即O(lgn)。

就配置时间而言，假设平面化搜索的时间为T1，

层次化搜索的时间为T2，每一个配置位在primitive

级搜索时间为Sp(常数)，在各单元层搜索的时间是

Sm(常数)，需要配置的总位数为N(常数)，则可得到

T2=(Sp+Sm£l)£N=(Sp+Sm (logm(T1=N=Sp)))
£N = (Sm logmT1¡ Sm ¢ logm N
¡Sm logm Sp+ Sp)£ N (2)

从此关系可看出，其时间复杂度依然是O(lgn)。

5    实验结果

本方法可以在以下4个方面进行评估：

(1) 芯片资源覆盖

配置模式几乎可以为目前所有主流的逻辑模块

 

 
图 4 公式配置模型示例
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和布线资源建模,包含Xilinx Slice/Intel ALM等基

本逻辑单元、各类布线开关资源、时钟网络以及

MEM/DSP/PLL等主流IP核。

(2) 芯片相关数据库大小

比较数据库大小所用的器件结构(DVD)模型包

含ALM结构的簇(cluster)、MEM, DSP, PLL 3种
异构IP以及各类IOB等10种复用单元，表1列出了

在不同器件资源的情况下，码流生成所依赖的芯片

数据库大小。

对于同系列芯片来说，由于共享了复用单元库，

因此以复用单元为单位进行描述的primitive_first_
addresses，initial_bitstream和config_modes数据

库均保持不变。而tile_first_address由于在芯片层

级进行描述，因此受到芯片规模(tile数目)的影响

并随之增大。在器件模型为3 M Gates的情况下数

据库总大小为765 kB，而在器件模型增大到90 M
Gates左右时(相当于Xilinx Virtex7系列规模)，数

据库总大小仅为1 MB左右。在eFPGA的评估过程

中，只需根据动态生成的器件排布情况，为每个坐

标下的复用单元生成相应的tile_first_addresses数

据库，即可实现所依赖的数据库随芯片资源重组进

行自适应调节。

(3) 码流配置时间

码流配置时间测试的用例分为器件结构(DVD)
模型用例以及电路设计(DSD)模型用例，由于本实

验仅测试码流配置所需时间，因此可以不考虑电路

实际功能以及器件实际结构，而采用参数化的方法

来构建两种模型。

其中，DVD模型选择平均码位总数p为100左
右的5个primitive模块(平均模块单元数m=5，
primitive由1个ALM加1个InputMux组成)拼接为第

1级subtile，然后再以5个第1级subtile拼接为第2级
subtile，以此类推来构建拥有任意映射层数的器件

模型，映射层数l=subtile层级总数+1，如图5。

loc x; loc y;

loc s ¢¢¢

而DSD模型则可以通过读入图6中的Cluster
XML文件在相应坐标的cluster下注入PP，来进行构

建。只需指定需要添加配置信息的坐标(

视层级而定)即可构造出占用任意资源大小

的电路设计模型。

在3 GHz 2-Core CPU, 8 GB RAM的PC平台

 

 
图 5 DVD测试模型示意

表 1  芯片相关数据库大小(kB)

器件模型* config_modes tile/primitive_first_addresses initial_bitstream bitstream_format_info 数据库总大小(kB)

器件a(3 M Gates) 512 10/15 226 2 765

器件b(10 M Gates) 512 32/15 226 2 787

器件c(30 M Gates) 512 99/15 226 2 854

器件d(50 M Gates) 512 158/15 226 2 913

器件e(70 M Gates) 512 210/15 226 2 965

器件f(90 M Gates) 512 268/15 226 2 1023

*注：器件模型均属一个系列，该系列包含10种复用单元
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上构造了6个电路设计(DSD模型)从5.8 k个配置位

(分布在120个molecule)到18.4 M左右个配置位(分
布在380700个molecule)不等(如表2)，6种器件结构

(DVD模型)由于映射层数不同，资源规模从25.8 k
Gates到80.6 M Gates不等(如表3)。

实验1　均使用器件6(80.6 M Gates)时的码流

配置时间如表2所示(全芯片码位总数≈39 M bit)。
实验2　均使用电路1(用满25 k Gates器件资

源)时的码流配置时间如表3所示(需要配置的码位

总数≈5.8 k bit)。
由于本文方法需要对每个待配置的码位进行匹

配搜索，因此在电路需要配置的码位总数增大时，

码流配置时间随其线性增大(如表2所示)，但在芯

片规模增大时(如表3所示)，实验结果验证了4.2节
关于层次化映射码流配置时间t2的分析(式(2))，即

平面化的映射方法会使得配置效率随着芯片规模的

增大而急剧恶化，而采用层次化的映射方法，码流

配置时间则可得到极大地降低(如图7)。
(4) 和其他具备码流生成功能的学术工具比较，

结果如表4所示。

6    结论

本文基于模块化的配置模式模型和层次化的码

位映射方法，提出一种适用于主流FPGA架构的高

效比特级码流生成系统设计，本文方法所依赖的数

据库规模小且可随芯片资源变化自适应调节，解决

了阵列规模可变且对存储资源敏感的嵌入式FPGA

核的配置编译问题。实验结果表明，与传统平面化

建模及映射方法相比，本文的配置模式匹配和映射

结构层次化方法显著降低了码流配置的时间复杂

度，即由O(n)减至O(lgn)。

 

 
图 6 DSD测试模型示意

 

 
图 7 码流配置时间随器件模型的变化关系(m=5)

表 2  不同电路设计、相同芯片规模(同系列)下的码流配置时间

电路设计
需要配置的

码位总数(bit)

码流配置

时间(s)

电路1(用满25 k Gates器件资源) 5.8 k 0.016

电路2(用满1 M Gates器件资源) 250.4 k 0.682

电路3(用满10 M Gates器件资源) 2.3 M 6.360

电路4(用满30 M Gates器件资源) 7.0 M 19.419

电路5(用满50 M Gates器件资源) 11.5 M 30.334

电路6(用满80 M Gates器件资源) 18.4 M 50.886

表 3  相同电路设计、不同芯片规模(同系列)下的码流配置时间

器件模型 映射层数l 全器件的码位总数n(bit)
平面化映射码流(传统方法)

配置时间t1(s)

层次化映射码流(本文方法)

配置时间t2(s)

器件1(25.8 k Gates) 3 12.5 k 1.4 0.013

器件2(130 k Gates) 4 62.5 k 7.0 0.013

器件3(645 k Gates) 5 312.5 k 34.1 0.014

器件4(3.1 M Gates) 6 1.5 M 155.2 0.015

器件5(16.1 M Gates) 7 7.8 M 820.2 0.015

器件6(80.6 M Gates) 8 39 M 4066.0 0.016
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表 4  本方法和其他码流生成工具的特性比较

Torc[9] RapidSmith2[10] 文献[18] 本文方法

数据库通用性 仅针对Xilinx器件 仅针对Xilinx器件 通用 通用

码流生成层次 Frame级 Frame级 Bit级 Bit级

涵盖资源 全芯片资源 全芯片资源 仅互连资源 全芯片资源

Bit级映射方法 – – 平面化 层次化
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