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摘  要：可编程逻辑块是现场可编程门阵列 (FPGA)的核心组成部分 (主要由查找表 (LUT)和寄

存器构成 )，它的内部结构设计一直是研究的重要方向。可拆分逻辑结构给电路实现带来了灵活

性。本文以 6-LUT 作为研究对象，从拆分粒度的角度出发，研究不同的可拆分因子 (N=1,2,3,4)对

电路性能带来的影响。仿真实验基于开源的 FPGA CAD 工具 (ABC 和 VPR)和 VPR 测试电路集，实

验结果表明：a) 不同可拆分因子对电路关键路径延时影响不大；b) 可拆分因子为 2 时，电路使

用资源的面积和面积-延时积均最小，呈现更好的性能。 
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Abstract：Programmable logic, which mainly consists of LUTs and registers, is a central part of Field 

Programmable Gate Array(FPGA) architecture. Exploring the structure of the programmable logic is 

important in FPGA’s research. Fracturable logic can bring flexibility during circuit implementation. In 

this paper, the influences of fracturable factor on the performance of circuit are studied from the point of 

view of fracturable logic based on 6-LUT. Simulation experiment is based on open-source FPGA CAD tools

－ABC and VPR, and the circuits are from VPR benchmarks. The performance is evaluated from three 

aspects: area, delay and area-delay product. The experiment results show that: a) the fracturable factor 

does not make much influence on critical path delay; b) discussing from the aspects of area and area-delay 

product, the circuit will perform better when assigning the value of fracturable factor to 2. 
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现场可编程门阵列(FPGA)自从 1984 年问世以来，经过 30 多年的发展，已经在通信、汽车电子、工业控

制、互联网等方面得到了广泛的应用。在集成电路领域，FPGA 的市场占有份额不断提高，正在扮演越来越重

要的角色 [1]。传统的可编程逻辑器件(Programmable Logic Device，PLD)，灵活性高，设计开发周期短，但无法

实现较大的、较复杂的电路功能。专用集成电路(Application Specific Integrated Circuit，ASIC)虽然可以实现非

常复杂的电路功能，但设计成本高，开发周期长，灵活性差。FPGA 不仅灵活性高，开发周期较短，同时又可

以实现较复杂的电路，兼具二者的优点。FPGA 之所以能够有这样的表现，与它特殊的结构密不可分。FPGA 内

部包含着大量的可编程逻辑块和可编程布线资源。可编程逻辑块是 FPGA 的核心部分，经过配置可以实现特定

的小型数字逻辑。可编程布线资源可以建立起逻辑块之间的关系，将这些小型数字逻辑连接起来，从而形成更

大的数字电路 [1]。随着 FPGA 芯片的不断发展，很多异质结构也被逐渐嵌入其中，例如数字信号处理器(DSP)、

数字锁相环 (PLL)、嵌入式存储器 (BRAM)等。可编程逻辑块通常由多个可编程逻辑单元构成，每个可编程逻辑

单元主要由查找表(Look-Up Table，LUT)和寄存器(Register)等部分构成。如图 1 所示，传统 4-LUT 结构，通过

对该结构中的各 SRAM 位进行配置，可以实现不同的逻辑功能。对于一个 K-LUT 来说，有 K 个输入，一共有

2K 个 SRAM 配置位，故存在 22 K 种配置方案，亦即可以实现 22 K 种逻辑功能。  
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不同于传统的 LUT 结构，可以通过增加一些额外的电路，对一个 K-LUT(K=3,4,5,…)进行分解，由 2 个(K-

1)-LUT 来实现功能，从而在配置上变得更加灵活。图 2 是 1 个 6-LUT 拆分为 2 个 5-LUT 的实现。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

可以看到，6-LUT 的拆分结构既能实现 1 个 6-LUT 的全部功能，又可以实现 2 个无关的 5-LUT 的全部功

能，增加了可配置逻辑的灵活性。类似地，对这 2 个 5-LUT 继续拆分下去，还可以形成更复杂、更灵活的结

构。与此同时，也注意到，伴随着拆分，端口数目有所增加，这可能导致消耗布线资源的增加；另外，由于引

入了若干多路选择器(Multiplexor，MUX)，会增加逻辑结构的面积。  
既然逻辑结构的拆分使得灵活性提高了，那么它是否也能提升芯片的性能？这是值得深入研究的课题。伴

随拆分粒度的变化，会产生多种可拆分逻辑结构，芯片的性能也会呈现一定的差异。如何挑选合适的逻辑结构

拆分方案，也是本文研究的主要内容之一。可编程逻辑结构的设计是决定芯片性能优劣的重要一环。一个好的

可拆分逻辑结构，需要在面积、延时等评价电路性能的关键指标上均有不错的表现。本文将围绕探索最佳的可

拆分逻辑结构方案展开讨论。  

1  可拆分逻辑结构 

文献[2]和[3]中的研究表明，4 输入的 LUT 具有最大的面积利用率，6 输入的 LUT 能带来最优的性能。早

期，绝大部分的商用 FPGA 的逻辑单元结构是基于 4 输入 LUT[1]。目前，FPGA 的两大生产厂商——Xilinx 和

Altera 公司，它们芯片中的可编程逻辑单元结构采用的主要是 6 输入的 LUT 结构 [4−5]。因此，本文选择了 6-
LUT 作为研究对象，并对 6-LUT 进行不同粒度的拆分，得到了 5 种可拆分逻辑结构方案，来探讨可拆分逻辑对

FPGA 芯片性能的影响。把由一个 LUT 拆分而来的子 LUT 的数目称为可拆分因子，记为 N。为了减少其他

FPGA 结构设计因素的影响，本文对逻辑结构做了如下处理：  
1) 实验中，装箱过程在不同结构上的表现可能会有所差异，对占用 CLB(Configurable Logic Block，可配置

逻辑块，即前文所述的可编程逻辑块 )的面积及延时的等电路性能优化程度不一，进而可能干扰实验评估。因

此，约定每个可编程逻辑块仅包含 1 个可编程逻辑单元。这样，电路使用的 CLB 的数目就等于使用的可编程逻

辑单元数目，消除了装箱阶段的优化可能带来的影响。  
2) 每个可编程逻辑单元仅包含 1 个 6-LUT(或可拆分的 6-LUT)结构。  
3) 可编程逻辑单元的所有输入、输出端口全部从可编程逻辑块中直接引出。  
下面，依次介绍实验中使用的 5 种可拆分逻辑结构(可拆分因子 N 逐渐增大)。  
结构 1，如图 3 所示，该可编程逻辑单元结构包含 1 个不可拆分的 6-LUT，可拆分因子 N=1。  
结构 2，如图 4 所示，该可编程逻辑单元结构包含 2 个独立的 5-LUT，可拆分因子 N=2。  
结构 3，如图 5 所示，该可编程逻辑单元结构包含 1 个可拆分的 6-LUT，可拆分为 2 个 5-LUT，可拆分因

子 N=2。该结构类似于 Xilinx 公司 FPGA 芯片的 Slice 中的可拆分逻辑结构 [4]。  
结构 4，如图 6 所示，该可编程逻辑单元结构包含 1 个可拆分的 6-LUT，可拆分为 1 个 5-LUT 和 2 个 4-

LUT，可拆分因子 N=3。该结构类似于 Altera 公司 FPGA 芯片的 ALM 中的可拆分逻辑结构 [5]。  
 

Fig.1 Traditional 4-LUT structure 
图 1 传统 4-LUT 结构 
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Fig.2 Fracturable logic structure of 6-LUT 
图 2 6-LUT 的拆分结构 

5-LUT 

5-LUT 

s0 
data0_a 
data0_b 

data0_c 
data0_d 
data0_e

s1
data1_a
data1_b
data1_c
data1_d
data1_e

comb0_out 

comb1_out 



第 2 期           徐  宇等：拆分粒度对 FPGA 可拆分逻辑结构性能的影响             309 

 
结构 5，如图 7 所示，该可编程逻辑单元结构包含 1 个可拆分的 6-LUT，可拆分为 4 个 4-LUT，可拆分因

子 N=4。上述 5 种结构均支持寄存器链，同时支持组合逻辑直接输出和寄存后输出，支持绕过组合逻辑直接寄

存后输出，组合逻辑支持来自寄存器的反馈输入。  
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Fig.3 Fracturable logic structure 1(N=1) 
图 3 可拆分逻辑结构 1(N=1) 
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Fig.4 Fracturable logic structure 2(N=2) 
图 4 可拆分逻辑结构 2(N=2) 
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Fig.5 Fracturable logic structure 3(N=2) 
图 5 可拆分逻辑结构 3(N=2) 
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Fig.6 Fracturable logic structure 4(N=3) 
图 6 可拆分逻辑结构 4(N=3) 

Fig.7 Fracturable logic structure 5(N=4) 
图 7 可拆分逻辑结构 5(N=4) 
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2  仿真实验流程 

本文的仿真实验是基于 FPGA CAD 工具 ABC[6]和 VPR[7]展开的。ABC 是一款逻辑综合工具，它可以对电路

的门级网表(BLIF 文件格式描述)进行优化，并将其映射成以 LUT 为基本逻辑结构的电路网表形式。VPR 是一

款物理综合工具，基于用户输入的 FPGA 结构文件(XML 格式)，它可以对经 ABC 映射之后的基于 LUT 结构的

电路网表进行物理综合 (包括装箱、布局、布线 )，使得电路在对应结构的 FPGA 上得以实现。其中，装 箱阶

段，将电路网表的 LUT、寄存器等打包到可编程逻辑单元中，然后将这些可编程逻辑单元继续打包，装入 CLB
中；布局阶段，在指定结构的 FPGA 上给打包完毕的 CLB 分配位置；布线阶段，根据 CLB 在芯片上的位置分

布状况，使用芯片中的布线资源，配置合适的可编程开关、逻辑块的引脚等，完成电路的物理实现。在整个过

程中，VPR 还会对电路的性能进行分析，输出包含诸如 CLB 使用数目、关键路径延时等重要参数的分析报告。

从 VPR 的电路分析报告中，提取并进一步整理获得需要的实验数据结果。仿真实验流程如图 8 所示。  

 
仿真实验从学术界广泛使用的 VPR 测试集 [7]中挑选部分规模适中的电

路作为实现测试电路集，选取的电路如表 1 所示。仿真实验数据结果主要

包括：CLB 使用数目、最小通道宽度、逻辑资源面积、布线资源面积、占

用资源总面积、逻辑延时、线网延时、关键路径延时、面积-延时积等。

关于逻辑资源面积的估算，本文采用的是 CLB 的数目乘以单个 CLB 的估

算面积计算得到。对单个 CLB 的面积估算结果如图 9 所示，其中横坐标

1~5 依次对应的是本文第 2 部分介绍的 5 种结构。  
本文在 FPGA 结构文件中给出的描述逻辑延时的信息，以及估算单个

CLB 的面积所需的相关信息，参考文献[8]中采用的延时和面积模型。  

3  仿真实验结果与分析  

图 10~14 给出了 5 种可拆分逻辑结构在测试电路集上仿真实验得到的结果。其中，图 10 至图 14 的纵坐标

分别表示 CLB 使用数目、最小通道宽度、占用资源面积、延时、面积-延时积等取几何平均值之后的数据结

果；横坐标 1~5 均依次对应的是本文第 2 部分介绍的 5 种结构。本文将根据面积、延时、面积-延时积这 3 个主

要电路性能评价指标，讨论 FPGA 可拆分逻辑结构对电路性能的影响。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12 Area of resources used 
图 12 占用资源面积 
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图 10 CLB 数目 
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Fig.11 Minimum channel width 
图 11 最小通道宽度 

80
70
60
50
40
30
20
10

0 1     2     3     4      5 
structure ID 

m
in

im
um

 c
ha

nn
el

 w
id

th
 

38.15
53.04

50.95
65.74

69.56

Fig.8 Experiment flow 
图 8 仿真实验流程 
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表 1 测试电路集 
Table1 Benchmark 
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8 mkPktMerge 
9 mkSMAdapter4B 
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13 stereovision0 
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Fig.9 Area of single CLB 
图 9 单个 CLB 的估算面积 
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3.1 面积  

3.1.1 逻辑资源面积  
从图 10 和图 12 可知，CLB 的数目随着可拆分因子 N 的增大总体呈减小的趋势。因为，拆分后的逻辑块在

映射时，可供选择的逻辑功能实现方案多了，自适应能力增强，提高了逻辑资源的利用率。图 10~14 中还反映

出，逻辑资源面积的变化趋势与 CLB 数目的变化趋势基本一致。结合图 9 分析，N=2 与 N=1 时相比，单个

CLB 面积多了约 23%；N=3 与 N=4 的单个 CLB 面积差不多，比 N=2 时多了约 17%。CLB 的使用数目方面：

N=2 时比 N=1 时少了约 43%；N=3 与 N=4 时差不多，比 N=2 时少了近 22%。因此，计算出的逻辑资源面积也

随着可拆分因子 N 的增大总体呈减小的趋势。综上所述，对逻辑结构的拆分有助于减小逻辑资源的面积。  
3.1.2 布线资源面积  

图 11 中的最小通道宽度随着可拆分因子 N 的增大呈现增大趋势。这是因为，当可拆分因子 N 增加，CLB
的端口数目也在增加，于是需要更大的布线通道宽度来保证 CLB 端口之间实现顺利互连。  

注意到图 12 中，N=1 时占用的布线资源面积较 N=2 和 N=3 时来说偏大。因为测试电路经过映射后，6-
LUT 出现的比例较小，而对于所有输入小于 6 的 LUT，结构 1 均用 6-LUT 结构来实现，造成逻辑资源利用率不

高，CLB 使用数目明显超过其他结构，相应也就带来了布线资源的使用增加。N 大于 1 时，CLB 的使用数目略

有差异，对占用布线资源的影响较小，通道宽度成为影响其面积的主要因素，故布线资源面积的变化趋势与最

小通道宽度的变化趋势基本一致。因此，对逻辑结构的拆分增大了布线资源的占用面积。  
3.1.3 资源使用总面积  

从图 12 还可以看出，与布线资源的占用情况类似，资源使用的总面积随着可拆分因子的增大，呈现下凸趋

势。原因在于，布线资源的占用面积在资源使用的总面积中占据的比例较大。在可拆分因子 N=2 时，总面积最

小。因此，就面积这一评价指标而言，可拆分因子 N=2 为最佳选择。  
比较可拆分因子均为 N=2 的结构 2 和 3，结构 2 比结构 3 的灵活性稍差，应该能够提高逻辑资源利用率。

但是研究中发现，无论在逻辑资源面积、布线资源面积还是总面积上，结构 2 都比结构 3 要稍好一点。出现这

种情况的原因：结构 3 的输入端口数较结构 2 多，布线资源会相对使用较多，为了减小可能带来的不利影响，

映射时便多使用了一些逻辑资源来平衡，从而保证了关键路径延时等参数的更优化。  

3.2 延时  

对 6-LUT 进行逻辑结构拆分，并没有引入更多级的 MUX，除了结构 2 的情况(由于不能实现 6 输入的逻

辑，故少了 1 级 MUX)，组合逻辑的传播延时并没有变化。从图 13 中可以看出，5 种结构对应的逻辑延时基本

一样。线网延时随着可拆分因子 N 的增大而增大，即对逻辑结构的拆分会增大线网的延时。5 种结构的关键路

径延时随着可拆分因子的变大有所增加，但是影响不显著。因此，从延时的角度评估，可拆分因子对关键路径

延时的影响不显著。  

3.3 面积-延时积  

分析图 14 可以得出结论，面积-延时积随着可拆分因子的增大，呈现下凸趋势，在可拆分因子 N=2 时，乘

积最小，为最佳选择。  

4  结论  

本文首先介绍了 FPGA 可拆分逻辑结构的原理，引入了可拆分因子的概念。然后，分别给出了可拆分因子

N=1~4 时的几种可拆分逻辑结构。最后，基于开源 FPGA CAD 工具进行了仿真实验，研究了不同拆分粒度下的  

Fig.14 Area-delay product(unit of area · second) 
图 14 面积-延时积(面积单位·秒) 
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Fig.13 Delay(nanosecond) 
图 13 延时(纳秒) 
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可拆分逻辑结构对 FPGA 芯片性能的影响。仿真实验结果显示，电路使用资源的总面积和面积-延时积均随着可

拆分因子的增大，呈现下凸趋势，在可拆分因子为 2 时，取值均达到最小。可拆分因子的增大会略微影响到关

键路径延时的增大，但不显著。综合电路资源使用的总面积、关键路径的延时以及面积-延时积三方面的考虑，

可拆分因子为 2 时，电路将能够获得更好的性能。  
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