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要!在
a-̀ 3

上设计应用电路时"逻辑综合过程和物理综合过程需要反复进行多次"来满足面积时序约束!为了加速整

个
a-̀ 3D3]

流程"提出了一种在物理综合之前"使用前馈神经网络预测面积时序的方法!和
a-̀ 3

布局布线工具
b,\24#

的实验结果相比"该神经网络预测面积平均相对误差$

@\_

%达到
W40g

"预测时序平均相对误差$

@\_

%达到
V4Wg

"和现有文

献相比"具有预测时间早"预测精度高的特点!该预测模型将帮助用户缩短设计周期"在逻辑综合阶段更加全面探索设计空

间"提高设计质量!
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a-̀ 3

因其具有灵活可配置'开发风险小'产品上市

时间短的优点而被广泛应用在通信'工业控制'图像处理"

仪器仪表等众多领域(

"%+

)

!传统的
a-̀ 3D3]

流程包括

逻辑综合$综合'映射%和物理综合$装箱'布局'布线%两个

部分(

W

)

"最终把用户的硬件代码映射到
a-̀ 3

上!为了满

足面积时序约束"逻辑综合和物理综合两个过程通常需要

反复进行多次!随着工艺节点不断加深'电路规模的不断

扩大以及逻辑功能的不断复杂"电路的设计空间在不断扩

大(

1

)

"传统的
a-̀ 3D3]

工具在设计时间'设计质量'设

计可靠性等诸多方面面临严峻的挑战!

在整个设计流程中"物理综合过程占了高达
22g

的

时间(

V

)

"因此一种加速整个设计流程的方法是在电路完成

映射后"甚至更早的时间"对面积时序进行预测"如果预测

值满足最终约束"那么进行后续的物理综合过程#否则"返

回逻辑综合阶段修改设计!高精度预测器的引入将带来

两点好处(

2

)

!第一"设计者可提前对电路进行重构"节省

下大量消耗在布局布线上的时间"缩短设计周期!第二"

设计者有充足的时间在综合"映射阶段对设计空间进行多

次探索"获取优值"给物理综合留出充足的设计裕量"从而

更轻松的满足整个设计指标!

预测电路的面积'时序此前已经有大量的工作"预测

方法和预测精度各不相同!文献(

V

)给出了一种在电路完

/

#%

/
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成映射后"使用蒙特卡洛分析法预测电路关键路径延时的

方法"精度达到
2g

"该方法需要在预测精度和预测耗时

上进行折中!文献(

2

)给出了一种基于统计平均的预测方

法"对电路中所有的连接关系"根据起点'终点的类型分成

W

类!统计各类连接的延时平均值"以此作为该类连接的

基准值"用以计算各条路径延时!该方法预测精度未说

明"不过提升了
2g

"

.g

工作频率"同时减少
V#g

的设计

时间!文献(

.

)在电路完成映射后"通过模拟装箱过程"预

测消耗的
D5A

$

P9)F6

:

<H(RE'E9

:

6PRE9PT

%数量"预测精度达

到
V4!g

#在电路完成布局后"使用经验公式$

G

96)8%89%

G

96)8I'E(

N

%"计算电路各条路径延时"取最大值作为关键

路径延时"精度达到
V4"g

!文献(

0

)从理论上推导了电路

面积与
bK]5

代码中运算符'状态机的关系#

J-

核逻辑延

时$

E9

:

6PI'E(

N

%与输入端口数目'输入数据位宽的关系#电

路连线延时$

)'8I'E(

N

%与
\')8-(H(&'8'H

的关系!然后

依据电路的面积'延时实验值"对公式进行参数修正"面

积预测
@\_

值小于
"Vg

'时序预测
@\_

值小于
"+g

!

文献(

"#

)使用
@3,53A

的曲线拟合工具拟合了
J-

核的

面积与输入宽口数量'位宽之间的关系"精度达到
V4.g

!

b,\

(

W

)在电路布局时"根据线网边界框大小和逻辑块的

相对位置对电路最大延时进行预测"平均相对误差为

.40g

!

显然"布局后逻辑块的数量'位置和连接关系都已确

定"同时布线算法会对关键路径使用延时小的路径进行布

线"所以布局后预测电路时序是比较容易的!本文在电路

布局之前"根据电路特征参数对面积时序的影响"构建了

一个
+

层前馈神经网络预测面积时序!实验结果表明"该

方法具有预测时间早'精度高的优点!本文分析了电路特

性参数对面积时序的影响#引入了前馈神经网络网络来

建立面积时序预测模型#使用
5̀3

(

""

)算法对该神经网络

进行训练"让神经网络学习电路特性参数与面积时序之间

的关系"并用测试集来测试该模型的预测精度!

;

!

电路特性参数

数字电路经过综合'映射后"将得到由查找表和触发

器构成的网表!描述该网表的特性参数包括输入端口数

量
0

69

'查找表的数量
0

E<8

'触发器的数量
0

IFF

'有向边的数量

5

'深度
%

'线网最大扇出
3

!

规模大'关键路径延时大的电路可能有很少的输入输

出端口"反之亦然"因此输入输出端口数量和电路面积'时

序没有必然关系!

查找表和触发器在装箱过程中会被打包到各个
D5A

中"因此
0

E<8

和
0

IFF

越大"电路面积越大!

电路中有向边的数量
5

越大"则规模越大"最终面积

越大"同时
5

越大"电路布线总线长越长"连线延时越大!

需要指出
5

和
0

E<8

'

0

IFF

不互相独立"存在关系
5

+

0

E<8

/

3

C0)0

L

0

E<8

"其中
3

C0)0

是查找表的输入端口数量!

深度
%

表示电路中的时序元件$输入输出端口"触

发器"

\3@

%之间的最大查找表数量!

%

越大"意味着

该路径的逻辑延时越大"也表明该路径越长"连线延时

越大!

最后"线网最大扇出
3

决定了一个线网的跨度"更大

的跨度对应了更大的面积和更长的线长!

综上所述"查找表的数量
0

E<8

'触发器的数量
0

IFF

'有向

边的数量
5

'深度
%

'线网最大扇出
3

都会影响到电路的面

积时序!图
"

和
!

分别给出了
b,\24#

中的
@D/D

基

准电路的面积$

D5A

个数%'关键路径延时$

)*

%与电路特性

参数之间的变化关系!

图
"

!

@D/D

电路集中面积和电路特性

参数之间变化关系

图
!

!

@D/D

电路集中延时和电路特性

参数之间变化关系

表
"

给出了
b,\24#

中的所有基准电路的特性参数

和面积延时之间的相关系数!从表
"

可以看出"和面积最

相关的特征是
0

E<8

'

0

IFF

'

5

'

3

"因为
5

和
0

E<8

'

0

IFF

不相互独立"

为了保持模型简洁"使用
0

E<8

"

0

IFF

和
3

+

个特性作为预测面

积的输入特征!同理"与延时相关系数最高的
+

个变量是

5

'

%

'

3

"这
+

个变量被选作预测时序的输入特征!

/

$%

/
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表
:

!

电路特性参数与面积"延时之间的相关系数

输入输出数量 查找表数量 触发器数量 线网数量 深度 线网最大扇出

面积
#4".V #400V #40+! #400+ #421. #4.."

延时
#4".! #42"" #4V#. #4211 #40.# #42+2

<

!

前馈神经网络

人工神经网络是一种机器学习方法"在自动控制'模

式识别'预测估计等领域取得了广泛地应用(

"!

)

"是目前人

工智能领域的研究热点!神经网络中根据神经元之间的

连接方式可以分为前馈神经网络'反馈神经网络和自组织

神经网络!图
+

所示为本文采用的
+

层前馈神经网络结

构!输入层有
+

个神经元"中间层有
$

个隐藏神经元"输

出层包含一个预测神经元!每个输入层神经元对应着一

个特性参数!中间神经元输入
#

)

是各特性参数的加权

值"

#

)

+%

)#

/%

)"

>

"

/%

)!

>

!

/%

)+

>

+

"

#

)

会被传入激活函数"

本文选择的是双极
*

函数
3

X

!

"e5

Z#

Z"

"输出
3

$

#

)

%!最

后"输出神经元对各个中间神经元输出值
4

)

进行加权

M.

+

$

#

/

$

$

)

+

"

$

)

4

)

"

M.

就是面积或者延时的预测值!理论

上(

""

"

"+

)已经证明了"该前馈神经网络能以任意精度模拟一

个三输入的非线性函数"关键是权值
*

X

$

%

"

$

%的确定!神

经网络权值确定方法有
5̀3

算法(

""

)和
_5@

(

"+

)算法!

5̀3

算法是一种基于梯度下降的迭代算法"一般可以分

为
W

步&第
"

步初始化中间神经元的个数
$

为用户指定

值"各权值初始化为一个很小的随机数"迭代次数初始化

为
#

!第
!

步使用权值
*

计算预测值
M.

同时计算误差
6

"

6

为实际值与预测值差值的范数"如式$

"

%所示!

6

+

M

,

M.

>

$

"

%

如果
6

小于误差上限
+

或者迭代次数达到最大迭代

次数"程序退出"否则进入第
+

步"计算偏导数'

6

'*

!第
W

步使用反向传播函数确定
%*+,"

'

6

'*

并更新权值
* +

*/

,"

'

6

'

$ %

*

"其中
"

是学习率"然后程序回到第
!

步!

整个训练过程中
*

不断被更新"直到误差
6

小于上限
+

!

图
+

!

+

层前馈神经网络

>

!

实验过程与结果

实验中使用的计算机配置为
D-L

型号
J)8'E

$

\

%

D9H'

$

,@

%

61%V!##L

"主频
!4+#`KC

"内存
. À

!

a-̀ 3

架构

为
b,\24#

的旗舰架构"商用
W#)&3E8'H(B8H(86?Jb

异

构
a-̀ 3

架构"内部集成了可配置的
+!$A

块存储器"

+!h+!

输入乘法器"查找表结构为可拆分
V

输入查找表"

可工作在
V

输入查找表和两个共享输入端的
1

输入查找

表两种状态下!把
b,\24#

全部
!+V

个基准电路分为两

部分"其中
!!W

个作为训练集合$

8H(6)*'8

%"用于进行参数

训练#另外
"!

个作为测试集合$

8'*8*'8

%用于计算预测精

度!参数训练过程如图
W

所示"使用
b,\24#

工具集中的

S]J/

5

JJ

对电路进行综合"

3AD

对电路进行映射"得到
RE6F

网表文件(

"W

)

!对
RE6F

网表文件使用
,M

G

(PT

进行装箱"

b-\

进行布局布线"得到面积延时"同时利用
3AD

对
RE6F

网表进行分析"提取出电路的特性参数!最后"把特性参

数和面积延时输入到
5̀3

算法中"进行模型训练"得到权

重矩阵!

图
W

!

训练过程

测试过程中如图
1

所示"同样先得到电路的
RE6F

网表"

对其进行特征参数提取"把特征参数输入到训练好的神经

网络中"计算面积延时"并把预测值和
,M

G

(PT

0

b-\

的物理

综合结果进行比较"计算预测精度!精度度量标准使用了

平均相对误差$

&'()H'E(86M''HH9H

"

@\_

%"见式$

!

%!

@\_

+

"

9

$

9

)

+

"

#

)

,

#.

)

#

)

$

!

%

式中&

9

表示测试电路的个数"

#

)

表示
b,\24#

的实验

值"

#.

表示预测值!

图
V

和
2

给出了不同训练参数下的预测精度"可以看

出误差上限
+

决定了最终的预测精度"

+

越小"预测精度越

高"但网络越难收敛!

/

%%

/
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图
1

!

验证过程

图
V

!

面积
@\_

值与训练参数之间关系

图
2

!

延时
@\_

值与训练参数之间关系

!!

表
!

给出了测试集电路面积延时的实验值"

+

X

#4##1g

时的面积预测值与
+

X#4#!g

时的延时预测值!

对面积的预测上"最高预测错误为
W

个
D5A

"平均每个电

路预测错误
"4!1

个
D5A

"预测精度达到
W40g

#对延时的

预测上最高预测错误为
#4W1)*

"平均每个电路预测错误

#4!)*

"预测精度达到
V4Wg

!

表
+

对本文提出的方法和现有文献进行了一个对比!

除了文献(

0

)给出的是面积和延时的一个估计范围"其他

文献给出的是估计值!可以看出"本文提出的方法对面积

的预测上取得最高的精度"达到了
W40g

!文献(

.

)对时序

表
;

!

预测结果

电路 面积 面积预测值 面积误差0
g

延时0
)*

延时预测值0
)*

延时误差0
g

0*

N

& 0 0 #4# +4"V +41+ "!

(E<! "+ "+ #4# 14W1 14V1 +42

(

G

'?" W0 W. !4# W4+! W41! W4V

(

G

'?+ V# V# #4# 14"V 141# V4V

(

G

'?1 ++ +2 "!4" +4V+ +4V+ #4#

RQ . . # !4VW +4#0 "24#

'?W

G

!2 +# ""4" +4V. +4V# !4!

'?1

G

2W 2W # 141W 1412 #41W

62 "1 "+ "+4+ !4!" !410 "24!

60 !+ !1 .4V +4W# +41W W4"

8*')

:

V+ V1 +42 24"" 24"1 #41V

?W "! "+ .4+ !4W0 !42" .4.

平均
W40 V4W

表
<

!

和现有文献的比较

文
!

献 方
!

法 面积预测阶段 延时预测阶段 面积预测误差0
g

延时预测误差0
g

文献(

W

) 延时矩阵 未涉及 布局中 未涉及
.40

文献(

V

) 蒙特卡洛分析 未涉及 布局前 未涉及
2

文献(

2

) 统计平均 未涉及 布局前 未涉及 未提及

文献(

.

) 模拟装箱0经验公式 布局前 布局后
V4! V4"

文献(

0

) 理论推导 逻辑综合前 逻辑综合后
&

"V

&

"+

文献(

"#

) 曲线拟合 布局之前 未涉及
V4. /3

本文 神经网络 布局之前 布局后
W40 V4W

/

&%

/
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的预测取得了最高的精度
V4"g

"本文的所提的方法在预

测时间早于文献(

.

)情况下"依然取得了与之可以比拟的

精度"达到了
V4Wg

!

?

!

结
!

论

本文提出了一种在电路映射后"根据电路特性参数对

电路面积时序的影响"使用
+

层前馈神经网络预测电路的

面积'时序的方法!对面积的预测
@\_

值小于
1g

"对时

序的预测
@\_

值小于
2g

"和现有同类文献相比"所提方

法具有预测时间早"预测精度高的优点!面对电路功能的

不断复杂和工艺节点的不断加深"该模型能加速
a-̀ 3

电路设计流程"提高设计质量"有效应对
D3]

工具在设计

时间'设计质量'设计可靠性等方面面临的挑战!
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