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摘要　基于 SRAM 编程结构的门海型 FPGA 连线上的时延较之A S IC 来说比较大, 连线延迟

不可预测. 在很多应用中必须对关键路径的时延加以定量限制 (包括上限、下限和一组路径的时

延差). 时延约束的实现需要布图算法来保证. 一般时延驱动的布线算法只能定性地优化时延性

能, 不能满足定量要求. 本文提出了高性能 FPGA 最短路径布线算法, 以它为主体的 FPGA 布

线器能全面地考虑各种时延约束, 更好地利用布线资源, 对其它无时延约束的线网也可进行时

延优化, 提高整个芯片的性能.
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1　引言

FPGA 有多种编程结构[ 1～ 10 ], 基于 SRAM 编程方式的门海型 FPGA (图 1) 中, SRAM

编程结构采用M O S 晶体管作编程开关, 晶体管有上千欧姆的导通电阻, 由这些可编程晶体

管串接构成的连线会有十几, 甚至几十纳秒的信号延迟, 使 FPGA 的工作频率受到很大限

制. 所以, 时延驱动的布图算法对于要求较高的 FPGA 设计就成为必然. 然而, 仅有时延驱

图 1　FPGA 结构

动对 FPGA 来说是不够的. FPGA 的信号延迟的不可

预测性会导致布图以后某些信号不能在预定时刻到

达, 引起错误的逻辑动作或产生严重干扰, 电路性能指

标降低甚至无法正常工作. 一些应用场合例如 PC I 总

线接口、数字信号处理等, 直接就对信号时延提出定量

的要求. 很多情况下设计者必须对某些信号路径加上

具体的、定量的时延约束, 不仅有时延上限的约束, 还

可能有下限约束 (例如, 为保证多个信号同时到达而有

意延迟某些信号) , 还可能有一组路径的时延之差的约

束 (例如D ataPath 电路). 时延驱动布图算法只能定性

地优化时延性能, 无法保证用户提出的定量要求得到



满足. 本文提出的布线算法——R TC (Rou ting A lgo rithm w ith T im e Con stra in ts) 是考虑时

延约束的 FPGA 布线算法. 它能够满足用户提出的关键路径时延的各种定量要求, 包括时

延上限、下限和时延差约束. 同时对整个电路作资源利用率和性能的优化.

2　时延约束对布线器的要求

我们提出“最短路径布线方案”来实现时延约束. 布局阶段[ 11 ]在优化布局的同时, 以线

网的最短路径布线假设来预测关键路径时延, 使之满足相应的时延约束. 这样, 布线阶段要

保证关键路径上的线网以最短路径布线, 关键路径的时延要求才能得到满足. 其它非关键线

网优先用最短路径布线算法来布, 以缩短整个电路的平均时延, 提高性能.

我们的研究结果表明, 在合理的模型下, FPGA 中一条连线的 E lm o re 时延[ 4 ]与它包含

的编程开关数目之间可以用线性关系来描述. 我们利用这一关系估算 FPGA 连线时延, 很

好地兼顾了精度与算法复杂度之间的矛盾. 根据具体的 FPGA 工艺参数, 对关键路径时延

约束可以转化成连线对所含编程开关数目的约束, 便于布图算法处理.

3　RTC 算法

FPGA 布线算法可分为两大类: 基于通道的布线算法和基于线网的布线算法.

基于线网的布线算法[ 5, 6, 8 ]以线网为单位布线, 以迷宫算法 (因为 FPGA 阵列不大, 耗时

可以接受)为基础. 一般迷宫算法以找到路径为主要目标; 在 FPGA 中要考虑众多线网对有

限的布线资源的需求竞争, 在许多可行的路径中选取最好的方案才是主要目标. 这里有两个

值得研究的问题: 第一, 能搜索到更多可供选择的路径方案无疑可以提高优化程度, 但算法

复杂度也将随之提高; 第二, 选择路径的准则将直接影响布线的质量, 价格函数应尽可能准

确地估计未布线网的走向, 结合当前资源情况, 作出合理的判断, 使后布的线网容易布通. 这

些是 FPGA 迷宫算法不同于普通迷宫算法之处. 此外, 基于线网的布线算法都无法避免布

线顺序对布线质量的影响, 可以单独或并用以下方法提高性能: 一, 布线之前为线网排序, 精

心设计排序算法; 二, 应用“拆线重布”算法, 通过几个循环的重布使结果收敛于较优解.

为了说明R TC 算法, 首先定义一些概念.

[定义 1 ]如果某线网 (N et k ) 以最短路径布线时在某含有 n 个通道的通道集{c1, c2, ⋯, cn}

中必占据其中一个, 那么就定义线网 k 对其中任意一个通道 (ci) 的“需求程度”——ND (k ,

图 2　从CLB A 到CLB B 的连线

可能经过的通道

ci) = 1ön. 如果某通道 ci 同时处于两个以上这样的通道

集中, 则取其在各通道集中的ND (k , ci) 中最大值为线

网 k 对通道 ci 的“需求程度”; 如果某通道 ci 不处于任

何一个这样的通道集中, 则ND (k , ci) = 0.

例如, 图 2 中有线网 (记为 K ) 从 CLB A 进通道 a

或通道 e, 最后从通道 t 或通道 x 进CLB B. 这样通道 a

和通道 e 必用其一, ND (K , a) = ND (K , e) = 1ö2; 同理

ND (K , t) = ND (K , x) = 1ö2.

如果按最短路径布线, 线网 K 只可能布在 f, g, h, j, k, l,m , p , r, s 这几个通道内, 且不能

重复. 例如可走 a→f→k→r→s→t 或 e→f→g→h→m →x 等. 无论怎样走, j, k , l, m 必居其

一, ND (K , j) = ND (K , k) = ND (K , l) = ND (K , m ) = 1ö4; 而ND (K , f) = ND (K , g) = ND
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(K , h) = ND (K , p ) = ND (K , r) = ND (K , s) = 1ö2.

[定义 2 ]如果某线网 (N et k ) 布线时在某通道中有 n 条布线段 ( segm en t) 可供选择, 则定义

线网 k 对其中任意一条布线段 (si)的“需求程度”——ND S (k , si) = 1ön.

例如图 3 中CLB A 的输出端子在通道 a 中有两个选择: 布线段 1 或布线段 3. 则ND S

(k , a1) = ND S (k , a3) = 1ö2.

图 3　根据布线方案建立搜索图

R TC 属基于线网的布线算法, 以二端线网

(由多端线网拆分而得) 为单位依次布线. 最短

路径布线器是实现时延约束条件和提高布线时

延性能的关键, 它搜索出正在布的二端线网所

有可能的用最短路径实现的方案, 为每一种方

案计算价格函数, 取价格最小者为最后实现方

案. 本算法首先使用最短路径布线器布通关键

线网, 然后用最短路径布线器布其它线网. 最后

用“改进 FPGA 迷宫算法”布仍未布通的线网.

“改进 FPGA 迷宫算法”和最短路径布线器工

作原理相似, 不同之处是“改进 FPGA 迷宫算

法”不局限于最短路径实现的方案, 以找到路径为主要目标.

路径方案的价格为路径包含的布线段的价格之和:

CCandidate_ i = ∑
N S

j= 1
C s_ j

其中　C candidate_ i是第 i 种方案的价格,N S 是路径包含的布线段数目, s_ j 是路径中第 j 条布

线段 (segm en t). 例如上述图 3 中的例子N S= 3. 在 a1→b1→c2 的方案下, a1、b1、c2 分别是

s_ 1、s_ 2、s_ 3. C s_ j是每一个布线段 s_ j 的价格:

C s_ j = CN s_ j + CD s_ j

　　第一项反映尚未布的线网对布线段 s_ j 的潜在需求.

CN s_ j = ∑
N u

k= 1

(ND S (k , s_ j ) ×ND (k , c_ s_ j ) )

N u 是未布二端线网的数目,ND S (k , s_ j )是第 k 个未布二端线网对布线段 s_ j 的需求程度,

ND (k , c_ s_ j )是第 k 个未布二端线网对布线段 s_ j 所在通道 c_ s_ j 的需求程度.

第二项反映布线段 s_ j 所在的通道的拥挤程度.

CD s_ j = N r (c_ s_ j ) + 1 + E [N exp (c_ s_ j ) ]

N r (c_ s_ j ) 代表布线段 s_ j 所在通道 c_ s_ j 中已布的线网数; 加上 1 代表正在布的这个线

网. N exp (c_ s_ j )是将要布在这个通道内的线网数. 当前来说这是一个随机数, 求它的数学期

望作估值. 记 E [x ]为 x 的数学期望.

N exp (c_ s_ j ) = ∑
N u

k= 1

N exp (k , c_ s- j )

N exp (k , c_ s_ j ) 表示第 k 个未布线网将占用这个通道内布线段的数目, 也是随机数, 实际上

只可能有两个取值: 0 或是 1, 服从零2壹分布. 它为 1 (即布在此通道内) 的概率是ND (k , c_

s_ j ). 于是我们有:
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E [N exp (k , c_ s_ j ) ] = ND (k , c_ s_ j ) × 1 + (1 - ND (k , c_ s_ j ) ) × 0 = ND (k , c_ s_ j )

　　根据概率理论, 可得:

E [N exp (c_ s_ j ) ] = ∑
N u

k= 1

E [N exp (k , c_ s_ j ) ] = ∑
N u

k= 1

ND (k , c_ s_ j )

　　对布线段 c_ s 来说, 其它未布线网对它的潜在需求越大, 或它所处的通道越拥挤, 它的

价格就越高, 它被取用的可能性越小.

R TC 搜索全部可能的实现方案, 这在一般情况下是N P 问题. 以简单的正方形布线区

域为例 (图 4 (a) ) , 图中边代表布线通道, 交点代表开关盒. 从左上角开始到右下角止以最短

路径布线, 到一半路径长度 (记为L )时 (斜线上各点)已有 2L 种方案 (图 4 (b) , 每个节点代表

图 4 (a)中一个交点, 节点内数字是交点坐标) , 最终仅布线通道的方案数就是O (2L ). 这里还

没有计入每个布线通道内可供选择的布线段数目, 一个通道内不只有一个布线段.

图 4　全搜索方案的搜索路径

我们发现不同的方案之间有许多

重复路径. 例如图 3 中的例子: (不失

一般性, 这里把问题简化在一个布线

通道方案内, 有多个布线通道方案的

情况可简单推广) 图 3 (a) 中即便只有

一个布线通道方案, 考虑通道内的布

线段, 有 a1→b1→c2、a3→b3→c1 等 6

种实现方案. 然而在 a1→b1→c2 和

a3→b1→c2 两种方案中 b1→c2 部分

是重复路径. 实际上在搜索路径时常

碰到已搜索过的路径, 为了利用前面

计算的结果避免重复计算, 我们建立“搜索图”. 搜索图中源结点和目标结点分别表示二端线

网的起始和终止CLB , 其它每一个结点表示一个布线段, 结点之间的边表示从边两端所接

的布线段之间可以用编程开关相连, 边的方向表示允许的搜索方向 (规定边的方向在最短路

径布线器中是必须的). 如图 3 (b)即是为图 3 (a)构造的搜索图. 我们对搜索图作深度优先搜

索来代替迷宫搜索.

当一个结点被搜索过以后, 从这个结点开始往后直到终点的各方案中价格最小的路径

及其价格就已经求出了, 我们把这些信息记录在这个结点中. 这样, 当从其它路径搜索再次

到达这个结点时, 就可直接利用记录, 不必重新计算, 极大地降低时间复杂度. 例如图 3 中从

b1 开始往后有 b1→c1 和 b1→c2 两种方案, 搜索完 b1 及其后面的子图后, 从 b1 开始往后

的最小价格方案已经求出, 把这个方案及其价格记录在 b1 结点里. 以后从 a3 结点搜索再次

到达 b1 时, 不必往下搜索, 直接读取最小方案价格加入运算即可. 事实上, c1 和 c2 的价格

在 b1 之前就已算出并存储在这两个结点中, 以后从 b2 搜索到 c1 或 c2 时, 可直接利用结

果. 图的深度优先搜索算法复杂度为 o (e+ n) , e 是图中的弧数目, 这里是牵涉到的编程开关

数目; n 是图中结点的数目, 这里代表搜索到的布线段总数.

“改进 FPGA 迷宫算法”解决最短路径布线器无法布通的线网. 它逐步放宽路径长度的

限制, 例如, 放宽至最短长度的 2 倍、8 倍. 仍然限定长度以控制算法复杂度. 实验表明, 超过

80% 的遗留线网能在 2 倍最短长度内布通; 而如果不控制算法复杂度, 布通同样线网将增加
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耗时数十倍.

线网预排序算法决定布线顺序. 排序算法计算二端线网的排序价格, 线网依排序价格从

小到大排序, 排序价格小的线网先布.

Co rder ( i) = M inL ength ( i) + Α× Scale ( i)

式中　M inL ength ( i) 是线网 i 的最短路径布线长度. 长度短的线网先布, 避免短线绕长路,

提高时延性能; 而对长线网来说, 由于跨度大, 可选择的方案更多. 所以这样做有利于提高布

通率. Sca le ( i)是二端线网 i 所在的多端线网的端子数目. Sca le ( i) 大的线网分布广, 有较多

的等效连接点. 同属这一多端线网的后布二端线网只需接到这些线网上任意一点, 所以较容

易布通. Α是权重因子.

4　结果

带时延约束的布线算法需和带时延约束的布局算法 (我们开发的另一软件 PTC) 配合

使用. 取M CN C Part it ion93 中四个例子, 加上时延约束进行测试. 工艺映射 (M app ing) 和路

径时延计算利用 X ilinx 公司软件 XA CT 510 完成. 布局布线分别采用 PTC2R TC 和

XA CT 510 完成以作比较 (XA CT 510 不能考虑路径之间的时延差约束). 结果比较见下表,

其中“M A X”列指整个芯片中最长的路径时延; ∃ (d 1, d 2, ⋯) 指路径 d 1, d 2, ⋯之间的时延

差. XC3000 资源条件下布线, 布线通道容量为 5. R TC 在 SUN SPA RC_ 5 上运行, 用时不

超过 1 分钟.

　　

关键路径

关键线网数

时延约束值öns

RTC 结果öns

XA CT 510öns

　　c432xc3x

a b c d ∃ (a, b) ∃ (a, b, c, d) M A X

2 3 5 5 —

< 10 < 20 —

18 25 32 23 7 14 84

66 31 56 36 35 35 91

　　s510xc3x

a b c d ∃ (b, c, d) M A X

6 5 5 4 —

< 70 < 10 —

63 56 60 53 7 75

66 56 37 67 30 79

　　

关键路径

含关键线网数

时延约束值öns

RTC 结果öns

XA CT 510öns

　　s420xc3x

a b c d e f g h ∃ (a～ h) M A X

3 3 3 3 3 3 3 3 —

< 10 —

16 18 23 24 17 21 15 19 9 95

7 28 18 10 22 13 12 20 21 96

　　c499xc3x

a b c d ∃ (a, b, c, d) M A X

4 4 5 5 —

< 4 —

31 31 33 33 2 84

10 25 14 36 26 86

5　结论

R TC 是一个能非常有效地实现用户提出的各种时延要求的 FPGA 布线算法. 它先进

的全搜索算法和价格函数的设计能更好地考虑后面未布线网的需求和走向, 提高布线质量

——包括时延性能和布通率. 同时, 它是一个定通道容量的算法, 符 FPGA 结构的实际情

况, 具有实用前景.
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Abstract　T he unp red ictab le pa th delay of the Sea2of2gate st ructu re and SRAM 2based FP2
GA m akes it necessary to im po se t im e con stra in ts on som e pathes in o rder to arch ieve a

succesfu l system design. Com b ined w ith the PTC (P lacem en t w ith T im e Con stra in ts) , the

p ropo sed FPGA rou t ing a lgo rithm 2R TC (Rou ting w ith T im e Con stra in ts) can dea l w ith no t

on ly the con stra in ts of pa th delays, bu t a lso the con stra in ts of delay differences am ong a

group of pa thes. A h igh perfo rm ance Sho rtest D istance Rou ter ( SDR ) is p ropo sed, in

w h ich, w ith the linear t im e com p lex ity, a ll po ssib le sho rtest2distance rou t ing m ethods fo r

the rou t ing net are va lued and the best so lu t ion is f ina lly choo sed. P robab ility theo ry is

adop ted in the co st funct ion to p red ict the fina l channel den sity in o rder to gu ide the rou t2
ing m o re reasonab ly.
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