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摘　要：为了解决寄存器保持时间不满足而引起的短路径问题，提出一种自动修复短时序违反路径的ＦＰＧＡ布
线算法。在ＶＰＲ时序布线算法整体布线布通之后，调用短路径时序分析来获取违反短时序约束的布线连接，然
后通过修改代价函数，对每条违反短时序约束的连接进行增量布线，使每条连接的路径延时尽可能达到满足短

时序约束所需的延时。实验结果表明，本算法与ＶＰＲ时序驱动布线算法相比，能够平均修复９４．７％的短时序违
反路径，而运行时间仅增加了６．８％。
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　引言

时序是衡量ＦＰＧＡ性能的一个关键指标，而布线作为 ＦＰ
ＧＡ自动化辅助设计流程的重要一环，其结果对电路的时序性
能具有关键的作用。ＦＰＧＡ的时序问题分成长路径和短路径
两类问题。长路径问题通常是由于电路中的路径延时过长而

引起的时钟频率不满足、输入端口到寄存器建立时间不满足或

寄存器到输出端口不满足要求时间等问题；短路径问题则一般

是指由于路径延时过短而引起的寄存器到寄存器或输入端口

到寄存器保持时间不满足等问题［１］。如果 ＦＰＧＡ应用电路中
存在长路径违反的情况，还可以在较低的时钟频率下运行；但

如果存在短路径违反的情况，电路就无法在任何频率下工作。

因此ＦＰＧＡ应用电路中的短路径优化问题变得尤为重要，研究
ＦＰＧＡ的短路径优化布线算法具有重要的理论和现实意义。

当前ＦＰＧＡ布线算法领域的研究成果大部分集中在长路
径时序问题的优化上［２～８］，很少有学者去研究ＦＰＧＡ的短路径
优化问题。早期的ＦＰＧＡ短路径优化方法主要采用人工修复
的方法［１］，在违反短路径约束的路径上人为地增加延时，这种

方法随着电路设计规模和时钟结构复杂度的增加而变得非常

繁重。后来，Ｆｕｎｇ等人［９，１０］提出一种同时满足建立时间和保

持时间约束的布线算法，通过延时分配把路径的时序约束转换

为布线连接的约束，进而改变布线的代价函数来影响布线路径

的延时。最近，中国科学院电子所的黄娟等人［１１］提出了减少

毛刺的低功耗布线算法，通过修改代价函数来使得信号的到达

时间基本趋于一致。应用此种方法也能减少时钟偏斜，进而减

少寄存器之间的保持时间不满足问题。但上面两种方法都是

在布线过程中通过优化布线路径来减少违反短路径约束的情

况，而对于布线之后仍然不满足的短时序违反路径则无法进一

步优化。

基于以上的研究分析，本文提出了一种布线之后自动修复

短时序违反路径的ＦＰＧＡ布线算法。该算法首先调用 ＶＰＲ时
序算法进行整体布线，在整体布线布通之后，通过调用短路径

时序分析来获取违反短路径时序约束的布线连接，再对每条违

反短路径时序约束的连接进行增量布线。在增量布线时，本算

法通过修改代价函数，使得每条连接的路径延时尽可能达到满

足时序约束所需要的延时。相对于 ＶＰＲ时序驱动布线算法，
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本算法在增加６．８％左右的运行时间的情况下，平均能修复
９４７％的短时序约束违反的路径，提高了电路的时序性能。
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　背景知识
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短路径问题

ＦＰＧＡ的短路径问题通常是由于路径延时过短导致的寄
存器保持时间不满足的问题。在图１所示的例子中，寄存器Ａ
的输出信号经过一段组合路径的延时到达寄存器 Ｂ的输入端
口，Ａ到Ｂ的路径若要满足Ｂ的保持时间，必须满足下列关系。

Ｔｆａｓｔ（ｃｌｋ，Ａ）＋Ｍｉｃｒｏｔｃｏ＋Ｔｆａｓｔ（Ａ，Ｂ）≥Ｔｓｌｏｗ（ｃｌｋ，Ｂ）＋Ｍｉｃｒｏｔｈ（１）

其中：Ｔｆａｓｔ（ｃｌｋ，Ａ）、Ｔｓｌｏｗ（ｃｌｋ，Ｂ）分别代表时钟信号 ｃｌｋ到两个
寄存器 Ａ和 Ｂ时钟输入端口的最快传输延时和最短传输延
时；Ｍｉｃｒｏｔｃｏ表示寄存器Ａ的固有时钟输出延时；Ｍｉｃｒｏｔｈ表示
寄存器Ｂ的固有保持时间延时；Ｔｆａｓｔ（Ａ，Ｂ）表示信号从源寄存
器Ａ到终点寄存器Ｂ的最快传输延时。式（１）决定了信号从Ａ
到Ｂ的组合路径延时Ｔｆａｓｔ（Ａ，Ｂ）需要满足

Ｔｆａｓｔ（Ａ，Ｂ）≥Ｔｓｌｏｗ（ｃｌｋ，Ｂ）＋Ｍｉｒｏｔｈ－Ｔｆａｓｔ（ｃｌｋ，Ａ）－Ｍｉｒｏｔｃｏ（２）

如果在布线之后Ｔｆａｓｔ（Ａ，Ｂ）的延时不能满足式（２），则信
号从Ａ到Ｂ的路径就不能满足 Ｂ的保持时间，此路径就是一
条短时序违反的路径。
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　长路径优化算法

ＦＰＧＡ长路径优化布线算法中最具代表性的ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ布
线算法［３］采用了一种拥塞—协商的机制，允许布线过程中出

现拥塞。当拥塞发生时，通过调节拥塞资源点的代价，使得最

需要拥塞资源的线网最终使用这个资源，而其他线网由于该资

源代价大而绕道选择其他资源，从而消除了拥塞。此外，通过

在代价函数中引入关键度因子来调节拥塞代价和延时代价的

比重，从而在布线中有效地平衡拥塞和时序这两个问题，既布

通了电路，又优化了关键路径的延时。ＶＰＲ时序驱动算法［５］

在ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ时序算法的基础上进行了一些改进，使算法的性
能更优。ＶＰＲ时序驱动布线算法的代价函数为

ｃｏｓｔ（ｎ）＝Ｃｒｉｔ（ｉ，ｊ）·ｄｅｌａｙ（ｎ）＋

［１－Ｃｒｉｔ（ｉ，ｊ）］×ｂ（ｎ）×ｈ（ｎ）×ｐ（ｎ） （３）

其中：ｂ（ｎ）表示使用该节点的基本代价；ｈ（ｎ）表示在节点的历
史拥塞次数；ｐ（ｎ）为节点当前被使用的次数；ｄｅｌａｙ（ｎ）为路径
延时；Ｃｒｉｔ（ｉ，ｊ）表示连接（ｉ，ｊ）的关键度，计算式为

Ｃｒｉｔ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ（［ＭａｘＣｒｉｔ－ｓｌａｃｋ（ｉ，ｊ）Ｄｍａｘ
］η，０） （４）

式中：Ｄｍａｘ为关键路径延时；η表示该连接的时延折中系数；
ＭａｘＣｒｉｔ表示拥挤度折中系数；ｓｌａｃｋ（ｉ，ｊ）为第ｉ条线网源与第ｊ
个终节点的松弛时间，计算式为

ｓｌａｃｋ（ｉ，ｊ）＝Ｔｒｅｑｕｉｒｅｄ（ｊ）－Ｔａｒｒｉｖａｌ（ｉ）－ｄｅｌａｙ（ｉ，ｊ） （５）

其中：Ｔｒｅｑｕｉｒｅｄ（ｊ）表示到达节点ｊ的要求时间；Ｔａｒｒｉｖａｌ（ｉ）表示节点
ｉ的到达时间；ｄｅｌａｙ（ｉ，ｊ）为节点 ｉ到 ｊ的延时。Ｔａｒｒｉｖａｌ和 Ｔｒｅｑｕｉｒｅｄ

的计算式分别为

Ｔａｒｒｉｖａｌ（ｉ）＝ｍａｘｊ∈ｆａｎｉｎ（ｉ）｛Ｔａｒｒｉｖａｌ（ｊ）＋ｄｅｌａｙ（ｊ，ｉ）｝ （６）

Ｔｒｅｑｕｉｒｅｄ（ｉ）＝ｍｉｎｊ∈ｆａｎｏｕｔ（ｉ）｛Ｔｒｅｑｕｉｒｅｄ（ｊ）－ｄｅｌａｙ（ｊ，ｉ）｝ （７）

从式（６）和（７）中可以看出，Ｔａｒｒｉｖａｌ和 Ｔｒｅｑｕｉｒｅｄ分别表示节点
的最慢到达时间和最快要求时间。
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　本文算法
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　算法流程

传统的ＶＰＲ布线算法等虽然在解决ＦＰＧＡ布线的长路径
优化问题上取得了较好的效果，但其布线过程中并没有考虑短

路径优化的问题。文献［１０］提出在布线过程中同时优化长路
径和短路径问题，但算法不能保证在布线过程中能解决所有的

短路径问题；而其以布通为目标的机制，使得在布通之后某些

仍然违反短时序约束的路径失去了继续优化的机会，导致布线

结果中存在短路径问题，电路无法正常工作。如果算法布通后

不立即停止运行，而对其违反短时序约束路径的布线连接重新

进行布线，使它们的布线路径延时适当增加，就能减少或消除

违反短时序约束的路径。本文提出了一种自动修复短时序约

束违反路径的 ＦＰＧＡ布线算法，算法首先调用 ＶＰＲ时序算法
进行整体布线，在整体布线布通之后，调用短路径时序分析来

获取违反短时序约束的布线连接，然后对每条违反短时序约束

的连接进行增量布线。算法在为连接增量布线时，根据短路径

松弛时间和迭代次数修改代价函数，增加连接的路径延时，使

其尽可能达到满足时序约束所需要的延时。整个算法的流程

如图２所示。
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主要分为三个步骤：

ａ）整体布线。采用ＶＰＲ时序驱动布线算法为所有线网进
行布线，布线代价函数采用式（１）。

ｂ）短路径分析。在整体布线布通之后，在时序图上进行
短路径分析，分析出每个节点的最快到达时间 Ｔａｒｒｉｖａｌ和最慢要
求时间Ｔｒｅｑｕｉｒｅｄ，进而计算出每条起点—终结点连接的短路径松
弛时间ｓｌａｃｋ。如果某条连接的短路径松弛时间ｓｌａｃｋ为负数，
表明该连接是一条违反短路径时序约束的布线连接。

ｃ）增量布线。对每条违反短路径时序约束的布线连接，
使用余下的布线资源，采用 ＶＰＲ时序驱动布线算法进行增量
布线。在增量布线时，通过修改代价函数，增加连接的布线路

径延时，使其尽可能达到满足时序约束所需要的延时。
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　短路径时序分析

时序分析是在时序图 Ｇ〈Ｖ，Ｅ〉上进行。其中 Ｖ是节点的
集合，代表寄存器、查找表等基本逻辑单元的输入、输出端口；

Ｅ是边的集合，表示这些节点之间的连接关系。传统的长路径
分析在时序图上采用式（６）和（７）的分析方法，计算出时序图
上每个节点的最慢到达时间 Ｔａｒｒｉｖａｌ和最快要求时间 Ｔｒｅｑｕｉｒｅｄ，最
后采用式（５）计算出每条起点—终结点连接的长路径松弛时
间ｓｌａｃｋ。而短路径时序分析则不同于长路径时序分析的方
法，需要分析出节点的最快到达时间和最慢要求时间，这样才

能准确分析出每条路径是否满足短路径时序约束。最快到达

时间和最慢要求时间的计算式分别如下：

Ｔａｒｒｉｖａｌ（ｉ）＝ｍｉｎｊ∈ｆａｎｉｎ（ｉ）｛Ｔａｒｒｉｖａｌ（ｊ）＋ｄｅｌａｙ（ｊ，ｉ）｝ （８）

Ｔｒｅｑｕｉｒｅｄ（ｉ）＝ｍａｘｊ∈ｆａｎｏｕｔ（ｉ）｛Ｔｒｅｑｕｉｒｅｄ（ｊ）－ｄｅｌａｙ（ｊ，ｉ）｝ （９）

连接（ｉ，ｊ）的短路径松弛时间计算式为
ｓｌａｃｋ（ｉ，ｊ）＝Ｔａｒｒｉｖａｌ（ｉ）－Ｔｒｅｑｕｉｒｅｄ（ｊ）＋ｄｅｌａｙ（ｉ，ｊ） （１０）

ｓｌａｃｋ＜０表明该连接的延时不足以满足终结点寄存器的
保持时间关系，该连接是一条违反短时序约束的连接。

#
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　增量布线

增量布线是指不改变其他绝大部分线网的布线路径，只为

某条线网或某条连接进行重新布线，并且重布的时候不占用其

他线网的布线路径中已经占用的布线资源点。本文算法对每

条违反短路径时序约束的连接进行增量布线，其优点在于没有

改变其他线网的布线路径，而只改变需要重布连接的布线路

径，因此具有较高的优化成功率和效率。

在本文算法中，增量布线的目的是通过重新布线，延长重

布连接的布线路径延时，以达到满足短时序约束所需要的延

时。因此需要修改布线的代价函数，使其布线后的路径延时接

近于所需的延时。在为某条连接进行增量布线时，因为没有其

他线网与其竞争，因此在代价函数中不用考虑拥塞延时，只需

考虑延时代价。代价函数如式（１１）所示。
ｃｏｓｔ（ｎ）＝ｄｅｌａｙ（ｎ） （１１）

每条连接的所需延时可以通过短路径松弛时间ｓｌａｃｋ获取
到，因此评价当前已布路径所有节点的代价函数 ｔｏｔａｌＣｏｓｔ（ｎ）
设计为如下公式：

ｔｏｔａｌＣｏｓｔ（ｎ）＝Ｔｋｎｏｗｎ（ｎ）＋ｃｏｓｔ（ｎ） （１２）

ｔｏｔａｌＣｏｓｔ（ｎ）＝｜１ｎｓ×ｉｔｒｙ－ｓｌａｃｋ（ｉ，ｊ）－ｔｏｔａｌＣｏｓｔ（ｎ）｜ （１３）

其中：Ｔｋｎｏｗｎ（ｎ）表示已有路径上节点的代价总和；ｉｔｒｙ表示重布
的次数；ｓｌａｃｋ（ｉ，ｊ）表示当前连接（ｉ，ｊ）的短路径松弛时间。为
某个连接只重布一次，未必能到达所需的延时，因此增量布线

时采用多次循环迭代为该连接布线。在每次布线后，评估新的

布线延时是否满足要求。如果满足要求，则停止对该连接的优

化；否则，增加连接预期的延时，修改代价函数，并重新布线。

为每条连接重布的最大迭代次数设置为δ。当迭代次数超过δ
时，即使没有满足要求，也停止对该连接的优化。通过实验得

出，当δ＝１０时，就可以基本满足所有的连接重布要求。为一
条连接（ｉ，ｊ）增量布线的伪代码为

声明：ＲＴ（ｉ）：当前处理的线网ｉ的节点集合
　　Ｈｅａｐ：用于存储当前候选节点的堆
　　ＩｓＶａｌｉｄ（ｎ）：节点ｎ是否可用的资源
　　ｉｔｒｙ：连接重布的次数
　ｆｏｒ（每条线网ｋ，ｋ≠ｉ）｛
　　ｆｏｒ（线网ｉ布线路径的每个节点ｎ）｛
　　　　ＩｓＶａｌｉｄ（ｎ）＝ｆａｌｓｅ

　　｝
　　ｉｔｒｙ＝０；
ｗｈｉｌｅ（ｉｔｒｙ＜δ）｛
　　从线网ｉ路径中拆掉终结点ｊ的布线路径
　　将线网已有路径节点加入到Ｈｅａｐ中
　　ｗｈｉｌｅ（终点ｓｉｎｋ（ｉ，ｊ）没有找到）｛
　　　　移除Ｈｅａｐ队列首元素ｍ
　　　　更新ｍ的ｃｏｓｔ值
　　　　ｆｏｒ（节点ｍ的所有扇出节点ｎ）｛
　　　　　　ｉｆ（ＩｓＶａｌｉｄ（ｎ）＝ｔｒｕｅ）｛
　　　　　　　　根据式（１１）～（１３）计算节点ｎ的ｃｏｓｔ值
　　　　　　　　将节点ｎ存入Ｈｅａｐ中
　　　　　　｝／／ｅｎｄｉｆ
　　　　 ｝／／ｅｎｄｆｏｒ
　　　　ｆｏｒ（到ｓｉｎｋ（ｉ，ｊ）的所有路径节点ｎ）｛
　　　　　　更新路径上节点的延时
　　　　　　将节点ｎ存到ＲＴ（ｉ）
　　　　｝／／ｅｎｄｆｏｒ
　　｝／／ｅｎｄｗｈｉｌｅ
　　根据ｓｉｎｋ（ｉ，ｊ）新的延时，计算 ｓｉｎｋ（ｉ，ｊ）的短路径松弛时间

ｓｌａｃｋ
　　ｉｆ（ｓｌａｃｋ＞０）／／表示已经满足短路径时序
　　　　　ｂｒｅａｋ；／／退出ｓｉｎｋ（ｉ，ｊ）的优化
　　ｉｔｒｙ＋＋；
｝／／ｅｎｄｗｈｉｌｅ

$

　实验结果

本文实验采用岛型的ＦＰＧＡ芯片结构：每个逻辑块包含八
个４输入的基本逻辑单元，通道采用长度为４的双向连接线，
连接开关为全连接，交叉开关采用ｕｎｉｖｅｒｓａｌ结构。实验的硬件
平台为：ＣＰＵ３．３ＧＨｚ，内存２．０ＧＢ。由于 ＦＰＧＡ的短路径问
题是由于寄存器保持时间不满足引起的问题，因此实验采用

ＭＣＮＣ测试电路中的１０个时序电路作为实验电路，这１０个测
试电路的逻辑块数目、Ｉ／Ｏ数目及线网数目如表１所示。

表１　测试电路

电路
名称

逻辑块
数目

Ｉ／Ｏ
数目

线网
数目

电路
名称

逻辑块
数目

Ｉ／Ｏ
数目

线网
数目

ｄｉｆｆｅｑ １８９ １０３ １０３３ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ４５４ ２４５ ２２４７
ｄｓｉｐ １７２ ４２６ ７６２ ｃｌｍａ １０５５ １４４ ５３５４
ｆｒｉｓｃ ４４６ １３６ ２０２２ ｓ２９８ ２４３ １０ ７１０
ｓ３８４１７ ８０２ １３５ ４４１０ ｂｉｇｋｅｙ ２１４ ４２６ １０４０
ｔｓｅｎｇ １３３ １７４ ８０１ ｓ３８５８４．１ ８０６ ３４２ ４１８３

　　对这１０个测试电路先用ＶＰＲ的装箱算法进行装箱，然后
用ＶＰＲ的布局算法进行布局，最后分别调用本文提出的布线
算法、ＶＰＲ时序布线算法以及文献［１０］的布线算法进行布线。
为使电路中存在短时序约束违反的路径，时钟信号不作为全局

信号，也需要经过布线，这样寄存器之间就存在由于时钟信号

传输延时不一致导致的时钟偏斜，从而产生保持时间不满足的

路径。在每种布线算法布线之后，对短时序约束违反路径个数

进行统计，统计结果如表２所示。从表２中可以看出，本文算
法与ＶＰＲ时序驱动布线算法相比，短时序约束违反路径个数
最大减少了１００．０％，最小减少了８８．２％，平均减少９４．７％。
而与文献［１０］的算法相比，本文算法的短时序约束违反路径
个数也平均减少了９１．７％。结果显示，本文算法能修复绝大
部分的短时序违反路径。

由于本文算法在ＶＰＲ时序驱动布线算法完成之后再逐步
对目标连接进行优化，所以会增加一些运行时间。但增加的运

行时间主要是用于对有限的布线连接进行少量次数的重新布

线，因此增加的运行时间相对于整个算法的运行时间只占很少

的一部分。表３列出了对１０组ＭＣＮＣ电路布线时间的比较结
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果。从表３中可以看出，本文算法与 ＶＰＲ时序驱动布线算法
相比，运行时间增加比例最大的是ｄｉｆｆｅｑ电路，增加了１３．７％；
比例最小的是ｃｌｍａ电路，增加了０．４％；运行时间平均增加了
６．８％。从运行时间的比较结果中可看出，修复的时序违反路
径越多，增加的时间比例也就越大。实验证明，本文算法只需

要少量的运行时间，就可以达到修复短时序违反路径的目的。

表２　短时序约束违反路径个数的比较

电路
ＶＰＲ

时序布线
文献［１０］

本文算法

违反路径
个数

比ＶＰＲ
减少／％

比文献［１０］
减少／％

ｄｉｆｆｅｑ ３７ ２６ ２ ９４．６ ９２．３
ｄｓｉｐ ５ ７ ０ １００．０ １００．０
ｆｒｉｓｃ １７ １２ ２ ８８．２ ８３．３
ｓ３８４１７ ７ ３ ０ １００．０ １００．０
ｔｓｅｎｇ ２ １ ０ １００．０ １００．０
ｅｌｌｉｐｔｉｃ ８ ６ ０ １００．０ １００．０
ｃｌｍａ ２ １ ０ １００．０ １００．０
ｓ２９８ ３ １ ０ １００．０ １００．０
ｂｉｇｋｅｙ ４ １ ０ １００．０ １００．０
ｓ３８５８４．１ ９ ２ １ ８８．９ ５０．０
平均 ９．４ ６ ０．５ ９４．７ ９１．７

表３　运行时间的比较

电路
ＶＰＲ时序布
线算法／ｍｓ

本文算
法／ｍｓ

比ＶＰＲ
增加％ 电路

ＶＰＲ时序布
线算法／ｍｓ

本文算
法／ｍｓ

比ＶＰＲ
增加％

ｄｉｆｆｅｑ ３７６６ ５１６ １３．７ ｃｌｍａ ２６６５６ １０９ ０．４
ｄｓｉｐ ２１２５ ６３ ３．０ ｓ２９８ ３１５６ １６ ０．５
ｆｒｉｓｃ ８４３８ ８７５ １０．４ ｂｉｇｋｅｙ ２９５３ ７８ ２．６
ｓ３８４１７ １１３９１ １５００ １３．２ ｓ３８５８４．１ １０５１６ １２６６ １２．０
ｔｓｅｎｇ １６８８ ９４ ５．６ 平均 ７９３１ ５４３ ６．８
ｅｌｌｉｐｔｉｃ ８６２５ ９２２ １０．７

&

　结束语

本文提出一种自动修复短时序违反路径的 ＦＰＧＡ布线算
法。该算法首先调用 ＶＰＲ时序算法进行整体布线，在整体布
线布通之后，调用短路径时序分析来获取违反短路径时序约束

的布线连接，然后对每条违反短路径时序约束的连接进行增量

布线。在增量布线时通过修改代价函数，使得每条连接的路径

延时尽可能达到满足时序约束所需要的延时。实验结果表明，

该算法与ＶＰＲ时序布线算法相比，在增加少量运行时间的情
况下，能够修复绝大部分的短时序约束违反路径。
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