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摘  要：随着现场可编程门阵列 (FPGA)器件尺寸不断增大，计算机辅助设计 (CAD)工具运行

时间成为突出的问题。布线是 FPGA 的 CAD 流程中最为耗时的一个阶段，一种能有效缩短布线时

间的方法就是并行布线。本文提出一种减少 FPGA 时序驱动布线算法运行时间的多线程方法。该

算法首先将信号按照线网的扇出数量进行排序，再将排序后的线网均匀分配到各个线程中，最后

并发执行所有的线程。在布线质量没有受到显著影响的前提下，即线长增加 2.58%，关键路径延

时增加 1.78%的情况下，相对于传统通用布局布线工具 (VPR)时序驱动布线算法 8 线程下的加速比

为 2.46。 
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A multithread FPGA timing-driven routing algorithm 
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Abstract：As the size of Field-Programmable Gate Array(FPGA) has surged rapidly, the deteriorative 

runtime of Computer-Aided Design(CAD) tools has become a major concern. Routing is one of the most 

time-consuming stage in CAD process, while introducing parallel routing algorithm could be an effective 

way to cut the runtime. A multithread timing-driven routing technique based on this idea is proposed in 

this paper. In the parallelization approach, nets are sorted according to their fan-out amount sequence 

firstly, then the sorted nets are averagely assigned into threads and all the threads are executed concurrently. 

Using this method, the total wire length and critical path delay are increased by 2.58% and 1.78% respectively, 

which means the routing quality is well preserved. However, in terms of runtime, it wins approximately 2.46× 

speedup versus the widely used Versatile Place and Route(VPR) in the case of 8 threads. 

Keywords ： Field-Programmable Gate Array(FPGA) ； Computer-Aided Design(CAD) ； parallel 

routing；timing-driven routing；multithread 

 

FPGA 配套的电子设计自动化(Electronic Design Automation，EDA)工具的运行时间会随着包含的逻辑器件

规模的增大而日益增长，从而成为制约 FPGA 发展的瓶颈。FPGA 设计通常包括以下步骤：逻辑综合，工艺映

射，布局布线，仿真验证和下载等 [1]。其中，布线耗时在整体运行时间占到非常大的比例，这是由于布线算法

流程复杂，包括大量线网的路径搜索和循环迭代。由于 EDA 工具运行速度问题越来越引发关注，因此并行化问

题成为研究焦点。并行计算能够有效提高 EDA 软件中布线算法的性能。2000 年，文献[2]首次对 FPGA 布线算

法进行了并行化加速。在该研究中，所有信号线被分配到不同的处理器上进行布线，在 3 个处理核下实现了 2.5
倍加速比。2010 年，文献[3]给出了一种区分粒度的方法对布线算法进行并行化，分别从粗粒度角度和从细粒度

角度处理信号。这种算法能在 4 核环境中加速 2.3 倍，在处理器机群下能加速 2.85 倍。文献[4]给出一种基于区

域划分的多线程布线方法，将信号分为高扇出线网和低扇出线网，将高扇出线网划分成几个子线网并行布线，

将整个布线区域按照线程数划分，对低扇出线网则根据边界盒按照区域划分。该算法在 4 个线程时可将布线速  
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度提高到 1.9 倍。文献 [5]使用开源工具 Galois，在一个共享内存的多处理器平台上实现了布线算法的动态并

行。在 8 线程下，该算法实现了 5.46 倍加速比。文献[6]将整体布线区域分成 3 组，第 1 组线网的线网间可能会

有冲突，而另外 2 组线网保证没有冲突，可以执行并行布线。在整个过程中递归地将其中某一组线网再进行划

分，直到所有线网布线完毕。该算法在 32 个处理器上最高可实现 7.06 倍加速。  
然而，以上所有文献都只是针对布通率驱动布线算法进行并行化，而没有考虑时序驱动布线算法。时序驱

动布线算法的处理流程比布通率驱动算法更为复杂，所以上述布通率驱动的并行布线算法不能直接应用到时序

驱动布线算法的并行优化中。由于时序驱动布线器能实现更快的电路速度，降低电路延时的特性，并且在布线

中耗时远远小于布通率驱动布线器，随着时钟频率的增加，时序驱动布线算法在工业界运用更为广泛。本文着

力于解决时序驱动布线算法的并行化问题。  

1  原理  

1.1 时序驱动布线算法  

来 自 多伦 多大 学 的研 究团 队 开发了 FPGA 配套计 算 机辅 助设 计 工具 软件 ——通 用布 局 布线 工具 (Versatile 
Place and Route，VPR)，其中的布线算法能够代表学术界研究的最高水平 [7]。在学术界，大多数布线算法的研

究都基于 VPR 软件中的布线算法。VPR 中的布线器分为两大类，布通率驱动布线器和时序驱动布线器。其中时

序驱动布线算法考虑到电路的延时情况，是当前非常先进的布线算法。本文算法也是对 VPR 中的时序驱动布线

算法进行并行化。布通率驱动布线算法基于 Pathfinder 路径搜索算法，分 2 步完成布线。第 1 步，允许多个线

网使用同一布线资源，在对每条线网搜索时都试图找到最短路径，在这个过程中对资源的占有进行标记，称为

拥挤度。第 2 步，使用拆线重布的办法进行迭代重布线，每轮迭代的拥塞情况直接影响着下一轮迭代的成本，

以实现减少拥塞的目标 [8]。结点 n 连接到结点 m 的成本函数是  
( ) ( ) ( ) ( ) ( , )Cost n b n h n p n BendCost n m= +                                (1) 

式中：b(n)表示基本成本；h(n)表示历史拥挤度；p(n)表示当前拥挤度；BendCost(n,m)表示对转弯连线的惩罚因

子。经过一轮轮迭代后，结果逐渐收敛，直到出现没有拥塞的情况则视为电路布通，在布通率驱动布线器中停

止迭代。  
时序驱动布线算法在实现电路布通的基础上，对电路的关键路径延时进行优化。VPR 中的时序驱动算法在

消除拥塞现象与减小关键路径延时这两方面进行折衷考虑 [9]。时序驱动布线算法引入了关键度来平衡拥塞与电

路速度，关键度 Crit(i,j)的定义：  

max

( , )( , ) max ,0slack i jCrit i j MaxCrit
D

η⎛ ⎞⎡ ⎤= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
                             (2) 

式中： maxD 是关键路径延时；slack(i,j)是源点到漏端之间的延时裕量；MaxCrit 和η是控制拥塞和延时折中关系

的参数。那么，布线的成本函数也相应地更新为：  
( ) ( , ) ( , ) [1 ( , )] ( ) ( ) ( )ElmoreCost n Crit i j delay n topology Crit i j b n h n p n= + −                  (3) 

在 FPGA 时序驱动布线算法中，时序的约束是由从输入到输出的延迟进行限制的，所以每条从输入到输出

的路径都有指定的延迟范围。对于一条路径，延时裕量是要求的时间和沿着路径传播的实际时间之差。每轮迭

代后通过时序分析模块提取线网延时，更新延时裕量，从而影响到关键度和成本函数，指导下一轮布线。  

1.2 布线树结构  

与布通率驱动布线器相比，时序驱动布线器每轮迭代中除了记录布线路径的轨迹结构，还要增加一项布线

树结构，这是由于传统轨迹存储结构不包含时序驱动布线所需的全部信息。布线树结构用来储存时序布线中实

时的布线结果，用于时序分析阶段的增量分析，提高效率。  
布线树结构是一个临时的结构，通过链表实现。在每轮迭代中，每个线网开始布线时都会创建一棵新树，

并首先用线网的源点初始化这棵树，即以源点为根节点。在布线过程中，每到达一个漏端就更新布线树，将最

新产生的布线资源线段加入到布线树中。这里将利用已经产生的布线结果继续拓展新的漏端，直到所有的漏端

都被连接。时序分析过程不是实时的，不在每次布线树有增量时就进行分析，而是当这个线网在这轮迭代的布

线任务全部结束后，将会利用布线树更新当前线网的延时。此时只有布线轨迹还需要保留，在更新成本和保存

布线结果时将会调用，而布线树结构将会被删除，在下一轮布线时重复一遍布线树建立、初始化的过程，与上

一轮中的布线树无关。  



1068                           太赫兹科学与电子信息学报                      第 15 卷  

 
所以，布线树结构相对于线网具有独立性，各个线网之间在这方面不存在数据交流，由于各个线网是分配

在各个线程上的，线网具有完整性，所以布线树结构非常适合同算法一起进行并行化。各个布线树在线程间完

全没有交流，并在线程停止前全部被删除。  

1.3 POSIX 线程库  

POSIX(Portable Operating System Interface of UNIX)
线程，表示可移植操作系统接口。POSIX 线程 (POSIX 
threads)，简称 Pthreads，是线程的 POSIX 标准，一个

经典的线程模型 [10]。程序中主要使用了 POSIX 线程库

中的 2 个功能来实现控制：路障和信号量。  
如图 1 所示，路障可以保证所有线程在程序中处

于 同 一 个 位 置 ， 从 而 同 步 线 程 。 只 有 所 有 线 程 都 到 达

路障后，各线程才可以继续运行下去，否则都会阻塞在路障处。  
信号量是一种无符号整型变量，主线程将信号量初始化为 0，其他线程都可以修改信号量。如果在一个线

程的某个地方设置当信号量为 0 则阻塞，那么别的线程可以通过修改信号量控制该线程。  

2  算法设计  

2.1 算法思想  

并行任务划分主要有 2 种方式。第 1 种是基于所在位置

将线网进行切割，然后划分到各个并行处理单元中；第 2 种

是将线网分成组分配给处理单元，保持线网的完整性 [11–12]。

本文采取第 2 种方式，主要基于两方面考虑：一是由于线网

间在布线过程中相对独立，只有拥塞信息是共用的，在数据

结构上相对来说并行实现更为容易；二是因为时序驱动布线

算法的特殊性，为了方便布线树结构的建立，需要在一轮迭

代中，每个线网保持完整，这样会大大降低并行处理的复杂

程度。  
如果在布线的过程中实时更新成本函数，那么各线程之

间的数据交流太过频繁，会造成很大的通信开销。如果一轮

迭代之后再进行更新，那么又会因为更新不及时而造成每轮

迭代收敛变慢。所以本文提出了一种折中的方案。在布线开

始后，先取出其中一部分线网分配到各线程进行布线，在这

部分线网布线完毕后用主线程更新成本函数，这个过程是串

行的。资源的占用情况由主线程控制，在布线过程中各子线

程只能读而不能修改，在一部分线网布线完毕后各子线程开

始向主线程更新这些信息。这也是运用了线程本身共享变量

的特性。然后重复这个过程，直到所有线网布线完毕。  

2.2 算法流程  

如图 2 所示，算法的具体实现方法是，在数据结构创建

并初始化后，建立 N 个线程，用路障对各线程进行同步。分配一部分线网给各线程，这部分线网的数量是 N 的

倍数。分配时按照第 1 个线程分配第 1,N+1,2N+1,…个线网，第 2 个线程分配第 2,N+2,2N+2,…个线网的顺序，

以保证各线程负载基本平衡。当每个线程都完成了当前分配的任务，通过信号量控制让每个线程阻塞，同时主

线程更新成本信息。在更新完毕后再通过信号量激活各个线程开始工作，即再取出一部分线网重复这个过程，

直到所有线网布线完毕，将各个子线程合并到主线程中。  
此时，这一轮迭代已经完成，进入到串行程序中，对其进行全局成本函数更新和时序分析等串行步骤，然

后再进入下一轮迭代，直到布线成功。  
 

Fig.2 Flow chart of threads working  
图 2 线程工作流程图 
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Fig.1 Schematic diagram of barrier working  
图 1 路障工作示意图 
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3  实验结果  

3.1 实验方法  

本文中的实验在 2.27 GHz,4 GB 内存的实验平台下运行。选取 MCNC 电路测试集中的 10 个电路，使用

Altera 公司 Stratix IV 系列的 siv51004 结构。先用 VPR 软件中的装箱、布局功能对测试电路进行装箱、布局，

再使用 VPR 软件中的时序驱动布线器确定布通该电路的最小通道宽度。然后将通道数固定为最小通道宽度，对

同一个布局结果使用本文中的布线器和 VPR 软件中的时序驱动布线器分别进行布线，将布线结果进行比较。每

次运行开启 N 个线程，对 N=2,4,8 分别进行实验。  
布线资源的有限性将会最终影响应用电路的实现面积和延时性能，所以从运行时间、总线长、关键路径延

时 3 个方面进行比较。加速比是串行算法的运行时间与并行算法的运行时间之比，体现了并行算法的性能。布

线质量主要体现在关键路径延时和总线长 2 个指标。总线长即所有线网使用的互连线的长度之和。关键路径是

电路中组合逻辑最长的一段路径，决定着电路的时序性能。一般来说，总线长和关键路径延时小于 5%的增加则

证明对性能没有显著影响。  
本文提出的算法是对 VPR 中的时序驱动布线算法进行并行化而得到的，由于文献所采用的布线算法均为布

通率驱动算法的并行化实现，无法与本文算法直接比较，因此将所得实验结果与 VPR 中的时序驱动布线算法性

能相比较。  

3.2 测试结果  

如图 3~5 及表 1 所示，实验结果表明，本文提出的算法对布线质量的影响在可接受的范围内。关键路径延

时方面，N=2 时平均减小 2.19%，N=4 时平均减小 0.41%，N=8 时平均增加 1.78%。总线长比 VPR 中时序驱动

布 线 算 法 略 微 增 加 ， N=2,N=4,N=8 时 平 均 增 加 1.52%,2.16%,2.58% 。 加 速 比 在 N=2,N=4,N=8 下 平 均 为

1.28,1.79,2.46。也就是说，本文算法在布线质量没有受到显著影响的前提下，即线长最大增加 2.58%，关键路

径延时最大增加 1.78%的情况下，8 线程加速比相对于传统 VPR 软件中时序驱动布线算法为 2.46。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

表 1 测试电路运行时间 
Table1 Test circuit runtime 

circuit runtime/s 
N =1 N =2 N =4 N =8 

pdc 45.188 34.924 22.900 14.928 
ex5p 3.522 3.109 2.667 1.743 
apex2 5.431 4.805 3.475 2.238 
apex4 6.290 5.206 3.548 2.750 

seq 6.173 5.206 3.548 2.759 
s38417 99.646 77.841 54.665 34.313 
ex1010 20.261 14.361 10.760 7.937 

spla 18.666 15.745 11.269 9.069 
s298 13.113 8.987 6.040 4.039 
dsip 5.955 4.293 2.957 2.677 

 

Fig.5 Total wire length 
图 5 总线长 
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Fig.3 Critical path delay(ns) 
图 3 关键路径延时(ns) 
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Fig.4 Speedup ratio 
图 4 加速比 
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4  结论  

本文提出一种缩短 FPGA 时序驱动布线算法运行时间的多线程方法。与传统针对布通率驱动布线器的并行

方法相比，本文针对时序驱动布线算法特有的性质及数据结构进行分析，并用 POSIX 线程库实现多线程改造，

实现高效共享变量，在控制数据通信开销的同时，加速布线迭代收敛。实验结果表明，对于测试选用的 MCNC
电 路 测试 集， 该 算法 在布 线 质量 不受 显 著影 响的 前 提下 ，即 平 均总 线长 增加 2.58%，平 均关键 路 径延 时增加

1.78%的情况下，8 线程平均加速比相对于传统 VPR 软件中的时序驱动布线算法为 2.46。该算法能在保证布线

质量的前提下有效提高 FPGA 时序驱动布线算法的效率，具有很强的实用性。  
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