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Д.Б. Шокарев, Р.Ж. Чочаев, А.Н. Щелоков, С.В. Гаврилов 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ДЕТАЛЬНОГО РАЗМЕЩЕНИЯ НА ПЛИС 

Иерархические программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) состоят 

из множества логических блоков, объединенных в группы. Для успешной трассировки необ-

ходимо оптимальное размещение элементов в пределах групп с учётом особенностей ар-

хитектуры локальных связей. Классические алгоритмы не способны обеспечить учёт раз-

личных особенностей архитектуры. Решение данной проблемы возможно только путем 

разработки специализированных алгоритмов. В данной работе представлен алгоритм де-

тального размещения, в котором для вычисления оптимальных позиций элементов в группе 

была разработана новая метрика, позволяющая оценить количество доступных локальных 

связей между элементами в группах логических блоков с учётом особенностей архитекту-

ры связей между ними. Алгоритм детального размещения состоит из нескольких этапов. 

На первом этапе группа логических элементов представляется в виде ориентированного 

графа. На втором этапе определяется порядок размещения логических элементов в группе 

с помощью алгоритма поиска в ширину. На финальном этапе для каждого элемента, со-

гласно полученному порядку, определяется оптимальное размещение в группе с учётом 

разработанной метрики. Если среди свободных позиций для размещения в группе нет оп-

тимальной, то проверяются занятые позиции. Текущий элемент назначается на занятую 

позицию, а для замененного элемента выполняется поиск новой. Такая замена может про-

водиться многократно, увеличивая вероятность нахождения оптимальной конфигурации. 

Предложенный алгоритм был реализован и протестирован на наборах тестовых схем.  

На основе результатов тестирования выполнено сравнение представленного алгоритма с 

алгоритмом последовательного размещения. Сравнение алгоритмов показало, что приме-
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нение разработанного алгоритма в маршруте проектирования в базисе специализирован-

ной ПЛИС позволяет сократить в среднем на 10% количество задействованных в трасси-

ровке глобальных коммутационных шин и увеличить количество используемых локальных 

трассировочных ресурсов в среднем на 30%. Полученные результаты подтверждают ра-

ботоспособность алгоритма и доказывают, что внедрение учета архитектуры внутрен-

них связей ПЛИС повышает эффективность использования доступных трассировочных 

ресурсов. 

Размещение; автоматизация проектирования; ПЛИС. 

D.B. Shokarev, R.Zh. Chochaev, A.N. Schelokov, S.V. Gavrilov 

DEVELOPMENT OF THE DETAILED PLACEMENT ALGORITHM  

FOR FPGAS 

Hierarchical field-programmable gate arrays (FPGAs) consist of an array of programmable 

logic blocks arranged into groups. Successful routing requires optimal placement of logic ele-

ments within the groups, considering the architectural features of the local interconnections. Clas-

sical algorithms are not able to consider these features. That’s why, the development of new algo-

rithms is required. In this paper, we present a detailed placement algorithm with a new metric that 

allows us to estimate the number of available local interconnections inside the groups of logic 

blocks, considering the architectural features of the local interconnections. The detailed placement 

algorithm consists of several stages. At the first stage, the group of logic elements is transformed 

into a directed graph. Then, the placement order of logic elements in the group is determined us-

ing the breadth-first search algorithm. At the final stage, for each element, according to the ob-

tained order, the optimal placement in the group is determined, considering the new metric.  

If there is no optimal position in the group among the free ones, the occupied positions are 

checked. The current element is placed in the occupied position, and a new position is searched 

for the replaced element. Such replacements can be performed repeatedly, increasing the proba-

bility of finding the optimal placement configuration. The proposed algorithm was verified on a set 

of benchmark circuits ISCAS’85, ISCAS’89, Cpu8080 and VGA. Experimental results show that 

the developed algorithm reduces the number of global interconnections used for global routing by 

10% on average and increases the number of local interconnections used for detailed routing by 

30% on average compared to the sequential placement algorithm. The average routing time re-

mained unchanged. 

Placement; electronic design automation (EDA); FPGA. 

Введение. Программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) – это 

цифровые микросхемы, логика которых задаётся посредством программирования 

(проектирования) [1]. В данной работе рассматривается специализированная 

ПЛИС, обладающая классической иерархической архитектурой, описанной в ра-

ботах [2–5]. Она состоит из множества логических блоков (ЛБ), объединенных в 

группы логических блоков (ГЛБ) по 16 ЛБ. Каждый ЛБ состоит из двух основных 

частей: таблицы преобразования (англ. look-up table, LUT), реализующей таблицу 

истинности логической функции, и триггера. 

В иерархической архитектуре рассматриваемой ПЛИС существует разделе-

ние трассировочных ресурсов на локальные (в пределах ГЛБ) и глобальные (меж-

ду ГЛБ). Из-за этого соединение всех ЛБ в пределах ГЛБ осуществляется через 

коммутатор, описание которого приведено в статье [4]. Коммутатор связывает ме-

жду собой три типа шин: глобальные шины (ГШ), соединяющие различные ГЛБ, 

шины локальной обратной связи (ШЛОС), соединяющие ЛБ одной группы, и цепи 

данных, соединенные непосредственно с входными терминалами ЛБ. 

Одной из особенностей архитектуры рассматриваемой ПЛИС является не-

стандартное устройство коммутаторов. В классических ПЛИС в коммутаторы за-

кладывается возможность создания связи между любыми выходами и любыми 

входами ЛБ одной группы [6]. Такой подход дает максимальную гибкость, но име-
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ет серьезный недостаток – неэффективное использование площади кристалла, так 

как одновременно может использоваться лишь часть заложенных трассировочных 

ресурсов. В рассматриваемой ПЛИС количество связей между ЛБ одной группы 

было значительно снижено путем редукции связей между парами ЛБ таким обра-

зом, что выход каждого ЛБ может быть соединен либо с первым или третьим, либо 

со вторым или четвертым входами других ЛБ той же группы. 

Данное решение позволяет сократить площадь коммутаторов, но при отсут-

ствии учета архитектуры связей лишает возможности реализовать часть локаль-

ных связей в пределах ГЛБ и приводит к неоптимальному использованию гло-

бальных коммутационных шин. В результате наблюдается рост задержки между 

соседними ЛБ и перегрузка соединений между ГЛБ. 

В маршруте топологического проектирования в базисе иерархических ПЛИС 

этап размещения состоит из трех шагов [7]. На первом шаге выполняется класте-

ризация логических элементов (ЛЭ) проектируемой схемы в группы [8–9]. На вто-

ром шаге вычисляется глобальное размещение полученных групп логических эле-

ментов [10-12], т.е. каждой группе назначается ГЛБ в ПЛИС. На финальном шаге 

выполняется детальное размещение [13–14], т.е. логические элементы в группах 

назначаются на конкретные ЛБ в пределах выбранной ГЛБ. В данной работе пред-

ставлен алгоритм детального размещения, в основе которого лежит метрика каче-

ства размещения, учитывающая архитектуру связей внутри ГЛБ. 

Последовательный алгоритм детального размещения. В данном разделе 

описывается последовательный алгоритм, с которым выполнено сравнение разра-

ботанного алгоритма. Последовательный алгоритм не имеет каких-либо принци-

пиальных особенностей, но полезен в случаях, когда архитектура соединений 

ПЛИС предусматривает наличие прямых последовательных связей между сосед-

ними ЛБ в обход коммутатора. Его ключевая идея, изложенная в работе [15], за-

ключается в размещении наиболее длинных цепочек элементов, чтобы максималь-

но задействовать прямые последовательные связи между соседними ЛБ. Однако, в 

рассматриваемой ПЛИС такие связи отсутствуют, поэтому его можно рассматри-

вать как базовый алгоритм без учета структуры межсоединений. 

Последовательный алгоритм детального размещения состоит из трех этапов: 

инициализации, поиска наибольшей последовательности связанных элементов и 

размещения найденной последовательности. При этом последние два этапа повто-

ряются до тех пор, пока не будут размещены все ЛЭ. 

На первом этапе работы алгоритма группа логических элементов, полученная 

после кластеризации схемы, представляется в виде ориентированного графа 

G = (V, E), где V – множество вершин, представляющих ЛЭ, E – множество ребер, 

представляющих цепи между ЛЭ. Затем из полученного графа удаляются все реб-

ра, инцидентные лишь одной вершине и представляющие цепи, проходящие через 

границы ГЛБ, и создаются списки Path и MaxPath, в которых будут храниться об-

наруженные последовательности вершин. Для поиска наибольшей взаимосвязан-

ной последовательности ЛЭ используется алгоритм Дейкстры, описанный в работе 

[16], который позволяет обнаружить наикратчайший путь от вершины-источника 

до каждой из вершин графа. Затем выполняется восстановление пути от самой 

дальней вершины до вершины-источника, после чего найденный путь сохраняется 

в списке MaxPath. Все вершины из списка MaxPath размещаются в ГЛБ и удаля-

ются из графа. Поиск и размещение последовательностей ЛЭ повторяется до тех 

пор, пока V≠Ø. Псевдокод данного алгоритма представлен на рис. 1. 

Стоит отметить, что последовательный алгоритм, хоть и позволяет упростить 

будущую трассировку, но не лишен недостатков. Удаление из графа наибольшей 

последовательности вершин приводит к потенциальной блокировке нескольких 
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меньших последовательностей, размещать которые было бы выгоднее, а также к 

сложности внедрения в него ограничений, которые должны учитываться в ходе 

работы. 

 

Рис. 1. Псевдокод последовательного алгоритма детального размещения 

Представление и учет архитектуры ПЛИС. Для того, чтобы представить 

архитектуру внутренних связей ГЛБ, удобно использовать матрицу смежности. 

Каждый элемент такой матрицы обозначает наличие (1) или отсутствие (0) связи 

между выходом i-го ЛБ и входом j-го ЛБ. В рассматриваемом случае у каждого ЛБ 

существует четыре входа, но доступны они попарно (первый и третий или второй 

и четвертый), поэтому для описания всех связей достаточно двух матриц: A – для 

второго и четвертого портов, и B – для первого и третьего. 

Кроме того, каждая из матриц содержит дополнительный столбец, содержа-

щий суммы элементов каждой строки   
  и   

 , представляющие собой потенци-

ально доступное количество входных терминалов каждого типа для i-го ЛБ: 
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Метрика качества размещения. Для того, чтобы учесть архитектуру связей 

между ЛБ, необходимо оценить то, насколько будущая позиция каждого ЛЭ соот-

ветствует установленным ограничениям. В связи с этим вводится целевая функция 
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где   
  – необходимое число вторых и четвёртых портов для подключения выхода 

i-го ЛЭ;   
  – необходимое число первых и третьих портов для подключения вы-

хода i-го ЛЭ. 

Вторая составляющая     
  служит для учета расположения элементов в про-

цессе работы алгоритма: 

    
      

      
 , 

    
            ,        

       
    

 , 

где j – индексы уже размещенных ЛЭ, к которым подключены выходы i-го ЛЭ. 

Алгоритм детального размещения с учетом связей между ЛБ. Суть разра-

ботанного алгоритма детального размещения заключается в предварительном оп-

ределении наиболее оптимальных позиций всех ЛЭ с учетом связей между блока-

ми с последующим их размещением на данные позиции. Определение оптималь-

ных позиций происходит путем их перебора с пересчетом Cost для каждого ЛЭ. 

Если находится размещение с Cost = 0, то оно считается оптимальным и поиск 

заканчивается. Если же подобное размещение не удается найти, то выбирается 

такое размещение, значение Cost для которого минимально. Разработанный алго-

ритм состоит из четырех этапов: инициализации, определения порядка обхода 

элементов, определения оптимальных позиций для всех элементов и размещения 

элементов на оптимальные позиции. 

Данный алгоритм основывается на том же графовом представлении схемы, что и 

последовательный. Однако в разработанном алгоритме не создаются списки для хра-

нения цепочек элементов, а используются массивы P и tempP, выступающие в роли 

модели ГЛБ, где индекс элементов соответствует индексу будущей позиции. 

После инициализации определяется порядок обхода вершин, для чего использу-

ется модифицированный алгоритм поиска в ширину. На первом шаге из числа ранее 

не посещенных вершин выбирается начальная вершина s с максимальным числом ис-

ходящих ребер. Затем с помощью алгоритма поиска в ширину вычисляется кратчай-

шее расстояние от начальной вершины до остальных вершин. Если после обхода ос-

таются непосещенные вершины, то весь процесс повторяется, пока каждой вершине в 

графе не будет задан вес w, равный кратчайшему расстоянию от s. 

При дальнейшей работе алгоритма вершины обходятся в порядке роста веса 

w и уменьшения количества исходящих ребер. В случае равного приоритета рас-

сматривается два направления обхода: прямое и обратное. 

Определение позиций происходит путем их перебора с пересчетом Cost для 

каждого взаиморасположения ЛЭ. Очередная вершина добавляется в массив, рас-

считывается значение Cost для всех его членов и, если суммарное значение  

Cost = 0 или проверены все позиции, то лучшая конфигурация сохраняется, а в 

массив добавляется следующая вершина. 

Сначала проверяются все свободные позиции, и если среди них нет опти-

мальной, то начинается проверка занятых. В таком случае новая вершина времен-

но фиксируется на проверяемой позиции, и запускается поиск уже для старой 

вершины, начиная со свободных позиций. Такая операция может проводиться 

многократно, увеличивая вероятность нахождения оптимальной конфигурации.  

В данной работе использовалась глубина перебора равная трем. 

После определения всех позиций, если Cost = 0, то выполняется размещение 

всех ЛЭ, в противном случае результирующая конфигурация сохраняется, а второй 

и третий этапы повторяются с обратным порядком обхода. Псевдокод алгоритма 

детального размещения с учетом связей между блоками представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Псевдокод алгоритма детального размещения с учетом связей между 

блоками. 

Результаты тестирования. Представленные алгоритмы были протестирова-

ны на наборе тестовых схем ISCAS’85 [17], ISCAS’89[18], схемах VGA [19] и 

Сpu8080 [20]. Сравнение алгоритмов производилось по трем параметрам: количе-

ству использованных шин локальной обратной связи, количеству использованных 

глобальных шин и времени, затраченному на трассировку. 

Из результатов сравнения видно, что количество задействованных в трасси-

ровке шин локальной обратной связи возросло в среднем на 30% (табл. 1), исполь-

зование же глобальных шин сократилось в среднем на 10% (табл. 2). Исходя из 

этого, можно сделать вывод, что использование алгоритма детального размещения 

с учетом связей между блоками позволяет значительно сократить используемое 

количество глобальных трассировочных ресурсов за счет использования шин ло-

кальной обратной связи. 
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Таблица 1 

Результаты тестов. Количество использованных ШЛОС 

Схема Количество ЛЭ 

Количество использованных шин локальной 

обратной связи 

Последовательный 
С учетом 

связей 
Δ, % 

c880 123 96 145 +51 

с6288 919 1016 1232 +21 

s15850 1363 1299 1591 +22 

VGA 2177 1815 2318 +28 

Cpu8080 2550 1881 2575 +37 

s38417 4240 3839 4733 +23 

Δavg, %     +30 

Таблица 2 

Результаты тестов. Количество использованных ГШ 

Схема Количество ЛЭ 

Количество использованных глобальных шин 

Последовательный 
С учетом 

связей 
Δ, % 

c880 123 345 296 -14 

с6288 919 1954 1738 -11 

s15850 1363 3533 3241 -8 

VGA 2177 6990 6487 -7 

Cpu8080 2550 6980 6286 -10 

s38417 4240 10401 9507 -9 

Δavg, %     -10 

Среднее время трассировки (таблица 3) не изменилось значительно, но имеет 

место существенный разброс значения параметра на различных схемах. Это стало 

результатом весомого усложнения трассировки в пределах ГЛБ для схем с высо-

кой связанностью элементов, что, однако, приводит к большему росту эффектив-

ности использования трассировочных ресурсов, как видно на примере схемы  

Сpu 8080 [20]. 

Таблица 3 

Результаты тестов. Время трассировки 

Схема Количество ЛЭ 

Время последующей трассировки, сек 

Последовательный 
С учетом 

связей 
Δ, % 

c880 123 367 328 -11 

с6288 919 787 829 +5 

s15850 1363 4032 4380 +9 

VGA 2177 9237 8133 -12 

Cpu8080 2550 7625 9941 +30 

s38417 4240 12975 12017 -7 

Δavg, %     +2 
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Заключение. В данной работе представлен алгоритм детального размещения 

на основе метрики качества, учитывающей архитектуру связей между логически-

ми блоками ПЛИС. Разработанный алгоритм состоит из четырех этапов: инициа-

лизации и определения порядка обхода группы размещаемых элементов с помо-

щью алгоритма поиска в ширину, определения оптимальных позиций для всех 

элементов и их размещения. Для вычисления оптимальных позиций элементов 

внутри ГЛБ была разработана новая метрика, которая, в отличие от классических, 

таких как длина соединений и задержки, позволяет оценить количество доступных 

локальных связей между логическими элементами в ГЛБ.  

Разработанный алгоритм и метрика оценки могут использоваться при проек-

тировании в базисе отечественных ПЛИС. Экспериментальное сравнение разрабо-

танного алгоритма детального размещения с последовательным алгоритмом раз-

мещения показало, что применение разработанного алгоритма в маршруте проек-

тирования в базисе рассматриваемой в работе ПЛИС позволяет сократить в сред-

нем на 10% количество задействованных в трассировке глобальных коммутацион-

ных шин при росте количества используемых внутренних трассировочных ресур-

сов ГЛБ в среднем на 30%. 
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