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摘 要 为了避免伪布尔可满足性算法在布线过程 中带来的增加转换成本的负面影响，提 出了一种用于FPGA的新 

的布线算法，该算法结合了伪布尔可满足性算法与几何布线算法的优点。在布线过程中，先选用 PathFinder这种几 

何布线方法对 FPGA进行布线，如果不能成功再采用伪布尔可满足性算法。并在布线流程中增加 了静 态对称破缺技 

术对伪布尔约束进行预处理，侦测并破缺其中的对称，从而达到减少搜索路径，消减成本的目的。初步的实验结果表 

明，这种混合布线方法可以显著减少运行时间，加速求解过程，并且对整体方案无不良影响。 
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Abstract In order to avoid the negative effect of increasing transformation cost of pseudo-Boolean Satisfiability algo～ 

rithm in the routing process，a new routing algorithm was proposed for FPGA，which combines advantages of pseudo- 

Boolean Satisfiability and geometric routing algorithm．In the routing process，PathFinder，one of geometric routing algo～ 

rithm was chosen firstly for FPGA routing．If not successful，then used pseudo-Bo olean Satisfiability algorithm．Moreo— 

vet，technique of static symmetry-breaking was added to carry out pretreatment of pseudo-Boolean constraints，detecting 

and breaking the symmetries in the routing flow．The purpose was to prune search path，and the cost was consequently 

reduced．Preliminary experiments results show that the hybrid approach can reduce the runtime observably，speed up the 

solving process，and have no adverse affect on overall program． 
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FPGAc (Field Programmable Gate Array)，即现场可编 

程门阵列，是可以实现不同电路功能的可编程逻辑器件。它 

主要由3大部分组成[2]：可编程逻辑单元 CLB(Configurable 

Logic Block)、布线资源 IR(Interconnection Resource)和可编 

程 I／0B块 (I／O Block)。布线 资源由于 占用 了 FPGA 约 

7O ～8O 的芯片面积和约 50 ～6O 的信号时延嘲 ，因此 

是 FPGA中非常重要的一部分。而一个有效的布线算法可 

以减少总的布线面积和主要路径线网的长度 ，提高电路的运 

行 ，因此在工艺条件一定的情况下 ，一个有效的布线算法对 

FPGA的设计起着至关重要的作用。 

现今 出现的几何查找布线方法，如 CGE[4]，SROUTE 

[ 
，PathFinder[ ，VPR[ ，FrOntier[ 等都是基于迷宫布线算 

法_g]，即在一个平面矩形网格上的顶点之间寻找一条路径。 

该算法基于波阵面扩展技术，试图找到两点之间的最短路径 ， 

避免使用已经用过的布线资源。Pathfinder算法_1 ol由于其能 

成功地完成布线并且操作简便 ，已经成为一种适用 于岛状 

FPGA的 迷 宫 布 线 方 法。Pathfinder算 法 是 布 线 工 具 

VPR399中采用的一种广度优先搜索的迭代迷宫布线方法。 

与典型的二步布线法_11]不同，此算法同时进行全局布线及详 

细布线。所以，在每次迭代中都要进行一次时序分析，以对那 

些未检查但可能是十分关键的路线持续施加影响。在协商 

中，可以通过使关键电路具有优先的次序来将延迟最小化。 

近年来，布尔可满足性算 法_】z_(Boolean Satisfiability， 

SAT)一直是热门的研究 主题，而伪布尔 可满足性算 法[】。] 
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(Pseudo-Boolean Satisfiability，PBS)是 sAT的一种特殊情 

况。它已经成为一种有前途的新技术，应用于电子设计 自动 

化(EDA)的许多方面，并已经成功运用到时序分析、自动测 

试向量生成等各种问题中，FPGA布线问题也是其中的一种。 

PBS生成了更容易评估的可满足性实例，使得对于每一条连 

接线在全局布线区域 内捕获全部可用 的详细路线组成为可 

能。然而这种方法在可扩展性方面有不可避免的局限性，即 

在用于大规模电路布线上所耗时间过长。因为 PBS布线方 

法是一个详细的布线公式，如果一个全局布线法以某种方式 

提供了一种不符合要求的布线方案，PBS将无法摆脱这一非 

理想的上层决策。事实上，这也是伪布尔布线方案不如几何 

查找布线算法 PathFinder，VPR430及 Frontier的主要原因。 

为了克服这一缺陷，提出了一种新的混合布线算法，将伪布尔 

可满足性算法与传统几何查找布线算法 PathFinder相结合， 

新算法取长补短，克服了彼此的缺点。 

本文第 1节简要介绍了 PathFinder算法和伪布尔可满足 

性算法；第 2节描述了新的混合布线算法思想，给出了新算法 

布线流程 ，并具体阐述了其中所采用的静态对称破缺技术；第 

3节给出了实验结果及分析；最后结论。 

1 预备知识 

1．1 PathFinder算法 

(c) 

图1 PathFinder迭代例子 

PathFinder是源于 NairE ]开发的定制 IC芯片的全局布 

线的一种迭代法。这一方法与大多数拆线重布线法在几个方 

面有所不同，布线是采用多次布线迭代来完成的。在每次迭 

代过程中，每条线网被拆线并按照预定的顺序布线。布线网 

格的每一布线节点的成本 C 被不断更新 ，以反映每条线网布 

线后以及每条线网被布通后的一次完整迭代的拥挤状况。通 

过对每一个节点指定一个单调非减成本因子，这一新增成本 
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的更新允许线网路线从器件的拥挤区域迁移至较离散分布的 

区域。 

整体算法可以用如图1所示的简单例子来说明。这个例 

子需要连接 3个信号(Si，Di)对，边线的成本在括号中明确说 

明，而粗体线表示分配给每个信号的路线。PathFinder算法 

的首次迭代中，在对每个信号都运用最短路径算法之后，由于 

顶点 B(见图 1(a))周围的资源竞争，布线结果是不合理的。 

这一竞争资源的结果是 B周围相应的布线资源的成本被增 

加(见图1(b))并且相同的迭代被重复。仅当全部 3个信号 

被最终布线而不共享任何布线资源这一过程才会结束(见图 

1(c))。 

由此可见，PathFinder应由两部分组成：一个是信号布线 

法，它用最短路径算法一次布通一个信号；一个是全局布线 

法，它调用信号布线法将所有信号布通，同时调整资源成本以 

取得一个完整的布线。全局布线法采用信号布线法将信号重 

新布线直到没有更多的资源可被共享。除了最小拥挤外，信 

号布线法确保了所有信号路径的延迟处在关键路径延迟范围 

之内。因此，PathF inder是一种行之有效的迷宫布线算法。 

1．2 伪布尔可满足性算法 

布尔 公式是 用合 取范式 (Conjunctive Normal From， 

CNF)的形式来表达的，由很多子句组成，每条子句是文字的 

析取。而伪布尔(pseudo-Boolean)约束是 CNF子句的泛化。 

含有一组布尔变量 -z ， 。，⋯，z 的一条 PB约束是一个不等 

式 ： 

∑C l ≥ +1 

式中，Vi，C ∈Z，l 是对应于 z 的文字(即 l 一五 或者 Z 一 

)。 

PB不等式表示 CNF字句的泛化。例如 ，CNF子句( 

Vz V 。)等于 PB约束 。+z2+ ≥1。当Vi，Ci一1时，一 

条 CNF子句就是一个 PB约束。然而，PB约束更具有表达 

力：在某些情况下一条单独的 PB约束可能对应于指数量 的 

CNF字句[1 ，即产生的PB约束可以与CNF约束的指数量 

相对应，从而可以显著减少搜索空间。 

如果其对应的文字 厶赋值为真 ，系数 C 被称为是有活性 

的。如果满足式(1)，那么这条 PB约束是可满足的。一个 PB 

公式 是 PB约束的合取。伪布尔可满足性问题探究了满足 

中所有 PB约束的真分配 。，zz，⋯， 的存在。这样的一 

个真分配称为 的满足性赋值。 

目前，伪布尔解法器大致有两种：第一种，把PDSAT问 

题转化为一个 SAT问题[】 ，并对产生的SAT实例运行最新 

的SAT解法器——这种方法特别适用于只含有少量 PB约 

束的约束问题。第二种，通过扩展SAT中的最新发展来解决 

PB约束，并直接处理 PB约束[1 。本文中采用的是后者。 

2 新的混合布线算法 

2．1 混合布线算法 

混合算法的主要思想是 ：在某次迭代中，几何查找布线算 

法对于每条连接线仅考虑一条布线路径。这一考虑的路径被 

当作是基于最新拥挤及延迟成本度量的连接线 的最佳路 

径[”]。随着迭代的推进，每条连接线都可以探索出更多的布 



线选择(可能沿着不同的全局布线路径)。两种算法相结合的 

基本思路为：在几何查找布线算法的每次迭代过程中，都可以 

列举出针对每条连接线探索出的一直到当前迭代为止的所有 

布线路径 ，并可以通过 PBS技术对它们全部进行检测。这一 

方法的基本原理是：既然每次迭代仅生成每条二引脚连接线 

的最佳路线，那么如果在某一点找不到布线方案，就值得将它 

们同时进行考虑。 

新混合算法的综合流程如图 2所示。左半边表示基本的 

PathFinder流程而右半边对应于基于 PBS改进的布线流程。 

事实上，不是每次迭代都必须运行基于 PBS的流程，因为将 

布线问题转换成伪布尔实例的成本较高。因此，在对于每个 

信号都积累了足够多的新的详细路线之后，运行基于PBS布 

线流程才是最有效的。 
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图2 混合布线算法流程图 

混合算法的伪码如图 3所示。需要保持一个称为 Path— 

list的数据结构以记录到 目前为止所探索出的多个详细路 

线。Pathlist由每条二引脚连接线所控制，并且它具有冗余校 

验能力，可以避免将针对每条二引脚连接线的相同的两次布 

线路线包含在内。首先在行 0，Pathlist复位为空。伪码的行 

1到 18对应于原来的 PathFinder算法。根据资源上的信号 

要求，全局布线法动态地调整每条布线资源的拥挤惩罚。在 

全局布线法的每次迭代过程中，不存在共享布线资源的成本 

以及个别的布线资源可能被超过一个信号使用。然而在随后 

的迭代中，惩罚逐渐增大，这样信号实际上是在协商使用资 

源 。 

在行 19，一旦判定存在至少一个被共享的布线资源，就 

进人伪布尔布线阶段。每条线网的详细路线首先被分解成二 

引脚连接线组(行 20)，然后被插入相应的 Pathlist模型。在 

行 26，执行 PB公式生成一个可布通性伪布尔函数 Routable 

(x)。生成的PB约束条件——伪布尔函数Routable(X)捕捉 

到针对每条二引脚连接线到目前为止所侦测到的一组详细路 

径的所有布线约束。换句话说，在第 i次迭代 ，针对每条二引 

脚连接线至多考虑i条不同的详细路线。在行 27，用伪布尔 

可满足性方法求其函数的值。如果找到了任何布线方案，则 

算法返回方案，否则执行 PathFinder算法的下一次迭代。这 
一 新方法可以通过伪布尔可满足性技术给予一个强有力的可 

布通性判定。一旦找到了 PBS方案，这一方案可以很容易地 

表示为一个布线方案。如果伪布尔实例是不可满足的，则表 

示不存在具有以下条件的布线方案，那么需要修改：1)当前的 

布局配置；2)每条二引脚连接线侦测出的当前的详细路线。 

另外 ，来 自不可布通性实例的信息对后面的重布线程序有很 

大的帮助。 

『01 PatIlListPL=empty 

【1】While shared resourcesexis(glohal router) 

【2】 Loop over all signalst(signal route0 

【3】 Rip up routing treeR1 

【4】 RT,-S, 
【5】 Loop until all sinks have beenfound 

【6】 Initialme priority queuePQ Io RL at cost 0 

【71 Loop untilnew々isfound 
【8】 Remove lowest cost node m fromPQ 

【9】 Loop over fahours／／of node m 

(10J Add 1oeQat costc 

【II】 End 

【12】 End 

【13】 Loopovernodosnin path々 to (backtrac~ 

【t4】 Upda~ 
【1 5】 AddntoRT, 

[】6】 End 

[17】 End 
[18】End 

f19】Ifthere is no shared resourc．cthen return 

【20】Loop over all signalsi 

【21】 DecomposeR intoa setoftwo-pin connectionstpc~'S 

【22] Loop over all two-pin connectionstpc~ 
【23】 Add qto PathList ％  

【24】 End 
【25】End 

【26】Route—based routing constraint formulation 

[27】Routing constraint evaluation 
f28】If Routable山en return 

[29JEnd 

图 3 PathFinder与 PBS相结合的算法 

2．2 对称破缺流程 

这里还采用了伪布尔静态破缺技术，如图 1中的阴影部 

分。采用静态对称破缺Ets](Static Symmetry-Breaking)的方 

法，侦测并破缺其中的对称，从而减少搜索路径，加速 PB解 

法器求解过程。 

对 PB公式不直接使用伪布尔解法器，而在 中间增加了 
一 个静态对称破缺工作，用静态对称破缺技术对这些 PB公 

式进行预处理。图 1中黑框内部分为用来侦测和破缺 PB公 

式中的对称的理论框架。基本思想是用简化图自同构的方法 

侦测所有置换的对称性 ，把 PB公式表述成无向图，图的对称 

群与 PB公式的对称群是同构的。用图 自同构侦测对称，对 

称引起 PB公式的真分配组之间的等价关系。满足等价类的 

所有的分配即满足 PB公式。因此，只需要考虑每个等价类 

中的一个分配。增加对称破缺判定 ，从每个等价类中选择 

lex-leaders。通过在 PB公式中增加合适的对称破缺判定[193 

(Symmetry-Breaking Predicate，SBP)之后，破缺每个对称。 

在预处理过程中增加的这些 SBPs是静态的，而一个有效的 

非重复的 SBP结构，在问题变量的数量上其尺寸是线性的。 

SBP就像滤波器一样 ，限制搜索在空间的非对称领域进行，从 

而减少了搜索空间，加速了求解过程，而不会影响 PB公式的 

可满足性。然后再对处理过的 PB公式应用伪布尔解法器， 

这里采用的是 PBSc“ 解法器。 

下一节中提供的实验数据显示，新的布线流程显著提高 

了整体布线性能，应用于 FPGA布线效果显著，从而进一步 

加快了求解速度。 
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3 实验结果及分析 

为了验证这一方法的有效性，便于更好地进行比较，采用 

了来 自实际工业的一组 FPGA基准(Benchmarking)电路_2o] 

进行布线。所有 3种布线算法，PathFinder，PBS，PathFinder 

与PBS相结合的算法(记为 P_PBS)用于 15个电路，每个电路 

采用了3O种不同的布局。表 1给出了这组标准的 FPGA标 

准布线基准产生 的结果。所有 的实验都是在 1G RAM、2 

GHz Intel双核下运行的，操作系统为 Linux RedHat，时间限 

制为 1000秒，采用 的是伪布尔解法器 PBS[ ]。表 1第一列 

给出了基准名。命名惯例按公式类型进行编码(“gr”表示细 

节布线之前的全局布线 ；“res”或“2pin”表示公式类型)，还有 

FPGA中每条通道的轨线数如“w7”表示 7条轨线。表 1的第 

3、4、5列是该 FPGA布线基准的尺寸大小，第 6、7、8列是分 

别采用 3种算法的布线时间。最佳结果用粗体表示。 

表 1 FPGA布线实例采用 3种布线算法的时间比较 

根据表 1，可以清楚地看出，相比单纯的几何布线算法 

PathFinder，新的混合算法 P-PBS结合了 PathFinder和 PIgS 

的优点，并采用了静态对称破缺技术，减少了搜索路径，显著 

加快了求解过程。因为基于 PBS的布线方法属于一种并行 

方法 ，它能够同时嵌入多条连线。也就是说，与传统的一次嵌 

入一条网线的算法不同，这种算法与连线顺序无关。PBS在 

给定布局的情况下可以进行可布通性判定，这是非常重要的， 

有效地补充了PathFinder在这方面的不足。 

结束语 虽然基于 PBS的布线方法可以在给定布局的 

情况下很快判定电路的可布通性，但是转化成 PBS方法的成 

本过高，单纯的基于 PBS的布线法还有一个根本的局限：由 

基于 PBS布线方法生成的问题的可控规模相比常规的布线 
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方法要小得多。而 PathFinder所属的几何布线方法却没有 

这方面的限制，但是却不具有判定可布通性的能力。用 Path— 

Finder和 PBS相结合的方法，可以成功结合这两者的优点。 

新的布线流程中还采用了静态对称破缺技术，在预处理阶段 

对 PB约束进行处理 ，更能显著加速解法器的求解速度。实 

验结果显示新的混合布线算法使得求解时间显著减少。PBS 

技术和对称破缺技术的不断发展同样会提高解决 FPGA布 

线问题的能力。 
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(上接 弟 296负) 
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N11=[ ～7Nu ],N12一[1 1 ]， l 4 ～1j —l 一1J’ 

Nzl_[ ],Nzz一[ 一l 12 —1J —l1 一lJ， 
一 暇 z一嘲 

Subsystem 2： 

R{：ifY2 is 

then立2(￡)一A21．722(￡)+N21 2( )“2(f)+B2l“2(￡)+ 

D121z1( )， 

yz(￡)一C21z2(￡)； 

Rl：if y2 is l 

then奎2( )一A22 o272( )+Nz2．272( ) 2( )+B22 2(￡)+ 

Dl2zz1(f)， 

2( )=G2z2(￡)； 

系统矩阵： 

Bz 一[11O]，B z一[11O]，。 一[_0 ]， 

。z z一[ ]，。 z 一[_lO 一o ]， 

。 zz一[ ]~Cll： 。 ，c z— 一 ， 
C。 一E1 o]，C22一E1 ～1] 

选取参数 o．45，p2一o．23，￡1一o．3，E2一o．17及隶属 

度函数 ( ) 1 —
lq-exp—(--y1)’ 嘶l (y2)一1～ {l( )； 

( 。)一 雩 ， 。( )一1一 1( )。根据定理 

2，求解相应的 LMIs可以得到 

F11一E一0．1631]；F12一[一1．0516] 

F21一[一0．1230]；F22一[ 0．2421] 

对两个子系统分别选取初始值为 z 。一[一O．6 1．1] ， 

2l?2。一[O．9 —1。1] ，利用 MATLAB仿真，图 l是子系统 1 

的状态变量响应曲线，图 2是子系统 2的状态响应曲线 ，图 3 

是子系统 1和 2的控制曲线。由仿真结果可以看出，在所设 

计的控制器下，闭环关联大系统是鲁棒镇定的。 

图 l 子系统 1的状态响应曲线 图 2 子系统 2的状态响应曲线 

图3 控制曲线 
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