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摘   要：时分复用(Time-Division Multiplexing, TDM)技术被广泛地运用于解决IO瓶颈问题，以提高现场可编程

门阵列(Field Programmable Gate Array, FPGA)系统的可布线性，但TDM比率的增大会导致系统时延的显著增

加。因此，为了优化FPGA系统时延以及可布线性，该文提出一种用于时分复用技术的多阶段协同优化FPGA布

线(Multi-Stage Co-Optimization FPGA Routing, MSCOFRouting)方法。首先，设计自适应布线算法，以减少

布线拥塞情况，提高可布线性，解决FPGA间的布线优化问题，为后续的TDM比率分配提供高质量的布线结果。

其次，为了避免因大规模线网组的TDM比率过大而导致系统时延劣化的情况，提出基于拉格朗日松弛(Lagrangi-

an Relaxation, LR)的TDM比率分配算法，为布线图的边分配系统时延更小的初始TDM比率。此外，为了进一步

减小最大线网组的TDM比率，通过一种多层次的TDM比率优化算法，缩减线网组和FPGA连接对的TDM比率。

同时，为了提高MSCOFRouter的运行效率，在上述3个算法中使用多线程并行化方法，有效缩减运行时间。实验

结果表明，MSCOFRouting可以获得满足TDM比率约束的结果，取得同类工作中最佳的布线优化结果和TDM比

率分配结果。
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Abstract: Time-Division Multiplexing (TDM) technology is widely applied to solving the IO limitation problem

to improve the routability of FPGA system. However, the increase of the TDM ratio leads to a significant

increase in system delay. Therefore, a Multi-Stage Co-Optimization FPGA routing (MSCOFRouting) for Time-

Division Multiplexing is proposed in this paper to optimize the system delay and the routability of FPGA

system. First, an adaptive routing algorithm is proposed to reduce routing congestion, improve the routability,

solve the routing optimization problem between FPGAs, and provide high-quality routing results for subsequent

TDM ratio assignment. Second, to avoid the delay degradation caused by excessive TDM ratio of large-scale

net groups, a TDM ratio assignment algorithm based on Lagrangian relaxation is utilized to assign the initial

TDM ratio with a smaller delay to the edge distribution system of the routing graph. In addition, a multi-level

TDM ratio optimization algorithm is used to reduce the TDM ratios of the net group with maximum TDM

ratios. The TDM ratio reduction is employed for the net group and the FPGA connection pair. Meanwhile, a
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multi-thread parallelization method is integrated into the three algorithms above to improve further the

efficiency of MSCOFRouter. Experiments show that MSCOFRouting can obtain the results satisfying the TDM

ratio constraint, and achieve the best routing optimization results and TDM ratio assignment results.

Key words: FPGA systems; Logic verification; Time-division multiplexing; Routing; Lagrangian relaxation

 

1    引言

近年来，现场可编程门阵列(Field Program-
mable Gate Array, FPGA)广泛应用于各个领域，

如深度学习[1]、云计算[2]和芯片设计的验证问题[3]。

复杂的专用集成电路(Application Specific Integ-
rated Circuit, ASIC)芯片设计需要通过多种验证方

法保证设计的正确性。验证的主要方法有软件仿真、

形式化验证和硬件仿真。随着芯片设计越来越复

杂，软件仿真需要花费大量的运行时间仿真每个逻

辑电路，形式化验证难以适用于大型ASIC设计的

验证问题，同时传统的硬件仿真方法需要花费大量

的成本来实现验证。而基于FPGA原型验证的硬件

仿真方法可以解决大型ASIC设计的验证问题，并

且能够在成本和运行时间之间做到平衡。因此，许

多先进的微处理器制造商在其验证过程中使用了基

于FPGA原型验证的硬件仿真方法。

ASIC设计随着规模的不断扩大，越来越难在

单个FPGA上实现逻辑验证[4,5]。因此，大型的ASIC

设计将根据设计需求被划分到多个FPGA内。与单

FPGA系统相比，多FPGA系统逻辑复杂性更高，

设计能力更强。高速收发器被运用于FPGA系统

中，可以提高FPGA间的数据交换速度。随着FP-

GA内部构造越发复杂，FPGA间信号数量会远远

超过I/O引脚数量。而时分复用(Time-Division

Multiplexing, TDM)技术被广泛运用于解决I/O引

脚数量不足的问题。然而，TDM技术会造成FPGA

间的信号延迟，导致系统时延的增加。因此，减少

TDM技术所导致的系统时延是十分重要的问题。

时分复用比率是用来衡量系统时钟周期使用情

况的数值。在多FPGA原型系统的设计流程中，

TDM比率通常是在FPGA布线后确定的。文献[6]

提出了同时进行信号分割和分组的方法，可以优化

分区和TDM比率。为了解决FPGA间的布线问题，

文献[7]和文献[8]使用Pathfinder迭代地优化FPGA

间的布线问题。然而，这两类工作都未考虑线网组

的概念。文献[9]通过减少线长优化FPGA间的布线

结果。然而，多FPGA系统的优化目标不仅仅是线

长，TDM的比率分配也非常重要，因为系统性能

很大程度上受到FPGA间线网的延迟影响。为了优

化TDM比率，文献[10]提出了一种基于整数线性规

划(Integer Linear Programming, ILP)的优化算

法，但ILP只适合解决较小尺寸的问题。此外，以

往工作中的TDM比率通常是任意整数，并不符合

实际情况。

根据实际应用中的设计，本文提出一种用于时

分复用技术的多阶段协同优化FPGA布线(Multi-

Stage Co-optimization FPGA Routing, MSCOF-

Routing)方法，旨在满足TDM比率约束的前提下，

布线拓扑生成阶段、TDM比率分配阶段和TDM比

率优化阶段3个阶段协同优化FPGA间的可布线性

和TDM比率。本文的主要贡献如下：

(1) 提出一种自适应布线算法，以避免布线拥

塞，解决FPGA间布线优化问题，有力减少系统时延。

(2) 提出一种基于拉格朗日松弛(Lagrangian
Relaxation, LR)的TDM比率分配算法，使小规模

线网组获得较大TDM比率，大规模线网组获得较

小TDM比率，有效解决TDM比率分配问题。

(3) 提出了一种TDM比率优化算法，缩减线网

组和FPGA连接对的TDM比率。

(4) 将多线程并行化方法运用到上述3个算法，

进一步提高MSCOFRouter的运行效率。

(5) 实验结果表明，本文算法不仅能满足TDM
约束条件，而且可以获得比同类工作更好的解决方案。

后文组织如下：第2节介绍了时分复用技术和

问题模型；第3节阐述了MSCOFRouting的整体框

架。第4节给出本文相关策略的有效性验证及实验

结果的比较分析。第5节总结全文。 

2    问题模型
 

2.1  时分复用技术

使用时分复用技术可以有效地解决I/O引脚数

量不足的问题，使得多个信号可以在不同时间段共

用一个I/O引脚。然而，使用时分复用技术会造成

系统时延的增加。TDM比率是用来衡量系统时钟

周期使用情况的数值，可以作为衡量系统时延的指标。

系统时延与TDM比率呈单调递增关系。因此，通

过降低TDM比率可以有效减少系统时延。FPGA

连接对p上边e的时分复用比率如式(1)所示。

TR(e) =
DN(p)

Cap(p)
(1)

其中，DN(p), Cap(p)和TR(e)分别代表通过FPGA
连接对p的信号数、FPGA连接对p的容量和边e的
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TDM比率。由于一个FPGA连接对间只有一根物

理导线，所以FPGA连接对的容量固定为1。
图1是时分复用技术的示意图。图中的长方

形、正方形和圆形分别表示转换器、实例和分区。

红色箭头、蓝色箭头和绿色箭头分别表示3种不同

的信号，两个FPGA中间的黑色箭头表示两个FP-
GA之间唯一的物理导线。在未使用时分复用技术

的情况下，一个系统时钟周期内，一条物理导线只

能传输一种信号。这会导致FPGA系统运行效率的

下降。为了提升FPGA系统的运行效率，时分复用

技术被运用在FPGA系统中，使得在一个系统时钟

周期内可以传输3种不同的信号。 

2.2  FPGA间的布线问题

2019年ICCAD比赛[11,12]提出的FPGA间布线问

题将FPGA系统中的FPGA抽象为节点，忽略了一

些FPGA的特殊性，着重解决FPGA间的布线问题。

本文常用的符号如表1所示。

本节通过图2和表2的例子介绍FPGA间的布线

问题。给定一组线网N和一组线网组NG。线网组

是根据设计目的给定的。例如，具有相似属性或相

同功耗的线网将在同一个线网组中。同时，给定一

个无向图G，其中包括了多个由F表示的FPGA和
多个由P表示的FPGA连接对。问题目标是根据无

向图G对所有线网进行布线，并且为每条边分配合

理的TDM比率，以最小化线网组的最大TDM比率。

表2给出了线网N和线网组NG的信息，其中，

不同的线网用不同颜色表示。图2(a)是一个结构

图。fi代表第i个FPGA，pk代表第k个FPGA连接

对。图2(b)是表1基于图2(a)所生成的布线结果。

ej,k代表线网nj经过连接对pk所布的边。连接对

pk间边的数量就是通过连接对pk的信号数量。为了

分析系统时延，每条边ej,k应该被分配一个TDM比

率。一个FPGA连接对应该满足TDM比率约束，

如式(2)所示。∑
ej,k∈elk

1

etrj,k
≤ 1 (2)

etrj,k ∈ {x |x = 1× y, y ∈ N∗, 2 ≤ x} (3)

其中，etrj,k表示ej,k的TDM比率。如图1所示，由

于所有的信号必须在半个周期内完成1次传输，故

etrj,k的值必须是偶数。每条边的TDM比率分配结

果如图2(c)所示，对于p1, e2,1, e3,1, e4,1和e5,1的TDM
比率分别是4, 6, 6和10。由于1/4+1/6+1/6+1/10
<1，所以p1满足TDM比率约束。

线网nj的TDM比率和线网组ngj的TDM比率定

义为

ntrj =
∑

ej,k∈elj

etrj,k (4)

表 1  常用符号

符号 含义

NG 所有线网组

N 所有线网

P 所有FPGA连接对

E 所有线网的边

Ne 经过边e的所有线网

ngi NG中第i个线网组

nj N中第j个线网

pk P中第k个FPGA连接对

nglj 包含nj的线网组，nglj ⊆NG

ngj,m nglj中的第m个线网组

ej,k nj中使用pk的边

elk pk的边

elj nj的边

nli ngi的线网

α 线网组的数量

mngj nglj中带有最大TDM比率的线网组

 

 
图 1 时分复用技术的示意图

 

 
图 2 TDM比率分配示意图
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gtrj =
∑

nj∈nli

ntrj (5)

其中，ntrj和gtrj分别表示nj的TDM比率和ngi的
TDM比率。如图2(c)所示，线网n2上的边有e2,1=
4和e2,3=2，所以ntr2=etr2,1+etr2,3=2+4=6。线网

组ng2的包括n3和n4，所以gtr2是12。
本文的优化目标是最小化TDM比率最大线网

组的TDM比率，从而优化系统时延，具体如式(6)
所示。

min : gmt = {x|x = max (gtr1, ..., gtra)} (6)

其中，gmt代表了TDM比率最大的线网组的TDM
比率。如图2(c)所示，gmt是12。 

3    总体框架

用于时分复用技术的多阶段协同优化FPGA布
线方法的总体框架如图3所示，分别为布线拓扑生

成阶段、TDM比率分配阶段和TDM比率优化阶段

3个阶段。具体地，第1阶段根据问题定义的线网和

线网组进行布线，得到未分配TDM比率的布线结

果。第2阶段使用拉格朗日松弛的方法为FPGA连
接对的每条边分配初始的TDM比率。第3阶段通过

松弛TDM比率较小的线网组，减小TDM比率倒数

之和相对较小的FPGA连接对的最大TDM比率来

优化TDM比率比较大的线网组。MSCOFRouting
通过上述3个阶段协同优化FPGA的可布线性和TDM
比率分配结果。 

3.1  布线拓扑生成

布线拓扑生成阶段的目标是根据给定的线网和

线网组定义将每个线网的FPGA连接在一起。布线

生成的Steiner树的质量会影响后续的TDM比率分

配。由于Dijkstra算法可以有效构建Steiner树[13,14]，

因此本文使用基于Dijkstra算法的FPGA间布线算

法连接所有线网，解决FPGA间的布线优化问题，

使可布线性得到优化。算法中各变量的定义如下，

fs代表从Fn中选择的第1个FPGA、Fn表示线网

nj必须连接的目标FPGA、d表示两个FPGA间的

布线代价、Fall表示所有FPGA、fu表示与fs布线代

价最小的FPGA，fv表示fu的每个邻居FPGA,
spv表示该线网的Steiner树。

自适应布线算法如下所示。由于线网所在的线

网组中的线网数量和线网需要连接的FPGA数量对

于线网的布线方案有重要的影响。所以所有线网都

按照这两个指标进行排序。然后，初始化布线图，

每个FPGA连接对的初始布线代价为1。最后，对

所有的线网进行迭代布线。

对所有的线网进行迭代布线的具体步骤如下。

首先，从Fn中选择一个FPGA赋值给fs。其次，初

始化Fn中各FPGA与fs的距离。然后，集合Fall等

于集合F。最后，通过Dijkstra算法构造Steiner树。

Dijkstra算法首先找到与Fall中与fs代价最小的FPGA
fu，然后更新集合Fall，最后更新fu的所有邻居节点

的布线代价dv。当找到所有目标FPGA后，Steiner
树被构造出来，把spx记录下来。Steiner树所使用

的FPGA连接对的布线代价更新公式为

Tp′
k =

{
Tpk + te,Npk = 2t

Tpk + to,Npk = 2t+ 1
(7)

其中，Tpk代表FPGA连接对的布线代价，Npk代
表FPGA连接对上已布线的边数，te和to分别表示FPGA
连接对上已布线的边数为偶数和奇数的更新代价。

实验得出te, to分别取0.81和1.19时优化效果最好。

图4只考虑两个FPGA间的布线情况。两个FP-
GA间有1条或者2条边时，每条边分配的TDM比率

都是2，最大TDM比率都是2；当两个FPGA间有

3条边时，每条边分配的TDM比率分别是2, 4, 4。
当两个FPGA间有4条边时，每条边分配的TDM比

率分别是4, 4, 4, 4。最大TDM比率都是4。由此可

表 2  线网组信息

线网组 线网 FPGA 示例

NG1
N1 F3, F4

N2 F1, F4

NG2
N3 F1, F2

N4 F1, F2

NG3 N1 F3, F4

NG4 N5 F1, F2

NG5 N6 F2, F3

 

 
图 3 MSCOFRouting总体流程图
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以得出结论：设i为奇数，当两个FPGA间有i条边

时，布下1条边之后，最大TDM比率不变，为

i+1；当两个FPGA间有i+1条边时，布下1条边之

后，最大TDM比率值增加2，为i+3。所以布线代

价更新式(7)可以减少两个FPGA间奇数条边的情

况，优化布线结果，减少最大的TDM比率。 

3.2  TDM比率分配

TDM比率分配阶段需要为每条边分配满足约

束的TDM比率并且使TDM比率最大的线网组的

TDM比率最小化。在这一阶段，本文提出了一种

基于拉格朗日松弛算法的TDM比率分配方法。

由于优化目标是将线网组中最大的TDM比率

最小化，所以问题模型可以写成

min
t

gmt

s.t.
∑
n∈N

∑
e∈E

trne ≤ gmt

∑
n∈Ne

1

trne
≤ 1


(8)

其中，gmt是布线图中TDM比率最大的线网组的

TDM比率，tren是线网n中边e的TDM比率。本文

将此公式称为主问题(Primal Problem, PP)。为了

解决这个NP难问题，算法松弛第1个约束并引入非

负拉格朗日乘数λ。λ作为违反约束的惩罚值。

式(8)引入λ后可以得到

L (t, λ, gmt) = gmt +
∑

ng∈NG

λ

(∑
n∈N

∑
e∈E

trne − gmt

)
(9)

对于给定的拉格朗日乘数，拉格朗日乘数子问

题LRS(λ)如式(10)所示。

min
t

L (t, λ, gmt)

s.t.
∑
n∈Ne

1

trne
≤ 1

 (10)

通过应用Karush-Kuhn-Tucker (KKT)条件以

获得最优解，LRS(λ)问题可以简化为

LRS* (λ)：min
t

  
∑
e∈E

∑
n∈Ne

∑
g∈NGn

λ× trne

s.t.  
∑
n∈Ne

1
trne

≤ 1

 (11)

拉格朗日对偶问题(Lagrangian Dual Problem,
LDP)可以定义为

max LRS* (λ)

s.t.
∑
n∈Ne

1
trne

≤ 1

 (12)

对给定λ集合，求解LDP就是求解下界的最大值。

LDP的主要目的是找到合适的λ集合惩罚PP中违反

的约束。拉格朗日乘子根据时序弧的时序临界性更

新，以满足KKT条件[15–17]。更新公式为

λi = λi × (TDMi,g)
Ki,g (13)

其中，TDMi,g为第i次迭代线网组g与最大线网组的

TDM比率之比，Ki,g为第i次迭代的加速因子。加

速因子越大，收敛速度越快，但是收敛效果越差。

λ越接近目标值，加速因子应该越小。Ki,g的更新

公式为

Ki,g =
1

1− (gmti − str)/str
(14)

其中，str是由用户定义的gmt的优化目标。

TDM比率分配算法如下所示。首先，计算边

ej,k的所在FPGA连接对边的数量。接着，计算线

网组ngi的λi。然后，根据λ集合计算线网ni的snλi
值，计算分配给每条边的TDM比率，再更新λ集

合。最后，根据式(13)更新λi并根据式(14)更新Ki,g。 

3.3  TDM比率优化

在TDM比率分配阶段，通过拉格朗日松弛算

法得到的初始TDM比率并非最优解，还存在优化

空间。因此，TDM比率优化阶段可以通过增加TDM
比率较小的线网组边的TDM比率以减少TDM比率

较大的线网组边的TDM比率，并可以针对具体连

接对进行优化系统时延，从而使TDM比率最大的

线网组的TDM比率最小化。

TDM比率优化算法包括3个步骤。第1步是缩

减操作。具体是增加TDM比率较小的线网组的TDM
比率，减少TDM比率较大的线网组的TDM比率。

第2步是合法化操作。经过缩减步骤后，TDM比率

增加的FPGA连接对可能会违反TDM比率约束。

因此，违反约束的FPGA连接对需要进行合法化操

作。第3步是针对性优化操作。经过上述步骤后，

所有FPGA连接对的TDM比率的倒数和与最大值

1还有一定距离。通过减少连接对中TDM比率最大

的etrj,k的方式，使得每个FPGA连接对的TDM比

率倒数和更接近1，从而使TDM比率最大的线网组

的TDM比率更小。

 

 
图 4 FPGA之间不同布线情况示意图
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etr′j,k

缩减操作的具体步骤如下所示。首先，所有线

网按其所在线网组的最大TDM比率从大到小排

序。然后，线网nj中每条边的TDM比率 根据

以下公式更新。

etr′j,k

=


etrj,k + f

((mngj
str

− 1
)
× etrj,k

)
,mngj < str

etrj,k − g
((

1−
mngj
str

)
× etrj,k

)
,mngj > str

(15)

etr′j,k其中， 是ej,k新的TDM的比率。f(x)表示大于等

于x的最小偶数，g(x)表示小于等于x的最大偶数。

线网nj的TDM比率减少后，更新nglj中各线网

组的TDM比率，有利于后续的缩减。

etr′j,k
etr′j,k

第2步是对FPGA连接对进行合法化操作。经

过缩减步骤，TDM比率增加的边ej,k可以直接使用

新的TDM比率 ；对于TDM比率减小的边ej,k，

如果pk满足TDM比率约束，则用 替换对应的

pk中的每条边的etrj,k。然而，如果pk不满足TDM
比率约束，应由式(16)合法化。

etr′′j,k =
etr′j,k × rec × (rec + ad)

1− ad
(16)

etr′j,k etr′j,k其中，rec是 减少的倒数之和，ad是 增加

的倒数之和。

算法第3步是减小具体FPGA连接对的最大

TDM比率。经过前两个阶段后，当FPGA连接对

边的TDM比率倒数和resk小于0.95时，这个FPGA
连接对的最大TDM比率由式(17)进行更新。

elt′k,max =
eltk,max

(1− resk)× eltk,max + 1
(17)

其中，resk是FPGA连接对pk上TDM比率倒数和，

eltk,max是FPGA连接对pk上最大的TDM比率。

如果在缩减步骤中，当mngj > str，减少的部

分都向下取偶数会使得当前FPGA连接对的TDM
倒数和更小，更有利于第3步FPGA连接对中最大

TDM比率的减小。比如，当有3个线网组的TDM
比率为4, 14和24，优化的目标值为8。如果不论

mngj是否大于str，变化值都向上取偶数，经过缩

减阶段得出的TDM比率是6, 10和16，TDM倒数和

为0.329；如果按照式(15)优化TDM比率，得到的

TDM比率是6, 12和16，TDM倒数和为0.25。后者

TDM比率倒数和小于前者，更有利于第3步FPGA
连接对最大TDM比率的减小。所以选择式(15)的
缩减方式。 

3.4  多线程并行化

为了提高布线器的效率，使用并行编程模型

OpenMp在布线器的各个阶段集成多线程并行化方

法。编译器通过识别编译制导语句自动创建线程进

行并行化，从而有效提高算法的效率。在布线拓扑

生成阶段，各线网的布线操作可以并行执行。在

TDM比率分配阶段，每个线网的TDM比率分配都

是完全独立的。因此，这个阶段可以对不同线网进

行并行化操作。在系统时延优化阶段，每个线网的

缩减操作都是并行的。合法化操作和针对性优化中

不同FPGA连接对可以并行处理。但是，由于不同

线网之间存在资源冲突，自适应布线算法的记录

spx操作和TDM比率优化算法的更新nglj中各线网

组的TDM比率操作应该加锁。通过对上述3个阶段

使用多线程并行化方法可以有效减少算法运行时间。 

4    实验结果

所提出的优化框架采用C/C++语言实现，并

在Intel Xeon Linux服务器上运行。本文在2019年

的ICCAD竞赛[12]发布测试用例上展开实验。该测

试用例将FPGA系统中的FPGA抽象为节点，忽略

了一些FPGA的特殊性，着重解决FPGA间的布线

问题。所以本文算法可以解决不同FPGA的布线问题，

具有普适性。表3为测试用例具体信息，其中#FPGA

表示FPGA数量，#Net表示线网数量，#NG表示

线网组数量，#Edge表示FPGA连接对数量。 

4.1  与ALIFRouter及MSFRoute的实验比较

本节参考ICCAD2019比赛[12]的计算评估分数

公式将MSCOFRouting与ALIFRouter [11]及MS-
FRoute[18]进行比较。为了强调运行时间的影响，

计算评估分数时考虑了运行时间。评估分数sco计
算公式为

sco = TR ×
(
1 + lg

RT
MRT

× 0.01

)
(18)

其中，TR为TDM最大的线网组的TDM比率，RT

为运行时间，MRT为3个布线器运行时间的中位

数。sum为所有测试用例的sco之和。布线器的

sum越小表示它的优化效果越好。

如表4所示，MSCOFRouting获得了最好的sum，

并且达到了最好的TDM比率和运行时间。与MS-

FRoute和ALIFRouter相比，MSCOFRouting的

TDM比率分别降低了4.57%和1.05%，运行时间分

别缩短了20.8%和0.44%。由于每个标准测试用例

涉及多个线网组，总的布线边数量非常多，因此时

钟周期数的基数很大，TDM比率数值很大。虽然

TDM比率的优化率较小，但是TDM比率优化值较

大，系统时延的优化效果较好，所以实验结果表明

MSCOFRouting可以有效优化系统时延。 
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4.2  多线程并行化方法的有效性验证

MSCOFRouting在不同线程数下的运行时间

如图5所示。不同的线段表示不同测试用例的运行

时间。本节在具有典型性的中等规模测试用例S3, S4
和H2上展开实验。通过使用8个线程、16个线程、

24个线程和多线程并行化方法，MSCOFRouting
分别可以得到3.11倍、3.82倍和4.08倍的加速。各

线网间存在共用同一变量的情况。为了避免多个线

程同时修改变量而导致数据错误，则需要对共享变

量进行加锁操作。如果同时运行中的线程需要用到

已使用的共享变量，则需要等待正在使用该资源的

线程运行结束。所以随着线程数的增多，等待共享

变量的时间逐渐增加，运行时间的优化率逐渐减少。 

4.3  自适应布线算法有效性验证

为了验证自适应布线算法的有效性，本节将采

用不同更新代价的自适应布线算法与未采用自适应

布线算法的最大TDM比率进行比较。表5为采用不

同权重值的自适应布线算法的实验结果。数据都是

从同一环境中由8个线程运行的程序中获得的。表5
中△TR的优化率的计算公式为

∆TRte=x = TRte=x − TRMSF (19)

不同的更新代价分别将△TR比率的优化率增

加4.26%, 11.63%, 4.88%和10.93%。根据实验结果

可知，当te=0.19, to=1.81时，自适应布线算法效

果最好。由于较好的布线结果较少出现布线拥塞的

情况，从而减少最大TDM比率。因此通过这些

△TR的优化率可以得出自适应布线算法可以有效

避免布线拥塞的情况出现，解决FPGA间的布线优

化问题，优化布线结果，有效地减少系统时延。 

4.4  LR分配算法和TDM比率优化算法有效性验证

本节将TDM比率分配算法和TDM比率优化算

法运用到当前最先进的FPGA布线器ALIFRouter
中进行比较。表6为LR分配算法和多层次的TDM
比率优化算法的实验结果，并与ALIFRouter的实

验数据进行对比。数据都是从同一环境中由8个线

程运行的程序中获得的。表格中△TR的优化率是

由MSFRoute在各测试用例上得到的线网组的最大

TDM比率减去使用ALIFRouter、使用TDM比率

分配算法和使用TDM比率优化算法后获得的最大

TDM比率计算得到的。与ALIFRouter相比，两种
表 3  测试用例信息

测试用例 #FPGA #Net #NG #Edge

S1 43 68 456 40 552 214

S2 56 35 155 56 308 157

S3 114 302 956 334 652 350

S4 229 551 956 464 867 1 087

S5 301 881 480 879 145 2 153

S6 410 785 539 910 739 1852

H1 73 54 310 50 417 289

H2 157 610 675 501 594 803

H3 487 720 520 886 720 2 720

表 4  本文算法与ALIFRouter及MSFRoute的实验比较(TR为TDM Ratio)

测试用例
MSFRoute ALIFRouter 本文算法

TR(103) RT sco TR(103) RT sco TR(103) RT sco

S1 39 34.32 39 38 24.88 38 37 30.58 37

S2 32 097 20.51 32 097 31 736 19.58 31 730 31 671 20.86 31 673

S3 129 396 289.91 129 375 127 826 304.50 127 832 127 046 300.99 127 046

S4 7 301 642.51 7 301 6 466 641.62 6 466 6 312 619.88 6 311

S5 5 370 1 673.51 5 371 4 766 1 558.48 4 766 4 618 1 570.51 4 618

S6 15 759 857 4 536.33 15 757 896 15 751 307 4 668.18 15 751 307 15 747 236 4 845.90 15 749 791

H1 409 654 76.86 409 661 409 026 76.54 409 026 408 487 66.81 408 246

H2 45 947 775 1 322.96 45 947 798 45 942 757 1 322.81 45 942 757 45 934 257 1 217.81 45 917 758

H3 4 871 917 5 283.91 4 868 324 4 866 484 6 593.58 4 867 575 4 861 401 6 261.79 4 861 401

sum – – 62 289 539 – – 62 273 922 – – 62 245 480

Normalized 1.045 7 1.020 8 – 1.010 5 1.004 4 – 1.000 0 1.000 0 –

 

 
图 5 并行化方法有效性折线图
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算法可分别将ΔTR比率的优化率增加8.85%和10.39%。
这些ΔTR的优化率表明LR分配算法和TDM比率优

化算法可以有效地降低系统时延。 

5    结束语

针对FPGA系统中运用TDM技术后导致系统

时延增加的问题，本文提出了一种用于时分复用技

术的多阶段协同优化FPGA布线方法，通过布线拓

扑生成阶段、TDM比率分配阶段和TDM比率优化

阶段3个阶段协同优化FPGA的可布线性和TDM

比率分配结果。首先，为了生成高质量的布线拓扑，

避免布线拥塞，解决FPGA间的布线优化问题，提

出了自适应布线算法。其次，使用基于拉格朗日松

弛的TDM比率分配算法，为布线图的边分配系统

时延更小的初始TDM比率。然后，为了进一步减

小最大线网组的TDM比率，通过一种多层次的TDM

比率优化算法，同时缩减线网组和FPGA连接对的

TDM比率。并且，为了提高MSCOFRouting的运

行效率，在上述3个算法中使用多线程并行化方

法，降低算法的运行时间。实验结果表明，与同类

布线器相比，本文提出的MSCOFRouting能够获

得最佳的系统时延优化质量。未来的工作中，将扩

展本文算法应用到考虑带高速收发器的FPGA系统

的TDM比率优化问题。
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