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基于ＶＰＲ的ＦＰＧＡ布局算法的改进
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摘　要：通过在原模拟退火算法中加入回火过程对原算法进行优化，同时，减小内循环次数用于弥补回火导致的布

局时间增量．回火过程用于寻找“被遗漏”的最优解．结果表明新算法利于跳出局部最优“陷阱”，进一步搜索最优

解，具体体现在改进后的算法不但能够保证布局质量，而且缩减了布局时间，同时，布线时间与电路关键路径延时

得到不同程度的改善．
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１　引言

ＦＰＧＡ的设计流程大致分为七步：设计输入、功
能仿真、逻辑综合、映射、布局布线、时序仿真和生成

ｂｉｔ文件并下载到ＦＰＧＡ［１］中．本文主要研究ＦＰＧＡ
布局算法，布局算法能够确定实现电路功能所需要
的逻辑单元在ＦＰＧＡ中的具体位置，布局结果的好
坏直接影响后续布线的长度、布线资源占用率以及
关键路径延时等．ＦＰＧＡ的布局问题属于 ＮＰ完全
问题，模拟退火算法可以有效的解决此类问题．

ＶＰＲ（ｖｅｒｓａｔｉｌｅ　ｐｌａｃｅ　ａｎｄ　ｒｏｕｔｅ）［２］，国际上权威

的通用布局布线工具，并且开放源代码，利于人们进
行各种实验．ＶＰＲ的布局算法以经典模拟退火算法

为基础，加入一些优化目标或约束条件，最终形成适
于解决ＦＰＧＡ布局的算法．ＶＰＲ工具支持ｌｉｎｕｘ和

ｗｉｎｄｏｗｓ两种操作系统，安装简便，并且在执行布局
布线的过程中能够打印出充足的关键信息，如：ＦＰ－
ＧＡ尺寸大小、代价函数的平均值，布局交换次数，

布局、布线耗用时间关键路径延时和通道宽度等．
本文以ＶＴＲ　１．０为实验平台，在原有的模拟退

火算法的基础上加入回火过程，提出几种不同的回
火方式，通过对比实验结果得出结论．

２　ＶＰＲ中的模拟退火算法

模拟退火算法（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ａｎｎｅａｌｉｎｇ）［３］，顾名

思义该算法模仿逐渐冷却熔化金属以制造高质量金
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属材料的退火过程．通过不断的降低温度来控制待
布局各元素交换范围以及最终位置．
模拟退火算法具有内外两个循环过程，内循环

用于确定各温度层的布局交换次数，外循环决定具
体降温策略，即退火过程．退火表［４］的优劣以及计算
布局代价函数差值的速度是评价模拟退火算法好坏

的重要指标．ＶＰＲ中使用的退火方式即退火表的生
成受当前温度下接受布局变动百分比的控制，如果
接受百分比较大则降温相对较多，反之降温较少．在
线长驱动布局中，代价函数使用线网边界框的半周
长之和．ＶＰＲ中使用新型的代价函数［５］：考虑线性
拥挤．这是因为由于ＦＰＧＡ结构不同，布线通道可
能不完全相等，这就需要将布线需求大的电路部分
布局到通道宽度较宽的位置．代价函数用Ｃｏｓｔ函数
表示，每次移动逻辑单元或ＩＯ导致的代价增量用

ΔＣｏｓｔ表示．若ΔＣｏｓｔ大于零，则布局变坏，反之布
局得到优化．

ＶＰＲ使用的寻找布局最优解的退火过程如图

１所示．

图１　ＶＰＲ布局过程

第一步：初始化

① 确定初始温度：布局准备阶段确定ＦＰＧＡ尺
寸即逻辑单元数（ＣＬＢ）和ＩＯ个数，并随机生成初始
布局位置，选择２０σ作为初始温度Ｔ０，其中σ是对
初始布局进行一组随机移动成本函数的标准偏差；

② 初始化内循环次数Ｋ＝０，Ｋ 值记录当前内
循环执行次数；

③ 终止条件：Ｔ＜ε
Ｃｏｓｔ（Ｐｋ）
Ｎｎｅｔｓ

，其中，ε设为０．

００５，Ｃｏｓｔ（Ｐｋ）为当前布局的代价函数，Ｎｎｅｔｓ为电路
中线网的总数；

④ 每一个温度下的交换次数 ｍｏｖｅ＿ｌｉｍ＝ｉｎｎｅｒ
＿ｎｕｍ＊Ｎｂｌｏｃｋｓ１．３３３．
第二步：在交换范围（与当前温度密切相关）内

随机选择 ＣＬＢ或ＩＯ 进行交换，交换后的布局为

Ｐｋ，计算评价函数Ｃｏｓｔ的增量ΔＣｏｓｔ＝Ｃｏｓｔ（Ｐｋ）－
Ｃｏｓｔ（Ｐｋ－１）的值；
第三步：若ΔＣｏｓｔ≤０，则接受本次交换；反之，根

据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则以ｅ－ΔＣｏｓｔ／Ｔ的概率接受此次交换．
此时，随机生成［０，１］内的随机数若该数不大于

ｅ－ΔＣｏｓｔ／Ｔ接受本次交换，即本次交换使布局变差但在可
允许范围内，反之，交换失败．Ｋ值加１，用于记录布局
交换已经进行的次数，依此控制内循环是否介绍；
第四步：判断 Ｋ 值是否大于内循环执行次数

ｍｏｖｅ＿ｌｉｍ，如果小于它，跳转到第二步；反之，跳出
内循环判断是否满足终止条件，若满足取当前解为
最优解，否则，跳转到第五步，进行退火降温；

第五步：退火：Ｔ＝λＴｏｌｄ，其中，λ的值根据α的
变化而变化，α为当前温度下接受交换的百分比，如
表１所示．

表１　退火方式

α λ
α＞０．９６　 ０．５

０．８＜α≤０．９６　 ０．９
０．１５＜α≤０．８　 ０．９５

α≤０．１５　 ０．８

跳转到第二步，在新温度下进行交换．

３　退火－回火算法

由上述模拟退火算法可知，随着退火的进行，接
收概率仍按照 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则以概率ｅ－ΔＣｏｓｔ／Ｔ判断
与否接受本次交换．此时经过很多次退火降温过程，
温度Ｔ已经变得很小，故接收概率很低，跳出局部
最优解较为困难．加入回火［６］过程，即将温度适当提
高，但回火后的温度应低于前一次回火温度值，否则
不仅会浪费时间，布局结果也将难以达到最优．回火
后将在当前最优解的基础上重复寻找最优解的迭代

过程，重复退火－回火过程有利于跳出局部最优解
“陷阱”．但是，如果单纯的加入回火过程而不做其他
任何修改，无疑会导致布局耗时大幅增加．此时，本
文选择降低各个温度层下的布局交换次数即ｍｏｖｅ＿
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ｌｉｍ，而布局交换次数受ｉｎｎｅｒ＿ｎｕｍ控制，故通过降
低ｉｎｎｅｒ＿ｎｕｍ抵消回火带来的布局时间增量．
本文使用两种不同的回火方式：
第一种方法，回火阶段贯穿布局的整个过程，即

每一次退火完成后都伴随回火过程；
第二种方法，高温阶段并不加入回火过程，直到

退火过程进行到一定阶段再加入回火过程．
本文共进行了五组实验，分别如下：

①原ＶＰＲ无回火；

②全程回火（０．３）：使用第一种方法，ｉｎｎｅｒ＿

ｎｕｍ取原值的０．３倍；

③全程回火（０．１）：使用第一种方法，ｉｎｎｅｒ＿

ｎｕｍ取原值的０．１倍；

④中途回火［７］（０．３）：使用第二种方法，ｉｎｎｅｒ＿

ｎｕｍ取原值的０．３倍；

⑤中途回火（０．１）：使用第二种方法，ｉｎｎｅｒ＿

ｎｕｍ取原值的０．１倍．
以上实验均使用 ＭＣＮＣ基准电路中最大的２０

个电路，详见下文．回火过程是温度升高的过程，由
于回火后的温度不得超过前一次回火温度，结合表

１的退火方式可知回火倍数不得超过１．０５２６，实验
中选择１．０２５．单纯退火过程进行８０次以后加入回
火过程．

４　实验结果分析

本实验以ＶＴＲ　１．０（ＶＰＲ的最新版本）为实验
平台，实验所用计算机处理器为ｐｅｎｔｉｕｍ２．８ＧＨｚ，
内存１．０ＧＢ，ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ操作系统．
交换次数与布局时间成正相关关系，如图２所

示．全程回火（０．３）较原算法基本没有变化，甚至稍有
些变差；其余三种实验方法在交换次数上均有所改
善，节约了布局时间．较为大型的电路交换次数降低
较为明显，仅就交换次数改善程度而言，中途回火（０．
１）最优，全程回火（０．１）次之，中途回火（０．３）第三，全
程回火（０．３）最差，据统计中途回火（０．１）的平均交换
次数仅占原来的１７．７％．该结果是可以预见的，关键
取决于节约布局时间是否是以牺牲布局效果为代价

的，因此，需要观察其对布线带来的影响，此时以布线
时间、关键路径延时和布线通道宽度为衡量标准．
将布线时间进行比对，如图３所示．中途回火（０．

１）在ｅｘ１０１０处由原来的４００．１７２ｓ变为６３７．７２ｓ，说明
布局结果远不如原算法．从整体上看，加入回火过程
对前１２个相对规模较小的电路影响很小，这说明回
火过程在保证布局质量的前提下提高了布局速率．对

图２　布局交换次数比对

于之后的８个相对较大的电路影响则不尽相同，不排
除个别电路布线时间增大的情况，但整体结果可以接
受．计算布线时间的平均值后发现全程回火（０．３）提
高２．３％，全程回火（０．１）提高１６．８％，中途回火（０．
３）提高３．８％，中途回火（０．１）提高４％．

图３布线时间比对

以原算法平均值为基准，分别计算其余四种回
火方式下关键路径延时和通道宽度均值的相对值．
结果表明，四种方法布线速率均有提高；通道宽度［８］

除全程回火（０．１），其余均稍有恶化．由于表中数据
为平均值，该表仅代表总体趋势，针对不同电路有不
同的效果．通道宽度恶化值仅为原来的千分之四或
千分之八，故可以认为总体通道宽度无明显影响．如
表２所示．

表２　关键路径延时、通道宽度均值统计

平均值
原ＶＰＲ
无回火

全程回

火（０．３）
全程回

火（０．１）
中途回

火（０．３）
中途回

火（０．１）

关键路

径延时
１　 ０．９７７　 ０．９８１　 ０．９７６　 ０．９７９

通道宽度 １　 １．００４　 ０．９９８　 １．００４　 １．００８

６６
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综上所述，全程回火（０．１）优于其它三种方法．
实际应用中，需要综合考虑找到各因素之间的折中
点．图４以ａｌｕ４电路的布局布线结果．

图４　ａｌｕ４布线结果

５　结束语

本文通过加入回火算法对原有 ＶＰＲ布局中的
模拟退火算法进行改进，实验数据表明，加入回火过
程有利于跳出原来的局部最优解找到更加优化的新

解．改进的布局算法一方面保证布局质量，即方便后
续布线过程，具体表现在布线耗费时间上，同时关键
路径延时有所下降；另一方面，加入回火算法后很大
程度上降低了布局用时，有利于 ＶＰＲ更好更快的
完成ＦＰＧＡ布局布线过程．模拟退火算法改进方面
的文献资料有很多，大多通过改变扰动模型、产生新
解方式、接受概率与退火结束温度对布局算法进行
改进．但结果多以牺牲布线时间、通道宽度与关键路
径延时为代价来换取布局时间的减少．而本文的优
势在于方法简单，效果明显，以保证布局质量为前
提，大大节省布局时间．但本文的改进方法并未考虑

ＣＬＢ内部连线［９］、面积和功耗［１０］问题，实际应用中
可以根据需要选择合适的回火参数，以及回火过程
加入方式．
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