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Аннотация — В настоящее время на смену зарубежным 

программируемым логическим интегральным схемам 

(ПЛИС) приходят отечественные разработки. Однако 

существующие системы автоматизированного 

проектирования (САПР) поддерживают разработку 

ПЛИС определённых фирм производителей и не 

позволяют работать с новой архитектурой. Целью 

выполнения данной работы является разработка 

маршрута проектирования, применимого к ПЛИС с 

любой архитектурой, и повышение эффективности 

проектирования интегральных схем (ИС) на 

отечественных ПЛИС с помощью специально 

разработанных лингвистических средств на основе 

языка Tcl. В ходе исследования разработаны и 

реализованы программные механизмы для 

оптимального размещения компонентов устройства и 

трассировки их межсоединений. Приведены результаты 

моделирования, показывающие эффективность 

используемых методов. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время микросхемы ПЛИС, являясь 
универсальным конструктором из логических 
элементов, успешно и широко применяются в 
большинстве электронных систем практически во всех 
областях – от научных исследований до 
аэрокосмического приборостроения и массового 
производства электронной техники. ПЛИС 
повсеместно заменяют микропроцессорные узлы и 
специализированные интерфейсные микросхемы, 
особенно в части параллельной обработки больших 
объемов данных. Программируемые в процессе 
эксплуатации вентильные матрицы представляют 
собой универсальные микросхемы гибкой логики, 
которые могут программироваться для выполнения 
желаемой функции заказчика. ПЛИС можно описать 
как программируемое устройство с внутренним 
массивом логических блоков, окруженных кольцом 
программируемых блоков вводов-выводов, 
соединенных между собой через программируемые 
соединения. Такая структура позволяет 
проектировщикам гибко управлять вычислительными 

ресурсами и выводить готовый продукт на рынок за 
относительно короткие сроки.  

Главным преимуществом ПЛИС перед другими 
семействами интегральных схем (СИС, БИС, СБИС) 
является свойство реконфигурируемости – на одной и 
той же интегральной схеме возможно 
программирование различных устройств. Также 
основными достоинствами являются высокая скорость 
изготовления схемы, низкая стоимость конечного 
продукта и уменьшение конечной площади 
аппаратуры в сравнении с аналогичными 
устройствами, реализованными на БИС. 

В настоящее время одной из важных задач 
отечественной радиоэлектронной промышленности 
является импортозамещение высокотехнологичной 
продукции, в том числе микросхем ПЛИС.  
Российские производители стараются решить эту 
задачу и уже имеют широкую номенклатуру. На 
данный момент их разработки используются в военно-
промышленном комплексе, телекоммуникациях, 
системах связи и вычислительных комплексах. 

Существующие САПР поддерживают разработку 
ПЛИС определенных фирм производителей, таких как 
Xilinx, Altera, Actel и других, но не обеспечивают 
возможность проектирования ПЛИС с новой 
архитектурой [1, 2]. Для конкурентоспособности с 
зарубежными производителями и обеспечения 
независимого развития собственных производств 
необходимы САПР, позволяющие работать с 
отечественными ПЛИС с новой архитектурой. 

Быстрый переход от зарубежных ПЛИС и систем 
их проектирования к отечественным продуктам 
требует больших финансовых вложений. Поэтому с 
целью экономии средств и плавного перехода к 
отечественным САПР целесообразно рассмотреть 
маршрут, который использует опыт применения 
зарубежных программных продуктов, но адаптирован 
под ПЛИС отечественного производства. Это является 
одним из этапов перехода на маршрут 
проектирования, полностью использующий только 
отечественное программное обеспечение [3-8]. 

Дальнейшее содержание работы включает 
следующие разделы. 



 

В разделе II представлен маршрут проектирования 
c использованием лингвистических средств на базе 
языка Tcl.  

В разделе III рассмотрена возможность перехода к 
Tcl-интерфейсу для оптимизации размещения и 
трассировки. 

В разделе IV(A) приведено описание 
модифицированного алгоритма PathFinder для 
трассировки межсоединений [9]. 

Численные эксперименты приведены в разделе 
IV(B). 

II. ОПИСАНИЕ МАРШРУТА ПРОЕКТИРОВАНИЯ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛИНГВИСТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ НА 

БАЗЕ ЯЗЫКА TCL 

Анализ существующих САПР для ПЛИС выявил 
необходимость создания новых алгоритмов, методов и 
средств конфигурирования ПЛИС, архитектура 
которых отличается от существующих. В рамках 
маршрута проектирования интегральных схем (ИС) на 
ПЛИС отечественного производства в ИППМ РАН 
были разработаны программные средства на языке Tcl 
для размещения и трассировки элементов ИС [10]. В 
разработанном маршруте также возможно 
использовать возможности САПР Altera (Quartus II) в 
области логического синтеза. 

 

Рис. 1. Маршрут проектирования с использованием 
языка Tcl 

Разработанный маршрут включает следующие 
этапы (рис. 1): 

- анализ RTL-описания устройства; 

- описание всех логических блоков, составляющих 
устройство, в базисе ПЛИС и составление списка 
всех его соединений; 

- генерация библиотеки для ПЛИС на языке Tcl; 

- генерация описания всех составляющих 
устройство ЛБ на языке Tcl; 

- ручное размещение всех ГЛБ на плате, передача 
результатов программе для дальнейшей 
трассировки; 

- выполнение функциональной и временной 
верификации (в данном случае использовалась 
программа NanoLib-Sim). 

NL-Sim разработана в ИППМ РАН и 
предназначена для моделирования и характеризации 
электрических схем цифровых КМОП БИС [11]. В 
разработанном маршруте проектирования на ПЛИС 
NL-Sim используется для моделирования переходных 
процессов в электрических схемах. 

На основе RTL-описания устройство разделяется 
на составляющие ЛБ, которые представляются в виде 
логических функций в базисе данной ПЛИС и далее 
описываются на языке Tcl, образуя самостоятельную 
библиотеку, состоящую из элементов LUT (look up 
table, произвольная таблица истинности).  

Для примера того, как должно выглядеть 
описанное устройство можно воспользоваться 
логическим синтезом в САПР Altera Quartus II в 
базисе библиотек Altera и посмотреть размещение ЛБ 
на плате, их логические функции и межсоединения с 
помощью встроенной в Quartus II утилиты Chip 
Planner. 

САПР Quartus II – основной программный продукт 
компании Altera. Эта среда предназначена для 
проектирования проектов на ПЛИС Altera, при этом 
включает в себя их синтез, размещение элементов на 
схеме, трассировку соединений и верификацию. 

Далее генерируется описание устройства на языке 
Tcl из имеющихся библиотечных ЛБ и списка 
межсоединений. После того, как все ЛБ описаны, их 
необходимо разделить на группы и разместить на 
ПЛИС. 

Важно заметить, что Quartus II позволяет 
разместить каждую из доступных ГЛБ и заполнить все 
10 ЛБ в каждой группе, что обусловлено 
минимальными ограничениями на трассировочные 
ресурсы ПЛИС Altera. В условиях жесткого 
ограничения таких ресурсов не получается провести 
размещение и трассировку автоматически и 
приходится использовать средства для гибкого 
ручного размещения (Tcl-скрипты). 

В качестве примера рассмотрим автоматическое 
размещение и трассировку сложно-функционального 
логического блока синхронного буфера памяти FIFO 
размером 16 слов по 4 бита каждое [12, 13]. На первом 
этапе был проведен RTL-синтез блока FIFO в 
программе Synopsys Design Compiler в базисе 
библиотеки стандартных ячеек. Далее было проведено 
автоматическое размещение логических блоков на 
ПЛИС с помощью программы на основе алгоритма 
моделирования отжига и их автоматическая 



 

трассировка модифицированным алгоритмом 
PathFinder. Итоговое размещение (рис. 2) 
использовало все имеющее пространство ПЛИС, но, 
вследствие ограниченности трассировочных ресурсов, 
остались неразведенные ГЛБ.  

 

Рис. 2. Синхронный блок FIFO 16x4b. Автоматическое 

размещение и трассировка 

В связи с этим возникает необходимость в 
разработке новых эффективных методов, алгоритмов 
и средств проектирования на ПЛИС.  

III. МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ УПРАВЛЯЕМОГО TCL 

ИНТЕРФЕЙСА 

Для решения поставленной задачи был разработан 
маршрут проектирования, включающий ручное 
размещение и позволяющий проектировать на ПЛИС 
устройства, которые невозможно автоматически 
разместить с помощью готовых стандартных средств. 

Устройство в созданном маршруте полностью 
описывается на языке Tcl для последующего гибкого 
и экономичного размещения и трассировки. Процесс 
размещения начинается с формирования ГЛБ таким 
образом, чтобы каждая группа имела определенное 
число входов (ограничение), используемых 
несколькими ЛБ. Описание блоков на языке Tcl 
позволяет сделать это, дав разработчику полную 
свободу действий. В случае неудачной трассировки 
нужно посмотреть результирующие GDS файлы в 
визуализаторе KLayout, воспользоваться методами 
композиции и декомпозиции ГЛБ или продублировать 
ячейки (в случае повторения большого количества 
сигналов). Также для оптимизации длины 

межсоединений и площади Tcl-интерфейс дает 
возможность назначить ячейки входов/выходов там, 
где требуется в данной схеме.  

В Tcl интерфейсе также предусмотрена 
возможность полуавтоматического размещения: часть 
ГЛБ вручную фиксируется (регулярная часть), 
оставшиеся ГЛБ размещаются программой. 

Блок FIFO 16x4b был спроектирован по этому 
маршруту, то есть размещен вручную, в результате 
чего, в отличие от автоматического размещения, был 
полностью трассирован (рис. 3). Как видно из 
рисунка, итоговое размещение занимает гораздо 
меньше площади ПЛИС, чем автоматический вариант 
и затрачивает меньше каналов для трассировки. 

 

Рис. 3. Синхронный блок FIFO 16x4b. Ручное 
размещение и автоматическая трассировка 

Разработанные программные средства на основе 
управляемого Tcl-интерфейса достигают 
эффективности проектирования схем на ПЛИС за счет 
более компактного представления, сокращения 
количества компонентов и оптимального 
использования ресурсов трассировки. 

IV. МОДИФИЦИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ PATHFINDER 

A. Теоретическая часть 

В представленном выше маршруте для реализации 
размещения и трассировки используется модуль XC, 
разработанный в ИППМ РАН. За основу алгоритма 
автоматической трассировки межсоединений для 
ПЛИС взят алгоритм PathFinder. 

В этом алгоритме не используются специфические 
особенности определенной архитектуры, так что он 



 

может быть применен к ПЛИС с любой архитектурой 
при минимальных затратах времени и ресурсов. После 
того как разработчиком выбрана базовая архитектура, 
трассировщик настраивается под неё путём задания 
шаблона, который описывает ресурсы трассировки и 
взаимозаменяемость контактов. 

В отличие от стандартного алгоритма PathFinder, 
где ресурсы трассировки и их соединения 
представлены направленным графом, 
модифицированный алгоритм представлен частично 
направленным графом G = (V, E) [14, 15]. 
Неориентированные ребра – для мультиплексоров, 
ориентированные – для буферов. Набор вершин V 
соответствует электрическим узлам или проводам в 
архитектуре ПЛИС, а рёбра E – переключателям, 
которые соединяют эти узлы [16].  

С каждым узлом n в графе ассоциирована базовая 
стоимость bn, которая представляет собой 
относительную стоимость использования данного 
узла. Эта стоимость, в простейшем случае, 
пропорциональна длине линии, хотя могут быть 
учтены и другие факторы, такие как различные 
паразитные емкости и количество входов/выходов 
ячейки в реальной ПЛИС. Каждый узел также имеет 
задержку Dn, которая может быть учтена в алгоритме. 

PathFinder уравновешивает цели трассируемости и 
производительности работы проектируемого 
устройства. Трассируемость достигается путём 
согласования сигналов относительно ресурса 
трассировки, тем самым определяется какой сигнал 
нуждается в данном ресурсе больше всего. Более 
критичный сигнал имеет большие права в борьбе за 
ресурс. 

Основная задача – распределить ресурсы так, 
чтобы передать все сигналы. Другая цель – свести к 
минимуму задержку, что требует использования 
минимальных маршрутов по задержке для сигналов. 
Таким образом, решение всей проблемы трассировки 
требует одновременного решения двух 
взаимоконкурирующих задач. PathFinder – 
итерационный алгоритм, который уравновешивает эти 
задачи. На начальном этапе сигналам позволено 
использовать общие ресурсы трассировки, но 
впоследствии должны вестись согласования, чтобы 
определить какой сигнал нуждается в ресурсе больше 
всего. Особенность подхода заключается в 
постепенной корректировке стоимости ресурсов 
трассировки для достижения оптимального 
распределения ресурсов. 

В течение первой итерации глобальной 
трассировки нет стоимости для разделения ресурсов 
трассировки, и они могут использоваться более чем 
одним сигналом. Во время последующих итераций 
штраф постепенно увеличивается, и сигналы 
согласовывают между собой ресурсы трассировки. 
Сигналы могут совместно использовать ресурс 
трассировки в том случае, если все альтернативные 

маршруты используют более востребованные 
ресурсы.  

Согласно алгоритму согласования 
перегруженности, стоимость использования ресурса 
трассировки определяется как: 

cn = pn · (bn + hn) ,    

pn = 1 + (Niter - 1) · Fp · Npath ,      (1) 

hn = hn + Fh · (Npath – 1) ,    

где cn – стоимость узла, bn – базовая стоимость, 
определенная графом, pn – функция числа итераций и 
числа других сигналов, которые в данный момент 
используют узел n, hn – отвечает за историю 
перегруженности узла n, Niter – номер итерации, Npath – 
число путей, проходящих через узел n. 

Если нет других сигналов, которые используют 
узел n, то pn = 1, иначе pn = ∞. В алгоритме 
согласования заторов первоначально pn 
устанавливается в 1, и все сигналы трассируются. Это 
позволяет оттрассировать каждый сигнал независимо 
от маршрутов других сигналов. Затем стоимость 
ресурсов, которые были разделены, возрастает, и все 
маршруты разрываются и по очереди 
перетрассируются. Стоимость разделения возрастает 
на каждой итерации, и итерационный процесс 
продолжается до тех пор, пока все сигналы не будут 
успешно оттрассированы. Идея заключается в том, что 
стоимость перегруженного узла будет возрастать, и те 
сигналы, у которых есть альтернативные пути, 
освободят путь для сигнала, который нуждается в 
этом ресурсе больше других сигналов. 

Слагаемое hn «помнит», что в течение предыдущих 
итераций узел n был перегружен. История 
обновляется после каждой итерации трассировки. 
Любой узел, разделённый несколькими сигналами, 
имеет свою историю hn. Цель hn состоит в том, чтобы 
постоянно увеличивать стоимость использования 
перегруженных узлов так, чтобы предпринимались 
маршруты через другие узлы. Без этого слагаемого, 
как только сигналы перестают разделять общий узел, 
его стоимость опускается до базовой стоимости и 
снова становится привлекательной. Это приводит к 
колебаниям, сигналы переключаются между узлами, 
не решая проблему перегруженности.  

Параметр hn обновляется всякий раз, когда 
возникает перегруженность.  Размер параметра Fh, на 
который увеличивается hn и то, как он зависит от 
количества сигналов, разделяющих общий ресурс, 
можно настраивать. Если Fh слишком мал, то может 
потребоваться много итераций для устранения 
перегрузки; если он слишком велик, то некоторые 
решения невозможно найти. Кроме того, крайне 
важно отношение pn к hn. Например, это может 
позволить параметру истории решить проблему 
перегруженности прежде, чем применять для решения 
параметр pn [17]. 



 

B. Экспериментальная часть 

В качестве примера представлены данные 
реализации модифицированного алгоритма PathFinder 
для схем из набора ISCAS85 на ПЛИС 5510ХС3Т. 
Проведено сравнение полученных результатов, и 
подобраны оптимальные параметры для трассировки 
цифровых схем в архитектуре данной ПЛИС. 

Для достижения трассировки базовой схемы с432 
изменялся параметр Fh, который определяет 
зависимость стоимости использования узла от числа 
путей, проходящих через данный узел на текущей 
итерации. Вместе с этим изменялся параметр max_c, 
который отвечает за максимально возможную 
суммарную стоимость пути. Для всех возможных 
сочетаний параметров получено число итераций 
трассировки и число неразведённых цепей. 
Результаты представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты трассировки для с432 

Fp max_c Число 

итераций 

Неразведённые 

цепи 

0.9 100 76 3 

1.2 100 66 1 

1.5 100 54 3 

0.9 200 148 0 

1.2 200 106 0 

1.5 200 97 1 

0.9 300 171 0 

1.2 300 145 1 

1.5 300 135 0 

 
Аналогичная таблица получена для усложнённой 

схемы с1355 – табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты трассировки для с1355 

Fp max_c Число 

итераций 

Неразведённые 

цепи 

0.9 100 75 3 

1.2 100 64 2 

1.5 100 53 2 

0.9 200 149 0 

1.2 200 119 0 

1,5 200 96 2 

0,9 300 191 1 

1,2 300 145 1 

1,5 300 142 2 

 

На основе сравнения графиков для схем с432 и 
с1355 сделан вывод о наиболее приемлемых 
параметрах для реализации трассировки. Это 
параметры max_c = 200, Fp = 1.2, при которых 
отсутствуют неразведённые цепи, и результат 
достигается за минимальное число итераций.  

Для достижения лучших результатов трассировки 
также необходимо подобрать оптимальное значение 
параметра Fh, который отвечает за историю 
перегруженности узла на предыдущих итерациях. 

При фиксированных ранее подобранных 
параметрах max_c = 200, Fp = 1.2 изменялся параметр 
Fh. В качестве выходных данных в табл. 3 
представлены число итераций и число неразведённых 
цепей. 

Таблица 3 

Зависимость числа итераций и неразведённых цепей 

от параметра Fh для схемы с432 

Fh Число 

итераций 

Неразведённые 

цепи 

0.1 280 0 

0.2 164 0 

0.3 106 0 

0.4 102 1 

0.5 98 1 

0.6 91 1 

0.7 80 1 

 
Результаты аналогичного эксперимента для 

усложнённой схемы с1355 представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Зависимость числа итераций и неразведённых цепей 

от параметра Fh для схемы с1355 

Fh Число 

итераций 

Неразведённые 

цепи 

0.1 345 0 

0.2 201 1 

0.3 191 0 

0.4 111 1 

0.5 100 1 

0.6 90 2 

0.7 85 2 

 
На основе результатов по двум представленным 

таблицам сделан вывод о том, что наиболее выгодным 
для достижения поставленного результата является 
параметр Fh = 0.3. 

В ходе проведённых экспериментов получен набор 
параметров для реализации оптимального размещения 
и трассировки для цифровых схем в архитектуре 
ПЛИС 5510ХС3Т. Это параметры max_c = 200,  
Fp =1.2, Fh = 0.3. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Целью выполнения данной работы являлась 
разработка маршрута проектирования и методов 
конфигурирования программируемых логических 



 

интегральных схем, разработанных и изготовленных 
на отечественных предприятиях. 

В ходе работы разработаны способы и методы 
решения задач размещения элементов, трассировки 
межсоединений для ПЛИС 5510ХС1Т, 5510ХС2Т, 
5510ХС3Т. 

Представленный маршрут, в отличие от 
существующих, обеспечивает возможность 
проектирования ИС в базисе отечественных ПЛИС с 
ограниченными трассировочными ресурсами. 
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ABSTRACT 

At the present time, domestic developments are 
coming to replace foreign field programmable gate arrays 
(FPGAs). Existing computer-aided design (CAD) support 
the development of specific FPGA manufacturers (Xilinx, 
Altera, Actel) and do not provide the opportunity to 
design FPGA with new architectures. The purpose of this 
work is the development of the design flow, applicable to 
any FPGA architecture, and improving the efficiency of 
the integrated circuit design on domestic FPGA using 
specially developed linguistic tools on the basis of TCL 
language. The main result of the done work is the 
development and improvement of the software tools for 
the optimal placement of device components and routing 
their interconnections by modified PathFinder algorithm. 
Simulation results show the efficiency of the developed 
algorithms. 
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