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Существующие средства автоматизации проектирования ориентиро-

ваны, главным образом, на технологии западных производителей, вслед-

ствие чего возникает необходимость в адаптации имеющихся методов и 

средств проектирования реконфигурируемых систем на кристалле и раз-

работке собственных специализированных средств САПР для решения ак-

туальных задач в этой области. 

Предложены методы решения задач трассировки межсоединений совме-

стно с логическим ресинтезом, применяемые к архитектуре реконфигурируе-

мой системы на кристалле на базе отечественных ПЛИС семейства Алмаз-14. 

В данном кристалле разработчиками АО «НИИМЭ» и ПАО «Микрон» зало-

жены широкие конфигурационные решения, не имеющие зарубежных анало-

гов. Широкий спектр дополнительных элементов для конфигурирования, а 

также возможности логического ресинтеза микросхемы ПЛИС Алмаз-14 

приводят к необходимости разработки новых методов трассировки межсо-

единений, которые позволили бы учитывать и использовать эти архитектур-

ные особенности. Разработан эффективный алгоритм автоматической трасси-

ровки межсоединений для реконфигурируемой системы на кристалле на базе 

ПЛИС семейства Алмаз-14 на основе алгоритма A* – модификации класси-

ческого алгоритма поиска кратчайшего пути на графе, алгоритма Дейкстры, 

включая модель смешанного коммутационного графа. Для описания разно-

образия дополнительных коммутационных элементов разработана специаль-

ная обобщенная математическая модель, а также специальный интерфейс на 

командном языке Tcl, включающий в себя перечень элементов для конфигу-

рирования, их описание и функциональное назначение. 

Результат работы – повышение эффективности автоматизированного 

проектирования с помощью разработанных и реализованных на языке 

программирования С программных механизмов для оптимального исполь-

зования конфигурационных и трассировочных элементов ПЛИС, а также 

механизмы для полной и целостной трассировки межсоединений. 

Ключевые слова: трассировка межсоединений; автоматизация проектирова-

ния; программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС); логический ре-

синтез. 
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The existing means for designing automation are oriented, mainly, at tech-

nologies of western manufactures. As a result, a need in adaptation of available 

methods and means of designing the reconfigurable systems on chip and devel-

opment of domestic specialized CAD devices for solving the actual tasks in this 

field appears. 

The methods for solving the interconnect routing problems combined with 

the logical resynthesis, considering the architecture of the reconfigurable sys-

tem-on-chip (RSoC) based on FPGA of Almaz-14, have been proposed. In the 

chip the developers from JSC «NIIME» and PJSC «Micron» have created an 

extensive configuration options having no foreign analogs. The availability of a 

wide range of additional elements for configuring as well as the capabilities of 

logical resynthesis of the FPGA Almaz-14 microcircuit leads to the necessity of 

developing the new methods for routing the interconnects, which could take in-

to account and use these architectural features. The efficient algorithm of auto-

matic routing of interconnects for RSoC based on FPGA of Almaz-14 series 

based on the algorithm A*, of the modification of a classical algorithm of 

searching for the shortest path on graph, the Dijkstra’s algorithm, including the 

model of the mixed commutation graph, has been developed. For description of 

the variety of additional switching elements a special generalized mathematical 

model as well as a special command interface in Tcl language, which includes a 

list of configuration elements, their description and functionality, has been de-

veloped. 

The of result of the work is an improvement of the automated design effi-

ciency using the developed and implemented in C language for optimal use of 

the configurations and route elements of FPGA, as well as of the mechanisms 

for the full and correct routing of interconnects. 

Keywords: interconnect routing; computer-aided design; Field-Programmable Gate 

Array (FPGA); logical resynthesis. 
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Введение. В индустрии реконфигурируемых систем на кристалле современные 

коммерческие ПЛИС занимают доминирующую позицию на рынке. Их архитектура 

наряду с реконфигурируемой логикой содержит блоки памяти, умножители, блоки 

цифровой обработки сигналов и др. Также широко известны ПЛИС, в которых рекон-

фигурируемая часть находится рядом с несколькими процессорными ядрами на кри-

сталле. Однокристальное реконфигурируемое или программируемое решение допуска-

ет оперативное изменение своей внутренней аппаратной структуры и конечного 
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предназначения на этапах производства и проектирования, вследствие чего обеспечи-

вается комбинация гибкости проектирования и скорости выхода конечной продукции 

на рынок без привлечения значительных инвестиций на начальном этапе [1,2]. 

Текущее состояние российской микроэлектроники специального назначения соот-

ветствует мировому уровню. Так, отечественная компания ПАО «Микрон», крупней-

ший российский производитель интегральных микросхем и RFID (Radio Frequency 

IDentification), в рамках программы импортозамещения в 2017 г. планирует начать вы-

пуск реконфигурируемых микросхем на базе отечественных ПЛИС семейства Алмаз-14 

емкостью до 250 тыс. логических вентилей со встроенными блоками фазовой автопод-

стройки частоты, умножителями и внешней конфигурационной памятью. Разработчики 

АО «НИИМЭ» и ПАО «Микрон» наряду с адаптацией архитектуры ПЛИС от зарубеж-

ных производителей заложили в данный кристалл широкие конфигурационные реше-

ния, не имеющие зарубежных аналогов [3,4]. 

Особенности архитектурной модели ПЛИС серии Алмаз-14. Архитектура 

ПЛИС серии Алмаз-14 состоит из следующих элементов: логические ячейки, логиче-

ские элементы (ЛЭ), группы ЛЭ, ячейки ввода/вывода, макроблоки и коммутационные 

элементы. Основополагающим архитектурным компонентом является логическая ячей-

ка (рис.1), способная реализовать либо логическую функцию от трех переменных, либо 

триггер и имеющая возможность инвертировать входные сигналы данных. Две логиче-

ские ячейки составляют ЛЭ, из которых, в свою очередь, состоят группы ЛЭ, форми-

рующие матрицу ПЛИС. 
 

 

Рис.1. Структура логической ячейки ПЛИС Алмаз-14 

 

По периметру ПЛИС расположены ячейки ввода/вывода, позволяющие внешней 

периферии обмениваться сигналами со схемой. Каждая из ячеек может работать как в 

обычном режиме (только на вход или только на выход), так и в двунаправленном. Пе-

редача сигналов между всеми компонентами происходит с помощью специализирован-

ных высокоэффективных шин, обеспечивающих целостность передаваемых данных и 

эффективную трассировку межсоединений. 

Программирование осуществляется загрузкой пользователем необходимой инфор-

мации в конфигурационную память ПЛИС (конфигурационное ОЗУ), которая управля-
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ет коммутационными ресурсами ПЛИС. Коммутационные элементы распределены по 

всему устройству для обеспечения необходимых соединений между блоками ПЛИС и 

для установки режимов их функционирования. 

К коммутационным ресурсам данного кристалла относятся не только стандартные 

ключи, но и дополнительные элементы для конфигурирования и трассировки, располо-

женные как снаружи, так и внутри библиотечных элементов, что отличает архитектуру 

ПЛИС Алмаз-14 от архитектуры классических иерархических ПЛИС. Широкий спектр 

дополнительных элементов конфигурирования и трассировки межсоединений кристал-

ла ПЛИС (рис.2) является исключительной особенностью данной схемы, что обуслов-

ливает необходимость разработки новых методов трассировки межсоединений. 
 

 

Рис.2. Элементы конфигурирования и трассировки ПЛИС Алмаз-14: а – мультиплексор без инверсии; 

б – мультиплексор c инверсией; в – интегральный резистор; г – усиленный инвертор; д – усиленный 

управляемый буфер; е – n-канальный МОП-транзистор; ж – инвертор с третьим состоянием;  

 з – инвертор без управления 

 

Математическая модель для дополнительных элементов конфигурирования и 

трассировки ПЛИС. Разнообразие дополнительных элементов для конфигурирования 

и трассировки схемы Алмаз-14 требует разработки специальной обобщенной матема-

тической модели для их описания. Среди всех дополнительных элементов для конфи-

гурирования можно выделить различные типы коммутирования сигнала: по условию, 

направлению, логике и по нагрузке (усилению). В соответствии с этим предлагается 
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ввести следующую систему для обозначения различных типов коммутирования:  

== – двунаправленный ключ; <# – однонаправленный ключ с инверсией; <= – однона-

правленный ключ без инверсии; :# – специализированный ключ с инверсией и усиле-

нием сигнала; := – специализированный ключ без инверсии и усиления сигнала. 

На основании данной системы разработан специальный интерфейс на командном 

языке Tcl [5], позволяющий описывать взаимодействие со специальными элементами 

для конфигурирования и трассировки межсоединений ПЛИС, включающий в себя пе-

речень элементов, их описание и функциональное назначение.  

Разработанный интерфейс имеет следующий вид: 
 

route_elem <имя элемента> {функциональное описание} 

 

Функциональное описание включает в себя: 

- определение условий управления элементом, который может управляться по спе-

циальному разрешающему сигналу (управляемый ключ, буфер и т.д.) или иметь безус-

ловный тип включения в цепи (инвертор, резистор и т.д.); 

- функциональную характеристику ключа, которая определяет логическую функ-

цию работы данного элемента и может быть реализована с помощью специальных обо-

значений различных типов коммутирования; 

- весовую характеристику ключа w, необходимую для оценки стоимости пути в ал-

горитме автоматической трассировки межсоединений. 

Практическое использование данного интерфейса можно увидеть на примере опи-

сания некоторых дополнительных элементов для конфигурирования ПЛИС: 
 

route_elem mux2_1 { !sl0 x <= d0 } { sl0 x <= d1 } 

route_elem inv  { en x :# a w=1 } 

route_elem buf  { en x := a } 

route_elem sw  { G D == S }  

route_elem res  { 1 MINUS == PLUS w=0.1 } 

 

Элемент mux2_1 – мультиплексор (рис.2,a), имеющий один управляющий вход sl0 и 

два входа данных d0, d1, выполняющий логическую функцию 1000 dsldslx  . 

Элемент inv – усиленный инвертор (рис.2,в), управляемый сигналом en, со стандартной ло-

гической функцией ax   и заданным весовым коэффициентом. Элемент buf – буфер 

(рис.2,г), повторяющий и усиливающий сигнал a на выходе x, управляемый сигналом en и 

имеющий логическую функцию zenaenx  . Элемент sw – пример обычного 

управляемого ключа (рис.2,д) n-канального МОП-транзистора. Элемент res – резистор 

(рис.2,з), имеющий безусловное включение, передающий импульс от минуса к плюсу, с 

заданным весовым коэффициентом. 

Кроме описанных дополнительных элементов для конфигурирования и трассиров-

ки межсоединений ПЛИС Алмаз-14 имеет еще одну отличительную особенность: ком-

мутационные сигналы могут приходить на информационные входы ЛЭ с инверсией. 

Исходя из этого, для соблюдения логики работы схемы после успешного завершения 

трассировки требуется логический ресинтез библиотечного элемента, входы данных 

которого могут быть инвертированы с помощью специальных управляющих сигналов. 

Для реализации возможности инвертирования входных сигналов разработан специаль-

ный интерфейс на командном языке Tcl, с помощью которого задается соответствие 

между сигналом, управляющим инвертированием, и инвертируемым входным сигна-

лом данных. Синтаксис интерфейса имеет следующий вид: 
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set Inv(<имя библ. элемента>, <вход данных>) <управляющий сигнал> 

 

Приведем пример из командного скрипта на языке Tcl: 
 

set Inv(LE, A)  c_nA 

set Inv(LE, B)  c_nB 

set Inv(LE, С)  c_nС 

set Inv(IO, Fast_in) "-" 

 

Специальный символ "-" означает отсутствие управляющего сигнала для управле-

ния инверсией входа данных. 

Схемотехнические особенности ПЛИС Алмаз-14 обусловили необходимость раз-

работки новых алгоритмов и программных средств для автоматической трассировки. 

Алгоритм трассировки межсоединений ПЛИС. Основная задача трассировки 

межсоединений – достижение полной трассируемости цепей с учетом минимально воз-

можной задержки передачи сигналов, т.е. использование минимального допустимого 

пути. Таким образом, успешная трассировка межсоединений требует выполнения двух 

условий, входящих в противоречие друг с другом. 

Особенности рассматриваемой ПЛИС налагают на уже имеющиеся условия трас-

сировки дополнительные ограничения. Во-первых, ресурсы трассировки в ПЛИС дис-

кретны и ограниченны, что требует комплексного подхода с использованием как гло-

бальной, так и детальной трассировки. Во-вторых, ПЛИС содержат в своей структуре 

переключатели, имеющие направление и произвольную (но фиксированную) позицию 

мест их соединений, что требует построения ориентированного графа. Эти особенности 

не позволяют напрямую применять для ПЛИС большую часть алгоритмов для решения 

задачи трассировки заказных ИС [6–8]. 

Для работы алгоритма трассировки необходим ориентированный граф, представ-

ляющий в ПЛИС ресурсы трассировки и их соединения (рис. 3), граф такого вида обо-

значается как  EVG ,: . Множество вершин V  соответствует электрическим узлам 

или сигналам схемы, а множество ребер VVE   – переключателям или коммутаци-

онным элементам, которые соединяют эти узлы. Из-за разнообразия типов коммутаци-

онных элементов в архитектуре ПЛИС Алмаз-14 граф трассировки становится смешан-

ным и начинает включать в себя как ориентированные дуги для однонаправленных 

элементов, так и неориентированные ребра для двунаправленных. 

С каждой вершиной },...,2,1{, niVvi   в графе ассоциированы базовая стоимость 

vw , которая, как правило, пропорциональна длине межсоединения; задержка vD , кото-

рая может быть учтена в алгоритме; длина пути vL , вычисляемая в процессе работы ал-

горитма. Кроме того, с каждым ребром или дугой графа },...,2,1{, mjEe j   ассоции-

рована весовая характеристика ключа ew , представляющая собой относительную 

стоимость прохождения сигнала через данный ключ. 

За основу алгоритма автоматической трассировки межсоединений для ПЛИС Ал-

маз-14 взят алгоритм A* – модификация классического алгоритма поиска кратчайшего 

пути на графе, алгоритма Дейкстры [9–11]. Алгоритм A* отличается от классического 

алгоритма Дейкстры модифицированной целевой функцией, в которой текущая стои-

мость пути вычисляется как сумма уже пройденного и оценки оставшегося пути.  
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Рис.3. Пример ориентированного графа для трассировки межсоединений  

(3-LUT – функциональная таблица истинности) 

 

При корректной оценке оставшегося пути такой подход позволяет целенаправленно ис-

кать путь от источника к приемнику сигнала. Для каждой рассматриваемой вершины 

},...,2,1{, niVvi   алгоритм вычисляет функцию стоимости прохождения сигнала че-

рез данную вершину: 

     iii νh+νg=νf  , 

где  iνg – наименьший пройденный путь на момент нахождения в текущей вершине iν ; 

  – весовой коэффициент, по умолчанию равный 1;  iνh  – эвристическая оценка ос-

тавшегося пути от текущей вершины iν . Эвристическая оценка проводится с помощью 

предварительного запуска волнового алгоритма с расчетом минимального расстояния 

от всех вершин приемников сигнала Vt j   до текущей вершины iν  по следующей ре-

курсивной формуле: 

 
 

  1min
,:




j
Evvv

i vhvh
jij

. 

Отметим, что эвристическая оценка оставшегося пути для всех вершин приемников 

Vt j   устанавливается как   0=th j , а в случае неориентированных ребер при 

  Evv ji ,  также верно и   Evv ij , . 

В данный алгоритм внесены дополнительные изменения, а именно: автоматическая 

генерация наряду с направленным графом графа трассировки, учет одно- и двунаправ-

ленных ключей, а также дополнительных элементов конфигурирования, описанных ра-

нее. Помимо того, алгоритм может использовать возможность инвертирования сигнала 

на информационных входах элементов. Граф трассировки для работы алгоритма на-

страивается на основе автоматической загрузки схемотехнического описания схемы 

ПЛИС в формате *.cdl. 

Алгоритм трассировки реализован на языке программирования C, но действует в со-

вокупности со средой управления, разработанной на основе лингвистических средств язы-

ка Tcl, используя одно из его основных преимуществ – объединение в одной программе 
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управляющих скриптов на языке Tcl и программного кода на языке C. Реализованный ал-

горитм позволяет трассировать проектируемую схему несколькими способами: 

1) полностью автоматический, приоритетный для пользователя, принимающий на 

вход описание схемы в виде списка цепей на языке Verilog или Tcl, схемотехническое 

описание схемы ПЛИС в формате *.cdl и карту размещения элементов; 

2) полуавтоматический, с указанием через командный интерфейс языка Tcl особых 

условий для трассировки, таких как приоритет или порядок трассировки узлов, ручное 

назначение источника и приемника сигнала для выделенных узлов, а также использо-

вание специальных параметров самого алгоритма. 

Приоритет трассировки узлов задается через командный интерфейс Tcl в следую-

щем виде: 
 

net_order high { <узел_1><узел_2> … <узел_n> } 

 

Здесь приоритет трассировки в строке убывает, т.е. чем раньше описан узел, тем рань-

ше алгоритм его трассирует, и наоборот. 

Механизм ручного назначения источника и приемника сигнала предназначен для 

формирования параметризованных IP-блоков в составе кристалла и выглядит следую-

щим образом: 
 

find_path <имя цепи><узел приемник><=<узел источник> 

find_path <имя цепи><узел приемник><#<узел источник> 

find_path <имя цепи><узел приемник>:=<узел источник> 

find_path <имя цепи><узел приемник><=0/1 

find_path <имя цепи><узел приемник><#0/1 

find_path <имя цепи><узел источник/приемник>==<узел приемник/источник> 

 

Здесь «<=», «<#», «:=» и «==» – различные типы коммутации от узла к узлу, которые 

задаются по тому же принципу, что и типы прохождения сигнала через специальные 

элементы для конфигурирования. В случае использования данного механизма путь ме-

жду узлами продумывает сам пользователь, а алгоритм не гарантирует его нахождения. 

Изменение специальных параметров алгоритма трассировки также осуществляется 

с помощью специального командного интерфейса на языке Tcl, например: 
 

set_param  maxPathL  <значение> 

set_param  maxPathW  <значение> 

 

Здесь maxPathL и maxPathW означают максимально возможную длину пути и макси-

мально возможную стоимость пути соответственно. 

В качестве результата работы представленных лингвистических средств проекти-

рования на языке Tcl можно привести отрывок из разработанного описания параметри-

зованного синхронного блока памяти: 
 

proc Memory { $Irb WCLK ... WA0 ... WA7 ... WRB ... WPE DI0 ... DI8   

    RCLK … RA0 … RA7 … RDB ... RPE DO0 … DO8 ...} { 

inst ramblock synchronous "wclk=$WCLK … do8=$DO8"  

map_inst ramblock I$Irb 

find_path wclks   WCLKS := Bus_In1<10> 

... 

find_path do8  Bus_Out2<14> <= Q2<14>} 
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Заключение. Разработана модель смешанного коммутационного графа для трасси-

ровки межсоединений, а также командный интерфейс на языке Tcl, позволяющий ис-

пользовать различные элементы для конфигурирования. Предлагаемый алгоритм трас-

сировки межсоединений ПЛИС Алмаз-14, реализованный на языке С, по сравнению с 

существующими алгоритмами имеет следующие отличительные особенности: возмож-

ность задания нескольких узлов-источников для одного дерева; возможность использо-

вания широкого спектра элементов для конфигурирования и трассировки межсоедине-

ний за счет разработанной модели смешанного коммутационного графа; встроенный 

логический ресинтез с возможностью инвертирования входного сигнала на входе логи-

ческого элемента; улучшенная целевая функция для ускорения поиска пути от источ-

ника до приемника сигнала; трассировка сигналов с приоритетом, задаваемым пользо-

вателем.  

Разработанный командный интерфейс и алгоритм автоматической трассировки 

межсоединений показали свою эффективность на схемах, проектируемых на основе се-

мейства ПЛИС Алмаз-14 и включающих сложные конструкции, такие как параметри-

зованные макроблоки и блоки памяти. 
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