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В статье рассматриваются вопросы, связанные с организацией маршрутов распространения данных на 

кристалле аппаратной платформы для вычислительных кластеров программируемой логики. 

Обозначены современные тенденции, требующие массово-параллельных систем для обработки 

информации. Отмечается роль высокоскоростных интерфейсов ввода-вывода и, как следствие, 

практическая востребованность увеличения частот тракта данных для информации, поступающей с них. 

Целью исследования является повышение эффективности технической реализации тракта данных в 

системах с массово-параллельной архитектурой. Задачей исследования является формирование 

итеративного подхода, учитывающего особенности топологии аппаратной платформы наравне с 

архитектурой RTL-модели (Register Transfer Level – модель, описывающая систему на уровне регистровых 

соединений) разрабатываемого решения. Особый акцент делается на факт предопределённости 

размещения и трассировки, что способствует повышению технических характеристик итогового решения. 

В статье представлены результаты, полученные в ходе проводимых экспериментов для разных типов 

вычислительных ядер, а также разных стратегий, используемых на этапе размещения и трассировки в 

маршруте проектирования. Среди основных пунктов, по которым проводилось сравнение результатов, 

отмечаются показатели временных запасов на путях распространения данных, что в свою очередь 

свидетельствует о максимальной тактовой частоте работы устройства, а также возможность сохранения 

дополнительных ограничений на размещение и трассировку. В качестве аппаратной платформы была 

использована интегральная схема ПЛИС для снижения влияния фактора применения различных 

топологических библиотек. Анализ результатов указывает на улучшение технических характеристик в 

каждом из проведённых экспериментов, а также на вариативность применения подхода с учётом 

дополнительных ограничений на размещение и трассировку, связанных с применением технологии DFX 

(Dynamic Function eXchange – технология частичной реконфигурации). 
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The article examines issues related to organizing data propagation routes on the chip of a hardware platform 

designed for computing clusters based on programmable logic. Modern trends requiring massively parallel 

systems for data processing are outlined. The role of high-speed input/output interfaces is noted, as well as the 

resulting practical demand for increasing data-path frequencies for information received from them. The aim of 

the research is to improve the efficiency of the technical implementation of the data path in systems with massively 

parallel architectures. The objective of the research is to develop an iterative approach that takes into account the 

features of the hardware platform topology alongside the RTL architecture of the designed solution. Particular 

emphasis is placed on the fact of predetermined placement and routing, which contributes to enhancing the 

technical characteristics of the final design. The article presents results obtained from experiments conducted for 

different types of computing cores, as well as for various strategies used at the placement and routing stages of the 

design flow. Among the main comparison criteria are timing slack indicators along data propagation paths, which 

reflect the maximum operating clock frequency of the device, as well as the ability to preserve additional placement 

and routing constraints. An FPGA integrated circuit was used as the hardware platform to reduce the influence 

of different PDK. Analysis of the results shows improvements in technical characteristics in each experiment, as 

well as the flexibility of applying the proposed approach while considering additional placement and routing 

constraints associated with the use of DFX technology. 
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Введение 

В современном мире вычислительные кластеры становятся всё более востребованными в разнообразных 

отраслях науки и техники в связи с ростом вычислительной сложности решаемых задач. Реализованные на базе 

программируемых логических интегральных схем кластерные вычислители за счет высокой степени 

параллелизации являются эффективным решением для больших объёмов данных, выполнения сложных 

математических вычислений и реализации специализированных алгоритмов реального времени. Благодаря 

возможности гибкой конфигурации аппаратных ресурсов, такие системы позволяют оптимально распределять 

вычислительную нагрузку между кластерами логики и эффективно использовать внутренние ресурсы кристалла. 

Использование программируемой логики как основы построения вычислителей, обеспечивает возможность 

адаптации итогового решения без необходимости перестроения аппаратной составляющей вычислителя. 

В то же время, вследствие применения высокоскоростных интерфейсов, которые предъявляют строгие 

требования к пропускной способности в нагруженных системах, эффективность таких решений во многом 

определяется тем, каким образом организован процесс продвижения данных до кластера, а также внутри кластера 

до каждого из программируемых вычислителей. Эффективное построение маршрутов передачи данных, 

учитывающих как системную модель вычислителя, так и топологию кристалла, напрямую влияет на пропускную 

способность системы, задержки и общую производительность кластера. 

Теоретическая часть 

Конвейеризация является одним из ключевых методов повышения тактовой частоты вычислительных систем, 

в том числе на базе программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). Суть подхода заключается в 

разбиении вычислительного процесса на последовательные этапы, которые могут выполняться параллельно. 

Каждый этап конвейера хранит промежуточные данные в регистрах, что позволяет одновременно обрабатывать 

несколько блоков данных и сокращает влияние задержек отдельных операций на общую производительность.  

Проектирование маршрутов передачи данных в вычислительных кластерах на базе ПЛИС представляет собой 

многоэтапный процесс, ключевыми составляющими которого являются, во-первых, разработка на уровне 

регистровых передач (RTL-описания – Register Transfer Level) логики маршрута, и, во-вторых, создание системы 

ограничений, определяющих его размещение и трассировку в пространстве кристалла [1]. Каждый из указанных 

этапов обладает собственной спецификой и присущими способами реализации, что предопределяет 

необходимость их раздельного анализа в рамках общего маршрута проектирования. В то же время данные этапы 

не могут рассматриваться изолированно, поскольку эффективность как функциональной, так и топологической 

реализации маршрутов непосредственно зависит от архитектурных принципов, положенных в основу 

проектирования кластерной системы на системном и RTL уровнях. В целях систематизации материала 

представляется целесообразным рассмотреть каждый из указанных аспектов в отдельности. 

Поскольку критически важным аспектом является обеспечение одновременного прибытия данных к целевым 

вычислителям каждого кластера, алгоритм построения маршрутов обязан учитывать данный фактор. Более того, 

в ситуации, когда одной из основных используемых технологий становится Dynamic Function eXchange (DFX – 

технология реализации частичной реконфигурации) [2-3] появляются дополнительные требования, 

ограничивающие возможности размещения элементов вне установленных зон на кристалле [4], а также 

ограничивающие возможности прокладки соединений, поскольку пересечение между динамической и 

статической областями может привести к неработоспособности системы при изменении конфигурации одной 

или нескольких динамических областей [3]. Ещё одной особенностью становятся вопросы размещения регистров 

при пересечении границ тактовых регионов. Установка регистров на границах регионов в таком случае улучшает 

технические характеристики вычислителя в контексте расфазировок. 

Классические алгоритмы размещения и трассировки, применяемые в стандартных САПР для ПЛИС [5], 

ориентированы на поиск оптимальных решений в пространстве параметров: связности, длины путей и задержки 

на путях, но не обеспечивают строгой временной согласованности прибытия данных. Итеративный подход для 

ответа на вопрос, связанный с характеристиками дерева, не учитывает топологию кристалла и особенности DFX, 

речь о которых шла выше. Вследствие этого применение сугубо классических инструментов оказывается 

недостаточно эффективным при проектировании кластерных систем, где синхронность потоков имеет 

первостепенное значение. 

В данной связи целесообразным представляется использование итеративного подхода, включающего 

несколько стадий, который учитывает как особенности топологии, так и архитектуру самого решения, формируя 

тем самым вариант механизма взаимного проникновения различных уровней проектирования в рамках общего 

маршрута: 



 

1. Синтез исходной модели. 

2. Расстановка ограничительных блоков для вычислителей в рамках кластера на кристалле. 

3. Связывание вычислителей и блоков для их размещения. 

4. Расстановка ограничительных блоков для пути распространения данных с учетом размещения 

вычислителей в рамках кластеров и сохранение ограничений для повторной имплементации. 

5. Выгрузка карты связей вычислителей и блоков для их размещения. 

6. Выгрузка карты связей блоков для размещения вычислителей с ближайшим ограничительным блоком для 

пути распространения данных. 

7. Формирование дерева для пути распространения данных на основе полученных карт. 

8. Балансировка дерева с целью соблюдения равной латентности для каждого из вычислителей. 

9. Формирование конвейеров от процессоров до выходного буфера. 

10. Повторный синтез. 

11. Итоговая имплементация с сохранением ограничений для закрепления финальной структуры. 

Для наглядности заявляемый набор действий удобно представить в виде диаграммы последовательности 

(Рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Маршрут получения конечного решения 

Такой методический цикл позволяет компенсировать ограничения классических инструментов размещения и 

достичь необходимого уровня синхронности при продвижении данных внутри кластера. Помимо обозначенной 

задачи, решается и вторая задача о проверки возможности использования конкретных аппаратных ресурсов для 

вычислителей, которые могут различаться в зависимости от аппаратной платформы. 

Организацию прокладываемых маршрутов предлагается осуществлять на основе двух ключевых принципов. 

С одной стороны, необходимо ориентироваться на близость трасс к зонам интерконнекта кристалла, что 

позволяет минимизировать задержки передачи и сократить нагрузку на локальные каналы связи. С другой 

стороны, целесообразно обеспечивать их центрирование относительно соседних вычислительных блоков, что 

способствует равномерному распределению маршрутов и предотвращает локальную концентрацию соединений. 

Такой подход одновременно учитывает топологические особенности кристалла и требования к балансировке 

размещения, что в совокупности ведет к повышению эффективности технической реализации системы. 

Для управления стадиями синтеза и имплементации [1] в маршруте проектирования для ПЛИС используются 

файлы проектных ограничений, в частности, одним из наиболее эффективных средств организации маршрутов 

внутри кристалла в системах проектирования для ПЛИС является использование инструмента “pblock” [4]. 

Данный инструмент позволяет задавать области размещения логики на кристалле, тем самым фиксируя 

вычислительные блоки и линии передачи данных в пределах определенной топологической зоны. Такой подход 

обеспечивает более детерминированный характер трассировки, снижает вариативность задержек и способствует 

формированию структурированных маршрутов, приближенных к геометрии интерконнекта. 

Для повышения предсказуемости временных характеристик в критических точках маршрутов — на их начале, 

окончании и в зонах перекрытия ветвей — производится установка опорных регистров. Эти регистры выполняют 

функцию в соответствии со своим названием, обеспечивая согласованность сигналов. Кроме того, использование 

таких опорных регистров позволяет упростить последующую балансировку дерева конвейеров и удовлетворить 



 

требованиям DFX за счет ограничений на этапах размещения и трассировки. 

После определения структуры маршрутов задается источник данных, что на практике выполняется вручную. 

В качестве целевой задачи формулируется необходимость доставки данных до каждого вычислителя в составе 

кластера. С целью упрощения операций по формированию карт соединений, которые, в свою очередь, выступает 

в качестве одного из инструментов в рамках общего механизма обратных связей в маршруте проектирования, 

вводится стратегия формирования имен блоков, объединяющая блоки и процессоры на основе объединения имен 

элементов памяти, тактовых регионов и типов процессоров, что позволяет установить однозначную 

идентификацию на дальнейших этапах. 

Для этого на основе опорных регистров формируется минимальное дерево распространения сигналов, 

обеспечивающее покрытие всех целевых узлов. Ключевым параметром данной структуры является её 

максимальная глубина, так как именно она определяет задержку распространения данных по наиболее длинному 

пути в контексте латентности. 

На следующем этапе производится балансировка дерева маршрутов, направленная на выравнивание 

латентности между различными ветвями. Для этого вносятся дополнительные регистры, выполняющие роль 

промежуточных узлов. При этом особое внимание уделяется минимизации их количества, поскольку избыточное 

введение регистров ведёт к росту затрат аппаратных ресурсов. Таким образом, балансировка решает задачу 

синхронного прибытия данных ко всем вычислителям при условии рационального использования ресурсов. В 

данном ключе вопрос равномерности распределения стадий по ветвям дерева [6] не учитывается вследствие 

основополагающей роли общей латентности. 

В свою очередь конвейеры для распространения результатов вычислений формируются на основе логики 

сбора сигналов с выхода каждого вычислителя кластера в единую шину и далее логика существенно зависит от 

способа обработки результатов. В любом из случаев шина должна также включать сигнал валидности, который 

формируется в том числе на основе сигнала валидности входных данных. В качестве основных вариантов 

обработки можно рассмотреть ряд типовых случаев. Например, случай наличия вычислительного модуля для 

обработки результатов работы вычислителей кластеров, который связан со внешней шиной основного 

устройства. Другим вариантом может являться непосредственная отправка данных на выходную шину. 

Отдельным вопросом является организация соответствия получаемых с вычислителей кластеров результатов и 

входных данных, для которых они актуальны, однако, этот вопрос больше относится к системному 

моделированию, чем к топологии. В контексте путей распространения сведения такого характера определят лишь 

размерность шин данных конвейеров, что не противоречит методики. 

Экспериментальные исследования 

В качестве примера применения описанной методики проектирования рассматривается система на основе 

аппаратной реализации вычислителей процессорного типа, описанных в [7] (далее обозначенный как тип «alpha») 

и [8] (далее обозначенный как тип «beta»). Указанные типы вычислителей были выбраны в качестве 

репрезентативных примеров архитектур процессорного класса, обладающих схожими принципами построения, 

но отличающихся по ряду внутренних характеристик, что позволяет более наглядно продемонстрировать 

особенности применения методики в различных условиях. Эксперименты проводились на аппаратной платформе 

«xc7a200tfbg484-2L» [9–11], использованной в качестве представителя седьмой серии ПЛИС компании AMD, 

изготовленной по технологическому процессу 28 нм. Выбор данной платформы обусловлен её широкой 

распространённостью, достаточным объёмом логических ресурсов, а также наличием развитых средств 

поддержки в используемой системе автоматизированного проектирования. 

Сравнение итоговых характеристик разрабатываемого устройства осуществляется при использовании 

одинаковых стратегий синтеза и имплементации, что позволяет исключить влияние параметров САПР на 

результаты эксперимента и сосредоточиться исключительно на эффекте применения методики. В качестве 

базовых были выбраны стратегии «Implementation Defaults» и «Performance Explore» [12] САПР Vivado, 

применяемые на этапе имплементации проекта. При этом рассматривались три различных варианта проектных 

ограничений: в первом случае использовалась полная версия описанной методики; во втором случае в качестве 

ограничений задавался исключительно запрет на размещение элементов, относящихся к вычислителю, вне 

выделенного для него тактового региона, что соответствует первоначальной логике разбиения кластеров по 

тактовым регионам, описанной в [13–14]; в третьем случае размещение осуществлялось на основе десятого шага 

методики, однако без применения полученных на финальном этапе проектных ограничений. 

Результат после выполнения первых четырёх пунктов методики представлен на Рисунке 2 для процессоров 

типа «alpha» и на Рисунке 3 для процессоров типа «beta». Этап синтеза выполнялся исходя из модели, в которой 

количество процессоров было заранее настроено таким образом, чтобы задействовать максимально возможное 



 

число доступных аппаратных ресурсов выбранной ПЛИС. Это обеспечивало сопоставимость результатов и 

позволяло оценивать поведение системы в условиях высокой степени заполнения кристалла. 

 

Рисунок 2 – Расстановка блоков Pblock, вариант 1 

 

Рисунок 3 – Расстановка блоков Pblock, вариант 2 

Далее следуя описанным шагам методики представлены фрагменты карт соединений, сформированных для 

дальнейшего построения дерева (Рисунки 4-5). 



 

 

Рисунок 4 – Карта соединений Pblock, вариант 1 

 
Рисунок 5 – Карта соединений Pblock, вариант 1 

Далее следует повторный синтез и итоговое размещение на кристалле. Данные по основным метрикам 

представлены в Таблице 1. 

По результатам стоит отметить, что полученные данные позволяют сделать вывод о том, что: 

1. Применение методики позволяет повысить предельную частоту работы тракта распространения данных. 

2. Применение всех шагов методики гарантирует отсутствие пересечений статических и динамических зон, 

что соответствует ограничениям DFX. 

3. Различные результаты, получаемые при разных стратегиях размещения, во многом обусловлены 

использованием кодированных алгоритмов в САПР. 

Основные параметры конвейеризированной структуры 

К основным параметрам архитектурного решения [5] для конвейерной схемы (Рисунок 3) относятся: частота 

работы конвейера, количество стадий конвейера, размер шины данных конвейера, параметры, связанные с 

валидацией при продвижении данных, параметры, связанные с интеграцией вычислителя в общую систему [3]. 



 

Таблица 1. Результаты экспериментов с различными параметрами 

Тип процессора Используемый 

принцип 

Стратегия Частота 

(МГц) 

WNS (нс) 

на пути 

распростра

нения 

данных 

Пересечение зон 

статических и 

динамических областей 

при размещении и 

трассировки 

alpha (Используется 

1 BRAM для памяти 

команд) 

С применением 

методики 

Performance 

Explore 

125 0.435 нет 

alpha (Используется 

1 BRAM для памяти 

команд) 

Без ограничений Performance 

Explore 

125 -0.189 есть 

alpha (Используется 

1 BRAM для памяти 

команд) 

С применением 

методики без 

последнего шага 

Performance 

Explore 

125 0.662 есть 

alpha (Используется 

1 BRAM для памяти 

команд) 

С применением 

методики 

Implementation 

Defaults 

125 0.515 нет 

alpha (Используется 

1 BRAM для памяти 

команд) 

Без ограничений Implementation 

Defaults 

125 -0.194 есть 

alpha (Используется 

1 BRAM для памяти 

команд) 

С применением 

методики без 

последнего шага 

Implementation 

Defaults 

125 0.852 есть 

beta (Используется 2 

BRAM для памяти 

команд) 

С применением 

методики 

Performance 

Explore 

125 1.589 нет 

beta (Используется 2 

BRAM для памяти 

команд) 

Без ограничений Performance 

Explore 

125 0.035 есть 

beta (Используется 2 

BRAM для памяти 

команд) 

С применением 

методики без 

последнего шага 

Performance 

Explore 

125 1.126 есть 

beta (Используется 2 

BRAM для памяти 

команд) 

С применением 

методики 

Implementation 

Defaults 

125 1.468 нет 

beta (Используется 2 

BRAM для памяти 

команд) 

Без ограничений Implementation 

Defaults 

125 0.104 есть 

beta (Используется 2 

BRAM для памяти 

команд) 

С применением 

методики без 

последнего шага 

Implementation 

Defaults 

125 1.342 есть 

На Рисунке 6 представлена карта худших путей от последнего регистра тракта данных до вычислителей для 

варианта размещения без методики, на Рисунке 7 – с применением методики. Стоит отметить о существенной 

близости соответствующих размещенных элементов во втором случае, что наглядно объясняет результаты 

временных запасов, представленных в Таблице 1. 



 

 

Рисунок 6 – Карта худших путей для варианта размещения без применения методики 

 

Рисунок 7 – Карта худших путей для варианта размещения с применением методики 

Заключение  

Таким образом предложен подход к организации маршрута продвижения данных для кластерных массово-

параллельных систем обработки данных. Подход учитывает топологические особенности размещения 

вычислителей, а также общую архитектуру разрабатываемого решения на разных этапах маршрута 

проектирования. Вариативность применения методики позволяет адаптироваться к предъявляемым требованиям 

конечного решения [15]. 
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