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摘 要：随着定制硬件设计的需求不断增加，需要一种⽅便、高层次的硬件设计⽅法。本文介绍了高层次综合的流程和

发展历史，并且列举了相关的算法和优化技术，最后展望了未来的发展趋势。
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The overview of high-level synthesis
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Abstract: With the growing demand of customized hardware design, a convenient and high-level approach of hardware design is

necessary. The concept and developing history of high-level synthesis is introduced, related algorithms and optimization techniques

are listed as well. The prospect of future trend is declared at last.
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0 引 言

高层次综合（high-level synthesis，HLS）是一种
将高层次语言描述的行为自动转换为具有相同功能
硬件的综合技术，因此也被称为行为级综合。这项
技术意图将硬件设计的难度大大降低，从而可以直
接在更高的抽象层次定义电路，大大减少了硬件开
发时间。高层次综合技术目的是让开发人员无需过
多的关注于硬件实现，从而更多关注于算法层面的
设计与实现。

近 10年来，随着Xilinx、Intel、Mentor等厂商对于
自家⼯具的推广，高层次综合技术逐步的推广开来。
尤其是在 FPGA领域，高层次综合已经成为了快速实

现设计的常用⽅法。随着高层次综合⼯具的逐渐成
熟[1-2]，现在在许多情况下可以生成与人⼯设计近似
的结果，为硬件设计实现提供了快捷且有效的⽅式。

1 高层次综合概况

早在 20世纪 80年代，高层次综合概念就已经被
提出，并且在学术界已经发表了一些有影响力的⼯
作。但是由于当时硬件规模还并未爆发式增长，并
且随着 Verilog、VHDL等硬件描述语言逐渐成熟并
且被硬件⼯程师广泛使用，高层次综合并没有成为
硬件设计的常用⽅式。随着硬件规模的不断提高，
使用传统硬件描述语言实现 RTL代码的难度大大增
加。这种⽅法需要设计者在 RTL层面设计电路，设
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计具体的时间周期行为，这种设计⽅式过于底层，从
而导致开发周期过长，无法快速迭代，因此在更高层
次进行硬件设计的需求大大增加。与此同时，FPGA

等可重构架构逐渐兴起大大增加了硬件实现需求，
并且由于片上资源数量固定，相比于ASIC更易于进
行高层次综合，高层次综合技术开始受到了广泛的
关注。

现在的高层次综合⼯具通常选择C、C++、OpenCL

等语言作为输入，这类高层次语言抽象程度较高，因
此相比于低层次语言表达能力更强，开发效率更高。
但是由于这类高层次语言不包含时序信息，因此无
法被简单的转换为电路实现。传统的高层次综合主
要可以分成 3个过程：调度、分配和绑定。调度试图
将每个运算调度到特定的时钟周期上，在保证数据
依赖的同时希望尽可能地减少时间。通过赋予确切
的时序信息，使用有限状态机操纵控制逻辑，使得高
层次语言可以向硬件进行转化。分配过程根据功
耗、资源等硬件限制，为硬件生成确定具体使用加法
器、乘法器等的计算单元，然后绑定过程会将每个操
作映射到对应的计算单元，同时需要为变量分配寄
存器、多选器，并且尽可能的复用资源从而减少所需
面积。

目前高层次综合⼯具主要应用于需要快速部署
并且对于性能、资源没有过高要求的应用场景下。
当前的高层次综合相比于底层硬件开发仍然存在许
多不足，在性能、资源⽅面仍然面临较大挑战，尤其
在不规则计算或者访存密集型任务自动分析仍然存
在很大缺陷。因此，学术界仍然有许多研究专注于
提高高层次综合的性能与资源，以追求在各种任务
下都可以自动生成与人⼯近似甚至相媲美的结果。

2 高层次综合的发展历程

2.1 早期高层次综合的调度算法

在高层次综合的流程中，编译器前端将高层次
语言转换成控制 -数据流图（CDFG）形式，其中控制
流由基本块的连边表示，基本块内有多个结点表示
运算，数据流由运算之间的连边表示，HLS后端再对
CDFG处理最终得到 RTL层面的硬件描述语言。其
中第 1步是对CDFG进行调度，确定每个运算执行的

开始时间。调度算法是高层次综合中最重要的步
骤，HLS⼯具调度算法的效果对QoR有很大影响，因
此早期高层次综合研究大多针对于调度算法。

调度问题可以进行如下形式化：
求出每个运算 op的开始时间 top，并满足任意运

算开始时间不早于其依赖的运算的结束时间，并最
小化总延迟（最晚结束的运算）。

该问题为无约束的调度问题，可以使用 ASAP

（as soon as possible）和ALAP（as late as possible）算法
在多项式时间内得到最优解。HLS中的调度问题一
般还有其它约束，例如资源约束：即任意时刻使用某
类资源的运算数目不能够超过这类资源的数量；以
及时间约束：即某些操作需要在某个时间之前执行。
除此之外，若允许一个时钟周期内执行多个操作
（operation chaining)，需要满足同一时钟周期内两个
操作的关键路径延迟不能超过时钟周期大小。

存在资源约束的调度问题是NP Hard的，可以通
过整数线性规划[3]进行求解，时间复杂度是输入规模
的指数级别。早期调度算法一般采取启发式的⽅法
在多项式时间内进行求解。List Scheduling、Force-

Directed Scheduling（FDS）[4]和 SDC-Based Scheduling[5]

是其中比较著名的调度算法。
List Scheduling算法采用了贪心的思想，算法维

护前驱已经调度完成的运算集合，对于当前时刻，选
出优先级最高的运算进行调度，如果当前没有空余
的资源，则将这个运算的调度推后。List Scheduling

算法的效果十分依赖于优先级函数的选取，可以选
择运算ALAP与ASAP调度结果的差值作为优先级，
也可以与 FDS等其他调度算法相结合。

FDS解决时间约束下的调度问题，在满足调度
结果的延迟不超过ASAP算法的情况下，最小化资源
等开销。FDS首先通过 ASAP算法和 ALAP算法求
得每个运算所允许的最早和最晚的开始时间，得到
一个初始的调度可能，每次为一个运算确定开始时
间，并为每类运算维护一个分布图，代表某个时间使
用这个计算资源的期望运算数量，初始时认为每个
运算等概率地被调度在这个区间中。FDS通过模仿
计算弹簧弹力的胡克定律设计代价函数，通过该代
价函数不断迭代，最终将每个运算的调度区间固定
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为确切的周期，从而得到调度结果。每移动一个运
算同时会影响到其前驱和后继的分布，类似于会对
周围运算的弹力会产生变化，从而进一步对其前驱
和后继产生影响，FDS算法将运算调度至总代价最
小的时间上。FDS算法的代价函数目标是尽可能减
少并行的同类运算从而减少需要的计算资源。

调度问题中的许多限制可以用 ti - tj ≤ c形式
表示，可以整个调度问题建模为一个差分约束系统，
例如要求一个运算必须在其前驱结束之后才能开
始。 SDC-Based Scheduling利用这一性质，将调度问
题建模成差分约束系统，可以通过Bellman Ford算法
判断解的存在性，并由于全幺模的性质，可以通过线
性规划算法得到最优整数解。对于资源约束，SDC-

Based Scheduling中使用启发式的⽅法将其转换为差
分约束：对于同一个基本块中的运算，在不考虑资源
约束的情况下确定一个可行的全序关系，对于不能
共享资源的两个运算，要求他们的运算间隔必须大
于运算的延迟。相比于 List Scheduling和 FDS算法，
SDC-Based Scheduling 对于控制逻辑复杂能够有较
好的处理⽅式，而 List Scheduling算法基本只适合用
于数据流图。
2.2 高层次综合的优化手段

仅通过进行上述静态调度算法，HLS还无法生
成能够与手动设计相匹配的 RTL代码，主要问题在
于将 CDFG直接翻译成硬件并没有合理的探索并行
度，导致硬件性能十分有限。因此，之后的许多研究
试图在这些调度算法的基础上添加了更多的优化：
例如循环展开、循环流水化、内存划分等。通过这些
优化手段，HLS⼯具能够大幅提高并行度，生成的硬
件性能得到了大大的提高，从而减小了与手动设计
硬件的差距。

1）循环优化
在高层次综合中，常见的循环优化有循环展开

与循环流水化。循环展开通过将循环展开为多个并
行的运算，能够让HLS后端发现更多的并行度，代价
则是会大大增加资源开销。通过恰当的循环展开，
HLS⼯具可以在资源开销与硬件性能之间得到较好
的平衡。

循环流水化则是将循环体综合成流水化的硬

件，使下一次迭代能够在当前迭代结束之前开始执
行，且能够共用硬件资源，其效率取决于流水线的起
始间隔（ initial interval，II）。HLS中的循环流水化算
法借鉴于软件流水化中的Modulo Scheduling[6]，先求
出资源约束以及循环依赖下起始间隔的下界，再从
小到达枚举起始间隔的大小并尝试进行调度，被调
度到时间 t 的运算，会与调度时间为 t + k ⋅ II 的运
算同时执行，算法维护一个大小为 II的表记录资源
占用情况，t 时刻的运算会被记录在表中 t mod II

的位置。SDC-based Modulo Scheduling[7]中将循环依
赖建模成 SDC，通过线性规划求出最小化 Register

Pressure的解作为参考解，然后基于参考解用Modulo

Scheduling求出满足资源约束的解。
2）内存划分
为了达到更高的并行度，往往需要支持对多个

内存地址同时进行读写，由于 RAM 读写端口的限
制，需要将一块内存地址划分到多个内存块中从而
整体上增加了读写端口。划分后的内存需要保证同
时在同一个内存块上的访存操作仍然不能超过读写
端口的限制。文献[8]中提出在固定的 II下，枚举可
能的调度结果，并通过静态分析构建出内存访问的
干扰图，求出干扰图中的最大团，其大小即为需要的
端口数，如果端口数满足要求，则得到合法的解。文
献[9]中利用多面体模型对内存的访问和划分进行建
模，能够对可能的访存冲突与划分⽅案进行自动分
析、并且支持更加复杂的划分策略。

3）高层次综合⼯具
高层次综合⼯具中有面向特定硬件进行综合的

⼯具。ROCCC[10]是一款由 UC Riverside开发，面向
DSP的高层次综合⼯具，ROCCC的输入为 C语言的
子集（不支持指针等 C语言特性），对程序进行划分
并综合成数据流的形式。GAUT[11]是一款由University

of South Brittany开发的面向流水化硬件的高层次综
合⼯具，GAUT将输入的C程序综合成特定的流水线
形式，此外用户必须指定流水线的吞吐量，如起始间
隔与时钟周期等参数。

此外，更加常用的是面向通用场景的HLS⼯具。
Vivado HLS和 LegUp[12]是目前针对 FPGA比较常用
的高层次综合⼯具。Vivado HLS前身是AutoESL的
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AutoPilot[13]，后被 Xilinx 收购。 Vivado HLS 以 C，
OpenCL程序作为输入，生成面向特定 FPGA硬件平
台的 RTL文件，用户可以在输入程序中加入 pragma

来指定 HLS后端进行特定的优化，例如内存划分与
循环展开等，对于常规运算的优化成都较为显著。
LegUp是一款由 U Toronto开发的开源 HLS⼯具，被
Microchip收购后闭源。LegUp以 C语言程序作为输
入，综合得到 FPGA-MIPS的混合结构，能够将输入
程序中不适合综合成硬件的部分综合成MIPS处理
器上执行的软件指令。LegUp整合了对两个标准并
行⽅式 Pthread和 OpenMP的支持，对于多线程效果
更好。这两个⼯具都以输入程序的 LLVM IR作为综
合的起点，在此基础上进行调度以及各种优化。

Catapult-C 是 Mentor Graphics 于 2004 年发布的
高层次⼯具，支持以 C、C++和 SystemC为输入，转化
生成 VHDL、Verilog和 SystemC，同时提供了一些外
部库和接口⽅便定义设计限制，相比于前两个⼯具
还支持ASIC设计。EPFL于2018年提出的Dynamatic[14]，
不同于之前的静态调度，采用在执行阶段动态调度
从而达到以时钟周期最优解运行，牺牲了一部分资
源的情况下大大提高了性能表现。
2.3 高层次综合进阶阶段

随着各种优化手段的引入，高层次综合⼯具可
以在一些规则的计算中取得较好的结果。然而，在
不规则计算、控制逻辑较为复杂时，上述的优化手
段往往无法采用。例如，对于一个不完美的循环嵌
套，即不同循环层次都需要进行一定计算，传统的
流水线优化静态调度算法不能直接生成较好的结
果。因此，许多 HLS研究开始在不规则计算上面进
行探索。

1）流水线
循环流水线是高层次综合中的关键性能优化。

传统的调度算法存在资源限制、内存访问端口限制
以及一些长时延循环携带的依赖时不能得到很好的
循环流水设计。此外，流水线在编译时信息不足导
致无法设计出最佳调度，典型的情况包括编译时不
确定的内存访问、不可预测的控制流以及时延变化
的运算。在具备这类特点的应用场景中，传统的高
层次综合⼯具必须假设最坏的情况并做出保守设计

来保证所有运行情况的正确性。
Josipovic等[14]借鉴现代超标量处理器的思想，提

出新的动态调度综合⽅法，由高层次代码生成数据
流电路。数据流电路由一些硬件单元构成，这些单
元通过握手控制信号实现延迟无关性。数据在依赖
满足时由单元向下一个单元传递，以一种分布式机
制实现动态调度，避免由中心化的预设控制器激活
运算。其后续⼯作包括，文献[15]讨论了该高层次综
合⽅法中高吞吐量流水线的实现，文献 [16-17]介绍
了支持乱序内存访问的内存接口的构建，并拓展框
架[18]支持预测执行。还有许多⼯作同样专注于对高
层次综合中动态调度的探索。

另一种克服静态调度保守性并处理动态事件的
思路是生成多种调度并在运行时动态选择。Tan

等[19]提出的 ElasticFlow⽅法在特定一类不规则的循
环嵌套上应用循环流水线，多个有动态界限的内层
循环实例被调度并行执行。Dai等[20]提出了通过执
行静态调度获得多个流水线的初始间隔来解决可能
的不同资源冲突，实现流水线冲洗；其后续⼯作[21]研
究了特定应用的动态冒险检测电路并展示了严格约
束下的预测能力。这些技术仍基于静态调度，适用
于某些层次的动态行为，但只能在某些特殊的例子
中获得表现的提升，相比之下动态调度有更好的通
用性。

2）高层次综合验证
验证作为硬件设计的重要一环，随着高层次综

合⼯具的逐渐流行，保证生成正确硬件愈发重要。
高层次综合⼯具只能由编译器自己保证生成的硬件
设计，然而当前没有⼯具能够保证生成的硬件与软
件行为完全一致，甚至可能在处理合法的输入时出
现无法预料的错误情况。只能通过添加大量的测试
数据，通过仿真从而尽可能减少生成错误硬件的
可能。

Herklotz等[22]采用类似软件测试的⽅法，在各种
成熟的高层次综合商用⼯具中发现了一些漏洞，再
次证明了无法完全信赖高层次综合⼯具。同时，其
后续研究[23]试图形式化验证高层次综合结果，确保
高层次综合生成结果与软件行为完全一致，从而避
免生成错误硬件。
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3 高层次综合未来发展趋势

1）调度算法&自动优化

目前高层次综合⼯具仍有许多不足，功能上仍

然有许多缺陷。调度算法⽅面，虽然动态调度可以

提高应对不规则计算的性能，但是由于无法进行资

源复用导致资源开销过大。通过静态调度替代部分

模块，可以一定程度上解决资源问题。当前，主流⼯

具均采用单一调度算法，适用场景单一。DASS[24]能

够结合两种调度的优点，可以在不规则计算上大大

提供硬件性能。然而由于静态调度与动态调度在综

合过程中的割裂，自动进行动静态调度结合的综合

流程仍然需要探索。

除了调度算法以外，循环展开、内存划分、流水

线优化等优化手段也经常需要在高层次综合⼯具中

使用。当前成熟的商用⼯具都需要手动添加优化

原语，而且只能在高层次综合结束后得到估计的周

期数与资源开销。因此，这种⽅式仍然需要对于底

层硬件有足够了解，否则无法生成较好的结果。

COMBA[25],FlexCL[26-27]一些⼯作关注优化原语自动

探索，进一步减少开发难度。

2）中间表示

高层次综合在使用中通常被当作一个黑盒，自

动生成的RTL代码难以阅读、修改以及优化，并且生

成的硬件难以预测。因此，对传统的高层次综合⼯

具而言，优化生成硬件只能在源代码层面进行调整。

为了可以在高层次综合的中间环节对生成的硬件进

行调整和优化，HIR[28]等⼯作试图探索中间语言设计

和不同层次的优化。利用多层中间表示形式，高层

次综合流程可以变得足够透明，开发人员可以在需

要的不同层次对于最终硬件生成进行一定的干预与

修改。用户可以自行对设计进行修改，甚至可以根

据对于计算的了解可以实现不同的优化⽅式，进一

步提高硬件性能。同时，中间语言及其配套的优化

框架能够应用于不同的前端语言或领域专用语言，

生成不同平台上的硬件设计，可以为高层次综合⼯

具的开发提供极大的便利。
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