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高级综合十年进展 ) 

王冠军 马光胜 刘晓晓 李东海 

(哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150001) 

摘 要 介绍EDA领域中的一个重要方向高级综合最近十年的进展情况，并对以前的工作做了简单的回顾。对各个 

有代表性的算法进行了描述，并且对这些算法的基本思路进行了分析和总结。对最近出现的一些新的研究热点也进 

行 了阐述和分析，并对以后的发展做 了一个展望。提出了一些待研究解决的问题。 
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Advances in the High Level Synthesis in the Latest Decade 

WANG Guan-Jun MA Guang-Sheng LIU Xiao~Xiao LI Don&Hal 

(Department of Computer Science and Technology，Harbin Engineering University，Harbin 150001) 

Abstract High level synthesis is one important stage of EDA(Electric design automation)．Survey the developments of 

high level synthesis of recent ten years．Then describe some basic techniques for various subtasks of high-level synthe— 

sis．Techniques that have been proposed in the past few years for various subtasks of high-level synthesis are surveyed． 

At 1ast we give a perspective of the future direction． Finally presents some problems that should be considered in the 

future． 

Keywords Electric design automation，High 1eve1 synthesis，High 1eve1 test synthesis。PSA 

在应用需求在驱动下，集成电路工艺水平不断提高，目前 

量产芯片的特征尺寸已降到 90nm(2005年底已出现 65nm工 

艺的手机芯片产品)，实验室最新工艺水平已达到 45nm。国 

际半导体技术路线图(ITRS)预测，到2010年 45nmCMOS工 

艺的高速、低功耗超大规模 Ic将量产，能在单个芯片上集成 

数十亿个晶体管，其时钟频率将达到10~20GHz。 

传统的制造技术有可能支撑到 5纳米的范围。由于在高 

层就做出决策将产生良好的优化效果，因此高级综合也日益 

获得开发人员的重视。在过去的25年中，高级综合一直是一 

个研究热点，在文Eli中有比较全面和详尽的研究和讨论。我 

们主要集中于最近十年的新进展。文章的第 1节回顾了前期 

的重要工作，第 2节重点阐述最近十年的新进展和出现的新 

算法。最后对高级综合的发展做了一个展望。 

1 高级综合基本回顾 

高级综合是 EDA设计流程 中的一个重要阶段，它接受 

各种形式的行为级描述和设计约束，输出 RTL的网表文件。 

目的是产生一个实现满足行为描述和各种约束条件的优化的 

RTI 级设计。随着芯片复杂度程度的提高，设计层次也越来 

越向高层次发展，因此高级综合也就日益引起研究人员的重 

视。一个基本的高级综合流程如图1所示。 

高层次综合的算法主要是调度和分配算法。最初的调度 

算法只能对小规模的顺序操作进行调度，后来出现了支持条 

件分支、循环结构 、多周期操作、链式操作、流水线操作和控制 

器综合等的调度算法。目前调度算法的进一步研究，出现了 

支持多维约束(调度步数、时钟周期、面积、功耗等)的算法；考 

虑可测性因素的算法；能同时完成调度和分配等多项任务的 

统一算法以及对某些特定(控制流为主)设计的形式化调度算 

法等。分配算法主要解决操作步骤和硬件资源的匹配问题， 

开始研究的是操作步骤和简单元件之间的匹配，后来出现了 

操作步骤和高层次元件的匹配以及操作步骤和模板(高层次 

元件的组合)之间的匹配等。调度是高级综合中的关键问题， 

它和分配问题紧密相关，并且需要高层次元件库或工艺参数 

库的支持。调度主要解决行为描述操作的时间安排问题 ，即 

把每一步操作按照数据相关性和约束条件的要求安排到相应 

的控制步中 一个控制不是一个基本的时序单位，在同步系 

统中，通常对应于一个或几个时钟周期。调度的 目的在于将 

操作赋给各控制步并使得给定的目标函数最小。因此，调度 

结果的优劣直接影响系统设计实现的性能，如面积、速度、功 

耗等指标。 

图 1 高级综合流程图 

下面给出调度算法的分类： 

*)基金项目：国家自然科学基金(No．60273081)，哈尔滨工程大学基础研究基金(No．04088)。王冠军 博士生，主要研究方向为高级综合， 

VLSI测试。马光胜 教授，博导，主要研究方向为 EDA算法与理论。刘晓晓 博士生，主要研究方向为逻辑综合。李东海 博士生．主要研究 

方向为高级综合与验证。 
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1)依据约束条件分类 

目前调度的约束条件主要有：时间约束(操作步数或时钟 

周期)、硬件资源约束(面积)、功率约束、可测性设计约束。前 

两类是传统的约束条件，也是人们研究调度算法时考虑相对 

充分的两类约束条件，其中时间约束还可以分为以时钟周期 

为单位的约束和以调度控制步数为单位的约束。硬件资源约 

束主要是指高层次元件库中可用元件和设计实现面积的约 

束。相应的调度算法可分以下四类：无约束调度算法、时间约 

束条件下的算法、硬件资源约束条件下的调度算法、时间约束 

和硬件资源约束条件下的调度算法。功率约束是对设计电路 

的总功耗进行的约束。可测性设计约束是指在设计的高级综 

合过程中考虑可测性设计的因素并在设计性能、面积和可测 

性方面作综合的优化。 

2)依据算法实现分类 

变换法：首先找出一个初始调度方案，然后对该调度方案 

进行变换，以期得到最优调度结果。所谓变换是指将操作从 
一 个控制步移到另外的控制步中。常用的启发式算法包括模 

拟退火方法(Simulated Annealing)、遗传算法(Genetic Algo— 

rithm)和神经网络(Neural Network)等。 

构造法：每次选一个操作进行调度，直到所有的操作都调 

度完成。这类算法的关键是如何选择下一个要进行调度的操 

作，以及将所选择的操作赋给那个控制步。列表算法、FDS 

(Force-Directed Scheduling)算法属于这类算法。 

分配和绑定是调度之后的后续工作，分配决定设计 中使 

用的 RT组件的数 目和类型。由于组件库中可能有各种类型 

和特征功能组件。绑定则在保证行为级设计操作在选择的组 

件上正确执行的前提下，将操作、变量和数据传输等映射为功 

能、存储和互连单元。 

2 最近十年新进展 

十年来，高级综合的发展越来越成熟。各种新的综合算 

法和新的综合工具也不断出现。基于单目标，多目标以及各 

种新的模型的综合方法我们将详细阐述如下。 

2．1 基于单目标的高级综合 

2．1．1 低功耗高级综合 

功耗一直是电路设计中的一个重要设计问题，特别是当 

前一些应用对功耗提出了相当苛刻的要求(例如移动通信，医 

疗器械等)，如何降低功耗成了高级综合中的一项重要目标。 

在早期工作中就已经提出相当多的算法来达到低功耗，最近 

的十年来 ，又出现了一些新的方法，要达到低功耗，首先要做 

的是功耗估计，文[2～4]都提出了许多方法。文[2]提出了一 

种低功耗综合的活动模型，文[3]提出了下界估计方法，在这 

过程中考虑资源共享，又有文[4]提出使用行为级信息来提取 

分支概率，连同开关活动和电容信息，来估计系统功耗。这些 

工作都使功耗估计有了新的进展。在算法方面，文[2]提出一 

种方法通过在调度过程中使用划分技术达到低功耗，而文[3] 

则提出一种基于多电压和算术级变换的综合策略，通过减少 

循环，重定时和展开的方法，大大降低了功耗。还有的方法是 

通过互连优化来达到低功耗通过增加数据关联度和考虑物理 

级的漏流优化来达到目标也有报道。所有这些都做出了有益 

的尝试。 

2．1．2 基于可测试性的高级综合 

高级测试综合在近年来得到越来越多的重视，由于现在 

电路越来越复杂，电路的测试越来越困难，在综合过程中就考 

虑可测性可以大大减少底层测试的复杂度。减少测试过程中 

的硬件资源和设计迭代，提高故障的覆盖率。文E5]中提出一 

个较好的测试综合系统应包括内容：(1)应完全地与高层次设 

计环境集成在一起，达到综合、模拟、测试能方便地综合考虑， 

提高设计的整体效果；(2)能支持按设计规范要求或自动地完 

成完全扫描、部分扫描，以及边界扫描的设计插入；(3)应具有 

可测试性规则的检查、分析和反馈的功能，并能与 ATPG结 

合，保证足够高的故障覆盖率，且与测试设备具有好的接口协 

议；(4)在界面上，对原理图应能亮化显示扫描通路、违章规则 

等，以便于检查和修改；(5)具有优化设计的性能、面积、可测 

性的设计，使代价最小的功能。文[6]对高层测试综合做了有 

益的探索，它通过有权图着色算法在寄存器分配阶段考虑可 

测性，减少 ATPG时间，增强了可控性和可观察性，消除了自 

循环。文[7]则综述了高级测试综合的进展，讨论了基于 

BIST和层次化的可测试性，以及一些高层次测试生成方法。 

另外在综合中考虑可靠性与可修复性也是一个重要的方向。 

2．1．3 布局规划和高级综合相结合 

高级综合和布图规划的结合是当前集成电路发展的迫切 

要求。由于高级综合阶段是确定电路逻辑结构的阶段，对最 

终电路进行调整拥有更大的空间。因此它们的结合成为必 

然。传统的方法是在布局布线后分析时序，然后再把时序约 

束参数加入到综合中，这样就导致了重复的时序收敛分析而 

且非常耗时。现在的做法则是先经过初步的布图规划，然后 

将时序信息再逆向传递到综合过程，进行增量优化，这样就能 

取得较优的结果。文[8～13]都考虑了布局规划和高级综合 

的结合。当前，“高级综合和布图规划相结合”的研究工作主 

要集中于两部分：一是采用确定性算法，通过构造式方法获得 

电路的最终结果；二是采用随机优化算法，通过一种表示法来 

表示这一问题的解空间，并且通过在这一解空间上进行搜索 

来获得最终结果。确定性算法包括 3D调度算法，整数线性 

规划，BINET算法以及以数据传输为中心的高级综合方法， 

常用的随机优化算法包括模拟退火算法、遗传算法、禁忌搜索 

以及平滑空间算法等。无论传统的高级综合还是传统的布图 

规划，都存在大量亟待解决的问题。其中清华大学边计年教 

授的课程组做了大量的工作，它们包括：(1)面向布图规划的 

高级综合。这一研究内容包括通过诸如行为级聚类等方法在 

内的，为减小布图规划复杂度而努力高层次综合优化行为； 

(2)不完全约束情况下的布图规划。这一研究内容是通过在 

布图规划阶段，在保证电路行为不变的情况下，通过小规模地 

修改电路逻辑的方法来获得可行解得求解方法；3)面向布图 

规划的增量式高级综合和面向高级综合的增量式布图规划。 

此外物理方面有许多新的问题需要克服它们包括比如串绕问 

题、噪声问题、可布线性问题、寄生参数提取问题等。同时，用 

于支撑高级综合和布图规划相结合的参数化功能单元库，以 

及在不进行布图规划的条件下进行高层次物理信息估计的技 

术也拥有巨大的潜力。 

2．1．4 基于性能、面积、时延的高级综合 

性能是综合过程中需要考虑的一个重要因素，现代电路 

设计的发展对性能提出了更高的要求。文[14]提出一种基于 

性能驱动考虑布局的高层次搜索算法，它基于MILP进行增 

量全局布局，并且增量的更新全局布局信息。文ElS]~通过 
一 个 AUDI综合系统来进行性能优化，它在布局之后并不直 

接布线，而是利用估计的互连延迟产生一个指导文件给高层 

的综合系统，进而产生一个新的网表来改进电路的性能，可以 
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产生良好的效果。文[16]通过插入冗余的算术部件和使用 

II P(整数线性规划)来达到面积的优化。又有新的研究 ” 通 

过使用基于SAT的整数线性规划来达到面积优化。文[182 

提出了快速的延时估计模型，可以进行精确的时延估计，文 

[19]等通过调整线宽技术来达到时延优化。 

2．2 基于多目标的高级综合 

相对于单Lj标的高级综合而言，基于多目标的高级综合 

则相对困难，冈为各 日标之间相互制约，相互影响的情况是相 

当普遍的，要想得到一个符合各方面要求的综合方法则相当 

困难。文[2O]提}{J J，一个列时优化功耗和面积的算法，它通 

过快速迭代的改进技术来搜索设计空间，得到较优解。也有 

的文献提出I 时优化优耗和时延等参数的算法。最近的一个 

进展则是基于博弈论的高级综合。 

2．3 基于新模型的高级综合 

近年来。各种基于新模型的综合方法也相继出现，其中比 

较有代表的足基于多项式符号代数和 Petri网的方法。基于 

多项式符号代数的综合方法使高层次综合技术进入了新的阶 

段，文[21～23]提出了把用位级描述的组合电路和时序电路 

转化为字级 多项 式描述 的算 法。并把该算 法应用 到 

POI YSYS高级综合l丁具 {1去。文[24~26]实现了一个基于 

符号代数的数据路径综合的有效算法。该算法基于Grobner 

理论，把描述行为级的多项式自动分解为元件库中存在的多 

项式组合。同时在该算法中加入对多项式的一些基本操作， 

例如因式分解，树高度缩减，提取公因式和扩展，Homer形 

式，替换与消除等，文[27，28]提出了一个关于对多项式提取 

公因子和消去公共子表达式的算法，来减少多项式中的加法 

和乘法操作，依此实现综合过程的低功耗。文[29，3o]~U提出 

基于多项式符号代数的详细布局布线方案。国内已有研究机 

构在此方面做 r大量工作 ，取得较为丰硕的成果。其 中以哈 

尔滨工程大学马光胜教授为首的嵌入式实验室为代表，在此 

方面的理论研究取得了可喜的成果，达到了比较高的水平。 

文[31，32]则提出基于 Petri网的高级综合方法，它通过基于 

Petri网的表示来并行化的进行高级综合。在并行化的过程 

中采用层次化的 Petri网结构来减少综合过程 中的复杂度。 

利用这个模型的行为特性，可以消除各种死锁和冒险，取得了 

较好的优化效果。 

2．4 高级综合工具的发展 

高级综合工具必须有能力为目标工艺和RTI 综合工具 

的关键值建立精确模型，让设计人员在各种微架构之间做出 

有效的取舍，这是高级综合工具的基础。美国Synopsys公司 

于 1994~1995年推 出新 一代 的行 为综合工具 Behavioral 

Compiler，可以说是这方面的代表。在作为下一代综合工具 

进入市场十年后，Synopsys公司的 Behavioral Compiler工具 

却没有大受欢迎。虽然行为级综合工具提供了比RTL综合 

高得多的工作效率，但大多数用户要么不愿意使用这些工具 

来达到所要求的QoR(结果质量)，要么不愿意使他们的验证 

流程复杂化。考虑到现在所有大的EDA厂商都放弃了行为 

级综合工具，它们还会有未来吗?Forte Design Automation 

公司持肯定态度。在 03年的 DAC(设计 自动化会议 )大会 

上，Forte公司预先介绍了他们的基于SystemC的Cynthesi— 

zer工具 ，并在 John Cooley的 DAC总结报告中得到了比较好 

的评价。Bluespec公司也于 2005年发布第一款能够真正综 

合验证声明、而不是让它们原封不动通过的行为级综合工具。 

可以肯定的是高级综合工具终将走出低谷，并且在将来的 
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EDA设计中占有重要的地位。 

前景及展望 高级综合最近又有新的发展，我们相信未 

来它将在目标架构考虑。通用库组织(组件层次，操作和物理 

组件之间的多对多映射，多技术组件)，领域内综合策略(控制 

为主的应用，时序驱动优化，性能驱动优化)，设计重用，综合 

现有的商业子系统(基于 IP的系统)，可测性高级综合 ，考虑 

功耗的高级综合等方面继续出现新的算法和新的解决方案。 

和底层的布局结合也是大势所趋。此外软调度方法也是一个 

积极的探索。因此在这些方向我们仍大有作为。 
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发展 。近年来，基于小波的图像可分级编码技术得到了很 

好的发展，目前尽管基于小波的视频可分级编码技术已经表 

现出了非常强的发展势头，但其技术的发展还远不如图像可 

分级编码那样成熟，其理论体系尚需进一步完善。 

(3)适应于无线信道环境下视频可分级编码技术还有待 

进一步研究。无线信道所具有的时变、带宽有限、误码率高等 

特性使得在无线网络上实时传输高质量的视频成为一个挑战 

性的工作。但随着无线信道嵌入式系统的应用，对这一技术 

的需求越来越迫切。在无线信道通信中，可分级编码除了要 

适应网络状态的动态变化外，有限的移动终端电池能量和信 

道的高误码率所造成的影响也是需要考虑的一个因素。 
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