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摘 要

大规模 FPGA 加速器日益提升的复杂度，使得同时兼顾高性能
与开发效率变得愈发困难。高层次综合（HLS）因此被广泛采
用，但高层描述与物理布局之间的不匹配往往导致工作频率
不理想。尽管已有研究提出利用粗粒度设计分区、布局规划和
流水化来改善频率的高层次物理综合方法，并取得了一定进
展，但这些方法仍缺乏一个能够（1）在任意层次层级上对实际
设计进行流水化，（2）整合 HLS 模块、供应商 IP 和手工编写的
RTL 设计，（3）移植到新兴目标 FPGA 器件，以及（4）便于扩
展以实现新设计优化工具的框架。

本文提出 RapidStream IR，一套面向复杂 FPGA 设计的组合
式表示与物理优化探索的实用高层次物理综合（HLPS）基础
设施。该方法引入了灵活的中间表示（IR），可在任意层级表
征互连协议、粗粒度流水化结构以及空间信息，从而支持可
复用的频率优化流程。RapidStream IR 在多类混合来源设计上
带来了 7% 至 62% 的频率提升，涵盖大语言模型和基因测序分
析加速器等设计，并可移植到用户自定义的新 FPGA 平台。此
外，我们通过案例研究进一步展示了其可扩展性，表明该框架
能够支撑后续研究探索。
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1 引言

FPGA 向更大规模的多芯粒器件演进——例如双芯粒的 Versal
VHK158 和三芯粒的 Alveo U280——增强了其加速复杂计算

（如大语言模型）的能力，提升了性能与能效 [8, 45]。随着
FPGA 设计日趋复杂，设计者越来越依赖高层次综合（HLS）来
管理复杂性，HLS 允许在算法级别描述设计并生成 RTL 代码，
从而降低开发工作量 [10]。

然而，HLS 的抽象本身也带来了挑战，主要体现在物理优化
方面。由于 HLS 设计描述不包含时序约束，缺少周期级精确
性和物理布局信息，前端 HLS 与后端物理实现之间往往存在
不匹配，阻碍了时序收敛 [17, 18]。当前 EDA 工具的可扩展性
问题加剧了这一矛盾：在缺乏手动布局规划的情况下复制处
理逻辑会对结果质量（QoR）产生负面影响 [27, 40]。

相比之下，RTL 专家了解模块的资源密集特性及其可能占
用的大面积区域，因此会在相邻模块之间手动添加足够的流
水级，以打断跨芯粒长线的延迟。然而，大多数 HLS 工具缺乏
此类架构信息，往往无法执行此类优化，导致时序关键路径过
长。此外，RTL 专家可以将设计划分为若干组并分配到特定芯
粒上以均衡资源利用。遗憾的是，HLS 工具生成的逻辑块之间
通常缺乏足够的流水级，迫使下游工具将这些块紧密放置以
最小化总布线长度，从而引发局部布线拥塞。

为此，研究者提出了一类我们称之为高层次物理综合（HLPS）
的技术，将粗粒度设计分区、布局规划和流水化相结合，以协
同优化 HLS 与物理设计阶段，从而提升频率 [12, 16, 17, 25, 30,
32, 33, 42, 43]。在 HLPS 中，设计被划分为粗粒度的组，然后
在 FPGA 上进行粗粒度布局规划，以最小化跨芯粒连接数。基
于布局信息，在组间插入流水寄存器以打断长连接，使通信可
以在多个时钟周期内完成，而不必受限于单个长延迟周期。此
外，还需分析每个设计模块的资源需求，使其在 FPGA 上均衡
分布，以避免局部拥塞并缓解有限布线资源引发的时序瓶颈。
采用这一方法的代表性工作是 AutoBridge 框架 [17]，它通过
减少跨芯粒长连接的影响并均匀分配设计资源，帮助构建跨
多芯粒的高频 FPGA HLS 设计。

然而，现有的 FPGA HLPS 方案仍存在若干局限，使其难以
应用于真实设计。例如，这些研究通常只关注由 AMD/Xilinx
Vitis HLS 生成的一小类设计，且存在以下不足：

（1）不支持任意层次层级的设计优化；因此，所有任务级并
行模块都需要在顶层 HLS 函数处互连 [17, 42]。
（2）无法整合手工编写的 RTL和供应商 IP，尽管实际系统

中的 HLS 设计通常都包含这些组件。

（3）仅限于特定 FPGA器件，如 AMD Alveo U250 和 U280，
难以适配满足特定计算或预算需求的硬件。

（4）缺乏可扩展的基础设施，难以便捷地探索分区和流水方
案的不同研究方向。

我们提出 RapidStream IR，一套面向 FPGA HLPS 的组合式表
示与探索基础设施。它支持混合语言的 FPGA HLS 设计和可定

https://doi.org/10.1145/3676536.3676649
https://doi.org/10.1145/3676536.3676649
https://doi.org/10.1145/3676536.3676649
https://doi.org/10.1145/3676536.3676649


ICCAD ’24, 2024年 10月 27–31日,美国纽约 Lau等人

GELU
(HLS)

GELU

Verilog 顶层系统  优化后的 Verilog 系统

输入 
加载器 
(RTL)

权重 
加载器 
(RTL)

输出 
写入器 
(RTL)

缓冲器 
(RTL)

线性层 
(HLS)

非线性层 
(HLS)

层归一化 
(HLS)

线性层
第二部分

线性层
第⼀部分

 输入 
加载器

权重 
加载器

非线 
性层
第一部分

缓冲器

层归一

非线 
性层
第二部分

输出 
写入器

内存控制器

内
存
控
制
器
（
IP
）

SL
R

 寄
存
器
切
片

 IP

SL
R

 寄
存
器
切
片

 IP

芯粒1.v 芯粒2.v 芯粒3.v

图 1:大语言模型（LLM）FPGA HLS加速器设计 [8]在物理优
化前后的对比。

制的 FPGA 器件，并对其进行优化以提升工作频率。该基础设
施通过以下关键特性解决了上述技术挑战：

中间表示（IR）——我们的方案提供了灵活且可扩展的设
计 IR，可使用任意编程语言进行变换。该 IR 能够有效捕获整
个层次结构中的连接关系、组件的流水化能力以及设计的空
间信息。RapidStream IR 确保设计功能在 IR 上的变换或操作过
程中保持不变。

可复用的设计优化变换——RapidStream IR 提供了一组可复
用的变换，用于设计转换，包括层次重建、模块分区和模块插
入等。利用这些变换，研究者可以探索不同的优化策略，并轻
松针对特定设计目标定制框架。

支持多种设计格式——我们提供了针对不同设计格式的分
析器，如 Verilog、Xilinx编译 IP（XCI）和 Vitis HLS生成的设计。
该框架还可扩展支持其他源格式，例如 Dynamatic HLS [22, 23]
和 Catapult HLS [37]，用户只需编写一个简单的信息提取器即
可。

跨平台可移植性——RapidStream IR 通过提供定义新器件的
接口确保在不同 FPGA 平台间的可移植性，无需修改分析器或
优化变换。

以图 1 中的大语言模型（LLM）FPGA 加速器 [8] 为例。该设
计整合了多种源格式，包括 HLS、RTL 和 Xilinx IP 模块，并通
过 Verilog 进行层次化连接。具体而言，“输入加载器”和“缓冲
器”采用手写 RTL 实现，计算内核由 HLS 生成，并通过 Xilinx
IP 模块与外部存储器交互。

该设计最初在 Xilinx Alveo U280 FPGA 上以 150 MHz 运行。
Chen等人 [8]通过手动将模块分配到不同 FPGA芯粒并添加寄
存器以打断关键路径（如图 1 所示），将频率提升至 245 MHz。
该方法涉及将模块（如线性层）分区到多个 FPGA 区域，这增
加了代码管理的复杂性。由于缺乏支持混合语言集成的 HLPS
框架，自动化这一耗时且易出错的过程十分困难。此外，将设
计适配到新的或定制的硬件需要对 RTL 层次结构和布局约束
进行大量修改以获得最优性能。

RapidStream IR 通过组合多种设计源格式并探索分区与流水
策略，实现了 LLM FPGA设计优化的自动化。使用 RapidStream
IR，在 U280 FPGA 上无需修改代码即可达到与原工作手动优
化结果相符的 243 MHz 频率，并可无缝移植到其他 FPGA 平
台。在六种 FPGA 器件上的评估显示，频率提升范围为 30% 至
62%，平均工作频率达到 244 MHz。

本文的技术贡献如下：

(1) 我们提出了 RapidStream IR，这是首个支持从多种来源（如
HLS 生成的模块、RTL 和供应商 IP）层次化组合 FPGA 设
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图 2: FPGA器件的布局。芯粒边界引入显著延迟，间隙区域和
IP限制了资源利用率。这些限制在 HLS中未被考虑。

计的 HLPS 基础设施。该框架支持在复杂 FPGA 设计中探
索物理优化，旨在提升工作频率的同时保持设计开发效率。

(2) 我们引入了面向 HLPS 的灵活且可扩展的 IR。该方法允许
创建可复用的变换以适应各种设计格式和目标器件；为实
现这一目标，用户只需编写一个简单的信息提取器。

(3) 通过案例研究——包括布局规划探索、并行综合和设计
调试——我们展示了框架的可扩展性。这些研究突显了
RapidStream IR 促进研究与探索的能力，并提出了框架的
未来改进和应用方向。

RapidStream IR 支持对层次化组合的 HLS 设计进行全局时序
优化探索，并能适配 Versal VP1552 等新平台。实验结果表明，
在已有研究和新引入的 FPGA 平台上，平均频率提升达 40%，
处于领先水平。

2 背景

2.1 大规模 FPGA设计面临的挑战
FPGA HLS 设计的优化之所以困难，在于不同器件乃至同一器
件内部的资源分布和连线延迟都存在明显的架构差异。因此，
设计者在时序优化和设计可移植性方面都会面临困难。图 2 以
三种代表性器件为例说明了这一问题 [1, 17]：
(1) AMD Alveo U55C FPGA 拥有三个芯粒，每个芯粒的部分

资源专用于 Vitis 外壳。其底部连接着 32 个高带宽内存
（HBM）通道，中心存在不可编程的间隙区域。在 Vitis HLS
中，HBM 通道通过指针访问，既无法控制访问模块的放置
位置，也无法控制通往 HBM 控制器的流水级数。

(2) AMD Versal VP1552 FPGA 由两个芯粒组成，高度分别为六
个和七个区域。它集成了片上网络和 ARM 处理器。IP 导
致的不连续性可能延长附近信号的布线路径，而跨芯粒连
接引入的延迟明显更高，但在 HLS 中未被反映。

(3) Intel Stratix 10 FPGA 的 I/O 组位于可编程逻辑的中心，多芯
粒互连桥和 PCIe 模块位于两侧，这些在 HLS 中均未建模。

2.2 高层次物理综合（HLPS）
高层次物理综合（HLPS）旨在弥合 HLS 与物理设计之间的鸿
沟。通过向 HLS 提供 FPGA 的物理布局信息，可以更有效地对
模块进行分区和布局规划，并识别需要插入流水级的长连线。
图 3 以 LLM 加速器的前几个阶段为例说明了 HLPS 流程。该
过程可概括为以下阶段：

(1) 通信分析。对高层设计描述（如 C++ 代码）进行分析，以
识别模块单元之间可容忍延迟的连接，如握手协议、“有
效-就绪”协议和互连总线。这些通信在 C++ 中通常表示为
流、数据流区域、全局指针和函数参数。
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(1) 通信分析  (2) 设计分区

(3) 粗粒度布局规划 (4) 全局互连综合
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图 3:针对 LLM设计 [8]前三个阶段的 HLPS流程。

(2) 设计分区。根据通信模式将设计划分为若干分区，仅允许
分区间存在可容忍延迟的连接。这些分区可以分布在远距
离区域或不同芯粒上，分区间的连接可以被流水化，从而
打断全局关键路径。

(3) 粗粒度布局规划。将分区分配到 FPGA上的粗粒度区域，优
化多个目标，如最小化跨区域的布线连接数、管理可用资
源有限的区域，以及均衡资源分布以防止局部布线拥塞。

(4) 全局互连综合。确定每个分区的位置后，根据估计的延迟
在分区间建立互连以打断关键路径，实现时序收敛。

多项研究 [12, 16, 17, 25, 30, 32, 33]探讨了HLPS的方法论，并
证明了其在自动优化 HLS 设计频率方面的有效性。

2.3 示例分析

HLPS 的实际应用仍受制于以下几方面的不足：（1）跨层次层
级的全局优化，（2）多种源格式的集成，以及（3）对新器件的
适配。这些基础设施层面的缺失不仅限制了 HLPS 的落地，也
阻碍了后续研究的推进，因为研究者必须为每个新设计或器
件开发不可复用的定制工具。

HLPS 基础设施的需求可通过图 4a 所示的 LLM FPGA 设
计 [8] 来说明。该图展示了第 1 节讨论的 LLM 加速器的一个简
化片段，其中使用 Verilog 互连模块以集成 RTL、HLS 和 IP 组
件。本文将反复引用该示例以突出挑战并讨论我们提出的解
决方案。

在图 4a 中，该 LLM 加速器由三个模块组成：（1）一个用
Verilog 编写的“输入加载器”，（2）一个用于数据缓冲的 Verilog
FIFO，以及（3）一个由前两个线性 LLM 层组成的层次化 HLS
内核。这两个层彼此协同，并被组织为一个 HLS 函数，由其调
用两个子函数完成相应计算。顶层互连采用 Verilog 编写，不
仅用于实例化各个子模块，还使用 assign 和 always 语句来整
合控制逻辑。

现有 HLPS 方法不足以优化该 LLM 设计，因为它们缺乏对“
输入加载器”和 FIFO 等 RTL 组件的支持。此外，它们无法解析
顶层 Verilog 逻辑，阻碍了通信分析（例如通过 assign 语句建
立的连接）。即使支持 RTL，结果仍然不理想。如图 4b 所示，
由于缺乏层次化流水化，资源密集的“层 1 ”和“层 2 ”被迫放置
在同一芯粒上，导致局部拥塞。此外，由于无法理解 Verilog
代码，顶层控制逻辑被视为一个单体模块，导致与各层的连接
无法流水化，形成全局关键路径。

RapidStream IR 通过先将设计转换为等效的中间表示（IR）
来解决这些挑战，如图 4c 所示。随后，再通过一系列变换将
该 IR 优化为图 4d 所示的形式。RapidStream IR 在以下三个方
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图 4: LLM 加速器 [8] 的前三个模块及使用或不使用 Rapid-
Stream IR时的优化效果。

面增强了 HLPS：（1）层次化优化，允许“层 1 ”和“层 2 ”独立放
置并分别流水化，以均衡资源需求；（2）格式无关的分析，支
持“输入加载器”和 FIFO 的集成，并允许将 Verilog 控制逻辑划
分为两个独立单元“辅助 1 ”和“辅助 2 ”（将在 §3.1 中讨论）；以
及（3）跨输入格式和 FPGA平台的可移植性，通过在 IR 中统
一接口和流水化能力等信息实现。

3 RAPIDSTREAM IR框架
RapidStream IR 由三个组件构成：（1）一个逐步细化的中间表
示（IR），对特定 HLS 框架、EDA 工具或编码风格保持无关
性；（2）用于辅助设计规格输入和 EDA 工具输出的实用插件；
以及（3）一组可复用的变换，用于组合设计优化。每个要素
在增强 HLPS 流程中发挥关键作用。若没有 IR，HLPS 研究者
将不得不分析 Verilog 代码以确定模块通信并直接在代码中插
入流水线。若没有实用插件，研究者必须手动调用 EDA 工具
进行资源分析和设计约束设置。

总体架构。RapidStream IR 的整体架构如图 5 所示。它接受
三类输入：FPGA 设计（如 Verilog、网表）、高层接口信息（如
HLS 报告、编译指示）以及用于器件信息和 EDA 工具交互的
Python 指令。这些输入由插件处理后导入 IR。变换 pass 随后
修改 IR 以执行 HLPS 流程。最终 IR 由插件转换回设计代码和
布局提示，供 EDA 工具实现。用户也可以编写工具修改输出
IR 以进行定制。将这些集成后，我们在第 3.4 节实现了一个完
整的 HLPS 系统，用于优化实际设计。

设计原则。我们遵循以下设计理念：

(1) 支持增量式分析与变换。我们特意将 IR 设计为轻量级且健
壮的。通过提供一组可组合的核心变换，将复杂设计简化
为规范形式并逐步获取所需信息，使变换和插件保持简洁。
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图 5: RapidStream IR的整体架构，由 IR（蓝色，§3.1）、插件
（绿色，§3.2）和变换（红色，§3.3）组成。

(2) 灵活的适用范围。我们聚焦于 HLPS 方法论的实际需求，而
非创建类似 MLIR [26] 的全能解决方案。这种方法使我们
能够优先处理粗粒度模块交互，同时维护对无法轻易转换
为 IR 的细粒度逻辑的支持，例如 Xilinx 供应商 IP [3] 和设
计网表。

(3) 无语言“锁定”。并非所有计算都值得付出 C++ 的开发开
销。为支持所有主流语言，我们将 IR 设计为尽可能简单的
JSON Schema [24] 子集，并提供自动化语言绑定生成器。事
实上，我们使用 Rust、Python 和 Java 编写了许多变换，并
使用 TypeScript 开发了可视化和调试工具。

此外，我们提供“设计规则检查（DRC）”变换以确保设计信
息的一致性。我们还在整个优化过程中维护原始设计组件与其
变换后对应物之间的映射关系，确保人类可读性和可调试性。

3.1 逐步细化的 IR
RapidStream IR 是一种逐步纳入设计粗粒度信息的 IR。每个变
换逐步推断设计的层次结构、连接和端口接口属性。如果细粒
度逻辑在变换中未被使用，则保持其原始形态不变。

设计元素。RapidStream IR 捕获设计的以下要素：

(1) 模块。一个设计实体，分为分组模块和叶子模块。每个模
块由名称标识，包含多个端口，每个端口具有方向和位宽
属性，与其他模块互连。模块可以包含接口，用于标识端
口的潜在流水方法。

(2) 叶子模块。HLPS 将其视为原子单元的基本设计单元，保
持其完整不变。叶子模块可以采用任意格式，如 RTL 或
IP，只要后续 EDA 工具支持即可。RapidStream IR 提供多
种实用插件来获取叶子模块所需的属性。叶子模块可以通
过 RapidStream IR 的变换被逐步重构为分组模块或分区为
多个叶子模块。

(3) 分组模块。从叶子模块重构出的层次结构，用于组织子模
块。分组模块仅作为容器，不添加逻辑，这意味着每个子
模块连接必须通过单一标识符实现。RapidStream IR 变换
在遵循此规则的前提下逐步分区其子模块。

(4) 接口。一种可应用于一组端口的流水策略。接口的类型指
导流水策略，如握手或前馈。当端口被纳入接口时，可以通
过引入额外的流水级来实现流水化。例如，仅携带标量信
号的前馈接口可以通过插入触发器来打断关键路径。涉及
有效、就绪和数据端口的握手接口可以通过添加中继站 [6]
或近满 FIFO [18] 来流水化。图 6 说明了这两种最常见的接
口及其流水方法。

(5) 附加元数据。IR 可以包含额外数据，如布局约束、资源利
用率和时序特性，附加到任意 IR 节点作为附加字段，并由
分析变换根据需要逐步推断和更新。

FI
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D Q
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控制器
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处理器

握手接口

生产者 消费者

开始
控 
制 触发器 延迟 

 一周期
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理

生 
产

消 
费

数据
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数据 数据 数据
有效 有效 有效

读取读取

读取

¬接近满

图 6:前馈接口使用触发器寄存器进行流水化，握手接口使用
近满 FIFO和寄存器进行流水化。接近满表示 FIFO接近满状
态，防止因触发器延迟导致溢出。

不变假设。在变换过程中，IR 维护若干假设：（1）分组模
块中的每条线必须精确连接两个模块，禁止扇出。（2）分组模
块中每个子模块端口只能连接到一个标识符或常量，不允许
拼接或位选择等操作。（3）接口上的所有非常量端口应完全连
接到另一个模块，不允许信号的拆分或遗漏。这些限制保持了
IR 的简洁性和易操作性。尽管有此限制，我们的核心变换能
够将复杂设计转换为此形式。

虚拟器件定义。RapidStream IR 通过存储在 IR 中的虚拟器件
描述支持多种 FPGA 器件，其中包含器件内的资源分布和跨芯
粒线数量。虚拟器件描述将物理 FPGA 器件划分为槽位。在布
局规划期间，设计模块被映射到这些槽位。RapidStream IR 包
含基于经验数据的 UltraScale+ 和 Versal 预定义虚拟器件。用
户也可以通过指定 FPGA 器件部件号和槽位形状等参数自定
义虚拟器件。RapidStream IR 随后使用供应商工具提取必要的
资源信息并自动生成虚拟器件描述。图 7 展示了使用我们的
Python API 为 Versal VP1552 描述的虚拟器件，该器件被划分
为两列四行，每个槽位包含一个 FPGA 芯粒的四分之一，通过
在 Vivado 中指定名为 pblocks 的布局规划矩形实现。

IR格式示例。RapidStream IR 采用 JSON Schema [24] 可验证
的格式进行结构化，包括字典、列表、字符串和数字等数据类
型。IR 的存储和交换格式可根据所使用的编程语言选择性地
采用 YAML [5]、JSON [7] 或 XML [38] 等。图 8 展示了第 2.3 节
讨论的 LLM 加速器 IR 的一个片段，以 YAML 格式呈现以便阅
读，并附有对应的模块图。顶层分组模块 LLM（第 1–12 行）实
例化三个子模块：InputLoader、FIFO 和 Layers（第 5–12 行），
它们通过握手接口互连。InputLoader 从内存读取文本输入，
FIFO 缓冲数据，Layers 对缓冲输入执行线性层计算。IR 捕获
粗粒度信息，如模块名称（第 1、14 行）、端口（第 2–3、15–19
行）和线（第 4 行）。FIFO 模块的实例化记为 FIFO_inst（第
9–11 行），将 I_wire 连接到其 I 端口（第 11 行）。在叶子模块
FIFO 内部，IR 保留其原始形式，如 Verilog 源代码（第 20 行）。
流水线细节在接口部分（第 21–24 行）中指定，定义了握手接
口及其关联端口。每个对象可选择性地包含特定于不同变换
的附加元数据，如资源利用率和布局约束（第 25–27 行）。器
件信息可嵌入 IR 以辅助针对特定 FPGA 目标优化设计的变换
或生成 EDA 工具约束。

对比。RapidStream IR 聚焦于对已有各种格式设计的 HLPS，
不同于 Xilinx IP Integrator（IPI）将 IP组装成系统。RapidStream
IR 提供灵活的表示，通过变换支持增量式分析。例如，所有
模块最初被视为不可分割的叶子模块，按需分区。因此，大型
HLS 生成的模块可以在 RapidStream IR 中被分区，而 IPI 将其
视为整体。
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factory = DeviceFactory(rows = 4, cols = 2,
part = "xcvp1552-vsva3340-2MHP-i-S")

factory.set_slot_pblock(row = 0, col = 0,

Vivado 中的 Pblock 选择 Python 实现的虚拟设备构建

生成的虚拟设备中间表示

 ["-add CLOCKREGION_X1Y1:CLOCKREGION_X4Y2"]) 
# ... 以及 Vivado 中选择的其他 Pblock 区域
factory.extract_slot_resources()
device = factory.generate_virtual_device()

芯
粒

 #
0

芯
粒

 #
1

图 7: VP1552的布局块（Pblocks）；Python中的虚拟器件描
述；推断的资源和跨芯粒线容量。

1 - module_name: LLM
2 module_ports:
3 - { name: ap_clk, direction: in, width: 1 } # ..
4 module_wires: [{ name: I_wire, width: 64 }, ..]
5 module_submodules:
6 - instance_name: InputLoader_inst
7 module_name: InputLoader
8 connections: [{ port: I, value: I_wire }, ..]
9 - instance_name: FIFO_inst
10 module_name: FIFO
11 connections: [{ port: I, value: I_wire }, ..]
12 - instance_name: Layers_inst # ..
13

14 - module_name: FIFO
15 module_ports:
16 - { name: I, direction: in, width: 64 }
17 - { name: I_rdy, direction: out, width: 1 }
18 - { name: I_vld, direction: in, width: 1 }
19 - { name: ap_clk, direction: in, width: 1 } # ..
20 module_verilog: "module FIFO (I, ..); ..; endmodule"
21 module_interfaces:
22 - iface_type: handshake
23 iface_ports: { data: [ I ], clk: ap_clk ,
24 ready: I_rdy, valid: I_vld }
25 module_metadata:
26 resource: { FF: 10, LUT: 39, DSP: 0, BRAM: 0, ..}
27 floorplan: "SLOT_X1Y1"

               FIFO 

O
O_vld

O_rdy

I
I_vld

I_rdy

ap_clk

module FIFO
(I, ..); ..

I_vld
I_rdy

I_vld
I I

I_rdy
ap_clk

分组模块：LLM 加速器

I_wire
宽度=64

握手接口

输入 
加载器

网络层

图 8: LLM的部分 IR及对应的模块图。

加速器描述语言如 Chisel [4] 和 Calyx [34] 支持细粒度硬件
设计的高层规格。这些语言与 RapidStream IR 正交——Rapid-
Stream IR 专为捕获与 HLPS 相关的粗粒度信息而设计，包括模
块层次、接口和资源利用率指标。鉴于 RapidStream IR 的语言
无关设计，它可以直接将这些表示作为叶子模块纳入，并使用
可复用变换对其进行转换。

另一方面，MLIR [26] 作为跨抽象层级的通用 IR，而 Rapid-
Stream IR专为聚焦粗粒度优化的HLPS量身定制。RapidStream
IR 允许叶子模块采用任意格式，而 MLIR 要求每个层级都有
详细信息。尽管 RapidStream IR 可以作为 MLIR 的自定义方
言来表示，但这样的表示要求变换使用 C++ 编写，而这正是
RapidStream IR 刻意规避的。此外，MLIR 缺乏面向 HLPS 的可
复用变换，降低了在此领域使用它的动机。

1 module InputLoader (
2 output wire m_axi_AWVALID, input wire m_axi_AWREADY,
3 output wire m_axi_WVALID, input wire m_axi_WREADY,
4 // ... 33 other AXI ports
5 );
6 // pragma handshake pattern=m_axi_{bundle}{role} \
7 role.valid=VALID role.ready=READY role.data=.*
8 endmodule

图 9: Verilog中的接口编译指令（pragma），将带有 m_axi_前
缀的端口映射为握手接口，并将具有相同前缀的端口绑定（如
m_axi_AW）。后缀 VALID和 READY指示端口角色，其他后缀表
示数据。

3.2 实用插件

RapidStream IR 拥有一套实用插件，用于桥接抽象 IR 与具体实
现。这些插件本质上是模块化的，可根据需要支持额外的源格
式和 EDA 工具。插件分为导入器、分析器和导出器三类。

叶子模块导入器。从模块的源格式中提取元数据以构建 IR
中对应的叶子模块。解析的数据包括模块名称、端口等。为保
持设计完整性，源代码或其二进制文件直接嵌入 IR。我们已
开发了针对 Verilog、VHDL、网表和 Xilinx 编译 IP（XCI）等
格式的导入器。例如，对于 Verilog，我们使用 Slang [35] 从语
法树中提取模块信息。其他格式（如 VHDL）通过适当的解析
器或使用 EDA 工具将模块签名转换为 Verilog 存根文件后使用
Verilog 导入器来处理。

接口导入器。HLPS 所需的高层接口信息可从多种来源提取。
Vitis HLS 在报告文件中提供接口信息，而 Xilinx IP 在 XCI 文
件中包含接口细节。如果接口数据缺失，用户可以通过源代码
注释中的编译指示或使用我们 Python API 中基于正则表达式
的接口规则来提供。图 9 展示了一个 Verilog 源代码示例，其
中第 5 行的单行编译指示为手工编写的内存“输入加载器” RTL
模块的全部 37 个 AXI 端口设置了握手接口。

平台分析器。设计优化需要来自下游供应商工具的信息，如
每个模块的资源利用率，以均衡资源在器件区域间的分配。平
台分析器与供应商工具交互以收集数据。

设计导出器。设计导出器从 IR 生成最终设计输出，使其与
下游 EDA 工具兼容。对于未修改的叶子模块，导出器原样输
出原始源代码。对于已修改的模块，生成对应的 Verilog 文件。
如果 IR 包含额外元数据（如布局规划指导），导出器还会将其
输出为约束文件。

3.3 可组合的变换

RapidStream IR 提供一组变换，逐步收集数据并细化 IR 以优化
设计。每个变换遵循“做好一件事”的原则，专注于一个方面以
确保健壮性和可维护性，并便于扩展以支持新的设计格式和
EDA 工具。

本节中，我们以 LLM 加速器示例 [8] 的子集来展示 Rapid-
Stream IR 的核心变换及其功能。为清晰起见，我们使用图 10
中 IR 的模块图。所有设计中的模块最初均作为叶子模块导入。

层次重建变换。重建变换将导入的叶子模块转换为分组模
块以重构设计层次。它创建一个分组模块，包含从叶子模块中
提取的子模块及其残余逻辑，后者被定义为辅助模块。分组模
块的端口与原始叶子模块相同，所有端口连接到辅助模块。在
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图 10: RapidStream IR变换在 LLM加速器示例上的应用。

此阶段，该变换不分析子模块间的互连，而是为原始子模块的
每个端口在辅助模块上添加对应端口。

图 10b 展示了重建变换应用于 LLM 的过程，将其重构为包
含子模块和辅助模块“ LLM 辅助模块”的分组模块。该辅助模
块包含 LLM 的控制逻辑和互连。直接分析 LLM 的互连具有挑
战性，因为其源格式的复杂性——包括 always 和 generate 等
Verilog 语法结构——需要完整的综合展开支持。为各种设计
格式维护和更新此类展开工具将耗费大量人力。

该变换维护了 IR 的不变假设（§3.1）：

(1) 在新形成的分组模块中，每条线精确连接两个模块：辅助
模块和一个子模块。

(2) (a) 提取的子模块端口连接到与辅助模块互连的线标识
符。

(b) 辅助模块的每个端口通过线直接连接到一个提取的子
模块或重构后分组模块上的端口；在任一情况下，它
都是一个标识符。

(3) 子模块上的每个端口完整连接到辅助模块，确保接口不
被拆分。

该实现对于任意源格式都简单直接，只要存在提供三种功
能的重写器：（1）提取子模块名称和端口连接；（2）向模块添
加新端口；（3）将表达式连接到这些新端口。

例如，Slang [35] 工具允许提取 Verilog 子模块信息；通过修
改语法树添加新端口；通过追加新的 assign 语句重路由连接。
此方法可适用于其他源格式。请注意，即使没有针对特定源格
式的专用重写器，RapidStream IR 仍可将该格式的模块视为叶
子模块进行管理；因此仍可在这些模块之间插入流水级或按
需分区。

接口推断变换。当设计模块缺少流水线插入所需的显式接
口信息时，该变换从其他模块推断接口。例如，用户可能拥有
一个分组模块，其所有端口直接连接到子模块，但模块本身缺
乏接口数据。通过利用这些子模块的接口细节，接口推断变换
可以推导出父模块的接口。

接口信息不仅在父子模块之间传播，还在兄弟模块之间传
播。具体而言，对于层次重建变换中创建的辅助模块，接口推
断器通过从辅助模块的兄弟模块（即提取的子模块）传递信息
来定义其接口，从而完成辅助模块的接口信息，如图 10c 所示。

分区变换。该变换将叶子模块分割为多个部分以进行独立
布局规划。它与层次重建变换协同，有效充当通信分析变换
的角色。在重建变换之后，它分割由重建变换创建的辅助模
块以分散子模块通信。图 10d 展示了“ LLM 辅助模块”的分区
过程——该模块最初连接所有子模块。分区后，它被分割为五
个部分，包括内存连接（“内存辅助”和“储存辅助”）和控制逻
辑（“控制辅助 1 ”和“控制辅助 2 ”）。在此示例中，LLM 模块在
Verilog 主体中实现了 FIFO 逻辑以连接输入加载器和层 1，该
逻辑被分割为“ FIFO 辅助”。

它使用 EDA 流程将任意格式的模块转换为网表，并使用基
于 RapidWright [27] 编写的并查集 [15] 分析端口连通性，排除
时钟和复位信号（因为它们在子模块间共用）。不相连的组件
被分离为新的部分。这些部分通过封装原始辅助模块来创建，
仅暴露必要的端口并保留内部逻辑。未连接的逻辑保持悬空
状态，将由后续 EDA 流程消除。新的部分在 IR 中替换原始辅
助模块，时钟和复位信号通过专用广播辅助模块分配到所有
子模块。

该变换通过将公共接口中的端口合并到同一并查集来维护
IR 假设，防止接口跨越多个部分。除了时钟和复位信号（由广
播模块管理）外，它不引入新连接。这确保了变换后所有线仍
精确连接两个模块，所有端口连接到标识符或常量。

直通变换。如果网表分析表明某接口仅直接连接到另一个
接口，则可通过在两个接口间重路由连接来绕过该模块。在
图 10d 中，“储存辅助”部分被绕过，使“层 2 ”和“缓冲器”模块
直接连接。这简化了 IR 并减少了模块数量，使设计更具可读
性且更易优化。直通变换通过先将线从一个模块断开再连接
到另一个模块来维护 IR 假设。

扁平化变换。HLPS 优化建模方法，如 AutoBridge [17] 中使
用的整数线性规划（ILP），通常需要扁平图而非多层次的超
图。扁平化变换通过递归地将所有分组模块的子模块合并到
单一层级，从而将层次化设计转换为扁平设计。在此过程中，
线被整合，子模块及其连接在新模块中重新建立。图 10e 展示
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了扁平化变换将“层 1 ”和“层 2 ”子模块纳入 LLM 模块。若无此
变换，这两个模块将不得不被归入同一分区，由于它们都是资
源密集型的，这将导致次优分区。

该变换通过不引入模块间新互连来遵守 IR 假设。它仅整合
现有线和子模块，从而保持原始属性。

封装变换。该变换使用模板封装模块。在模板中，可以在被
封装模块旁添加辅助子模块。封装器端口可连接到辅助模块
或被封装模块。该变换可通过仅暴露特定端口来实现分区。它
还可以将流水级作为辅助子模块添加。通常，随后执行扁平化
变换以提升辅助模块层级，从而实质上在目标位置插入辅助
模块。

分组变换。该变换将扁平设计重新组织为层次结构。在图 10f
中，子模块“层 2 ”和“缓冲器”被归入一个新的分组模块。该变
换可用于合并不可流水化的模块和指定布局规划约束。

3.4 框架集成

我们在 RapidStream IR 中按照第 2.2 节描述的方法论开发了
一个完整的 HLPS 系统，集成了我们的插件和变换以评估
RapidStream IR 的适用性。图 10 展示了该工具的工作流程，由
HLPS 方法论的四个阶段组成。

(1) 通信分析：工具（a）将设计和接口数据导入 RapidStream
IR，（b）使用层次重建变换将大模块重构为分组模块，（c）
为辅助模块和缺乏接口信息的模块推断接口，（d）分区广
播模块并应用直通变换，尤其针对辅助模块。此阶段捕获
模块间的粗粒度通信模式。

(2) 设计分区：工具（e）将设计转换为扁平表示，（f）将不可
流水化的模块与相邻模块分组。此阶段根据识别的通信模
式将设计分区为可流水化的部分。

(3) 粗粒度布局规划：利用 AutoBridge 的整数线性规划（ILP）
建模方法 [17]，工具（g）优化模块在虚拟器件预定义槽
位上的放置并设计流水线插入方案。此阶段将分区分配到
FPGA上的粗粒度区域，旨在最小化跨区域布线并满足DSP
数量和跨边界线数等约束。

(4) 全局互连综合：布局规划完成后，工具使用分组变换将同
一区域的模块聚类。然后（h）使用封装变换插入流水级。
此阶段根据估计的延迟生成分区间连接以打断关键路径并
辅助时序收敛。最终，优化后的设计被导出用于实现。

综上所述，我们将 AutoBridge的建模方法 [17]集成到 Rapid-
Stream IR 基础设施中，将其增强为面向新探索策略以及不同
源格式和器件组合的灵活、模块化物理综合工具。第 4 节展示
了框架的适应性，并评估了 FPGA 设计和器件上的频率提升，
将结果与原始供应商工具和手动优化进行了比较。

4 评估

我们在AMD FPGA平台上使用 Vivado 2023.2对 RapidStream IR
进行了评估。实验运行于配备 AMD EPYC 7282 CPU、128 GB 内
存和 Ubuntu 22.04 的环境中。我们使用 COIN-OR 求解器 [36]，
并将 ILP 优化任务的时间限制设为 400 秒。为测试多种设计格
式，我们使用 Dynamatic 2.0、Catapult HLS 2021.1 和 Intel FPGA
HLS 19.4.0 生成 RTL 输入。我们旨在回答以下研究问题：

研究问题 1 RapidStream IR 的变换能否用于转换各种
输入格式的 FPGA 设计，包括手工编写的
Verilog 和不同供应商工具生成的 HLS 设
计？

1 add_reset(module=".*", port="rst|reset", active="high")
2 add_handshake(module=top_level, pattern="{bundle}_{role}",
3 role={ready:"ready", valid:"valid", data:"in|out"})

图 11: Dynamatic接口规则的代码片段。

表 1:支持各 HLS工具所需的 Python或 Verilog代码行数。

软件 Dynamatic Catapult HLS Intel HLS

代码行数 146 158 204

研究问题 2 RapidStream IR 能否有效降低程序员实现
新的研究探索功能所需的工作量？

研究问题 3 RapidStream IR 能否为复杂 FPGA 设计和新
目标器件提供频率提升？

4.1 自定义 HLS输入
Dynamatic 是一个开源编译器，可将 C++ 代码转换为采用握手
协议进行动态调度的 VHDL 设计 [22, 23]。Catapult HLS [37] 和
Intel HLS [21] 等商业工具也通过自定义数据类型创建握手接
口。先前的工作缺乏操作这类生成 RTL 设计所需的基础设施。
要为 RapidStream IR 开发能够接收这些生成设计的新前端，需
要三个组件：（1）元数据解析器，（2）接口分析器，以及（3）
代码重写器。

元数据解析器和代码重写器对于使用标准硬件描述语言（如
Verilog 或 VHDL）的大多数输入都是通用的。然而，接口分析
器则需要针对每个 HLS 框架分别编写。本小节聚焦于接口分
析器。

Dynamatic 的弹性元件命名一致，与接口规则（§3.2）高
度契合。我们使用 20 条 Python 规则来指定其全部握手接口。
图 11 展示了其中两条：一条使用正则表达式 ".*" 匹配并应用
于所有模块以指定复位信号，另一条定义顶层模块的握手接
口。Catapult HLS 使用可定制的设计库（如 ccs_out_wait 和
ccs_in_wait）综合握手接口；通过在这些模块的 Verilog 代码
中添加简单的编译指示，接口信息可在接口推断变换期间自
动传播到相邻模块。Intel HLS 创建的握手接口端口命名大多
一致，因此也兼容基于 Python 的接口规则方法。

表 1 给出了为支持这些 HLS 工具输入所需的 Python 或
Verilog 代码总行数。我们使用来自三个来源的基准测试进行
了实验：Dynamatic仓库 [14]中的全部 29个示例、Catapult HLS
的一个稀疏线性代数加速器 [13]，以及 Intel HLS 的 CHStone
测试套件中的全部 12 个基准 [11]。我们的方法成功提取了接
口信息。此外，我们的解析器和代码重写器还有效地将所有基
准设计导入 RapidStream IR，完成层次变换、插入流水级，并
导出功能等价的 RTL 设计。

小结 1（研究问题 1：输入格式）
通过扩展 RapidStream IR 以支持来自多种 HLS 工具的 RTL，
我们展示了其处理多种输入格式的能力。

4.2 布局规划探索

布局规划需要在局部和全局优化目标之间进行权衡。如图 12
所示，LLM 示例设计 [8] 存在十种不同的布局方案。图中的折
线图表明，减少布局中最拥塞区域的逻辑量可以降低局部拥
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表 2: RapidStream IR在不同 FPGA上针对多种设计格式实现的自动化频率优化效果。

应用 目标器件
基准特性 LUT FF BRAM DSP URAM 频率 (MHz)

层次化 混合语言 新器件 (%) (%) (%) (%) (%) 原始 RapidStream IR 其他工作

CNN 13×4 U250 13 11 10 17 0 233 335 (+44%) 325 [17]
CNN 13×6 U250 15 16 13 26 0 234 327 (+40%) 324 [17]
CNN 13×8 U250 26 22 16 24 0 245 332 (+36%) 320 [17]
CNN 13×10 U250 30 27 28 43 0 - 320 (+∞%) 322 [17]
CNN 13×12 U250 27 33 30 51 0 - 305 (+∞%) 295 [17]
LLaMA2 VP1552 ✓ ✓ ✓ 32 16 13 22 18 198 258 (+30%) N/A
LLaMA2 VHK158 ✓ ✓ ✓ 32 16 13 22 18 206 273 (+33%) N/A
LLaMA2 U55C ✓ ✓ ✓ 49 25 24 18 24 165 247 (+50%) N/A
LLaMA2 VU9P ✓ ✓ 59 32 23 24 24 141 212 (+50%) N/A
LLaMA2 U250 ✓ ✓ 42 23 20 14 19 159 228 (+43%) N/A
LLaMA2 U280 ✓ ✓ 49 25 24 18 25 150 243 (+62%) 245 [8]
LLaMA2 (opt) U280 ✓ ✓ 35 19 15 18 25 201 306 (+52%) 245 [8]
Minimap2 VP1552 ✓ ✓ 39 15 10 31 0 265 285 (+8%) N/A
KNN U280 ✓ 56 28 10 14 0 - 292 (+∞%) N/A

将不可布线设计的频率记为零后计算的平均值 36 22 18 24 11 157 283 (+80%)
排除原始不可布线设计后计算的平均值 36 20 16 21 14 200 277 (+39%)

225

250

275

300

253
265 264 257

269 263 271 273
262

272

频
率

(M
H
z)

10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
0.0

0.5

1.0

资源密度最高槽位的剩余资源占比 (%)

归
一

化
线

长

图 12: LLM设计在 VHK158上的资源分布、线长与频率之间
的关系。

塞，但也可能导致线长增加，从而对全局布线结果产生不利影
响，反之亦然。同一图中的柱状图进一步突显了这种权衡的复
杂性，表明不同的局部/全局优化权衡点会带来最高达 20 MHz
的工作频率差异。

若没有 RapidStream IR，设计者需要手动探索设计空间——
分区设计、重构层次结构（如前述图 1 所示）、修改布局约束，
然后重新执行综合及布局布线过程。

为评估 RapidStream IR 的适用性，我们将该方法应用于这一
布局规划探索任务。通过调整第 3.1 节所述虚拟器件模型中每
个槽位的最大允许资源利用率，RapidStream IR 便可在给定约
束下优化布局中的线长。借此，RapidStream IR 能够自动探索
这一权衡设计空间，并逼近帕累托最优。该方法生成了图 12
中呈现的多种布局方案，使设计者能够评估线长与资源分布
之间的平衡。整个自动化过程被实现为独立的 RapidStream IR
插件，仅用 207 行 Python 代码编写，且可在不同设计之间复
用。相比之下，仅对此设计进行手动探索就需要大量 RTL 代
码重写（数百行），不仅容易引入错误，还需要多轮迭代。

小结 2（研究问题 2：扩展性）
RapidStream IR 简化了高层次物理优化的扩展，例如探索不
同的布局规划方案。

13 × 12

13 × 10

13 × 8

13 × 6

13 × 4

2,215

1,623

1,589

1,379

1,201

6,154

4,686

3,921

3,718

1,920 并行综合

整体综合

图 13:综合实际耗时（秒）。

4.3 并行综合

在第 3.4 节中，我们将设计划分为若干粗粒度组，每组对应一
个器件槽位。该方法天然具备并行综合的潜力，即各槽位可以
并行综合。顶层模块可以将这些槽位标记为黑盒后与之一同
综合。最终，我们组装这些综合后的网表以获得完整设计。我
们将并行综合程序实现为独立的 RapidStream IR 后端插件，仅
用 299 行 Python 代码。

我们使用 AutoSA [40] 生成的卷积神经网络脉动阵列架构
HLS基准来评估 RapidStream IR的并行综合插件。评估在Alveo
U250 FPGA 上进行，通过并行综合各器件槽位实现，如图 13
所示。对于规模从 13 × 4 到 13 × 12 的脉动处理单元阵列，该
插件实现了平均 2.49× 的综合加速。

小结 3（研究问题 2：扩展性）
RapidStream IR 支持便捷的设计变换，为基于分治策略的
EDA 工具研究开辟了可能性。
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4.4 基准测试

我们使用在 RapidStream IR 中开发的 HLPS 工具，对一组未
达时序目标的真实 FPGA 设计进行了评估。频率结果与 Auto-
Bridge [17] 以及 FPGA 供应商 AMD Vivado 提供的标准 EDA 工
具结果进行了比较。

(1) CNN 指使用 AutoSA [40] 通过 Vitis HLS 实现为脉动阵列架
构的卷积神经网络加速器。它具有扁平层次结构，因此被
AutoBridge 所支持。我们使用这一基准来比较 RapidStream
IR 与 AutoBridge 的频率结果。

(2) LLaMA2 指面向 LLaMA2 大语言模型推理的混合语言加
速器，最初使用 HLS、Xilinx IP 和手写 RTL 在 Alveo U280
FPGA 上通过四级嵌套流水结构进行优化 [8, 9]。由于其层
次化设计较为复杂，AutoBridge 不支持该设计。我们进一
步使用 RapidStream IR 将其移植到 Versal 板卡，并将频率
性能与 Vivado 进行比较，展示了 RapidStream IR 对多源多
目标设计的适应性。

(3) Minimap2 指面向长读长基因组测序的加速器，具有多层
次流水结构，最初使用 Vitis HLS 为 UltraScale+ VU9P 开
发 [19]。在基准测试中，我们保留了 Minimap2 的原始层次
结构，并将其移植到 AMD Versal VP1552 器件。

(4) KNN 指面向 Alveo U280 FPGA 的 k 近邻加速器，使用 HLS
内核和自定义 RTL 互连，在 Vitis 平台上实现 [29]。Rapid-
Stream IR 直接导入 Vitis 打包的 Xilinx Object（XO）文件进
行优化，并以相同格式输出优化后的设计，充当 Vitis 框架
的透明插件。

RapidStream IR 成功导入了所有设计，并按 HLPS 方法论应
用了相应变换，如表 2 所示。表中的“基准特性”列给出了各设
计的关键特征，包括多级可流水化层次结构（“层次化”）、混
合语言格式（“混合语言”，包括 RTL、HLS 和 IP）以及面向新
FPGA 器件的实现目标（“新器件”）。这些都是现有 HLPS 框架
难以支持的特性。在“频率”列中，“原始”列给出使用 Vivado 实
现时的原始设计频率，“ RapidStream IR ”列展示经 RapidStream
IR 优化后的设计频率，“其他工作”列则列出现有文献 [8, 17] 中
的结果。对于原始设计因不可布线而失败的基准，其频率结果
标记为“-”。在 FPGA 资源方面，我们报告目标器件上的原始利
用率百分比。所有基准测试在优化后的资源变化均控制在 1%
以内。

小结 4（研究问题 1：输入格式）
RapidStream IR 有效重写了来自多种格式的 FPGA 设计，包
括手工编写的 RTL、集成 IP 的项目以及具有多级可流水化
层次结构的复杂设计。

表 2 还将我们的工作与 AutoBridge [17] 和手动优化 [8] 进行
了比较（最后一列）。在“ CNN ”设计上，RapidStream IR在Alveo
U250 上取得了与 AutoBridge 相当的频率提升；在将“ LLaMA2
”移植到不同器件时，则实现了 30% 至 62% 的提升。我们在
U280 上得到的“ LLaMA2 ”频率与手动优化结果相当。进一步
将“ LLaMA2 ”重构为“ LLaMA2 (opt) ”后，通过将 HLS 函数拆分
为更小、可流水化的部分，频率进一步提升至 306 MHz。

小结 5（研究问题 3：频率提升）
RapidStream IR 展示了与最先进方案相比领先的频率提升，
同时支持更广泛的输入格式和目标 FPGA 器件。

5 相关工作

已有大量文献探讨HLPS方法论 [12, 16, 17, 25, 30, 32, 33, 42, 43]。
AutoBridge [17] 通过在 HLS 阶段考虑布局信息来改善时序，从
而构建跨多芯粒的高频 FPGA HLS 设计。然而，它仅支持对顶
层函数中以数据流方式连接的流式端口进行流水化。相比之
下，RapidStream IR 支持在混合语言设计的任意层次层级上进
行流水化。第 4 节表明，AutoBridge 的方法论可以作为变换集
成到我们的框架中，并借助我们对多级流水结构的解析能力
进一步扩展其功能，而不会损失性能。其他现有的 HLPS 工作
同样可以集成到我们的框架中，从而获得对更广泛输入格式
和目标器件的支持。

尽管 HLPS 已取得显著进展，但仍缺乏可复用的 HLPS IR。
现有的 IR 或语言，如 MLIR [26]、CIRCT [28]、Yosys IR [41]、
ScaleHLS [44]、Chisel [4]、Calyx [34]、CIRRF [39]、HIR [31]、
Allo [9] 和 Xilinx IPI [2]，分别处理编译、电路逻辑、HLS、数
据通路、调度和 IP 集成等问题。然而，它们尚未提供支撑现
有设计并对粗粒度分区进行流水化所需的基础设施，而这正
是 HLPS 面临的独特挑战。这些框架与 RapidStream IR 彼此正
交，可以作为叶子模块集成到 RapidStream IR 中，从而兼具双
方优势。第 3.1 节对这一比较作了进一步讨论。

6 讨论与结论

第 4 节讨论的所有案例研究都以独立插件或 Python 脚本的形
式实现，无需修改核心基础设施。我们预计 RIR 还可支持更广
泛的应用，并提出以下潜在的未来研究方向：

(1) 自动化片上网络综合：RapidStream IR 可通过在握手模块
之间自动集成路由器，来实现 FPGA HLS 设计的片上网络

（NoC）综合。挑战包括分析节点内部模式以确定带宽需求、
进行流量管理，以及优化网络以尽量减小对吞吐量的影响。

(2) 并行布局布线：RapidStream [20] 为使用 Vitis HLS 的扁平
数据流 FPGA HLS 设计实现了并行布局布线。RapidStream
IR 提供了层次扁平化和重组能力，可适配多层次结构以及
多种 HLS 工具，因此有望进一步增强 RapidStream。挑战
包括与供应商工具的接口集成，以及基于 RapidWright [27]
开发自定义布局布线器。

(3) 设计插装：RapidStream IR 可扩展为在模块之间自动插入性
能计数器和监控 IP，并基于接口信息确定其放置位置。这
将有助于进行板上性能分析、定位性能瓶颈，以及分析片
上网络的带宽需求等行为。它还可通过对已识别的握手接
口施加随机节流，来支持模糊验证。

RapidStream IR 是一套面向 FPGA 高层次物理综合（HLPS）
工具开发的通用基础设施。它具备逐步细化的中间表示、支持
供应商工具集成的插件以及可复用的变换。RapidStream IR 在
多种基准和平台上将 FPGA 设计频率提升了 30% 至 62%。此外，
部分最初无法布线的设计在经过 RapidStream IR 的 HLPS 优化
后能够达到约 300 MHz 的频率。RapidStream IR 具有良好的研
究扩展能力，有望推动 FPGA EDA 社区的后续创新研究。
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