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� � 摘 � 要: � 本文论述了 RTL综合系统中子程序综合方法,针对以赋值语句为核心的中间数据结构, 采取嵌入方式

或例示方式进行处理,然后进行格式判别、组合逻辑综合及时序逻辑综合. 文章给出具体综合算法,并在最后给出运行

实例.

关键词: � RTL 综合; 子程序; 格式判别; 组合逻辑; 时序逻辑; VHDL

中图分类号: � TP301� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2002) 02�0236�04

Subprogram Synthesis Method In RTL Synthesis System

YUAN Yuan, XIE Wei, LIU Ming�ye
( ASIC Research Center , Beijing Institute of Technology , Beijing 100081, China)

Abstract: � This paper discusses the subprogram synthesis method in RTL synthesis system and brings forward concrete algorithm

which aims at particular data structure of RTL synthesis system.At the end of this paper gives experiment results.
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1 � 引言
� � RTL综合是将 RTL描述自动转换成电路的门级结构的过

程,其关键技术是格式判别、组合逻辑综合及时序逻辑综

合[1] . VHDL 语言中的子程序包括过程与函数, 在 RTL 描述中

经常采用子程序定义一个或多个常用的模块以提高设计的效

率,因此在 RTL综合系统中, 只有能够支持用户的子程序描

述才能称为是完整的系统.文献[ 2]论述了高级综合系统中的

一种采用控制子程序方式的综合方法, 但其他有关 RTL 综合

的实现方法很少见. RTL综合与高级综合是两个不同层次上

的综合系统,在子程序综合方法上是不相同的. 本文针对 RTL

综合系统实现过程中的以赋值语句为核心的数据结构论述了

RTL综合系统子程序的综合方法, 此综合方法已应用在北京

理工大学ASIC 研究所开发的 RTL 综合工具中.

2 � RTL综合中支持子程序的意义

� � VHDL语言提供的子程序机制允许将设计中多次用到的

一组语句定义为子程序, 在后面的描述中只要按照子程序名

称以及对应的参数表来调用该子程序就可以执行这一组语

句.对于用户描述的一个具体设计来说, 子程序的使用不仅能

够减小描述的规模,而且更符合人们的思维习惯, 增强了描述

的可读性, 符合 Top�Down 的设计方法, 加强了设计的可维护
性,同时方便了设计的重用, 提高了设计的效率.

此外,在 IC 设计的很多情况中都是用 C或者其他高级语

言写出要设计实现的功能,然后用硬件描述语言实现, 如果可

直接使用硬件描述语言进行描述, 将会很大程度地提高设计

效率.因此, 在 VHDL 的 RTL 综合系统中提供对子程序的支

持,对于提高设计效率, 缩短设计周期是十分有效的一项措

施.

3 � 子程序综合方法
3�1� 嵌入方式

内嵌方式的具体实现是直接将子程序展开到调用的语句

处, 相当于将子程序嵌入到调用主体中(并行语句, 如并行赋

值语句及进程) . 其基本思路为在构造 RTL 综合的数据结构

时, 直接将子程序中的语句按照顺序添加到调用该子程序的

地方.

嵌入方式使得子程序和调用主体之间的功能单元能够共

享, 从而降低功能单元的数目,而且直接嵌入减少了子程序与

调用主体之间的通信时间, 保证了电路的速度, 但是由于对有

N 次调用的情况而言, 同样的控制逻辑要实现 N 次, 控制器

的复杂度明显增大, 综合的时间耗费也会增大.

出于上述原因, 在实现子程序综合的过程中, 对于一次调

用的子程序采用内嵌方式进行综合.

3�2� 例示方式

例示方式的基本思路如下: 遇到有子程序调用时, 根据子

程序调用找到被调用的子程序体 ,对其进行综合, 对函数体和

调用主体之间的接口进行处理,然后将函数体综合的结果按

照类似元件例示的处理方式加入到设计中, 从而实现一次定

义多次调用的设计目标 .
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这种处理方式综合出来的结果比较清晰,符合设计者的思想,

模块化的特点比较明显,综合的时间耗费也比较小, 而且电路

的主体和子程序之间不相关,可以在一方不执行的时候将电

路关闭,从而可以方便地降低电路的功耗.

对于多次调用的子程序,可以采用例示方式进行综合.

4 � 子程序综合实现方案

4�1 � 数据结构的建立
4�1� 1� 赋值语句链表

将VHDL语言的RTL 源描述按照自身语句的层次划分,

相互之间用指针链接起来,形成双向链表, 这样就用指针将源

描述的各个语句都链接起来,通过某一条语句能够查找到另

外一条语句的内容.其中每一双向链表(包括纵向和横向)的

终点都是赋值语句.

得到语句双向链表后, 还需要构造综合所需的核心数据

结构 � � � 赋值语句链表(如图 1 所示) . 首先从双向链表的表

图 1� 赋值语句链表

头开始查找, 一旦找到赋值语句, 就向前回溯, 找到赋值语句

中目标信号的所有相关条件,包括该赋值语句所有上层的 if、

case以及循环语句中相应的条件. 由图 1 可知, 最后有效的是

赋值语句, 而在赋值语句之前的各种语句都可以看成是此赋

值语句的条件, 因此可以建立以赋值语句为核心的中间数据

格式.

4�1�2 � 关联链表
根据图 1 的赋值语句链表可以得到子程序综合的主要数

� 图 2 � 关联链表

据结构, 称为关联链表, 如图 2 所示. 图 2 中的

关联链表主要由三个相互关联的链表组成: 信

号/变量赋值语句链表中的内容除了图 2 所示

的赋值语句及条件以外,还根据各个赋值语句

及相应条件在源描述中的层次及顺序在关联链

表中设置赋值语句及条件的层号及赋值次序;

变量顺序链表是将信号赋值语句及变量赋值语

句中出现的所有变量按照出现的次序提取出

来,同时提取的还有相应的条件、赋值/被赋值

等内容.

为适应不同处理的需要, 信号赋值语句链

表、变量赋值语句链表以及变量顺序链表三者

之间相互关联,有些内容是重叠的, 它们相互关

联,可以从一个链表得到其他两个链表所需的

内容,因此称为关联链表.

4�2 � 嵌入方式综合算法
对一次调用的函数与过程采用嵌入方式进行综合, 主要

的处理过程包括语句的嵌入、子程序内部局部变量的处理以

及传入传出参数的处理,之后还需要进行格式判别、组合逻辑

综合及时序逻辑综合. 嵌入方式综合实现算法如算法 1 及算

法 2所示:

算法 1:对一次调用子程序的处理算法

将所有并行语句都转化为等价进程;

分别将各个进程中的所有语句链接为双向语句链表;

num= 进程个数;

while ( num! = 0) do

{ � lStmntLst = 进程语句链表头;
� � if ( lStmntLst 中的语句为子程序调用语句)
� � { � 得到子程序体;

� � � 得到子程序体中的局部变量列表, 并链接到进程
的局部变量列表末尾;

� � � � lFuncStmntLst = 子程序体语句链表头;

� � � � while ( lFuncStmntLst ! = NULL) do

� � � � { � if (语句为 RETURN语句)

� � � � � � � 调用算法 2对返回值进行处理;

� � � � � lFuncStmntLst= lFuncStmntLst Next; }
� � � � paraNum= 子程序形参的数目;
� � � � for ( int I= 0; I< paraNum; I + + )

� � � � � 将形参用子程序调用的实参代替;
� � � � 将整个子程序语句链表链接到子程序调用处;

� � � � 根据子程序调用语句的层号及顺序设置子程序
体中各语句的层号及顺序; }

else

� � lStmntLst = lStmntLst Next;

num= num - 1; }

根据处理后的语句链表建立如图 2所示的数据结构关联

链表;

调用算法 3 进行格式判别、组合逻辑综合及时序逻辑综

合.

算法 2: RETURN 语句中返回值的处理

(此算法主要讨论函数调用中返回值的处理, 过程体中也

可能有 RETURN语句, 但是 RETURN 语句中没有返回值, 因此
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对于过程体中的 RETURN 语句, 只要将其直接链接到进程的

语句链表中,在算法 3 中再进行综合处理即可)

f uncPtr= 函数调用对应的函数体; lStmntLst = 函数体语句

链表;

while ( lStmntLst ! = NULL )

{ � � if ( lStmntLst 中的语句为 RETURN语句)

� � { returnExp = 返回值表达式; newExp = 新建赋值语

句;

� � � newExpSrc= newExp 的源表达式; newExpTgt= new�

Exp 的目标表达式;

� � � callTgt = 函数调用的目标表达式;

� � � newExpTgt = callTgt; newExpSrc = returnExp ;

� � � 将 newExp 替换原有 RETURN 语句链接到 lStmntLst

中; }

� � lStmntLst= lStmntLst  Next; }

4�3 � 例示方式综合算法
对于多次调用的子程序, 不能简单地将子程序体嵌入到

调用处,原因有三:

(1)相同的逻辑(组合或时序)要实现 N 次, 效率不高, 实

现上也过于繁复;

(2)每一次调用的参数各不相同,简单地将实参代替形参

会破坏子程序体的完整性,使得其他调用的处理发生错误;

(3)综合的时间耗费过大.

基于上述原因,对于多次调用的子程序采用例示方式进

行综合.例示方式综合实现算法如算法 3 所示:

算法 3:对多次调用子程序的处理

将所有并行语句都转化为等价进程;

分别将各个进程中的所有语句链接为图 1所示的语句链

表; num= 进程个数;

while ( num ! = 0) do

{ l StmntLst = 进程语句链表头;

� � 建立图 2所示的数据结构关联链表, 如果是子程序

调用则先保留,不做处理;

� � if ( lStmntLst 中的语句为子程序调用语句)

� � { if (该调用是该子程序的第一次调用)
� � � { 得到子程序体;

� � � 得到子程序体中的局部变量列表, 并链接到进

程的局部变量列表末尾;

� � � � lSubStmntLst = 子程序体语句链表头;
� � � � while ( lFuncStmntLst ! = NULL) do

� � � � { � if (语句为信号赋值语句语句)
� � � � � { � 将所有形参与临时变量相连;

� � � � � � 将该语句及相应条件添加到关联链表中的
信号赋值链表的相应位置上;

� � � � � � 信号赋值链表中的各个数据中的临时变量
由实参替换; }

� � � � � if(语句为变量赋值语句)
� � � � � { � 将所有形参与临时变量相连;

� � � � � � 将变量赋值语句及相应条件等内容添加到

关联链表中的变量赋值链表的相应位置上;

� � � � � � 将变量的相关内容提取出来添加到变量顺
序链表相应位置;

� � � � � � 链表中各个数据中的临时变量由实参替
换; }

� � � � � lFuncStmntLst= lFuncStmntLst Next; }
� � }

� � else / /不是第一次调用
� � � { � 找到处理第一次调用后得到的关联链表;

� � � � 记录链表中各个数据中的临时变量应当对应的
实参; }

� � }
� � lStmntLst= lStmntLst Next ; num= num- 1; }

调用算法 3 进行格式判别、组合逻辑综合及时序逻辑综

合.

4�4� 格式判别、组合逻辑综合及时序逻辑综合算法
格式判别、组合逻辑综合及时序逻辑综合算法如算法 4

所示.

算法 4:格式判别、时序逻辑综合与组合逻辑综合算法

(1)如果是一次调用子程序, 转 2, 如果是多次调用子程

序, 则进入子程序在关联链表中对应的内容进行综合, 并根据

临时变量列表及实参表处理接口;

(2)处理变量顺序链表中的每一个变量;

(3)划分赋值语句块;

(4)在赋值语句块中寻找赋值语句群;

(5)在赋值语句群中寻找赋值语句组;

(6)判别赋值语句组是组合逻辑还是时序逻辑,如果赋值

语句组是完整赋值语句 ,则为组合逻辑, 否则为时序逻辑.

(7)如果是组合逻辑, 则根据赋值的目标表达式、源表达

式以及条件生成组合元件;

(8)如果是时序逻辑, 则根据赋值的目标表达式、源表达

式以及条件生成时序元件.

对算法 3 的说明:

(1)步骤 2 是变量的综合, 是格式判别之前的预处理, 经

过变量的综合后, 关联链表中的变量都被消除, 只保留信号赋

值语句链表, 但功能与消除之前是等价的.

(2)在步骤 3 中, 每一赋值语句都有对应的一组执行条

件, 这些条件按层次加以区分.假设当前块中第一条赋值语句

具有 n 个条件, 且最后一个条件为 Cond n; 那么所有与该赋

值语句处于同一块的赋值语句应满足下列条件, 根据这些条

件划分赋值语句块:

( a)赋值语句中最后一个条件(条件 k)的层次号相同;

( b) 赋值语句中最后一个条件应该相同或包含在 not

( cond n)中.

(3)在步骤 4 中,将赋值语句划分为不同的块之后 ,在每

一个块中查找群. 设群的第一条赋值语句的层次号为 m, 那

么所有与该赋值语句处于同一群的赋值语句的层次号应当都

为 m.

(4)在步骤 5 中, 设组中第一条赋值语句有条件 1、条件
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2、!!、条件 n,那么所有与该赋值语句处于同一群的赋值语

句应满足 a 和 b 两个条件,根据这两个条件寻找赋值语句组:

( a)条件 1 应相同或包含在 not( cond1)中;

( b)条件 2、!!、条件 n 都相同.

5 � 实验结果

� � 表 1中列出了一些实例[ 3, 4] 的测试结果, 包括一次调用

的函数与过程以及多次调用的函数与过程.经过模拟验证,实

例 1、实例 2 以及表 1 中实例的测试结果都是正确的.

表 1 � 综合测试结果

序

号

测试

例

一次/多

次调用

函数/

过程

综合

方式

综合结果

描述规

模(行)

CPU运行

时间(秒)

功能

单元数

网表规

模(行)

模拟

验证

1 Procall 多次 函数 例示 30 0. 039 6 90 通过

2 Andor 多次 过程 例示 28 0. 042 8 112 通过

3 Convert 一次 函数 嵌入 23 0. 025 3 65 通过

4 Funcsig 一次 过程 嵌入 20 0. 018 4 67 通过

5 Shifter 多次 函数 例示 71 0. 389 32 229 通过

6 Lesser 多次 过程 例示 22 0. 023 32 237 通过

6 � 结论

� � 在本文论述的子程序综合方法中,数据结构的建立、嵌入
方式/例示方式处理、格式判别、组合逻辑综合以及时序逻辑

综合是一个整体中的各个环节,缺一不可, 只有按整个流程进

行处理才是真正意义上的子程序综合 .关联链表是针对 RTL

综合建立的数据结构, 它简单明了, 层次清晰,包含丰富的信

息且可以适应不同处理的需要,对后续环节的处理非常关键;

嵌入方式/例示方式处理是子程序综合的重点; 而格式判别、

组合逻辑综合与时序逻辑综合是 RTL综合的关键技术, 对任

何类型的 RTL 描述的综合都是必不可少的.文章后的测试结

果表明包含上述各个环节的子程序综合方法是正确且有效

的.

在子程序综合中还有一些重要的问题,如预定义函数的

处理, 递归函数的处理,这些函数在结构及使用方式上与普通

子程序有所不同, 且综合起来困难更大, 需要进一步探讨.
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