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多进程下子程序综合方法研究 
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摘 要：子程序的综合方法包括内联扩展、单独的控制单元和数据通道部分和子例程，这些方法都是针对在源描述中只包括单独一个进程
时的情况。在多进程的情况下会出现一些问题。给出必须采用子程序内联扩展方法的原则，提出并且实现了将子程序转换成临界资源的方
法。同时还解决了包含多个 return语句的函数的内联扩展实现方法如何在保持语义的同时进行优化的问题。 
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【Abstract】The synthesis methods of subprogram include inline expansion of subprogram, independent control unit and data path and subroutine.
These methods are for the case that there is only one process in the source description. In the case of multiple processes some problems will occur.
This paper first provides the cases in which the inline expansion method must be taken, then provides and realizes the method of transforming the
subprogram to critical resource, and also solves the problem that how to keep the meaning of the function which includes several return statements
that are realized in inline expansion method and how to optimize. 
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子程序是VHDL语言的高级特性，包括函数和过程。目
前的设计越来越倾向于在较高的层次上描述数字系统，子程
序的使用会提高设计的重用性和可读性。子程序综合有 3 种
方法：内联扩展，单独的控制单元与数据通道和子例程实现
方法[1,4,5]。这些方法都是针对源描述中只有一个进程的情况，
并没有考虑函数中包括多个return语句和表达式中包括多个
函数调用的情况；当函数包括多个return语句和一个表达式中
包括多个函数调用的时候，有多种内联扩展的方法，如何在
保持语义的同时进行优化，也是一个重要的问题。当VHDL
源描述中包含多于一个的进程时，由于子程序不允许多个进
程同时进入，多个进程同时对同一个子程序的调用会产生问
题。多个进程带来的另一个问题是调用子程序有可能引起死
锁。本文提出了多进程情况下使用内联扩展的原则，解决了
在保持函数语义的情况下进行内联扩展的优化问题，提出并
解决了子程序不能被多个进程同时进入的问题。 

1 多进程调用子程序的综合方法 
在单进程中调用子程序采用子例程的综合方法不会引起

任何问题，因为进程中的语句是顺序执行的，不会发生重复
进入子程序的情况。在多进程调用子程序的情况下，由于进
程是并发执行的，如果不对子程序加以保护，有可能发生子
程序被多次进入的情况。如果子程序被超过一个进程同时进
入，子程序会产生错误的运行结果，此时必须对其加以保护，
使子程序免于同时被多个进程进入。这时的子程序相当于临
界资源，加入的保护电路使子程序在多个进程同时调用的情
况下，多次调用会顺序进行，第 1 个进程调用完毕后，第 2
个进程才能够进入到子程序中。文献[2]中提出的方法只能处
理两个进程，每个进程只调用一次子程序的情况。在多于 2

个进程并且每个进程多次调用子程序的情况下，必须首先确
定每个进程的优先级，也就是在多个进程同时调用子程序的
时候，必须决定哪一个进程拥有首先进入子程序的权利，而
且在优先权高的进程调用完毕之后，必须保证下一个进程能
够进入到子程序中。根据这个原则，本文提出了如下的保护
电路。 

图 1 中，~C是条件C的非。Pj是进程j(0<j<k)中所有调用
子程序的位置的集合，Pj’是进程j中子程序调用前的位置的集
合。进程 1到进程j调用子程序的保护条件依次是C1，C2，...，
Ck-1，~Ck-1(因为最后一个进程的优先级最小，不需要优先级，
所以使用前一个进程产生的条件)。C1，C2，...，Ck-1’的初始
值为“1”。2个需要解决的问题是： 

(1)当多个进程同时调用子程序的时候，哪一个进程具有
较高的优先权； 

(2)怎样保证优先权高的进程离开子程序时，优先权低的
进程能够自动执行。 

从图 1 的保护电路中可以看出，进程优先权按源描述中
出现的次序依次降低。从图 1 可以看出，当多个进程同时调
用同一个子程序的时候，由于进程的优先权不同，优先权高
的进程首先进入子程序。按照 VHDL的语义，同一个进程内
的子程序顺序执行，它们之间不会发生同时调用同一个子程
序的情况，因此一个进程只具有一个优先权。 
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图 1 保护电路及其控制流程 

根据这个保护电路，当优先权高的进程进入到子程序中，
优先权低的子程序将会挂起，当优先权高的进程执行完毕后，
具有次优先权的进程得到 token，这个进程会执行。当只有一
个进程调用子程序的时候，这次调用的保护条件为“1”，进
程能够进入子程序。当一个进程正在调用子程序的时候，如
果一个优先权更高的进程调用子程序，由于位置 Q 中没有
token，优先权高的进程只能等待当前的调用结束后才能执
行。这样子程序在多进程同时调用的时候变成了临界资源，
在只有单个进程调用的时候也能够执行，解决了多个进程同
时调用子程序带来的问题。 

2 使用子程序的内联扩展综合方法的原则 
在单进程的情况下，可以使用子程序的 3 种综合方法的

任意一种。在多进程的情况下，使用子例程的方法有时会引
起死锁问题，如何决定采用哪种方法，是一个很重要的问题。 

采用内联扩展方法，每一次进程调用将子程序的层次结
构展平。经过内联扩展后，要综合的进程只包含一个单独的
控制体和数据通道。内联扩展方法有助于提高综合的优化结
果，但是内联扩展方法的结果电路比其它方法实现的结果电
路规模要大。在子程序只被调用一次的情况下，使用内联扩
展方法是最优的方法，因为其它的实现方法需要一些控制电
路来传入参数和传出参数。如果在所有的进程中子程序只被
调用过一次，那么这个子程序使用内联扩展的方法综合[4，5]。 

在多进程调用子程序的时候，由于进程是并发执行的，
在有些情况下使用子例程的实现方法会引起死锁，这时只能
采用子程序内联扩张的方法。 

如果通过子例程方式综合，子程序的保护机制通过互斥
来解决。这样将子程序变成临界资源。如图 1 所示，如果位
置Q拥有一个token，则子程序变成空闲，可以被两个进程之
一激活，只要子程序在执行，位置Q就不会拥有token，这样
在子程序执行完毕之前，子程序不会有第 2 次激活。但是，
如果两个进程同时调用子程序，会发生什么情况呢？根据图
中的解决方案，process_1拥有更高的优先权。这个策略是使
用条件C和~C来实现的。条件C和~C基于存储在flag中的值产
生。这个节点在位置S1

’的控制下，每次process_1试图进入子
程序时，这个节点得到值 1。 

根据VHDL定义[3]，在函数中不会包含wait语句，在过程
中可以包含wait语句。wait语句将进程挂起，将过程变成临界
资源，有可能引起死锁：在第 1 个进程中调用包含wait语句
的过程，如果wait语句中的事件由第 2 个进程引发，而第 2
个进程在引发这个事件之前调用同 1 个过程，由于这个过程
是临界资源，第 2 个进程只能等待，这样就引起了死锁。看
下面的例子。 

Signal S: std_logic:=‘0’; 
… 
procedure P(a: in integer) is 
… 
begin 
… 
wait on S; 
… 
end P; 
… 
process 
begin 
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… 
  P(1); 
… 
end process; 
process 
begin 
… 
  P(2); 
  S≤‘1’; … 
… 
end process;  
在模拟时，上面的例子不会有任何问题。然而，综合出

来的硬件，如果没有采用内联扩展的方式，而是采用硬件保
护的措施，当执行到 wait on S语句的时候，就会有潜在的死
锁。如果 P(1)首先调用，这 2 个进程将会发生死锁：第 1 个
进程将会在过程里面等待信号 S的一个事件，而 S的事件必
须作为第 2 个进程的信号赋值的结果，这时第 2 个进程正在
从等待过程变成空闲状态。这样，一个被多个进程调用的过
程，如果它包含一个 wait 语句或者调用另外一个包含 wait
语句的过程，那么这个过程必须使用内联扩展的方式综合。 

综上所述，采用内联扩展方法的原则是： 
(1)子程序在所有的进程中只被调用一次； 
(2)一个被多个进程调用的过程，如果包含一个 wait语句

或者调用另外一个包含 wait语句的过程，这个过程必须使用
内联扩展的方式综合。 

3 内联扩展的语义保持和优化 
过程的内联扩展方法可以简单地直接将过程体扩展到进

程之中，对于函数的内联扩展方法，使用函数中的 return 语
句中的表达式替换包含函数调用的表达式，由于函数可以包
括多个 return 语句，表达式中可以包含多个函数调用，如何
在保持语义的同时选择一个最佳的方案是一个重要的问题。
首先看下面一个例子。 

… 
function abs(integer x) return is 
 if (x>0) 
return x; 
else 
return –x; 
end if; 
end function; 
… 
function sqr(integer:x) return is 
 return x*x; 
end function; 
… 
在表达式 a :=abs(b)+sqr(c);中，如果直接按照语义采用内

联方法，内联结果如下： 
… 
if (b>0) 
 tmp1 := c*c; 

 a := b + tmp1; 
else 
 tmp2 := c*c; 
 a := tmp2 – b; 
end if; 
… 
在这里，函数 sqr内联了 2次，如果函数 sqr还包括多个

return 语句，那么这种组合数量是 2 个函数中包含的 return
语句数量的乘积。实际上在这里面是可以进行一些优化的。 

根据VHDL语义，函数的参数的传递方式是传值[3]，函数
的参数只能是变量和常量类型，它们的模式为“IN”或者
“INOUT”，函数不改变它的参数的内容，根据这一点，完全
可以通过顺序内联表达式内的函数，将这些函数的结果存放
到一个临时变量中，在所有的函数都内联之后，使用临时变
量中的值替换表达式中的函数调用。使用这种方法的处理结
果如下： 

… 
if (b>0) 
 tmp1 := b; 
else 
 tmp1 := -b; 
end if; 
tmp2 := c*c; 
a := tmp1 + tmp2; 
… 
这样既保持了程序的语义，也优化了程序。 

4 结论 
多进程下的子程序的综合方法与单进程中的子程序的综

合方法有一定的区别：在单进程中，可以使用 3 种综合方法
中的任意一种对子程序进行综合；在多进程中，在某些情况
下只能使用内联扩展的方法，本文给出了使用内联扩展方法
的原则。在多进程中，由于存在多个进程同时进入子程序的
情况，因此使用子例程的综合方法需要保护电路，本文提出
了一种应用于多于一个进程的子程序的保护电路。在函数内
联扩展方法中，函数中存在着多个 return 语句，表达式中也
可能包含多个函数调用，本文提出了如何在保持程序语义的
同时进行优化的方法。 
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