
PAK v ol . 5 3 ,  n r 7/ 2 0 0 7    131 
 Mirosław MOŚCICKI 
POLITECHNIKA SZCZECIŃ SKA,  W Y D ZIAŁ  INF OR M ATY KI 
 

Algorytm generowania równań boolowskich  
d la op eratorów relacj i j ę z yka V H D L  
 
Mg r  i n ż .  Mi r o s ł a w  MO Ś C I C K I  
 
M g r  i n ż .  M i r o s ł a w  M o ś c i c k i  j e s t  a b s o l w e n t e m  W y d z i a -
ł u  I n f o r m a t y k i  P o l i t e c h n i k i  S z c z e c i ń s k i e j  ( 2 0 0 0 ) .  
O b e c n i e  p r a c u j e  n a  s t a n o w i s k u  a s y s t e n t a   w  K a t e d r z e  
T e c h n i k  P r o g r a m o w a n i a .  J e s t  s p e c j a l i s t ą  w  z a k r e s i e  
t w o r z e n i a  o r a z  t e s t o w a n i a  o p r o g r a m o w a n i a .  O d  1 9 9 7  
r o k u  u c z e s t n i c z y ł  w  w i e l u  p r o j e k t a c h  i n f o r m a t y c z n y c h  
j a k o  p r o g r a m i s t a ,  p r o j e k t a n t  o r a z  t e s t e r .  
 
 
 
 
e-m a i l :  m m o s c i c k i @ w i . p s . p l    
 

S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k u l e z ap rez en t ow an o s p os ó b  g en erow an i a ró w n ań  b ool ow s k i c h  
d l a op erac j i  p oró w n an i a j ę z y k a V H D L . W  j ę z y k u  V H D L  i s t n i ej e 6  
op erat oró w  rel ac j i :  = ,  / = ,  < ,  < = ,  > ,  > = ,  k t ó re p oz w al aj ą  n a s t w i erd z en i e,  
c z y  p om i ę d z y  op eran d am i  z ac h od z i  ok reś l on a rel ac j a. O p eran d y  m u s z ą  
b y ć  t eg o s am eg o t y p u ,  n at om i as t  w y n i k  j es t  z aw s z e t y p u  B O O L E AN .  
W  art y k u l e z ap rez en t ow an o al g ory t m  u ż y t y  d l a w s z y s t k i c h  op erat oró w  
rel ac j i . W  p rz y p ad k u  g d y  op eran d y  s ą  t y p u  t ab l i c ow eg o al g ory t m y  
g en erow an i a ró w n ań  b ool ow s k i c h  d l a op erat oró w  rel ac j i   s ą  d oś ć  m oc n o 
roz b u d ow an i e i  z  t eg o w z g l ę d u  w ł aś n i e t e al g ory t m y  z os t ał y  s z c z eg ó ł o-
w o p rz ed s t aw i on e. Pok az an o p rak t y c z n e z as t os ow an i e op i s an eg o al g o-
ry t m u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  j ę z y k  V H D L ,  ró w n an i a b ool ow s k i e,  op erac j e p oró w n an i a. 
 B ool e an  e q u at ion s g e n e rat ion  al g orit h m   f or re l at ion al  op e rat ors in  V H D L  l an g u ag e  

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h i s  p ap er i s  p rop os ed  an d  d es c ri b ed  a B ool ean  E q u at i on  g en erat i on  
al g ori t h m  f or rel at i on al  op erat ors  i n  V H D L  l an g u ag e. T h ere are 6   
rel at i on al  op erat ors :  = ,  / = ,  < ,  < = ,  > ,  > = . R el at i on al  op erat ors ,  c om p are 
t w o op eran d s  of  t h e s am e b as e t y p e an d  ret u rn  a B O O L E AN  v al u e. 
I E E E  V H D L  d ef i n es  t h e eq u al i t y  ( = )  an d  i n eq u al i t y  ( / = )  op erat ors  f or al l  
t y p es . T w o op eran d s  are eq u al  i f  t h ey  rep res en t  t h e s am e v al u e. F or 
array  an d  rec ord  t y p es ,  I E E E  V H D L  c om p ares  c orres p on d i n g  el em en t s  
of  t h e op eran d s . I E E E  V H D L  d ef i n es  t h e ord eri n g  op erat ors  ( < ,  < = ,  > ,  
an d  > = )  f or al l  en u m erat ed  t y p es ,  i n t eg er t y p es ,  an d  on e-d i m en s i on al  
array s  of  en u m erat i on  or i n t eg er t y p es . I f  t h e t w o array s  h av e d i f f eren t  
l en g t h s  an d  t h e s h ort er array  m at c h es  t h e f i rs t  p art  of  t h e l on g er array ,  
t h e s h ort er on e i s  ord ered  b ef ore t h e l on g er. T h u s ,  t h e b i t  v ec t or 1 0 1  i s  
l es s  t h an  1 0 1 0 0 0 . Array s  are c om p ared  f rom  l ef t  t o ri g h t ,  reg ard l es s  of  
t h ei r i n d ex  ran g es  ( t o or d ow n t o) . T h ere are s h ow n  p rac t i c al  ap p l i c at i on  
of  t h e al g ori t h m . 
 
K e y w o r d s :  V H D L  l an g u ag e,  B ool ean  eq u at i on s ,  rel at i on al  op erat ors . 
 1 .  W st ę p  
 
O d k il k u  l at w K atedrze T ec h n ik  P rog ram owan ia W ydział u   

I n f orm atyk i P ol itec h n ik i S zc zec iń s k iej  real izowan y j es t p roj ek t 
[ 1 ] ,  k tó reg o c el em  j es t s tworzen ie k om p il atora dok on u j ąc eg o 
k on wers j i p l ik u  zawieraj ąc eg o p rog ram  n ap is an y w j ę zyk u  V H D L  
n a ró wn an ia b ool ows k ie.  R ó wn an ia b ool ows k ie s ą b ardzo dob rym  
m ateriał em  wyj ś c iowym  do dal s zej  ob ró b k i p on ieważ  j es t to 
f orm a m atem atyc zn a.  N a ic h  p ods tawie m oż n a s tworzyć  u k ł ady 
c yf rowe real izu j ąc e ok reś l on e zadan ia,  l u b  p oddać  j e m in im al iza-
c j i.  R ó wn an ia b ool ows k ie m og ą b yć  wyk orzys tywan e p rzy p ro-
du k c j i u k ł adó w F P G A  [ 2 ] .  
J ę zyk  V H D L  s ł u ż y do p roj ek towan ia c yf rowyc h  u k ł adó w l o-

g ic zn yc h .  W  n in iej s zym  op rac owan iu  zos tan ie om ó wion y p rob l em  
g en erowan ia ró wn ań  b ool ows k ic h  dl a op eratoró w rel ac j i.  
 

2 .  A l g ory t m y  g e n e rowan ia ró wn ań   b ool owsk ic h  
 
W  j ę zyk u  V H D L  zos tał o zdef in iowan yc h  s ześ ć  n as tę p u j ąc yc h  

op eratoró w rel ac j i:  :  = ,  / = ,  < ,  < = ,  > ,  > =  [ 3 ] .  O p eran dy zaws ze 
m u s zą b yć  teg o s am eg o typ u ,  n atom ias t wyn ik  j es t zaws ze typ u  
B O O L E A N .  O p eratory ró wn oś c i ( = )  oraz n ieró wn oś c i ( / = )  zos tał y 
zdef in iowan e dl a ws zys tk ic h  dos tę p n yc h  w j ę zyk u  V H D L  typ ó w.  
W  p rzyp adk u  p ozos tał yc h  rel ac j i op eran dy m og ą b yć  typ u  s k al ar-
n eg o l u b  tab l ic oweg o o el em en tac h  typ u  dys k retn eg o.  O p erator 
ró wn oś c i zwrac a wartoś ć  l og ic zn ą T R U E  tyl k o wtedy,  g dy ob a 
op eran dy p os iadaj ą j edn ak owe wartoś c i,  n atom ias t wartoś ć  F A L -
S E ,  k iedy wartoś c i s ą ró ż n e.  D l a ró ż n yc h  typ ó w op eran dó w rel ac j i 
ob owiązu j ą ok reś l on e reg u ł y ic h  p oró wn an ia.  W  p rzyp adk u  typ u  
s k al arn eg o,  wartoś c i s k al arn e op eran dó w s ą s ob ie ró wn e j edyn ie 
wtedy,  g dy ic h  wartoś c i s ą tak ie s am e.  D wie wartoś c i typ u  zł oż o-
n eg o s ą ró wn e wtedy,  g dy k aż da wartoś ć  el em en tu  l eweg o op e-
ran du  j es t tak a s am a,  j ak  odp owiadaj ąc a m u  wartoś ć  el em en tu   
w p rawym  op eran dzie i odwrotn ie.  O p eratory p orządk owe:  m n iej -
s zoś c i ( < ) ,  m n iej s zoś c i l u b  ró wn oś c i ( < = ) ,  wię k s zoś c i ( > ) ,  wię k -
s zoś c i l u b  ró wn oś c i ( > = ) ,  zwrac aj ą wartoś ć  l og ic zn ą T R U E  wte-
dy,  g dy s p eł n ion y j es t waru n ek  w dan ej  rel ac j i,  w p rzec iwn ym  
p rzyp adk u  zwrac an a j es t wartoś ć  F A L S E .  P rzyk ł adowo dl a op era-
tora wię k s zoś c i ( > )  l ewy op eran d j es t wię k s zy od p raweg o k iedy 
s p eł n ion e s ą waru n k i:  
1 .  D l a wartoś c i typ u  s k al arn eg o waru n ek  j es t s p eł n ion y,   
k iedy wartoś ć  l eweg o op eran du  j es t wię k s za od wartoś c i p ra-
weg o.  

2 .  D l a typ u  tab l ic oweg o o el em en tac h  dys k retn yc h  rel ac j a wię k -
s zoś c i j es t s p eł n ion a w n as tę p u j ąc yc h  p rzyp adk ac h :  
• L ewy op eran d j es t tab l ic ą n iep u s tą a p rawy j es t tab l ic ą p u s tą,  
l u b  

• O b a op eran dy s ą n iep u s tym i tab l ic am i oraz p ierws zy el em en t 
l ewej  tab l ic y j es t wię k s zy od odp owiadaj ąc eg o m u  p raweg o 
el em en tu  tab l ic y,  l u b  

• P ierws zy el em en t l ewej  tab l ic y j es t ró wn y odp owiadaj ąc em u  
m u  el em en towi p rawej  tab l ic y,  n atom ias t dru g i el em en t j es t 
wię k s zy od odp owiadaj ąc eg o m u  dru g iem u  el em en tu  p rawej  
tab l ic y,  l u b  

• K ol ej n yc h  n  ( n > 1 )  el em en tó w l ewej  tab l ic y j es t ró wn yc h  
k ol ej n ym  n  el em en tom  p rawej  tab l ic y,  n atom ias t n + 1  
el em en t l ewej  j es t wię k s zy od n + 1  odp owiadaj ąc eg o m u  
el em en tu  p rawej  tab l ic y.  

W  ró wn an iac h  b ool ows k ic h  p ows taj ąc yc h  w p roc es ie k om p il a-
c j i wyk orzys tu j em y tyl k o trzy p ods tawowe op erac j e:  or ( | ) ,  an d 
( & ) ,  n ot ( ! )  [ 4 ] .  Z wiązan e to j es t z p ierwotn ym  zas tos owan iem  
g en erowan yc h  ró wn ań .  I c h  g ł ó wn ym  p rzezn ac zen iem  b ył a s ym u -
l ac j a i weryf ik ac j a n a k om p u terze wiel op roc es orowym  op rac owa-
n ym  s p ec j al n ie do teg o zadan ia.  J edn os tk a tak a s k ł adał a s ię   
z wiel k iej  l ic zb y p roc es oró w zdol n yc h  do wyk on ywan ia b ardzo 
p ros tyc h  op erac j i.  Z  teg o też  wzg l ę du  w is tn iej ąc ym  f orm ac ie 
wyj ś c iowym  n ie m oż n a k orzys tać  z p odp rog ram ó w.  T ak i f orm at 
zos tał  p rzyj ę ty n a ż yc zen ie f irm y A L D E C  dl a k tó rej  p oc zątk owo 
b ył  op rac owywan y k om p il ator.   
P rzed p rzys tąp ien iem  do g en erowan ia ró wn ań  b ool ows k ic h  

p rog ram  ź ró dł owy w j ę zyk u  V H D L  m u s i zos tać  p oddan y an al izie 
l ek s yk al n ej ,  s yn tak tyc zn ej  oraz s em an tyc zn ej  [ 5 ,  6 ] .   
P odc zas  p roc es u  k om p il ac j i w s ytu ac j i g dy p oj awi s ię  wywo-

ł an ie op eratora rel ac j i,  wywoł ywan a j es t odp owiedn ia f u n k c j a 
g en eratora k odu .  F u n k c j a ta m a za zadan ie wyg en erowan ie,   
w zal eż n oś c i od arg u m en tó w wej ś c iowyc h ,  odp owiedn ic h  ró w-
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nań w postaci tekstowej. W generatorze kodu występuje 6 róż-
nych  f unkcji:  
 
char **_inequ(OPRND *op1,OPRND *op2) 
char **_equ(OPRND *_op1, OPRND *_op2) 
char **_m ore(OPRND *_op1,OPRND *_op2) 
char **_l es s (OPRND *_op1,OPRND *_op2) 
char **_el es s (OPRND *op1,OPRND *op2) 
char **_em ore(OPRND *op1,OPRND *op2) 
 
K ażda z f unkcji posiada dwa argum enty. Wskazują  one na 

strukturę Variable ( przykł ad 1 ) ,  która zawiera inf orm ację o typie 
zm iennej b iorą cej udział  w operacji l ogicznej. U zyskane równania 
b ool owskie są  zwracane jako param etr wyjś ciowy f unkcji. 
R ównania b ool owskie dl a wszystkich  operatorów są  generowa-

ne wedł ug okreś l onego al gorytm u,  zm ienia się tyl ko szab l on na 
podstawie którego generowane są  równania.  
A l gorytm y wykorzystywane w procesie generowania równań 

b ool owskich  dl a operatorów języka V H D L  są  stosunkowo proste 
podczas operacji równoś ci i nierównoś ci,  a b ardziej skom pil owane 
dl a pozostał ych  operacji. W przypadku operatora równoś ci i nie-
równoś ci wystarczy wykorzystać  f unkcję &  oraz !  na wszystkich  
b itach  porównywanych  operandów. P rzykł ad 2  pokazuje w jaki 
sposób  generowane są  równania dl a operatora „ = ” . 
  

Przykład 2. Operator = 
E x am pl e 2. Operator = 

 
entity test is 
    p o r t (  
 a , b :  in B I T _ v ec to r ( 0  to  4 ) ;  
 z :  o u t b o o l ea n 
    ) ;  
end  test;  
 
a r c h itec tu r e a r c h  o f  test is 
b eg in 
z < =    ( b  =  a ) ;  
end  a r c h ;  
 
Wygenerowane równania b ool owskie:  
 

z = ( ( ( ( ( ( b( 0 ) & a( 0 ) ) | ( ! b( 0 ) & ! a( 0 ) ) ) & ( ( b( 1 ) & a( 1 ) ) | ( ! b( 1 ) & ! a( 1 ) ) ) ) &
( ( b( 2 ) & a( 2 ) ) | ( ! b( 2 ) & ! a( 2 ) ) ) ) & ( ( b( 3 ) & a( 3 ) ) | ( ! b( 3 ) & ! a( 3 ) ) ) ) &  

( ( b( 4 ) & a( 4 ) ) | ( ! b( 4 ) & ! a( 4 ) ) ) ) ;  
 
W przypadku porównania typów jednob itowych  proces gene-

rowania równań b ool owskich  jak i wygenerowane równania są  
b ardzo proste. Z ostanie to pokazane na przykł adzie operatora 
„ większe l ub  równe”  
 
Przykład 4 . Operator > = 
E x am pl e 4 . Operator > = 
 
entity test is 
    p o r t (  
        a , b :  in b it;  
        z :  o u t b o o l ea n 
    ) ;  
end  test;  
 
a r c h itec tu r e test5  o f  test is 
b eg in 
z < = ( a  > =  b ) ;  
end  test5 ;  
 
Wygenerowane równania b ool owskie:  
 

z = ! ( ! a& b) ;  
 
W przypadku operatora > =  wartoś ć  T R U E  ( ‘ 1 ’ )  b ędzie zwróco-

na wtedy,  gdy ob a operandy są  sob ie równe oraz gdy pierwszy 
operand jest większy od drugiego,  w przeciwnym  razie wynik 

przyjm ie wartoś ć  F A L S E  ( ‘ 0 ’ ) . P rzeanal izujm y uzyskane równa-
nia dl a wszystkich  m ożl iwych  kom b inacji b itów:  
 

T ab . 1.  Operator > = 
T ab . 1.  Operator > = 
 

A B ! A ! A& B ! ( ! A& B)  
0 0 1 0 1 
0 1 1 1 0 
1 0 0 0 1 
1 1 0 0 1 

 
 
J ak widać  na podstawie powyższej tab el i uzyskane równania są  

prawidł owe. 
S topień skom pl ikowania wygenerowanych  równań b ool ow-

skich  roś nie wraz ze zł ożonoś cią  operandów.  
 
3. P o d s u m o w a n i e  
 
B ardzo istotną  sprawą  podczas generowania równań b ool ow-

skich  jest opracowanie szyb kich  i skutecznych  al gorytm ów dl a 
operatorów rel acji. P roces skom pl ikowania równań dl a operato-
rów rel acji roś nie wraz z dł ugoś cią  poszczegól nych  operandów.  
W przypadku operandów jednob itowych  sprawa jest b ardzo pro-
sta,  kom pl ikuje się natom iast dl a operandów wiel ob itowych   
( integer,  różnego rodzaju tab l ice itp.) . P oprawnoś ć ,  oraz optym al -
noś ć  wygenerowanych  równań dl a poszczegól nych  operatorów 
rel acji m a kl uczowy wpł yw na jakoś ć  cał ego kom pil atora. Wynika 
to z częstotl iwoś ci występowania operacji porównania w progra-
m ach  tworzonych  w języku. Z astosowany w generatorze kodu 
al gorytm  został  przetestowany pod wzgl ędem  poprawnoś ci dl a 
kil kuset różnych  przykł adów,  przy uwzgl ędnieniu m aksym al nie 
wiel u różnych  wartoś ci operandów. U zyskane wyniki pozwal ają  
stwierdzić ,  że generowane równania dl a operatorów rel acji są  
prawidł owe. W dal szych  pracach  trzeb a się b ędzie skupić  na 
optym al noś ci generowanych  równań,  ponieważ tyl ko szyb kie 
al gorytm y um ożl iwią  przem ysł owe zastosowanie kom pil atora 
powstają cego w K atedrze T ech nik P rogram owania Wydział u 
Inf orm atyki P ol itech niki S zczecińskiej. 
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