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Streszczenie

W artykule zaprezentowano sposOb generowania réwnan boolowskich
dla operacji poréwnania jezyka VHDL. W jezyku VHDL istnieje 6
operatordw relacji: =, /=, <, <=, >, >=, ktdre pozwalajg na stwierdzenie,
czy pomigdzy operandami zachodzi okreslona relacja. Operandy musza
by¢ tego samego typu, natomiast wynik jest zawsze typu BOOLEAN.
W artykule zaprezentowano algorytm uzyty dla wszystkich operatorow
relacji. W przypadku gdy operandy sg typu tablicowego algorytmy
generowania rownan boolowskich dla operatoréw relacji sa do$¢ mocno
rozbudowanie i z tego wzgledu wlasnie te algorytmy zostaly szczegoto-
wo przedstawione. Pokazano praktyczne zastosowanie opisanego algo-
rytmu.

Stowa kluczowe: jezyk VHDL, rownania boolowskie, operacje poréwnania.

Boolean equations generation algorithm
for relational operators in VHDL language

Abstract

In this paper is proposed and described a Boolean Equation generation
algorithm for relational operators in VHDL language. There are 6
relational operators: =, /=, <, <=, >, >=, Relational operators, compare
two operands of the same base type and return a BOOLEAN value.
IEEE VHDL defines the equality (=) and inequality (/=) operators for all
types. Two operands are equal if they represent the same value. For
array and record types, IEEE VHDL compares corresponding elements
of the operands. IEEE VHDL defines the ordering operators (<, <=, >,
and >=) for all enumerated types, integer types, and one-dimensional
arrays of enumeration or integer types. If the two arrays have different
lengths and the shorter array matches the first part of the longer array,
the shorter one is ordered before the longer. Thus, the bit vector 101 is
less than 101000. Arrays are compared from left to right, regardless of
their index ranges (to or downto). There are shown practical application
of the algorithm.

Keywords: VHDL language, Boolean equations, relational operators.
1. Wstep

Od kilku lat w Katedrze Technik Programowania Wydzialu
Informatyki Politechniki Szczecinskiej realizowany jest projekt
[1], ktorego celem jest stworzenie kompilatora dokonujacego
konwersji pliku zawierajacego program napisany w jezyku VHDL
na rdwnania boolowskie. Rownania boolowskie sa bardzo dobrym
materiatem wyjsciowym do dalszej obrobki poniewaz jest to
forma matematyczna. Na ich podstawie mozna stworzy¢ uktady
cyfrowe realizujace okreslone zadania, lub podda¢ je minimaliza-
cji. Réwnania boolowskie moga by¢ wykorzystywane przy pro-
dukcji uktadéow FPGA [2].

Jezyk VHDL shuzy do projektowania cyfrowych uktadéw lo-
gicznych. W niniejszym opracowaniu zostanie omowiony problem
generowania rownan boolowskich dla operatorow relacji.

2. Algorytmy generowania réwnan
boolowskich

W jezyku VHDL zostato zdefiniowanych sze$¢ nastgpujacych
operatoréw relacji: : =, /=, <, <=, >, >= [3]. Operandy zawsze
musza by¢ tego samego typu, natomiast wynik jest zawsze typu
BOOLEAN. Operatory rownosci (=) oraz nierdwnosci (/=) zostaly
zdefiniowane dla wszystkich dostgpnych w jezyku VHDL typow.
W przypadku pozostatych relacji operandy moga by¢ typu skalar-
nego lub tablicowego o elementach typu dyskretnego. Operator
rownosci zwraca warto$¢ logiczna TRUE tylko wtedy, gdy oba
operandy posiadajg jednakowe wartos$ci, natomiast wartos¢ FAL-
SE, kiedy wartosci sg rézne. Dla réznych typéw operandow relacji
obowiazuja okreslone reguty ich poréwnania. W przypadku typu
skalarnego, wartosci skalarne operandéw sg sobie réwne jedynie
wtedy, gdy ich wartosci sa takie same. Dwie wartosci typu ztozo-
nego sg rowne wtedy, gdy kazda wartos¢ elementu lewego ope-
randu jest taka sama, jak odpowiadajaca mu warto$¢ elementu
w prawym operandzie i odwrotnie. Operatory porzadkowe: mniej-
szosci (<), mniejszosci lub rownosci (<=), wigkszosci (>), wigk-
szosci lub rownosci (>=), zwracaja warto$¢ logiczng TRUE wte-
dy, gdy speliony jest warunek w danej relacji, w przeciwnym
przypadku zwracana jest warto$¢ FALSE. Przyktadowo dla opera-
tora wiekszos$ci (>) lewy operand jest wigkszy od prawego kiedy
spelnione sa warunki:

1. Dla warto$ci typu skalarnego warunek jest spetiony,
kiedy warto$¢ lewego operandu jest wigksza od wartosci pra-
wego.

2. Dla typu tablicowego o elementach dyskretnych relacja wigk-
szosci jest spetniona w nastgpujacych przypadkach:

e Lewy operand jest tablica niepusta a prawy jest tablica pusta,

lub

e Oba operandy sa niepustymi tablicami oraz pierwszy element

lewej tablicy jest wiekszy od odpowiadajacego mu prawego
elementu tablicy, lub

o Pierwszy element lewej tablicy jest rowny odpowiadajacemu

mu elementowi prawej tablicy, natomiast drugi element jest
wigkszy od odpowiadajacego mu drugiemu elementu prawej
tablicy, lub

e Kolejnych n (n>1) elementéw lewej tablicy jest réwnych

kolejnym n elementom prawej tablicy, natomiast n+1
element lewej jest wigkszy od n+1 odpowiadajacego mu
elementu prawej tablicy.

W réwnaniach boolowskich powstajacych w procesie kompila-
cji wykorzystujemy tylko trzy podstawowe operacje: or (|), and
(&), not (!) [4]. Zwiazane to jest z pierwotnym zastosowaniem
generowanych rownan. Ich gtéwnym przeznaczeniem byla symu-
lacja i weryfikacja na komputerze wieloprocesorowym opracowa-
nym specjalnie do tego zadania. Jednostka taka skltadata sig¢
z wielkiej liczby procesoréw zdolnych do wykonywania bardzo
prostych operacji. Z tego tez wzgledu w istniejacym formacie
wyjsciowym nie mozna korzysta¢ z podprogramow. Taki format
zostat przyjety na zyczenie firmy ALDEC dla ktorej poczatkowo
byt opracowywany kompilator.

Przed przystapieniem do generowania rownan boolowskich
program zrédtowy w jezyku VHDL musi zosta¢ poddany analizie
leksykalnej, syntaktycznej oraz semantycznej [5, 6].

Podczas procesu kompilacji w sytuacji gdy pojawi si¢ wywo-
tanie operatora relacji, wywotywana jest odpowiednia funkcja
generatora kodu. Funkcja ta ma za zadanie wygenerowanie,
w zaleznos$ci od argumentéw wejsciowych, odpowiednich roéw-
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nan w postaci tekstowej. W generatorze kodu wystepuje 6 roz-
nych funkcji:

char **_inequ(OPRND *op1,0PRND *op2)
char **_equ(OPRND *_op1, OPRND *_op2)
char **_more(OPRND *_op1,0PRND *_op2)
char **_less(OPRND *_op1,0OPRND *_op2)
char **_eless(OPRND *op1,0PRND *op2)
char **_emore(OPRND *op1,0PRND *op2)

Kazda z funkcji posiada dwa argumenty. Wskazuja one na
strukture Variable (przyktad 1), ktora zawiera informacjg¢ o typie
zmiennej bioracej udziat w operacji logicznej. Uzyskane rownania
boolowskie sg zwracane jako parametr wyjsciowy funkcji.

Rownania boolowskie dla wszystkich operatoréw sa generowa-
ne wedtug okreslonego algorytmu, zmienia si¢ tylko szablon na
podstawie ktorego generowane sg rownania.

Algorytmy wykorzystywane w procesie generowania rownan
boolowskich dla operatoréw jezyka VHDL sg stosunkowo proste
podczas operacji rOwnosci i nieréwnosci, a bardziej skompilowane
dla pozostatych operacji. W przypadku operatora réwnosci i nie-
réwnosci wystarczy wykorzysta¢ funkcje & oraz ! na wszystkich
bitach poréwnywanych operandéw. Przyktad 2 pokazuje w jaki
sposob generowane sa rownania dla operatora ,,=".

Przyktad 2. Operator =
Example 2. Operator =

entity test is
port (
a,b: in BIT vector(0 to 4);
z: out boolean
)’.

end test;

architecture arch of test is
begin

z<= (b=a);

end arch;

Wygenerowane réwnania boolowskie:

2=((((((0(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(d))|(!b(4)&!a(4)));

W przypadku poréwnania typéw jednobitowych proces gene-
rowania rdwnan boolowskich jak i wygenerowane réwnania sg
bardzo proste. Zostanie to pokazane na przykladzie operatora
,wigksze lub réwne”

Przyktad 4. Operator >=
Example 4. Operator >=

entity test is
port (
a,b: in bit;
z: out boolean
)’.

end test;

architecture test5 of test is
begin

z<=(a>=b);

end test5;

Wygenerowane rownania boolowskie:
z=l(la&b);
W przypadku operatora >= warto$¢ TRUE (‘1°) bedzie zwrdco-

na wtedy, gdy oba operandy sa sobie rdwne oraz gdy pierwszy
operand jest wigkszy od drugiego, w przeciwnym razie wynik
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przyjmie warto$¢ FALSE (‘0’). Przeanalizujmy uzyskane rdwna-
nia dla wszystkich mozliwych kombinacji bitéw:

Tab. 1. Operator >=
Tab. 1. Operator >=

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

Jak wida¢ na podstawie powyzszej tabeli uzyskane rownania sg
prawidlowe.

Stopien skomplikowania wygenerowanych réwnan boolow-
skich rosnie wraz ze ztozonoscia operandow.

3. Podsumowanie

Bardzo istotng sprawa podczas generowania rdwnan boolow-
skich jest opracowanie szybkich i skutecznych algorytméw dla
operatoréw relacji. Proces skomplikowania rownan dla operato-
réw relacji rosnie wraz z dtugoscia poszczegdlnych operandow.
W przypadku operandéw jednobitowych sprawa jest bardzo pro-
sta, komplikuje si¢ natomiast dla operandéw wielobitowych
(integer, roznego rodzaju tablice itp.). Poprawnos¢, oraz optymal-
no$¢ wygenerowanych réwnan dla poszczegdlnych operatorow
relacji ma kluczowy wplyw na jako$¢ catego kompilatora. Wynika
to z czgstotliwosci wystgpowania operacji porownania w progra-
mach tworzonych w jezyku. Zastosowany w generatorze kodu
algorytm zostal przetestowany pod wzgledem poprawnosci dla
kilkuset roznych przyktadéw, przy uwzglednieniu maksymalnie
wielu réznych wartosci operandéw. Uzyskane wyniki pozwalaja
stwierdzié¢, ze generowane rownania dla operatoréw relacji sg
prawidtowe. W dalszych pracach trzeba si¢ bedzie skupi¢ na
optymalnosci generowanych rownan, poniewaz tylko szybkie
algorytmy umozliwia przemystowe zastosowanie kompilatora
powstajacego w Katedrze Technik Programowania Wydziatu
Informatyki Politechniki Szczecinskie;.
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