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Streszczenie

W artykule zaprezentowano metod¢ generowania rownan boolowskich dla
podprogramow jezyka VHDL. W pierwszej czgéci artykutu zostaty przed-
stawione problemy pojawiajace si¢ podczas generowania rGwnan boolow-
skich ze zrédet napisanych w jezyku VHDL. W czgsci drugiej zaprezen-
towano metod¢ umozliwiajaca generowanie roéwnan boolowskich dla
procedur oraz funkcji. W czgsci trzeciej dokonano poréwnania dzialania
kompilatora VHDL2Bool z innymi istniejacymi narzgdziami.
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Boolean equations generation method for
subprograms in VHDL language

Abstract

A method of boolean equation generation for subprograms of the VHDL
language is presented int the paper. The first part of the paper presents
subprograms in VHDL language: procedure and function. This part also
presents problems of the boolean equation generation for procedure and
function with sources written in the VHDL language. The second part
presents the main method. This method consists of two phases and 11
steps. Steps 1 to 10 prepare source code for translation. The main goal of the
first 10 steps is to change all variables and signals names: step 1 — order
subprograms parameters, step 2 — find all subprograms names, step 3 — check
formal and actual subprogram parameters, step 4 - order actual parameters,
step 5 — create new return variable, step 6 — compute all variables length,
step 7 — prepare subprogram source code, step 8 — compute arithmetic
expressions, step 9 — prepare local variables names, step 10 — prepare
subprogram source code for boolean equations generation. Step 11 translates
source code for boolean equations. There are 15 algorithms described in all
steps. Each step is illustrated by an example. The method use lexical,
semantic and syntactic analyser results. Steps 5,6,7,9,10 and 11 are novelty.
As an example of practical application of the method some results of the
boolean equations generation are shown in the third part. In the third part
the comparison of the method with existing industrial compilers there is
presented.
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1. Wstep

Jezyk VHDL stuzy do opisu struktury i funkcjonowania roz-
nych systeméw cyfrowych. Urzadzenia takie jak telewizja cyfro-
wa, telefony komoérkowe nie mogtyby powstawac bez zaawanso-
wanych uktadéw cyfrowych, z ktérych sa zbudowane. Jezyk
VHDL spetnia podobna funkcje w dziedzinie projektowania
sprzetu, jak jezyk C++ w dziedzinie jezykow programowania.
Uktad cyfrowy zaprojektowany w jezyku VHDL doskonale nadaje
si¢ do symulacji oraz do syntezy. Na Wydziale Informatyki Za-
chodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczeci-
nie realizowany jest kompilator jezyka VHDL generujacy na
podstawie zrédta VHDL zbiér réwnan boolowskich. Rownania
boolowskie sg doskonalym materialem wyjSciowym do dalszej

pracy, poniewaz jest to forma matematyczna. Na ich podstawie

mozna stworzy¢ uklady cyfrowe realizujace okreslone zadania,

lub podda¢ je minimalizacji. Rdwnania boolowskie mozna odwzo-
rowac¢ na uktady FPGA[1].

Rozwiazujac bardziej ztozony problem wyodrebnia si¢ zwykle
pewne jego czesci, dla ktorych formutuje si¢ oddzielnie rozwigza-
nia. Wyodrebnione czegsci programu lub uktadu cyfrowego to
podprogramy. W jezyku VHDL mozemy korzysta¢ z dwoch ro-
dzajow podprogramow: procedur oraz funkcji.

Procedura nazywamy algorytm z przyporzadkowanym mu iden-
tyfikatorem, za po$rednictwem ktorego mozna si¢ do tego algo-
rytmu odwota¢ i spowodowaé jego wykonanie dla okreslonych
argumentéw [2]. Algorytm ten jest na ogdt zapisany w postaci
sparametryzowanej, tzn. przy uzyciu pomocniczych nazw, zwa-
nych parametrami formalnymi. Bezposrednio przed rozpoczgciem
przyktadu procedury parametry formalne sa zastgpowane parame-
trami aktualnymi.

Funkcje podobnie jak procedury mozna traktowac jako sekwen-
cje deklaracji i instrukcji, ktoére moga by¢ wielokrotnie wywoty-
wane z réznych miejsc programu [3]. Wywotanie funkcji jest
wyrazeniem, dlatego po zakonczeniu obliczen funkcja zwraca
pojedyncza wartos¢, ktéra moze by¢ typu ztozonego [4]. Definicja
funkcji w jezyku VHDL sktada si¢ z dwdch czescei [5]:

o deklaracji funkcji, ktéra zawiera nazwe funkcji, liste parame-
tréw formalnych oraz typ wartosci zwracany przez funkcje,

e ciala funkcji, ktére moze zawiera¢ deklaracje zmiennych lokal-
nych oraz instrukcje ktore sa wykonywane sekwencyjnie.
Niniejszy artykut przedstawia metode generowania rownan bo-

olowskich, ze zrodia napisanego w jezyku VHDL, dla procedur

oraz funkcji.

2. Metoda generowania réwnan
boolowskich

Metoda generowania réwnan boolowskich dla podprogramow
jest Scisle uzalezniona od specyfikacji przyjetej przy realizacji
kompilatora VHDL2BOOL. Gtéwnym czynnikiem majacym
zasadniczy wplyw na ksztalt opisanej metody sa dwa zatozenia
specyfikacji. Po pierwsze brak instrukcji skoku w wynikowych
rownaniach. Po drugie w wygenerowanych réwnaniach nie moze
wystepowac wielokrotne przypisane do tej samej zmienne;.

Metoda generowania réwnan boolowskich dla podprogramow
zostata podzielona na kilka etapow:

1) Uporzadkowanie argumentow przekazywanych do podprogramu
2) Znalezienie podprogramu o szukanej nazwie
3) Sprawdzenie zgodnosci parametréw formalnych z aktualnymi
oraz zwracanego typu (dla funkcji)
4) Uporzadkowanie parametréw aktualnych
5) Tworzenie zmiennej do ktdérej zostanie przypisany zwracany
wynik (tylko dla funkcji)
6) Obliczenie dlugosci zadeklarowanych zmiennych
7) Przygotowanie zrodta ciata funkcji
8) Obliczenie wartosci wyrazen arytmetycznych
9) Przygotowanie zmiennych lokalnych
10) Koncowe przygotowanie ciata podprogramu do przektadu na
réwnania boolowskie
11) Wygenerowanie réwnan boolowskich

Ponizej znajduje si¢ szczegdlowe omoédwienie kazdego z tych

etapow.

Etap 1: Uporzadkowanie argumentéw przekazywanych do pod-
programu
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W jezyku VHDL tak jak w wigkszosci innych jezykow progra-
mowania argumentami przykazywanymi do funkcji podczas jej
wywotania moga by¢ wyrazenia ztozone np.

Przyktad 1:

P4(x, y, atb);

Przed przystapieniem do wyszukiwania odpowiedniej funkcji
nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢ takiego wyrazenia oraz typ zmien-
nej bedacej wynikiem operacji i zastapi¢ je jedna utworzong
w tym celu zmienng tymczasowa. Na tym etapie nie sg jeszcze
generowane zadne réwnania boolowskie.

Etap 2: Znalezienie podprogramdéw o szukanej nazwie

W jezyku VHDL funkcje moga by¢ przeciazone, dlatego
w drugim etapie ktory nalezy wykona¢ po napotkaniu wywotania
funkcji jest znalezienie wszystkich podprograméw o zadanej
nazwie. Sg one zapamietywane i w kolejnym etapie nastepuje
wybdr tylko jednego pasujacego podprogramu.

Przyktad 2:

function Func_4 (constant A,B: in integer) return integer is
function Func 4 (constant A,B: in bit_vector(0 to 7)) return bit_vector is

x<=func_4(a,b);
y<=func_4(aa,bb);

Etap 3: Sprawdzenie zgodnosci parametréw formalnych z aktual-
nymi oraz zwracanego typu (dla funkcji)

Jesli znajdziemy podprogram o szukanej nazwie, to musimy na-
stepnie sprawdzié, czy parametry aktualne podane przy jego wy-
wolaniu sg zgodne z parametrami formalnymi. Zgodnos¢ parame-
trow musi by¢ sprawdzana pod wzgledem typu danych, kierunku
przeptywu danych oraz ich rozmiaru. W przypadku programu
z przyktadu 2 dwie funkcje posiadaja takie same nazwy w pierw-
szym wywolaniu zostanie dopasowana pierwsza zdefiniowana
funkcja, natomiast w drugim wywotaniu druga funkcja.

Przyktad 3:

function Func_4 (constant A,B: in integer) return integer is
function Func_4 (constant A,B: in bit_vector(0 to 7)) return bit_vector is

z_d<=func_4(a,b&c);
z_db<=func_4(ab,bb);

Etap 4: Uporzadkowanie parametrow aktualnych

W jezyku VHDL podczas wywotania funkcji parametry aktual-
ne moga by¢ podane przez pozycje (w takiej kolejnosci w jakiej
wystepuja parametry formalne) lub przez nazwe.

Przyktad 4:

Z<=func_4(x,y);
Z<=func_4(b =>y,a=>x);

Parametr aktualny przekazywany do funkcji moze by¢ réwniez
elementem tablicy. Wtedy bedzie si¢ sktadat z kilku leksemow:

Przyktad 5:

Z<=func_4(tab1[5] , tab1[10]);

W takim przypadku nalezy wygenerowaé réwnania, ktore
umozliwig zastapienie kilku leksemow jednym.
Przyktad 6:

Tmpl<= tabl[5];

Tm21<= tabl[10];
Z<=func_4(Tmpl ,Tmp2 );
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Na tym etapie parametry aktualne sa sortowane w kolejnosci
wystgpowania parametréow formalnych.

Etap 5: Tworzenie zmiennej do ktorej zostanie przypisany zwra-
cany wynik (tylko dla funkcji)

Etap 5 dotyczy tylko funkcji, a konkretnie argumentu zwraca-
nego przez funkcje. Dla zwracanego argumentu tworzona jest
zmienna tymczasowa, ktdra bedzie wykorzystywana podczas
procesu generowania rownan boolowskich dla ciata funkcji.

Przyktad 7:

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity test is
port (clk : in STD_LOGIC; a,b : in integer range -100 to 1000;
z_d: out integer range -100 to 1000
)i

end test;

architecture arch of test is
function Func_4 (constant A,B: in integer) return integer is
variable counter, max: integer;
begin
counter:= b;
if a=100 then
return b;
else
return counter+3;
end if;
end Func_4;
Begin
z_d<=func_4(a,b);
end arch;

Funkcja z przyktadu 7 zostanie zmodyfikowana i przyjmie po-
sta¢ jak w przyktadzie §:

Przyktad 8:

function Func_4 (constant A,B: in integer) return integer is
variable counter, max: integer;

begin
counter:= b;
if a=100 then
tmpRet <=b;
return tmpRet;
else

tmpRet <= counter + 3;
return tmpRet;
end if}
end Func_4;

Etap 6: Obliczenie dtugosci zadeklarowanych zmiennych

W programie napisanym w jezyku VHDL dhugos¢ zmiennych
zadeklarowanych wewnatrz podprogramu moze by¢ uzalezniona
od wartosci konkretnego argumentu przekazywanego podczas
wywotywania podprogramu.

Przyktad 9:

function Func 4 (a,b: in bit_vector) return bit_vector is
variable c : bit_vector(a'range);

Dla przyktadu 9 dtugosci poszczegdlnych zmiennych musza zo-
sta¢ doktadnie obliczone.

Etap 7: Przygotowanie zrodta ciata funkcji

Na tym etapie analizowane sg wszystkie leksemy wchodzace
w skiad definicji ciata podprogramu. Jezeli jaki$ leksem jest parame-
trem formalnym to jego warto$¢ jest zastgpowana przez warto$¢
parametru aktualnego lub warto$¢ leksemu tymczasowego utworzo-
nego w celu zastapienia parametru aktualnego. Jesli kompilowanym
podprogramem jest funkcja to rowniez warto$¢ zwracana przez funk-
cje jest zastgpowana przez zmienng tymczasowa. Etap ten jest jednym
z etapow koncowych przygotowania podprogramu do kompilacji.
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Przyktad 10:

c<=aorb;
return c;

Program z przyktadu 10 po modyfikacji przyjmie posta¢ jak na
przyktadzie 10

Przyktad 11:

c<=aorb;
zmienna_tymczasowa <= c;
return zmienna_tymczasowa;

Etap 8: Obliczenie wartosci wyrazen arytmetycznych

W etapie 8 obliczane sa wszystkie mozliwe do wyliczenia war-
tosci. Etap ten najlepiej wyjasni konkretny przyktad. Jesli w pod-
programie pojawia si¢ nastgpujaca deklaracja statej (przyktad 12)
to mozemy wyliczy¢ jaka warto$¢ bedzie miata stata p. Wiasnie
taki proces jest wykonywany w etapie 8.

Przyktad 12:

constant p : integer := 1 + 10;
Etap 9: Przygotowanie zmiennych lokalnych

Specyfikacja przyjeta podczas tworzenia kompilatora
VHDL2BOOL zaktada, ze nazwy zmiennych do ktérych wyste-
puje przypisanie réwnan nie moga si¢ powtarza¢. Poniewaz
w programie napisanym w jezyku VHDL mozemy wielokrotnie
wywotywaé te same podprogramy, a w ciele funkcji moze wy-
stapi¢ przypisanie wyrazenia do zmiennej lokalnej, to przy kaz-
dym wywotaniu podprogramu musimy zastgpi¢ oryginalne
deklaracje nazw zmiennych lokalnych zmiennymi tymczasowy-
mi.

Przyktad 13:

procedure Func_4 (A,B: in integer; signal c: out integer) is
variable z:integer ;
begin

end proce.(il.xre Func_4;
Przyktad 13 po modyfikacji przyjmie postaé jak przyktad 14.

Przyktad 14:

procedure Func_4 (A,B: in integer; signal c: out integer) is
variable tmp1_z:integer ;
begin

end procedure Func_4;

Etap 10: Koncowe przygotowanie ciala podprogramu do przekta-
du na réwnania boolowskie

W kroku 10 kazda zmienna lokalna wystgpujaca w podprogra-
mie zostaje zastapiona unikalng zmienng tymczasows. Dzigki
temu zostanie spetniony jeden z warunkéw specyfikacji mowiacy
o tym, ze w rdwnaniach nie moze wystgpowaé wielokrotne przy-
pisanie do tej samej zmiennej. W etapie 10 powstaje ostateczny
ksztatt definicji ciata funkcji.

Przyktad 15:

procedure Func_4 (A,B: in integer; signal c: out integer) is
variable z:integer ;
begin
z:=a+5;
c<=(a + 2);
end procedure Func 4;

Procedura z przyktadu 15 po modyfikacji przyjmie postaé po-
kazana na przyktadzie 16:
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Przyktad 16:

procedure Func_4 (A,B: in integer; signal c: out integer) is
variable tmp1_z:integer ;
begin
tmpl_z:=a+5;
c<=(a+tmpl_z);
end procedure Func 4;

Etap 11: Wygenerowanie rownan boolowskich

Po wykonaniu wszystkich 10 etapéw niniejszej metody. Pod-
program jest gotowy do wygenerowania na jego podstawie odpo-
wiednich réwnan boolowskich. Zaréwno nazwy zmiennych beda-
cych argumentami formalnymi jak i zmiennych oraz statych zade-
klarowanych wewnatrz podprogramu posiadaja unikalne nazwy.
W przypadku funkcji nazwa zmiennej do ktdrej zostaje przypisany
wynik zwracany przez nia jest rowniez nazwa unikalnag. W 11
etapie nastgpuje ostateczny proces generowania réwnan boolow-
skich. Bazuje on na dziesiatkach algorytméw wykorzystywanych
w catym kompilatorze VDHL2BOOL i opracowanych przez rézne
osoby biorace udzial w realizacji calego kompilatora. W pierw-
szym etapie podprogram jest analizowany pod wzgledem wyste-
powania petli. Jesli one wystepuja to podprogram jest konwerto-
wany do postaci w ktorej petle nie wystgpuja. Dopiero po tym
etapie nastgpuje wlasciwy proces generowania réwnan boolow-
skich.

3. Whnioski

Przedstawiona metoda generowania réwnan boolowskich dla
podprograméw jezyka VHDL zostata przetestowana na kilkuset
prostych przyktadach i po weryfikacji stwierdzono, ze dziata
prawidtowo. Jej dziatanie przetestowano réwniez na przyktadzie
dwoch profesjonalnych uktadéw realizujacych szyfrowanie meto-
da DES. Przetestowane zostaly dwa rodzaje ukladow szyfruja-
cych: uktad zoptymalizowany pod wzgledem wielkosci oraz pod
wzgledem szybkosci szyfrowania. Podczas testowania zwrdcono
szczegblng uwage na czas kompilacji oraz zuzycie pamigci opera-
cyjnej komputera. Wyniki kompilacji poréwnano z komercyjnym
pakietem Xilinx. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzié, ze zastosowane w kompilatorze VHDL2BOOL meto-
dy i algorytmy generowania rownan boolowskich dos¢ dobrze
sprawdzaja si¢ podczas syntezy sprzg¢tu dla profesjonalnych ukta-
dow stworzonych przy pomocy jezyka opisu sprzetu jakim jest
jezyk VHDL. W przypadku uktadu szyfrujacego algorytmem DES
zoptymalizowanego pod wzgledem predkosci szyfrowania czas
potrzebny na syntez¢ w przypadku kompilatora VHDL2BOOL
jest okoto 25% mniejszy niz pakietu Xilinx. Dla uktadu zoptyma-
lizowanego pod wzglgdem wielkoSci czas potrzebny na synteze
w przypadku obu kompilatoréw jest jednakowy. W przypadku
wykorzystania pamigci operacyjnej komputera na ktorym odbywa
si¢ synteza przewaga kompilatora VHDL2BOOL nad Xilinx jest
jeszcze wigksza. Zapotrzebowanie na pamie¢ dla VHDL2BOOL
jest prawie o 50% mniejsze niz dla pakietu Xilinx.
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