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Streszczenie

W przedstawionym opracowaniu zaprezentowany zostal sposob genero-
wania rownan boolowskich dla wielokrotnie powtarzajacych si¢ mapowan
na ta sama jednostke¢. Algorytm ten opiera si¢ na zapisie raz wygenerowa-
nych réwnan dla mapowanej jednostki w odpowiednim metapliku. Dla
kazdej jednostki moze istnie¢ wiele metaplikow zawierajacych rownania.
Oprocz plikéw z réwnaniami tworzony jest dodatkowy plik zawierajacy
informacje o mapowanych sygnatach jednostki. W oméwionym algoryt-
mie pelny proces generowania réwnan boolowskich dla takich samych
argumentow odbywa sig¢ tylko raz.

Stowa kluczowe: jezyk VHDL, FPGA, réwnania boolowskie, kompilatory.

Boolean Equations Generation For ‘map’
Instruction In VHDL Language

Abstract

In this paper is proposed and discribed a Boolean Equation generation
for multiple map. The algorithm is based on writing generated equations
for map entity in meta file. There is a possibility of existing for one
entity many meta files with equations. If map process on the same entity
appears multiple, then full Boolean equations generation process is done
only once.
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1. Wstep

Od kilku lat w Katedrze Technik Programowania Wydziatu In-
formatyki Politechniki Szczecinskiej realizowany jest projekt [3],
ktérego celem jest stworzenie kompilatora dokonujacego konwer-
sji pliku zawierajacego program napisany w jezyku VHDL na
réwnania boolowskie. Réwnania boolowskie sa bardzo dobrym
materialem wyjsciowym do dalszej obrdbki poniewaz jest to
forma matematyczna. Na ich podstawie mozna stworzy¢ uklady
cyfrowe realizujace okreslone zadania, mozemy je réwniez pod-
da¢ minimalizacji. Roéwnania boolowskie moga by¢ wykorzysty-
wane przy produkcji uktadéw FPGA [1, 9].

Rozwiazujac bardziej ztozony problem wyodregbnia si¢ zwykle
pewne jego czesci, dla ktorych formutuje si¢ rozwiazania oddziel-
nie.. Wydzielenie poszczegodlnych problemdéw ma istotne zalety,
gdyz umozliwia prowadzenie rozumowania na ustalonych pozio-
mach abstrakcji. We wszystkich jezykach programowania istnieja
mechanizmy umozliwiajace dzielenie rozwigzywanego problemu
na czgsci. W jezyku VHDL mozemy korzysta¢ z podprogramow
oraz komponentéow. Podprogramy umozliwiaja definiowanie
algorytméw, ktére jako oddzielne moduly programu moga repre-
zentowa¢ wybrany element zachowania si¢ uktadu. Najczesciej
wystepuja dwa rodzaje podprograméw: procedury i funkcje.

Jezyk VHDL stuzy do projektowania cyfrowych uktadow logicz-
nych. Modutowa budowa wigkszosci uktadéw cyfrowych zacheca
nas do stosowania podziatu projektowanego uktadu na komponenty.

Specyfikacja komponentoéw jest szczegétowo opisana w wielu
pozycjach. Projektowanie komponentow jest prosta czynnoscia
i umozliwia projektantom wielokrotne wykorzystanie raz zaprojek-
towanego uktadu. Ponadto wiele firm oferuje gotowe komponenty
ktoére mozemy wykorzysta¢ w projektowanych uktadach.

Komponent moze by¢ zaprojektowany w sposob uniwersalny
i z tego powodu moze by¢ wielokrotnie wykorzystywany w roz-
nych uktadach [2]. Ze wzgledu na ztozono$¢ zadan jakie wykonu-
ja komponenty ich rozmiar moze by¢ znaczny, dlatego tez pojawia
si¢ problem szybkiego generowania rownan boolowskich dla nich.
W niniejszym opracowaniu zostanie omowiony problem genero-
wania rownan boolowskich dla komponentéw.

2. Mechanizm mapowania

Sktadnia mapowania w jezyku VHDL jest nastgpujaca [6]:

Instance_name: component_name
[ generic map (
generic_name => expression
{, generic_name => expression }
)]
port map (
[ port_name => ] expression
{, [ port_name => ] expression }

)

Podczas mapowania moze wystgpowaé stowo kluczowe
»generic”, ktore powoduje przypisanie wartosci do odpowiedniej
zmiennej zadeklarowanej w jednostce. Dla kazdej deklaracji
komponentu musi istnie¢ jednostka o tej samej nazwie. Czgsé
wigzaca skladnik z jednostka projektowa moze zawiera¢ takze
informacje o mapowaniu parametréw i portéw sktadnika. Do tego
celu stuzg listy mapowac parametréw oraz portdw. Wystgpowanie
obu list jest opcjonalne. Jezeli sposob polaczenia portdw migdzy
komponentem a jednostka nie zostal jawnie podany, wowczas dla
kazdego portu skladnika musi znalezé si¢ odpowiedni port
w jednostce. Port musi mie¢ takg sama nazwe oraz taki sam typ,
W przeciwnym razie wymagana jest jawna deklaracja sekcji ma-
powania portow[11]. Analogiczna zasada obowiazuje dla wartosci
parametréw. Przy mapowaniu mozemy korzysta¢ z notacji pozy-
cyjnej (ang. positional notation) lub przez nazwe (ang. name
notation). Proces mapowania zostanie opisany na podstawie po-
nizszego przyktadu (przyktad 1):

Przyktad 1. Program w jezyku VHDL
Example 1. VHDL language program

Jednostka:

entity RAM is
generic( inout_range : integer );
port (
CLK: in STD_LOGIC;
RST: in STD_LOGIC;
OUT_DATA: out STD_LOGIC_VECTOR
(inout_range -1 downto 0)
);
end RAM;

Komponent:

component RAM is
generic( inout_range : integer );
port (
CLK: in STD_LOGIC;
RST: in STD_LOGIC;
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OUT _DATA: out STD_LOGIC VECTOR
(inout_range -1 downto 0)
)i

end component ;
Przykladowe mapowania:

U RAM _0: RAM

generic map (inout_range => §)

port map(
CLK => CLK, RST =>RST,
OUT _DATA => Out_DataR0
)’.

U RAM 1: RA

generic map (inout_range => 8)

port map(
CLK => CLK, RST =>RST,
OUT_DATA => Out_DataR1

);

Przed przystapieniem do generowania rownan boolowskich
program zrodtowy w jezyku VHDL musi zosta¢ poddany analizie
leksykalnej [10], syntaktycznej oraz semantycznej [4, 5]. Proces
kompilacji programu przebiega w kilku krokach:

e Gdy w programie wystgpuje mapowanie to musimy sprawdzié
czy istnieje komponent oraz jednostka o odpowiedniej nazwie.

o Nastepnie sprawdzana jest zgodnos¢ sygnaldow zadeklarowa-
nych wewnatrz komponentu i jednostki, oraz zgodno$¢ sygna-
16w wystepujacych przy mapowaniu z sygnatami komponentu.

o Jedli sygnaly sg zgodne to mozna przeprowadzi¢ proces mapo-
wania.

Podczas mapowania generowane sg réwnania boolowskie dla
mapowanej jednostki (przyktad 2).

Przyktad 2. Program w jezyku VHDL
Example 2. VHDL language program

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
entity test is
port (
X: in integer;
y: out integer
s
end test;

architecture test of test is
begin

y<=x;
end test;

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity blask is

port (
x1: in integer;
yl: inout integer
)’.
end blask;

architecture test of blask is
begin

yl<=xI;
end test;

library IEEE;
use [EEE.std logic_1164.all;

entity gtest is
generic (s: integer:=1);
port (
Xx: in integer;
y: out integer;
x1: in integer;
yl: inout integer
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s
end gtest;

architecture gtest of gtest is
component test

port (
X: in integer;
y: out integer
s
end component;

component blask
port (x1: in integer;
yl: inout integer);
end component;
signal s1,s2,53,54 : integer;

begin
ml: test port map(x=>sl,y=>s2);
m2: blask port map(x1=>s2,y1=>s3);
end gtest;

Dla powyzszego przykladu zgodnie z przedstawionym algoryt-
mem zostang wygenerowane nastgpujace réwnania boolowskie
(przyktad 3):

Przyktad 3. Rownania boolowskie
Example 3. Boolean equations

--port_map equations begin, line: 62, file: Test 0013.vhd
s2(31)=s1(31);
52(30)=s1(30);
52(29)=s1(29);
52(28)=s1(28);

s2(3)=s1(3);

$2(2)=s1(2);

s2(1)=s1(1);

52(0)=s1(0);

--port_map equations end, line: 14, file: Test 0013.vhd
--port_map equations begin, line: 63, file: Test 0013.vhd
s3(31)=s2(31);

53(30)=s2(30);

$3(29)=s2(29);

$3(28)=s2(28);

$3(4)=s2(4);
$3(3)=s2(3);
$3(2)=s2(2);
s3(1)=s2(1);
$3(0)=s2(0);
--port_map equations end, line: 30, file: Test_0013.vhd

W przedstawionym przyktadzie dla kazdej instrukcji mapowa-
nia byly generowane réwnania boolowskie bazujac na podstawie
petego procesu kompilacji zrédet programu.

W réwnaniach boolowskich powstajacych w procesie kompila-
cji wykorzystujemy tylko trzy podstawowe operacje: or (]), and
(&), not (!) [8]. Zwiazane jest to z pierwotnym zastosowaniem
wygenerowanych réwnan. Ich glownym przeznaczeniem byta
symulacja i weryfikacja na komputerze wieloprocesorowym opra-
cowanym specjalnie do tego zadania. Jednostka taka sktadata sig¢
z wielkiej liczby procesoréw zdolnych do wykonywania bardzo
prostych operacji. Z tego tez wzgledu w istniejagcym formacie
wyjsciowym nie mozna korzysta¢ z podprogramow. Taki format
zostal przyjety na zyczenie firmy ALDEC dla ktorej poczatkowo
byt opracowywany kompilator jezyka VHDL.

Jesli na ta sama jednostke wystepuje kilka identycznych mapo-
waé to kilka razy musza by¢é wygenerowane rownania dla tej
samej jednostki. Jedyna réznica jaka wystgpuje miedzy réwna-
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niami to zmienione nazwy. Tak zaktada specyfikacja przyjeta
podczas powstawania kompilatora. Czas potrzebny na wygenero-
wanie rownan dla jednego mapowania zalezy od ztozonosci ma-
powanej jednostki i jej architektury. Moze to by¢ kilka sekund lub
kilkadziesiat minut. Jesli dla kazdego mapowania bedziemy prze-
prowadzali pelny proces przektadu zrédta VHDL na réwnania
boolowskie, to wielokrotne mapowanie na ta sama jednostke moze
wykluczy¢ taki kompilator z mozliwosci przemystowego zastoso-
wania z powodu zbyt dtugiego czasu kompilacji. W takiej sytuacji
nalezy pomina¢ najbardziej czasochtonne operacje.

Gdy cho¢ raz wygenerujemy réwnania boolowskie dla danej
jednostki to mozemy wielokrotnie korzysta¢ z tych rdwnan doko-
nujac w nich niezbednych zmian. Wykorzystanie gotowych réw-
nan jest mozliwe tylko w przypadku gdy warto$¢ generic’a jest
taka sama jak dla wygenerowanych poprzednio réwnan [7]. Oczy-
wiscie musimy zmieni¢ nazwy we wszystkich zmiennych wyste-
pujacych w réwnaniach, zwiazane jest to z wymogami zapisanymi
w specyfikacji: przypisanie do tej samej zmiennej moze wystgpo-
waé tylko raz. Modyfikacja nazw zajmuje si¢ jedna z funkcji.
Zastgpuje ona nazwy sygnalow wystepujacych w mapowane;j
jednostce oraz modyfikuje nazwy pozostatych zmiennych. Wyko-
rzystanie wygenerowanych raz rownan umozliwia skrdcenie czasu
kompilacji. W takim przypadku czas kompilacji zalezy od ztozo-
nosci mapowanych jednostek. Jesli architektura mapowanej jed-
nostki zawiera niewiele instrukcji to przyspieszenie moze pozo-
sta¢ niezauwazone. Zwiazane to jest z czasem potrzebnym na
sprawdzenie czy dla danej jednostki byly juz generowane rowna-
nia oraz jakie byly wartosci generic’a. Przyklad 4 zawiera frag-
ment uktadu cyfrowego z réznymi wartosciami generic. W tym
przypadku nie jest mozliwe zastowanie przedstawionego algoryt-
mu. Jesli przy mapowaniu wartosci generic bytyby takie same to
przy drugim mapowaniu moglibysmy skorzysta¢ z opisanego
algorytmu.

Przyktad 4. Mapowanie Generic
Example 4. Generic map

Jednostka

entity g_lut is
-- synopsys template
generic (N : integer := 4;
INIT] : integer := 1;
INIT? : integer := 0;
INIT3 : integer := 0;
INIT4 : integer := 0);
port (INP : std_logic_vector ( N-1 downto 0 );
O : out std_logic);
end g _lut;

Komponent

component g_lut
generic (N : integer;
INITI : integer;
INIT?2 : integer;
INIT3 : integer;
INIT4 : integer);
port (INP : std_logic_vector ( N-1 downto 0 );
O : out std_logic);
end component;

Mapowanie

C16: g lut

generic map (N => 3, INIT] => 234, INIT2 => 0, INIT3 => 0,
INIT4 => 0)

port map (INP => LUT C16_sig, O => CO_N9);

C17:g lut

generic map (N =>4, INITI => 202, INIT2 => 0, INIT3 => 0,
INIT4 => 0)

port map (INP => LUT C17_sig, O => syn251);
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Przy tak skonstruowanym algorytmie nalezy szczegolna uwage
zwrdécié na funkcje modyfikujaca nazwy. Musi byé ona napisana
z wykorzystaniem algorytméw ktdrych czas dziatania jest bardzo
krotki, gdyz tylko to umozliwia przyspieszenie czasu kompilacji
rozbudowanych projektow.

3. Podsumowanie

Bardzo istotna sprawa podczas generowania réwnan boolow-
skich jest opracowanie szybkich i skutecznych algorytméw wyko-
nujacych mapowanie. Na podstawie przeanalizowanych komer-
cyjnych projektow wynika, Zze mapowania wystepuja znacznie
czesciej niz wywotania podprograméw. Dla kilkunastu komercyj-
nych projektéw napisanych w jezyku VHDL poddanych proceso-
wi kompilacji przyspieszenie w najbardziej korzystnym przypadku
wynioslto 4 razy w stosunku do pierwotnej wersji kompilatora. Jest
to satysfakcjonujaca wartos¢, ktora moze by¢ jeszcze powigkszona
poprzez modyfikacje formatu w jakim sa przechowywane wyniki
kompilacji poszczegélnych jednostek. Jesli opracowaliby$my
odpowiedni format w ktorym przechowywane bylyby réwnania
boolowskie np. rozbicie nazw zmiennych w réwnaniach na lekse-
my, to proces przektadu powinien ulec dalszemu skroceniu. Zwia-
zane jest to z tym, ze w zaimplementowanym algorytmie procesor
do$¢ duzo czasu spgdza na zamianie nazw zmiennych. Dla duzej
liczby réwnan musimy wykonaé wiele zmian nazw, to powoduje
wykonywanie wielu operacji na pamigci, ktore sa bardzo czaso-
chionne. Rozmiar plikéw z réwnaniami dla niektérych jednostek
moze wynosi¢ nawet kilka megabajtow. Jak widaé istniejq jeszcze
sposoby modyfikacji procesu generowania réwnan boolowskich
dla instrukcji mapowania. Tylko szybkie algorytmy umozliwig
przemystowe zastosowanie kompilatora powstajacego w Katedrze
Technik Programowania Wydzialu Informatyki Politechniki
Szczecinskie;.
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