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摘　要：为有效地提高运算系统的运行速度．以关系运算为理论基础，提出真值关系逻辑的二维两层的设计算法：

将变量作为元组（行）而变量的各值域作为属性（列）形成真值关系表．根据运算式或子程序的要求分别对表采用

行、列两维的关系运算得到相应的概念模型；应用ＦＰＧＡ（尤其是ＩＳＰ）技术对概念模型进行底层编程（ＶＨＤＬ）及配

置为固件．使得运算式或子程序的运行直接由固件完成，即用函数变量的真值由固化硬件直接产生出函数的真值，

极大地提高其运行速度．给出算法原理并用各类实例以证明．
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１　引言

计算机的运算部件（硬件）是运行速度的核心器
件，而运算方法（软件）则是在其基础上实现各种功
能的程序，显然增加针对各类应用的特定运算部件
可有效地提高程序运行速度．随着ＦＰＧＡ（尤其是

ＩＳＰ）［１－３］技术的发展，可以像软件编程一样进行运算
部件（硬件）的设计且固化为实体（固件），固件可以
像子程序一样直接调用，实现一种由变量的原始代
码通过固件直接生成函数值代码过程．设计固件的
实质是大型的逻辑化简，传统的方法是真值表化简，

是一种一维逻辑表达方式，它需要给出所有变量的
全部状态，当变量长且数量多时，建立这样的真值表
化简模式是很难实现的．针对这种情况，提出一种两
维二层设计逻辑模型的算法．首先应用关系运算原
理［４］，将各变量的二进制同权位值（列）作为一个域，

而每个变量则为一个元组（行）．采用投影（ｐｒｏｊｅｃｔ）
将整体集化为部分集；对部分集采用域内选择（ｓｅ－
ｌｅｃｔ）和扩域连接（ｊｏｉｎ）运算两个步骤生成这部分的
逻辑概念模型，由该模型再扩展为整体逻辑概念模
型；根据该模型采用ＶＨＤＬ语言［５］设计出其逻辑模
型，由相应的开发系统将逻辑模型固化至具体芯片
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中从而形成固件，这样相关的程序就可以通过接口
直接调用固件得到该逻辑模型所实现的运行结果．
可将常用算法或函数进行设计、固化和调用，由于固
件几乎完全是由硬件实现且可在系统动态地切换，
所以可有效地提高程序的运行速度．

２　算法理论和实现

以关系Ｒ［４］＝（｛Ａｎ｝，Ｖ，Ｆ）（ｎ＝１，２，…，ｎ）给
出真值关系的扩展定义．
定义１（真值关系）

Ｔｒ（Ｋ，｛Ｄｍ｝，Ｖ，ｆ）（ｍ＝ｍ，ｍ－１，…，１），
式中，Ｔｒ为真值关系名；Ｋ 是变量名属性（关键字）；
｛Ｄｍ｝为变量的值域，Ｄｍ 最高位，Ｄ１ 最低位；Ｖ ＝
｛１，０｝为｛Ｄｎ｝的值域；ｆ是条件函数．
以关系运算［４］的定义（选择；投影；连接）给出

真值关系运算的扩展定义．
定义２（真值关系运算）
（１）选择（ｓｅｌｅｃｔ）：δｆ（Ｔｒ）＝｛ｒ｜ｒ∈Ｔｒ∧ｆ｝．

选择出满足ｆ条件的元组（行）；
（２）投影（ｐｒｏｊｅｃｔ）：πｄｒ（Ｔｒ）＝｛Ｔｄｒ｜ｄ∈Ｄ∧

ｒ∈ Ｋ ｝．列（Ｄ）、行（Ｋ）双向投影得真值子关
系Ｔｄｒ；

（３）连接（ｊｏｉｎ）：（ＴｓωＴｒ）ｆ＝｛ｓｒ｝．按条件ｆ将
Ｔｒ中元组ｒ的Ｄ 域扩展至Ｔｓ得对应元组ｓｒ．
在定义１中，Ｔｒ给出了各变量及变量分量的全

部概念上可能的取值而非全部真值．主要根据算式
要求进行概念逻辑建模，这是与传统直值表表示［６］

的区别之一．定义２的（１）可以对所选出的元组进行
列向计数运算，得到相同域内同类值的数量；定义２
中的（３）可以根据这些数值量实现行向扩展出新的
计算结果．即采用列向、行向两个步骤建立逻辑模
型．因为列向中所有值是在同域内，所以可作数量上
的计算，而行向运算则是跨域运算，要根椐数值大小
进行权位调整．这是与直值表逻辑化简［６］的区别之
二．当变量多且字长较长时可以用定义２中的（２）将
投影为较小的 Ｔｒ进行局部逻辑模型的建立，因为
变量的权位具有递增（或降）的特点，所以可以由该
局部模型扩展至原表全集的概念逻辑模型．
真值关系及运算只给出逻辑模型是概念上的描

述，所以还要将这种模型建立具体的逻辑模型，即用

ＶＨＤＬ语言［５］建立实际的逻辑模型．
建立逻辑模型的步骤为：
（１）根据变量的数量及其值域列出Ｔｒ；
（２）对Ｔｒ进行投影（ｐｒｏｊｅｃｔ）操作得真值子关系

Ｓｒ；
（３）对Ｓｒ进行选择（ｓｅｌｅｃｔ）操作及相应域运算；
（４）用连接（ｊｏｉｎ）对域运算结果进行跨域调整

得局部概念逻辑模型；
（５）将Ｓｒ的式（３）和式（４）扩充至Ｔｒ；
（６）用ＶＨＤＬ对式（５）和进行实际编程；
（７）再对该 ＶＨＤＬ语句进行编译得整体逻辑

模型．
综上述，从语言层面进行两层描述：概念层（关

系符号）和应用层（ＶＨＤＬ），前者使得描述清晰、简
洁；后者依据准确、易于实现．而逻辑化简层面进行
两维描述：域内运算（列向）和跨域调整运算（行向），
形成两维建立逻辑模型的算法．

３　实例分析

３．１　连加（∑）运算
设真值关系逻辑Ｔｊ（３变量）如表１所示．

表１　 连加真值逻辑关系

Ｋ　 Ｄｎ … Ｄｉ … Ｄ１
Ａ　 ａｎ … ａｉ … ａ１
Ｂ　 ｂｎ … ｂｉ … ｂ１
Ｃ　 ｃｎ … ｃｉ … ｃ１
Ｊ１ ｊｎ－１ … ｊｉ－１ … ｊ１－１
Ｊ２ ｊｎ－２ … ｊｉ－２ … ｊ１－２

　　 表中｛ａｉ，ｂｉ，ｃｉ｝（ｉ＝１，…，ｎ）的值域为｛０，１｝；

Ｊ１ 和Ｊ２ 是用于存放低域对本域进位的临时变量．
（１）关系语言描述如下：
设ｊｉ－１、ｊｉ－２是后１、２位向本位的进位；ｊｉ＋１、ｊｉ＋２

是本位向前１、２位的进位．
①ｊ１－１，ｊ１－２＝｛０｝∥设最初１、２级进位初值

∥ 对表中每个Ｄｉ域循环

②ｆｏｒ　Ｔｊ（Ｄｉ）（ｉ＝０，…，ｎ）｛

∥ 计算出Ｄｉ域中为１的数量记入ｄｉ
③ｓｅｌｅｃｔ　ｄｉ＝ｃｏｕｎｔ（Ｄｉ）ｗｈｅｎ（Ｄｉ＝１）

∥将后１、２级向本位的进位和本位的数量ｄｉ一起

∥进行二进制加（２＋）调整生成本位ｓｉ及向前进位．
④ｊｏｉｎ　ｊｉ＋２，ｊｉ＋１，ｓｉｗｈｅｎ（｛ｊｉ－１，ｊｉ－２，ｄｉ｝２＋）｝
（２）ＶＨＤＬ语言描述如下：

∥ 从相应寄存器得ｉ位（同域）值

ｓｉｇｎａｌ　Ｄ：ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ
（４ｔｏ　０）：＝ ｛ｊｉ－２，ｊｉ－１，ａｉ，ｂｉ，ｃｉ｝；

∥ 存放对本域的计算结果｛ｊｉ＋２，ｊｉ＋１，ｓｉ｝

ｓｉｇｎａｌ　Ｃ：ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ（２ｔｏ　０）；

ｓｉｇｎａｌ　ＪＳ：ＩＮＴＥＧＥＲ　ｒａｎｇｅ　０ｔｏ　４；

ｆｏｒ　ｉ　ｉｎ　１ｔｏ　４ｌｏｏｐ∥ 计算本域内为１的数量

１４
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ｉｆ（Ｄ（ｉ））ｔｈｅｎ　ＪＳ≤ＪＳ＋１；ｅｎｄｉｆ；

ｅｎｄ　ｌｏｏｐ；

∥ 将ＪＳ转换为本位计算的结果（逻辑类型）

Ｃ≤ （ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ）ＪＳ；
（３）由ＶＨＤＬ生成Ｄｉ位的逻辑表达式：

ｓｉ＝ａｉ !ｂｉ !ｃｉ !ｊｉ－１ !ｊｉ－２；

ｊｉ＋１ ＝ａ
－

ｉ·ｂ
－

ｉ·ｊｉ－２·ｊｉ－１ ∨ａｉ·ｂｉ·ｊ
－

ｉ－２·ｊ
－

ｉ－１

∨ （ｊｉ－２ !ｊｉ－１）·（ａ
－

ｉ·ｃｉ∨ｂｉ·ｃ
－

ｉ∨ａｉ·ｂ
－

ｉｉ）

∨ （ａｉ !ｂｉ）（ｃｉ !ｊｉ－１）；

ｊｉ＋２＝ｊｉ－１·ｊｉ－２·（ａｉ·ｂｉ∨ａｉ·ｃｉ∨ｂｉ·ｃｉ）

∨ａｉ·ｂｉ·ｃｉ·（ｊｉ－１ ∨ｊｉ－２）
通过真值关系和 ＶＨＤＬ语言两级描述使逻辑

模型设计清晰，对列方向采用同域计数，只对逻辑１
计数（标量）；对行方向采用跨域调整，且将计数值直
接转为相应的逻辑值（矢量）．在表１中扩展变量的

数量即可得连加（∑）运算．
３．２　 连乘（∏）运算
设被乘数为Ａ＝ （ａ３ｊ，…，ａ２ｊ，…，ａｊ，…ａ１），乘

数为Ｂ＝ （ｂ２ｊ，…，ｂｊ，…ｂ１），Ａ和Ｂ的乘积为Ｃ＝ （

ｃ５ｊ，ｃ４ｊ，…，ｃ３ｊ，…，ｃ２ｊ，…，ｃｊ，…ｃ１）．得两变量乘法算
式的一般关系式Ｔｍ，如表２所示．
表２　 乘数、被乘数和积的真值逻辑关系（局部）

Ｃ５ｊ Ｃ４ｊ Ｃ３ｊ Ｃ２ｊ Ｃｊ Ｃ１

ａ５ｊ·ｂ１ ａ４ｊ·ｂ１ ａ３ｊ·ｂ１ ａ２ｊ·ｂ１ ａｊ·ｂ１ ａ１·ｂ１

ａ４ｊ·ｂｊ ａ３ｊ·ｂｊ ａ２ｊ·ｂｊ ａｊ·ｂｊ ａ１·ｂｊ ａ０·ｂｊ

ａ３ｊ·ｂ２ｊ ａ２ｊ·ｂ２ｊ ａｊ·ｂ２ｊ ａ１·ｂ２ｊ ａ０·ｂ２ｊ ａ－１·ｂ２ｊ

Ｊ５ｊ－１ Ｊ４ｊ－１ Ｊ３ｊ－１ Ｊ２ｊ－１ Ｊ１ｊ－１ Ｊ０ｊ－１

Ｊ５ｊ－ｉ Ｊ４ｊ－ｉ Ｊ３ｊ－ｉ Ｊ２ｊ－ｉ Ｊ１ｊ－ｉ Ｊ０ｊ－ｉ

　　 表中分量ａ·ｂ表示二者相与，Ｊ是用于寄存后
域向本域进位的临时变量；为算法描述方便引入冗
余为０的分量（表中用下划线示）．
各列（Ｃｉ）的分量之和为Ｃｉ域的总量从而得积

Ｃ的各域总量．对Ｃ的各域作二进制加法调整得Ｃ
本次操作的部分积．该积又为下步乘法的被乘数，这
样递进生成被乘数与下一个乘数变量相乘．最后得
全集的总积．
关系语言描述如下：
设连乘变量名为Ａｉ（ｉ＝１，…，ｎ）

ｃｒｅａｔ　ｔａｂ　ＴＡｋ；∥ 建变量表，形如表１

∥ 建乘积表且对应引入第一个变量（被乘
数）Ａ１

ｃｒｅａｔ　ｔａｂ　ＣＮ　ｌｉｎｋ　ＴＡｋ．Ａ１；

ｆｏｒ（Ａｋ）（ｋ＝２，…，ｎ）｛∥ 对每个乘数变量循环

∥ 按表２算式计算每列的累加和存入对应Ｃｉ
ｉｎｓｅｒｔ（Ｃｉ＝Ｃｓ．Ａｔ）（ｓ＝ｉ，…，ｉ－ｍ；ｔ＝１，…，

ｍ）ｆｒｏｍ（ＣＮ，ＴＡｋ．Ａｋ）ｉｎｔｏ　Ｃｉ
∥ 对各Ｃｉ二进制加法调整生成本次的乘积

ｊｏｉｎ　ＣＮ　ｗｈｅｎ｛（Ｃｉ）２＋｝｝
从描述可知，ＣＮ表存放本次乘法乘积的中间结

果又是下次乘法的被乘数且逐级增长．采用了直接从
乘、被乘数寄存器的位值”逻辑与”式得同域数量，而
非加法时所采用的以同列为一个域的方式，这样可节
省空间和提高速度．ＶＨＤＬ语言描述见３．３节，扩展
相应的变量数量及进位变量即得连乘（∏）运算．
３．３　积分（∫）函数运算

设积分式∫
ｂ

ａ
ｆ（ｘ）ｄｘ，ｆ（ｘ）＝ｘ３，ａ＝１，ｂ＝１０．

ｆ（ｘ）函数是３个ｘ 连乘的积，根据３．２节中
的关系描述，连乘的ＶＨＤＬ主要语句如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｃ（ｘ）ｒｅｔｕｒｎ　ＩＮＴＥＧＥＲ　ｉｓ
ｓｉｇｎａｌ　ｘ：ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ
（ｍｔｏ　１）：＝ ｛ｘｍ，…，ｘｉ，…，ｘ１｝；∥ｘ的初值

ｓｉｇｎａｌ　ｆｘ：ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ
（３（ｎ＋１）ｔｏ　１）；

ｓｉｇｎａｌ　ＪＳ：ＩＮＴＥＧＥＲ；

ｆｏｒ　ｉ　ｉｎ　１ｔｏ　３（ｍ ＋１）ｌｏｏｐ∥计算全域

ｆｏｒ　ｊｉｎ　ｉ　ｔｏ　ｉ＊ｍｌｏｏｐ∥计算本域

ｉｆ（ｘｊ．ｘ（ｊ－ｍ＋１））ｔｈｅｎ　ＪＳ：＝ＪＳ＋１；

ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄ　ｌｏｏｐ；

ＪＳ：＝ＪＳ＋ｆｘ．ｊｊ；

∥转换为本位积（逻辑类型）

ｆｘ≤（ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ）ＪＳ；

ｅｎｄ　ｌｏｏｐ；ｅｎｄ　ｆｃ；
用复化梯形求积分［７］是一个相乘后再累加的算

法（Ｃ语言描述）：

ｆｏｒ（ｈ＝（ｂ－ａ）／ｎ，ｔ＝０，ｉ＝１；ｉ＝ｎ；ｉ＋＋）

　ｔ＝ｔ＋ｈ／２＊（ｆ（ｉ）＋ｆ（ｉ＋１））；　　
根据３．１节和３．２节中的关系描述，其对应的

主要ＶＨＤＬ语句：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｊｆ（ａ，ｂ，ｎ，ｆｃ（ｘ））

ｒｅｔｕｒｎ　ＩＮＴＥＧＥＲ　ｉｓ
ｓｉｇｎａｌ　ｈ：ＩＮＴＥＧＥＲ：＝ （ｂ－ａ）／ｎ；

ｓｉｇｎａｌ　ｔ，ｔ１：ＩＮＴＥＧＥＲ；

ｓｉｇｎａｌ　ｙｉ，ｙｉ１：ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＶＥＣＴＯＲ；

２４
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ｆｏｒ　ｉ　ｉｎ　ａｔｏ　ｂｌｏｏｐ∥对每个步进循环

∥ｆｊ函数实现两数加法，参见３．２节

ｔ１：＝ｆｊ（ｆｃ（ｉ），ｆｃ（ｉ＋１）；

∥ｆＣ函数实现两数乘法，参见上文的ｆｃ（ｘ）

ｔ１：＝ｆＣ（ｔ１，ｈ）；

ｔ１：＝ｔ１ｓｒｌ　１；∥ｓｒｌ逻辑右移，实现（ｔ１／２）运算

ｔ：＝ｆｊ（ｔ，ｔ１）；∥累加，参见３．１节

ｅｎｄ　ｌｏｏｐ；ｅｎｄ　ｆｊｆ；
可见，积分数值运算的逻辑模型可以用基本运算

的逻辑模型进行组合实现；也可以将整个函数的模型
形成一个固件，可以更大地提高运行速度，但因为该固
件只针对这一种函数，所以降低了其应用的灵活性．
综上所述，通过对函数的输入变量各种取值所

产生的函数值建立逻辑模型，其实质是一个逻辑性
化简编程的大型翻译器．这种方法可以扩展至其他
类型的变量及其各种函数和过程运算．

４　测试比较

采用Ｃ语言环境及Ｌａｔｔｉｃｅ　ｉｓｐＥＸＰＥＲＴ（ｌａｔｔｉｃｅ
公司可编程逻辑器件开发软件）［８］分别开发３．３节
中的积分运算（复化梯形公式）程序，进行测试比较．
Ｌａｔｔｉｃｅ　ｉｓｐＥＸＰＥＲＴ对ｉｓｐＬＳＩ／ｐＬＳＩ６１９２进行编程
配置并接入ＰＣ的ＩＯ接口卡；将Ｃ语言直接调用积
分子程序（语言级实现）和Ｃ语言通过嵌入汇编调
用ＩＯ接口卡访问ｉｓｐ芯片（固件级实现）进行比较：

∥下限，上限，步长，值；

ｉｎｔｅｇｅｒ　ｉａ＝０，ｉｂ＝１０，ｎ＝１０，ｉｔ＝０；
（１）Ｃ语言直接实现

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｙ（ｉｘ）｛ｉｙ＝ｉｘ^３｝；　∥被积函数

ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜ｎ＋１；ｉ＋＋）｛

∥复化梯形公式
｛ｔ＝ｔ＋ｉｈ／２＊（ｉｙ（ｉ）＋ｉｙ（ｉ＋１））；｝
（２）Ｃ语言嵌入汇编访问接口实现

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｖ（ｉｘ）｛∥被积函数（访问接口得函数值）

∥６６０Ｈ～６６９Ｈ为Ｉ／Ｏ地址

ａｓｍ｛ｍｏｖ　ＤＸ，６６０Ｈ；ｍｏｖ　ＡＸ，ｉｘ；ｏｕｔ　ＤＸ，ＡＸ；

ｍｏｖ　ＤＸ，６６３Ｈ；ｉｎ　ＡＸ，ＤＸ；ｍｏｖ　ｉｖ，ＡＸ；｝

ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜ｎ＋１；ｉ＋＋）｛

ｉ１＝ｉｖ（ｉ）；ｉ２＝ｉｖ（ｉ＋１）；∥得两点函数值

∥实现（ｉ１＋ｉ２）＊ｈ／２固化逻辑
｛－ａｓｍ｛ｍｏｖ　ＤＸ，６６４Ｈ；ｍｏｖ　ＡＸ，ｉ１；ｏｕｔ　ＤＸ，

Ａ；…；

ｍｏｖ　ＤＸ，６６６Ｈ；ｍｏｖ　ＡＸ，ｈ；ｏｕｔ　ＤＸ，Ａ；

ｍｏｖ　ＤＸ，６６９Ｈ；ｉｎ　ＡＸ，ＤＸ；ｍｏｖ　ｔ，ＡＸ；｝

分别各自调用对应的函数１　０００万次，前者用
时约１ｓ，平均每次用时１００ｎｓ；后者用时约０．６ｓ，
平均每次用时６０ｎｓ．去除相同用时部分，后者比前
者约快１倍左右，而且后者在芯片选择和接口设计
方面还有提速的空间．

５　结束语

提高ＣＰＵ时钟的频率是提高系统运行速度的
重要技术，但不论ＣＰＵ的频率如何提高，只靠其几
种运算部件（比如加法器）很难对各类应用环境达到
高速．首次提出以真值关系逻辑进行逻辑模型设计，
通过对真值关系的两层（关系级和ＶＨＤＬ语言级）
编程，可对任何特定的运算（或函数）进行前期的设
计和固化从而形成固件．
在真值关系逻辑的两层（关系级和ＶＨＤＬ语言

级）编程中，由于ＶＨＤＬ语言级设计完全是以关系级描
述为基准，所以更进一步的工作是将ＶＨＤＬ设计编译
化，即设计一个由关系级语言编译出ＶＨＤＬ语言的系
统，只要给出前者即可直接获得后者，从而进一步提升
建立逻辑模型的方法．当前可编程器件及相应的开发
手段正向大规模、高速和在系统可编程等方面发展，其
在总体提高运算部件运行速度方面将更加广阔．
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