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Implementace ¢itacu v Cislicovych systémech
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FPGA Laboratof, Katedra teorie obvodit FEL CVUT Praha

1 Uvod

Cita¢ je fundamentalnim obvodovym blokem nezbytnym pro navrh vétsiny &islicovych systémi. Blok &itate je v
udalosti (napfiklad nabézné hrany hodin) na svém vstupu. S ¢itaem se muzeme setkat ovSem i v jinych podobéach,
napiiklad jako s fadiCem pro generovani urCité sekvence fidicich signalli, s generatorem adresy pro pamét, ¢i ¢itaCem
instrukei programu v procesoru (Program Counter). Blok ¢itace mtizeme chapat i jako zjednoduseny stavovy automat,
je-li doplnén o prevodnik stavu Citace na pozadované vystupni signaly automatu. Vlastni pfevodnik pfitom muize
degenerovat i na jednoduché ,,draty* mezi vystupem ¢itace a fidicimi signaly, je-li stav ¢itaée vhodné kédovan. Priklad
uziti ¢itace jako generatoru sekvence signald lze nalézt na obrazku 1.
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Obrazek 1: Citac uzity jako stavovy automat pro generovani sekvence signdalii. V levé casti obrazku
vidime priklady casovych pritbehit hodnot logickych signali na vstupu Citace a na jeho vystupu
(hodinovy signal clk, resetovaci vstup res a vystupy citace cnt(0) a cnt(1)) spolu s pozadovanymi
priibéhy generovanych signalii — ctrll,2 a 3. V pravé casti je pak rozkresleno schéma citace spolu s
dekodérem pro generovani prislusnych signalii. Soubor cnt_fsm.png.
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Zakladni podoba binarniho ¢itace je velmi dobfe znama a probirana ve vSech kurzech ¢islicového navrhu a zminiovana i
kazdou knihou zaméfenou na névrh Cislicovych obvodd, viz napiiklad [1], kapitola 2. Uz méné zndmé a zminované jsou
alternativni moznosti implementace ¢itace spolu s jeho vlastnostmi; to je pfekvapivé vzhledem k fundamentalnimu
vyznamu bloku ¢itace pro Cislicové systémy.

Potfebujeme-li navrhnout ¢itac pro konkrétni aplikaci, zakladni vlastnost kterou je tieba vzit v tvahu je kodovani stavu
¢itace. Kddovani stavu ovlivituje téméf vSechny parametry vysledného navrhu (velikost, maximalni pracovni hodinovou
frekvenci, spotiebu elektrické energie a pocet soucasné se ménicich bitl na sbérnici na vystupu ¢itate — maximalni
Hammingovu vzdalenost [2] dvou sousednich stavt ¢itace MHVS). Vhodna volba kdédovani je klicovym rozhodnutim a
pravé ji je vénovan nas prispévek. Dal§im dulezitym kriteriem pro navrh ¢itace je volba mezi synchronnim ¢itaCem
(synchronous counter, vsechny registry klopi ve stejny okamzik), nebo asynchronnim ¢itacem (ripple counter, registry
klopi postupné). Zakladni rozdily mezi obéma Ccitaci a argumenty pro volbu jednoho ¢i druhého postupu budou také
diskutovany v textu.

Jako ptiklad je v textu uzit jednoduchy blok citace prochazejiciho osmi stavy; pro jednotlivé alternativy je prezentovan i
VHDL kéd navrhu a implementacni parametry. Ty jsou pak v zavéru ¢lanku shrnuty a vzéjemné srovnany. Pro simulaci
i implementaci bylo pouzito voln¢ dostupné navrhové prostiedi ISE Webpack [3]; jednotlivé bloky byly
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implementovany do obvodu xc5vIx30-3ff324. Zacinajici navrhafi mohou nalézt detailni navod jak pracovat s
navrhovym prostfedim v knize [1], kapitola 2.

V celém textu oznacujeme pocet registri udrzujicich stav ¢itace jako N, pocet stavil jako N,. Jako fox mer 0znaCujeme
maximalni dosazitelnou pracovni frekvenci ¢itace, Tou mi=1/fer_max j€ pak minimalni perioda hodinového cyklu.

Reseni popsand v textu jsou pouzitelna jak pfi navrhu &islicovych obvodi na programovatelnych hradlovych polich, tak
pfi névrhu zdkaznickych integrovanych obvodt. Pro jednotlivé moznosti implementace cislicové logiky uvadime v
zavéru serialu kromé odhada velikosti vlastni logiky a délky kritické cesty v ¢itaci i méné Casto diskutovanou vlastnost
— struénou analyzu moznosti ,,ru¢ni editace navrhu ¢itace v piipad¢ nutnosti provedeni tzv. ECO tUpravy ( Engineering
Change Order, viz [4]) uz vyrabéného integrovaného obvodu.

Piispévek je z prostorovych diivodi rozdélen do nékolika dili; v tomto pfispévku bude prezentovana plna
implementace binarniho ¢itace spolu se synchronnim binarnim a Johnsonovym c¢itatem. V dal$im piispévku potom
ukazeme implementaci Grayova ¢itace, ¢itaée v kddu 1 z N a binarniho asynchronniho ¢itace spolu se zavéreénym
shrnutim jejich vlastnosti.

2 Zakladni implementace

Ptfed rozborem jednotlivych alternativ implementace ¢itacl nejprve shriime zékladni funkce, které mize ¢ita¢ mit; spolu

s vykladem necht’ ¢tenat sleduje vypis v prikladu 1:

*  Asynchronni a synchronni reset (asynchronous/synchronous reset) — reset aktivni bud’ vzdy, nebo jen v okamziku
prichodu nabézné hrany hodin; ¢itac je vétSinou nastaven do stavu 00...000 (je-li bindrni vzestupny), nebo do stavu
napf. 11...111 (binarni Citajici sestupné), piipadné ve specialnich pfipadech mize byt obvod resetovan i do jiného
stavu. Poznamenejme zde, Ze reset je nezbytnou soucasti implementace a neni rozumné ho vynechavat, vice viz [1],
kapitola 5. V ptipad¢ pouziti asynchronniho resetu se na signalu nesmi vyskytovat zadné hazardni stavy (glitche),
nesmi byt tedy generovan piimo z obecné kombinacni logiky. V piikladu 1 je funkce asynchronniho resetu
ovladéana vstupem async_res, synchronniho sync_res.

e Synchronni a asynchronni pfednastaveni (synchronous/asynchronous preload) — stavovy registr ¢itace je nastaven
na hodnotu pfivedenou na k tomu urcenou vstupni sbérnici obvodu a aktivuje se pfislusnym fidicim signalem. Tim
se také 1iSi prednastaveni od resetu. Reset Cita¢ nastavuje vzdy do stejného pocatecniho stavu. Synchronni
prednastaveni je v piikladu 1 fizeno signalem sync Id, asynchronni async ld. Hodnota, do které ma byt citac
prednastaven, je pfivedena na sbérnici /d val. Ani na signalu pro fizeni asynchronniho pfednastaveni se nesmi
vyskytovat zadné hazardni stavy, jejich pfitomnost by porusila stav ¢itace.

« Citani (counting) — stav ¢&itate je u binarniho Gitate inkrementovan, nebo dekrementovan s danym krokem
(vétsinou 1, ale mize byt jiny), piipadné u jiného kodovani je realizovan prechod na nasledujici/ptedchozi stav. Pti
¢itini mizeme prochazet jak Uplnou sekvenci stavli &itade (pro N bitovy binarni &itad je podet stavit N,=2"), tak
sekvenci redukovanou. O Ny-stavovém Ccitaci ¢asto hovofime jako o ,,¢itaci modulo N,“. Demonstracni ¢ita¢ ma
vstupni signaly cnt_en — povoleni &itani a cnt_up — smér &itani (nahoru/dol). Citag &ita s krokem 1. Nejvyssi
hodnota, do které¢ mtize ¢ita¢ docitat, je definovana vstupni sbérnici cnt_top, dosazeni maxima je indikovano log. 1
na vystupnim signalu cnt_max. Nula je indikovana log. 1 na vystupnim symbolu cnt_zero.



LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std logic 1164.ALL;
USE IEEE.numeric std.ALL;

ENTITY binary counter IS

GENERIC (
N : natural := 10
)
PORT (
async_res : IN std logic;
async_ld : IN std logic;
clk : IN std logic;
sync_res : IN std logic;
sync_1ld : IN std logic;
1d_val : IN std_logic_vector (N-1 DOWNTO 0);
cnt_en : IN std logic;
cnt_up : IN std logic;
cnt_top : IN std logic_vector (N-1 DOWNTO 0);
cnt_max : OUT std logic;
cnt_zero : OUT std logic;
cnt_out : OUT std logic vector (N-1 DOWNTO 0)

)i
END ENTITY binary counter;

ARCHITECTURE rtl OF binary counter IS

SIGNAL cnt_nx : unsigned (N-1 DOWNTO O0);
SIGNAL cnt_d : unsigned (N-1 DOWNTO O0);
SIGNAL cnt_g : unsigned (N-1 DOWNTO O0);
SIGNAL cnt_max_i : std_logic;
SIGNAL cnt_zero_ i : std logic;
SIGNAL increment : std logic;
SIGNAL decrement : std logic;
BEGIN
increment <= '1l' WHEN cnt_en = 'l' AND cnt up = 'l' ELSE '0';
decrement <= 'l' WHEN cnt_en = '1' AND cnt_up = '0' ELSE '0';
cnt_nx <= cnt_g+l WHEN increment = 'l' ELSE
cnt _g-1 WHEN decrement = 'l' ELSE
cnt_qg;

cnt_max_i <= 'l' WHEN cnt_g >= unsigned(cnt_top) ELSE '0';

cnt_zero i <= 'l' WHEN to integer(cnt gq) = 0 ELSE '0';

cnt_d <= (OTHERS => '0") WHEN sync_res = 'l' ELSE --synchronni reset ma prioritu pred citanim
unsigned(ld val) WHEN sync_1ld = 'l' ELSE --synchronni preload ma prioritu pred citanim
(OTHERS => '0"'") WHEN cnt max i = 'l' AND increment = 'l' ELSE --preteceni pri citani nahoru
unsigned(cnt_top) WHEN cnt zero i = 'l' AND decrement = 'l' ELSE --podteceni pro citani dolu
cnt_nx;

reg_cnt : PROCESS (clk, async_res, async_ld, 1d val)
BEGIN
IF async_res='l' THEN
cnt_g <= (OTHERS => '0');
ELSIF async_ ld='l' THEN
cnt_g <= unsigned(ld val);
ELSIF clk'EVENT AND clk='1l'"' THEN
cnt_g <= cnt_d;
END IF;
END PROCESS reg_cnt;

cnt_max <= cnt_max_i;

cnt_zero <= cnt zero i;

cnt_out <= std logic vector(cnt q);
END ARCHITECTURE rtl;

Priklad 1: Maximalisticka verze bindrniho citace se vSemi beznymi funkcemi.

3 Synchronni binarni ¢itaé

Binarni kéd je vSem navrhaiiim dobfe znamy. Jeho vyhodou je minimalni pocet registrii nutnych pro implementaci
¢itace prochazejiciho N, stavy, N=ceil(log,(N,)), kde ceil je funkce zaokrouhlujici sviij argument nahoru na celé
jednotky. Dale je snadné provadét nad vystupem binarniho ¢itace nejriiznéjsi aritmetické operace (napf. porovnavani —
> < atd.), jejich implementace v binarnim koédu je velmi intuitivni a bézné pouzivana. Vyhodou je i to, Ze ¢itac €itajici v
binarnim kodu muze mit libovolny pocet stavii. Nevyhodou synchronniho binarniho ¢itace je potieba vétsiho mnozstvi
kombinaéni logiky pro implementaci s¢itacky pro generovani dal$iho stavu a vétsi zpozdéni v této logice, které omezuje
e max- Posledni vyznamnéj$i nevyhodou je skuteCnost, ze sousedni stavy binarniho citace se mohou lisit az v N bitech
(MHVS je N); kombinac¢ni logicka funkce, kterd by dekddovala stavy Citace a generovala podle nich piislusné vystupy



jako napf. blok decoder na obrazku 1, pak bude téméf jisté produkovat statické ¢i dynamické hazardy (glitche) na svém
vystupu.

Pokud bychom chtéli upravovat ¢ita¢ pomoci ECO zmény, muzeme chtit bud’ jen zvysit pocet stavt (ptidat dalsi stavy
na konec sekvence), nebo sekvenci ,,rozsifit“ vloZzenim novych stavi ,,doprostfed. Kombina¢ni logicka funkce
binarniho citace patii mezi slozitéjsi z pohledu ECO zmén; vétSinou Ize prodlouzit sekvenci pfidanim dal$ich stavi, ale
neni mozné vlozit stavy dovnitt do sekvence citace (Citac by pak uz necital v binarnim kodu).

Priklad 2 uvedeny nize demonstruje uz jen zjednodusenou verzi ¢itace z piikladu 1, sekvenci stavli demonstruje obrazek
2.
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Obrazek 2: Priklad béhu citace, sekvence stavii 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Soubor cnt_binary.png

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std logic 1164.ALL;
USE IEEE.numeric std.ALL;
ENTITY cnt IS

GENERIC (
. N : natural := 4 clk
PORT ( res
res : IN std_logic;
clk : IN std logic; - o
cnt _out : OUT std logic vector (N-1 DOWNTO 0) HI o -
)i 5| |® |5 S
END ENTITY cnt; Ll
ARCHITECTURE rtl bin OF cnt IS €
SIGNAL cnt d : unsigned (N-1 DOWNTO 0); ©
SIGNAL cnt g : unsigned (N-1 DOWNTO O0) ;
BEGIN C¥>
reg _cnt : PROCESS (clk, res)
BEGIN
IF res='l'"' THEN 1
cnt_g <= (OTHERS => '0');
ELSIF clk'EVENT AND clk='1l' THEN Soubor cnt_binary sch.png
cnt_g <= cnt_d;
END IF;

END PROCESS reg cnt;

cnt d <= cnt g + 1;

cnt_out <= std logic vector(cnt q);
END ARCHITECTURE rtl _bin;

Priklad 2: Binarni citac¢ - RTL kod a priklad funkce.

4 Synchronni Johnsonuv ¢ita¢

Stav a vystup Johnsonova ¢itace je kodovan v Johnsonové, nebo tzv. plazivém, kodu. Kod se konstruuje jednoduse —
prvni stav je zakddovan samymi nulami; pro dalsi stavy se stavovy registr posouva vlevo a zprava nasouva jednicka az
do okamziku, kdy jsou vSechny registry nastavené do log. 1. Potom se cely proces opakuje s tim rozdilem, Ze zprava
nasouvame log. 0 az do okamziku, kdy jsou vSechny registry stavu ¢itace nastavené do log. 0. Pak cely postup
opakujeme. Piiklad sekvence v Johnsonové kodu je uveden nize, v obrazku 3.

Vyhodou Johnsonova koédu je to, ze MHVS je jen 1, proto je Johnsonuv ¢ita¢ ¢asto pouzivan naptiklad v generatorech
hodinovych signalti (navazujici kombinacni logika bloku decoder generujici vlastni hodinové signaly ma za dodrzeni
dalsich dodatecnych podminek vystup bez statickych i dynamickych hazardd). Nevyhodou je, ze pocet registrl
udrzujicich stav Citace je zde N=N,/2; dale je mozna jen implementace ¢itace o sudém poctu stav. VSimnéme si zde, ze
mezi registry ¢itace v podstaté neni zadna kombinacni logika, jen jeden invertorm ktery invertuje vystup z posledniho
registru a vytvari ,,plazivou” sekvenci nul a jednicek. To umoznuje dosahnout vysoké hodnoty fux ... Do Citace
implementovaného jako Johnsontv lze proto snadno vlozit pomoci ECO zmény dalsi stavy a prodlouzit tak sekvenci
¢itani.
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Obrazek 3: Priklad behu citace, sekvence stavii je 0000, 0001, 0011, 0111, 1111, 1110, 1100, 1000. Soubor

cnt_johnson.png

ARCHITECTURE rtl johnson OF cnt IS
SIGNAL cnt d : std logic vector (N-1 DOWNTO 0);
SIGNAL cnt g : std logic vector (N-1 DOWNTO O0);
BEGIN
reg _cnt : PROCESS (clk, res)
BEGIN
IF res='l' THEN
cnt_g <= (OTHERS => '0'");
ELSIF clk'EVENT AND clk='l'"' THEN
cnt_g <= cnt_d;
END IF;
END PROCESS reg_cnt;
cnt d <= cnt g (N-2 DOWNTO 0) &NOT (cnt g (N-1));
cnt out <= cnt g;
END ARCHITECTURE rtl johnson;

Priklad 3: Johnsonitv citac - RTL kod a schéma.
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