Tento Clanek je plvodnim rukopisem textu publikovaneho v Casopise DPS Elektronika A-Z:

J. Stastny. Implementace ¢&itacu v Eislicovych systémech 2, DPS Plo$né spoje od A do Z, no 4, pp. 11-14,
2011.

Bez souhlasu autora tohoto materidlu a redakce Casopisu DPS a uvedeni zdroje neni povolena jakakoli dalsi
publikace, pfetisténi nebo distribuce tohoto materialu nebo jeho &asti. Daldi podminky pouZiti jsou uvedeny
na internetové strance http://minimizedlogic.sweb.cz/.

Implementace ¢itacu v Cislicovych systémech 2

Jakub Stastny
ASICentrum, s.r.o. 5
FPGA Laboratof, Katedra teoriec obvodi FEL CVUT Praha

1 Uvod

V predchozim ¢lanku byly shrnuty zakladni vlastnosti ¢itacd, implementace a vyhody a nevyhody binarniho a
Johnsonova ¢itace. V tomto piispévku se budeme dale zabyvat synchronni implementaci ¢ita¢e v Grayoveé kodu, kodu 1
z N a LFSR citace. Posledni ¢ast, ptipravovana do pfistiho Cisla, bude potom vénovéana implementaci asynchronniho
CitaCe (ripple counteru) a shrnuti parametrti predvedenych konstrukei.

V celém textu oznacujeme pocet registrti udrzujicich stav citace jako N, pocet stavil jako N,. Jako fox m.r 0znaCujeme
maximalni dosazitelnou pracovni frekvenci ¢itace, Tou min=1/foi max je pak minimalni perioda hodinového cyklu.

Zkratkou MHVS budeme oznacovat maximalni pocet soucasn¢ se ménicich bitli na sbérnici na vystupu citace —
maximalni Hammingovu vzdalenost dvou sousednich stavi Citace.

2 Grayuv citac

Binarni ¢ita¢ nemuzeme uzit, potiebujeme-li vzorkovat jeho vystup hodinovym signalem asynchronnim k hodinovému
sousedni stavy lisit v podstaté v libovolném poctu bitl, viz obrazek 1. V levé ¢asti obrazku je zjednodusené schéma celé
obvodové konfigurace. Bindrni ¢itac je fizen hodinami clkl, vzorkovani je provadéno nabéznou hranou hodin c/k2.
Ptitom hodiny c/k2 jsou pln¢ asynchronni k hodinam clk/. Vidime, Ze pfi nazna¢eném piechodu vystupu Citace mezi
hodnotami 011 a 100 mizeme navzorkovat hodnoty 011, 110 i 100. Skute¢né chovani pfitom zavisi na konkrétnich
vzajemnych Casovych posunech mezi signaly cntl(0), cntl(1) a cnti(2).

Abychom se podobnym problémim vyhnuli, je nezbytné zajistit, aby se na vystupu ¢itaée ménil vzdy jen jeden bit.
Praveé tuto vlastnost splituje Grayav citac, specialni konstrukce stavové sekvence u néj zajistuje MHVS 1. Tato
vlastnost navic umoziuje (za dodrzeni dalSich dodate¢nych podminek) navrhnout ptipadny nasledny dekodér (blok
decoder v obrazku 1 z prvniho dilu serialu [1]) tak, aby na jeho vystupech nebyly zadné statické ani dynamické hazardy.
Stejné jako u binarniho ¢itace — a oproti Johnsonovu ¢itaci — je i zde vyhodou minimalni pocet registri nutnych pro
implementaci citace prochazejictho N, stavy, N=ceil(log,(Ny)). RTL schéma Grayova c¢itace lze nalézt v obrazku v
ptikladu 1, spolu s RTL VHDL implementaci, stavova sekvence je potom v obrazku 2. Z dGvodu uspory mista
vynechavame konstrukci ENTITY definujici porty a generické parametry Citace. Pouzita konstrukce je totozna s tou,
kterou lze nalézt v ptikladu 2 v pifedchozim dilu [1].
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Obrazek 1: Vzorkovani vystupu bindrniho citace asynchronnim
signalem. Soubor sync_1.png.

Ztejmou nevyhodou Grayova citace je vétsi plocha zabrand kombinaéni logikou pro generovani nasledujiciho stavu
Citace; s tim souvisi 1 vEtsi zpozdéni v kritické cesté. Dlouhou kritickou cestu ¢aste¢né odstranuje feseni na obrazku 3
[2], ovSem za cenu vét§tho mnozstvi registrti potiebnych pro implementaci. A jako u binarniho citace, je i u Grayova
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itace zmeéna pocCtu stavii pomoci ECO upravy obtizna.
Pouziti Grayova kddu dale pfinasi omezeni na délku stavové sekvence Citade; ta musi vZdy obsahovat sudy pocet stava.
V kazdém textu zabyvajicim se kody naleznete popis konstrukce Grayova koédu pro pocet stavii N,=2"; nicméné je
mozné zkonstruovat Grayiv kod pro obecny sudy pocet stavi, viz [3].
Vsimnéte si, ze v ¢itaci je pouzita binarni s¢itacka obklopena ptevodniky z a do Grayova kddu. Stavovy registr nicméné
obsahuje hodnotu v Grayoveé kddu. Vystup Grayova ¢itace musi byt fizen piimo z registru, aby se pfedeslo zakmitim na
vystupech jez by mohly byt posléze navzorkovany jako legitimni hodnoty, vice viz [4], kapitola 11.
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Obrazek 2: Priklad behu citace, sekvence stavii je 000, 001, 011, 010, 110, 111, 101, 100. Soubor cnt_gray.png.



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

ARCHITECTURE rtl gray OF cnt IS

SIGNAL cnt d std logic vector (N-1 DOWNTO
SIGNAL cnt g std logic vector (N-1 DOWNTO
SIGNAL cnt b std logic vector (N-1 DOWNTO
SIGNAL cnt_b nxt std_logic_vector (N-1 DOWNTO

COMPONENT gray2bin IS

GENERIC (
N : natural := 4
) i
PORT (
gray IN std logic vector
bin OUT std logic vector

)i
END COMPONENT gray2bin;

COMPONENT bin2gray IS

GENERIC (
N : natural := 4
) i
PORT (
bin IN std logic_vector
gray OUT std logic vector

)i
END COMPONENT bin2gray;

BEGIN
reg_cnt PROCESS (clk, res)
BEGIN
IF res='l' THEN
cnt_g <= (OTHERS => '0'");

ELSIF clk'EVENT AND clk='1l"
cnt g <= cnt_d;
END IF;
END PROCESS reg_cnt;

i gray2bin:gray2bin
GENERIC MAP (N => N)
PORT MAP (

gray => cnt g,
bin => cnt b
)7

cnt b nxt

i bin2gray:bin2gray

GENERIC MAP (N => N)
PORT MAP (
bin => cnt_b nxt,
gray => cnt d

)i
cnt_out <= cnt_g;
END ARCHITECTURE rtl gray;

(N-1 DOWNTO 0) ;
(N-1 DOWNTO 0)

(N-1 DOWNTO 0) ;
(N-1 DOWNTO 0)

THEN

Ptiklad 1: Graytiv c¢ita¢ - RTL kod a schéma.

<= std logic vector (unsigned(cnt b)+1);

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std logic_ 1164.ALL;

ENTITY gray2bin IS

GENERIC (N natural := 4);
PORT (
gray IN std logic_vector
DOWNTO O0) ;
bin OUT std logic vector

DOWNTO 0)
)i
END ENTITY gray2bin;

ARCHITECTURE rtl OF gray2bin IS

SIGNAL bin i std logic vector
DOWNTO 0) ;
BEGIN

bin i(N-1) <= gray(N-1);

(N-1

g2b:FOR index IN N-2 DOWNTO O GENERATE

bin i (index)
bin i (index+1);
END GENERATE g2b;
bin <= bin_i;
END ARCHITECTURE rtl;

<= gray (index)

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

ENTITY bin2gray IS

XOR

GENERIC (
N : natural := 4
) i
PORT (
bin IN std_logic_vector (N-1
DOWNTO O0) ;
gray OUT std logic_vector (N-1
DOWNTO 0)
)i
END ENTITY bin2gray;
ARCHITECTURE rtl OF bin2gray IS
BEGIN
gray <= bin XOR ('0'&bin ((N-1) DOWNTO
1))
END ARCHITECTURE rtl;
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Soubor cnt_gray_sch.png.
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Obrazek 3: Implementace Grayova Citace s kratsSimi kritickymi cestami.
Soubor cnt_gray? sch.png

3 Citaévkodu1zN

Cita¢ v kédu ,,1 z N“ (one-hot encoding) je implementovan jak je uvedeno v ptikladu 2, v obrazku 4 je potom piiklad
stavové sekvence. Vidime, ze je kazdy stav zakodovany jako binarni fetézec slozeny ze samych nul jen s jednou
jednickou. Délka stavu Citace je rovna poctu stavil, potfebujeme tedy N=N, registri. Mezi registry zde neni zadna
kombinacéni logickd funkce, pocatecni nastaveni je zajiSténo resetem obvodu a jednicka pak ,,samovolné* obiha
posuvnym registrem.

Jednoznacnou nevyhodou ¢itace je velké mnozstvi registri potfebnych pro jeho implementaci; to mtize vést ke zvysené
spotfebé elektrické energie v hodinovém stromu citace. Kodovani ,,1 z N ma ale i fadu vyhod. Stejné jako u
Johnsonova citace je i zde velmi redukovana kombinacni logickd funkce pro generovani nasledujiciho stavu, to
umoziuje ¢ita¢i pracovat na vyssi hodinové frekvenci, nez v pripadé binarniho, ¢i Grayova ¢itace. I zde jsou omezeny
hazardy na vystupu piipadného navazujiciho kombina¢niho detektoru, potlaceni nicméné — na rozdil od Johnsonova
kédovani — neni absolutni, MHVS je 2. Dale je zde jednoduse mozné pomoci ECO tpravy vlozit do ¢itace dalsi stav.

iOns 350ns ‘100ns ‘150ns ‘ZOOns
L ck | B N B = N I N BN N BN N
lr,} res |
24 ent_out[7:0] ( 00000001 %(00000... X 00000... ¥ 00001... X 00010... X 00100... X 01000... X 10000... X'00000... X 00000... X0...
&7 .
L 6] B
s [
L5 41
1 [3]
&2 [
1 1]
L [0 l

Obrazek 4: Priklad béhu citace, sekvence stavii:00000001, 00000010, 00000100, 00001000, 00010000, 00100000,
01000000, 10000000. Soubor cnt_one_hot.png

ARCHITECTURE rtl one hot OF cnt IS
SIGNAL cnt d : std logic _vector (N-1 DOWNTO O0);
SIGNAL cnt g : std logic vector (N-1 DOWNTO O0);
BEGIN clk‘
reg _cnt : PROCESS (clk, res)
BEGIN
IF res='l' THEN
cnt g <= (0=>'l', OTHERS => '0');
ELSIF clk'EVENT AND clk='l' THEN
cnt_g <= cnt_d;
END IF; ent g
END PROCESS reg_cnt; Soubor cnt_onehot_sch.png
cnt_d <= cnt_g(N-2 DOWNTO 0)&cnt_g(N-1);
cnt _out <= cnt g;
END ARCHITECTURE rtl one hot;

Priklad 2: ,,1 z N“ ¢ita¢ - RTL kod a schéma.




4 LFSR

LFSR ¢ita¢ (Linear Feedback Shift Register) patii mezi ponékud exoti¢téj$i konstrukce, kterym se navrhati spise
vyhybaji (autor textu si pamatuje na nékolik vasnivych diskuzi o vhodnosti jeho pouziti i z vlastni praxe). LFSR ¢itace
maji nicméné velké mnozstvi aplikaci a jsou naprosto nepostradatelné v mnoha aplikacich poéinaje kryptografii, ptes
vysilani v rozptyleném spektru az po obycejné Citace.

LFSR je v principu posuvny registr doplnény o jedno/n€kolik hradel XOR ve zpétné vazbé slouzicich pro generovani
sekvence stavil. Na rozdil od binarniho ¢itate LFSR o délce N bith prochazi jen N,=2"-1 stavy, jeden stav je vzdy
zakazany (00....000 pro konstrukci uzivajici hradel XOR, piipadné 11...111 pro konstrukci s hradlem XNOR). Pohledem
na schéma v prikladu 3 Ize snadno zjistit, ze ze zakdzaného stavu (zde 000) se Cita¢ nedostane, dojde k jeho zaseknuti
(lockup). U LFSR ¢itacu je tak nezbytné zajistit pomoci resetu vhodné pocateéni podminky (zde tedy resetovat ¢ita¢ do
libovolného nenulového stavu, naptiklad 111).

Ptiklad 3 ukazuje VHDL kod a schéma LFSR ¢itace prochazejiciho sedmi stavy, sekvence stavi je pfitom zachycena v
obrazku 5. Je ziejmé, Ze za extrémni jednoduchost bloku platime cenu v podobé zdanlivé chaotické stavové sekvence.
Poznamenejme zde, Ze stavova sekvence ma skuteéné nékteré vlastnosti nahodného procesu a proto jsou LFSR ¢itace
Casto uzivany v aplikacich, kde je tfeba pouzivat pseudondhodna c¢isla. O statistickych vlastnostech je mozné se
dozvédét vice v Ceské knize [6]. Stejné jako u Johnsonova ¢itace, nebo citace v kddu 1 z N je i zde kombinacni logicka
funkce pro generovani dalsiho stavu velmi redukovana. Citag je tak relativné maly a miize pracovat s vy$3i fix mar.

Teorie vlastni konstrukce LFSR ¢itact je pomérné komplexni, zajemce o detaily odkazujeme na texty [6,7,8], mnoho
informaci lze také ziskat prostym hledanim hesla ,,LFSR counter* na vyhledavaci Google.

Méné ziejmou nevyhodou konstrukce LFSR citace je o néco veétsi obtiznost navrhu obecného bloku ¢itace. Pro jeho
spravnou funkci je tfeba spravné konfigurace zpétnych vazeb v posuvném registru (vyjadiené pomoci tzv. generujiciho
polynomu, vice viz napf. [6]), pfitom konfigurace je pro kazdou délku Citace unikatni. Tabulka 1 (pfevzata z [9])
obsahuje konfigurace LFSR ¢itacd pro ruzné Sitky stavového registru. Podivame-li se na zvyraznény fadek a srovname-
li ho se schématem v obrazku v pfikladu 3, miZeme snadno nahlédnout na to, jak je ¢ita¢ navrzen.

Zavérem poznamenejme, Ze pripadna modifikace ¢itate pomoci ECO upravy nebyva obtizna.
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Obrazek 5: Priklad béh‘u Citace, sekvence sfavﬁ 111, 011, 001, ‘I 00, 010, 101, 11 O.I Vsimneéte si, Ze stavii je jen sedm, ne
osm. Soubor cnt_Ifsr.png.

ARCHITECTURE rtl 1fsr OF cnt IS

SIGNAL cnt_d

SIGNAL cnt g

SIGNAL cnt_xor :
BEGIN

reg cnt :

PROCESS

: std_logic_vector
: std logic_vector

std logic;

(clk, res)

(N-1 DOWNTO 0) ;
(N-1 DOWNTO 0) ;

clk

BEGIN
IF res='l"' THEN
cnt g <= (OTHERS => 'l1'");
ELSIF clk'EVENT AND clk='1l' THEN
cnt_g <= cnt_d;
END IF;
END PROCESS reg_cnt;
cnt_xor <= cnt _g(l) XOR cnt g(0);
cnt d <= cnt xor&cnt g(N-1 DOWNTO 1);
cnt _out <= cnt g;
END ARCHITECTURE rtl 1fsr;
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Priklad 3: LFSR citac¢ - RTL kod a schéma.
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Tabulka 1: Zpétné vazby v LESR citacich pro ruzné $irky stavového registru.

5 Literatura

[1] Jakub Stastny. Implementace ¢itaci v &islicovych systémech. DPS Plosné spoje od A do Z, XXXX, str. XXX-XXX.
[2] Clifford Cummings. Simulation and synthesis techniques for asynchronous FIFO designs. SNUG San Jose 2002.

[3] Clive Maxfield. Yet another Gray code conundrum, July 19, 2007
http://www.pldesignline.com/201002340;jsessionid=SEEHOQLT04WKZQE1GHPSKHWATMY32JVN?

printableArticle=true
(kontrolovano 1.5.2011)

[4] Jakub Stastny. FPGA Prakticky, BEN Praha 2011.

[5] Steve Golson. State machine design techniques for Verilog and VHDL, 1994.

[6] Jiti Adamek. Kodovani. Sesit XXXI, matematika pro vysoké skoly technické, SNTL 1989.

[7] Xilinx. Linear Feedback Shift Registers in Virtex Devices: XAPP 210.

[8] Xilinx. Efficient Shift Registers, LFSR Counters, and Long Pseudo-Random Sequence Generators: XAPP 052.
[9] Tom Balph. LFSR counters implement binary polynomial generators. EDN Design feature,
http://www.edn.com/archives/1998/052198/11df 06.htm (kontrolovano 1.5.2011)



http://www.pldesignline.com/201002340;jsessionid=SEEHOQLT04WKZQE1GHPSKHWATMY32JVN?printableArticle=true
http://www.pldesignline.com/201002340;jsessionid=SEEHOQLT04WKZQE1GHPSKHWATMY32JVN?printableArticle=true
http://www.edn.com/archives/1998/052198/11df_06.htm

	1 Úvod
	2 Grayův čítač
	3 Čítač v kódu 1 z N
	4 LFSR
	5 Literatura

