Implementace ¢itacii
v ¢islicovych systémech 2

V predchozim ¢lanku byly shrnuty za-
kladni vlastnosti ¢itacli, implementace
a vyhody a nevyhody bindrniho a John-
sonova ¢itace. V tomto prispévku se bu-
deme déle zabyvat synchronni imple-
mentaci Citace v Grayové kodu, kédu
1 z N a LFSR ¢itace. Posledni ¢ast, pri-
pravovana do pfistiho ¢isla, bude potom
vénovana implementaci asynchronniho
¢itace (ripple counteru) a shrnuti para-
metrl pfedvedenych konstrukei.

V celém textu oznacujeme pocet regis-
trtt udrZujicich stav citace jako N,

nodusené schéma celé obvodové konfi-
gurace. Binarni ¢ita¢ je fizen hodinami
clkl, vzorkovani je provadéno nabéZnou
hranou hodin clk2. Pfitom hodiny clk2
jsou asynchronni k hodindm clk1. Vidi-
me, 7Ze pfi naznaCeném prechodu vy-
stupu citace mezi hodnotami 011 a 100
miZeme navzorkovat hodnoty 011, 110
i 100. Skutecné chovani pritom zéavi-
si na konkrétnich vzajemnych casovych
posunech mezi signaly cntl(0), cntl(1)
acntl(2).

Abychom se podobnym problémim
vyhnuli, je nezbytné zajistit, aby se na
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taci — je 1 zde vyhodou minimalni pocet
registrti nutnych pro implementaci ¢itace
prochazejiciho N stavy, N=ceil(log,(N )).
RTL schéma Grayova citace lze na-
1ézt v obrazku v prikladu 4, spolu s RTL
VHDL implementaci, stavova sekvence
je potom v obrdzku 5. Z divodu uspory
mista vynechavdme konstrukci ENTITY

pocet stavi jako N. Jako f
oznacujeme maximalni dosazitel-
nou pracovni frekvenci citace, T,
win= 1/ e J€ PK minimalni perio-
da hodinového cyklu.

Zkratkou MHVS budeme ozna-
¢ovat maximalni pocet soucasné se
ménicich bitd na sbérnici na vystu-
pu ¢itace — maximalni Hammingo-

definujici porty a generické pa-

oo rametry CitaCe. PouZitd kon-
cnt2 or 2 strukce je totozna s tou, kterou
[ 1 L . v
- I lze nalézt v prikladu 2 v pted-
3| 3 3 entt(0) — L o
R, / ‘ chozim dilu [1].
3 4 § cnt1 (1) [ v . L
8| entt cnt2 T Ztejmou nevyhodou Grayo-
Nt xve
ont(2) Lo va Citace je vétsi plocha zabra-
I . AV
clk1 clki b nd kombinaéni logikou pro ge-
[ | s, s
clk2 cke  ___[T 1 | nerovaninésledujiciho stavu Ci-
tace; s tim souvisi i vétsi zpoz-

vu vzdalenost dvou sousednich sta-
vu Citace.

Grayiiv éitac

Binarni ¢ita¢ nemiiZeme uZit, potfebu-
jeme-li vzorkovat jeho vystup hodino-
vym signdlem asynchronnim k hodi-
V takovém pfipadé by zpisobilo vaz-
né problémy to, Ze u bindrniho citace se
mohou dva sousedni stavy liSit v pod-
staté¢ v libovolném poctu bitll, viz ob-
rdzek 4. V levé Casti obrazku je zjed-

hinarniho ¢itace asynchronnim signalem

vystupu ¢itace ménil vzdy jen jeden bit.
Pravé tuto vlastnost splituje Grayuv Ci-
tac, specidlni konstrukce stavové sekven-
ce u néj zajistuje MHVS 1. Tato vlastnost
navic umoziuje (za dodrzeni dalSich do-
datecnych podminek) navrhnout pripad-
ny nasledny dekodér (blok decoder v ob-
rdzku I z prvniho dilu seridlu [1]) tak, aby
na jeho vystupech nebyly zadné statické
ani dynamické hazardy. Stejné jako u bi-
narniho Cita¢e — a oproti Johnsonovu ¢i-

déni v kritické cesté. Dlouhou
kritickou cestu ¢aste¢né odstra-
fiuje feSeni na obrdzku 6 (2],
ovSem za cenu vetSiho mnoZstvi regist-
i potfebnych pro implementaci. A jako
u binarniho citace, je i u Grayova citace
zména poctu stavit pomoci ECO upravy
obtiZna.

Pouziti Grayova kédu dale prinasi
omezeni na délku stavové sekvence Ci-
tace; ta musi vZdy obsahovat sudy pocet
stavil. V kazdém textu zabyvajicim se
kody naleznete popis konstrukce Grayo-
va kédu pro pocet stavii N =2'; nicméné
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Obr. 5 Pfiklad béhu Eitace, sekvence stavii je 000, 001, 011, 010, 110, 111,101, 100



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

COMPONENT gray2bin IS

)i
END COMPONENT gray2bin;

COMPONENT bin2gray IS

)i
END COMPONENT bin2gray;

ELSIF clk‘EVENT AND clk=‘1‘ THEN
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
)i

)7
cnt_out <= cnt_qg;
END ARCHITECTURE rtl gray;

gray : OUT std logic vector (N-1 DOWNTO O0)

ARCHITECTURE rtl gray OF cnt IS GENERIC (N natural := 4);
SIGNAL cnt d std logic vector (N-1 DOWNTO O0); PORT (
SIGNAL cnt g std logic vector (N-1 DOWNTO O0); gray : IN std logic_vector (N-1
SIGNAL cnt b std_logic_vector (N-1 DOWNTO O0); DOWNTO 0) ;
SIGNAL cnt b nxt std logic vector (N-1 DOWNTO 0); bin : OUT std logic vector (N-1
DOWNTO 0)

GENERIC ( END ENTITY gray2bin;
N : natural := 4
)i ARCHITECTURE rtl OF gray2bin IS
PORT ( SIGNAL bin i std_logic_vector (N-1
gray : IN std logic vector (N-1 DOWNTO O0); DOWNTO O0) ;
bin : OUT std logic vector (N-1 DOWNTO BEGIN

GENERIC ( END GENERATE g2b;
N : natural := 4 bin <= bin 1i;
)i END ARCHITECTURE rtl;
PORT (
bin : IN std logic vector (N-1 DOWNTO O0) ; LIBRARY IEEE;

GENERIC (
BEGIN N : natural := 4
reg cnt PROCESS (clk, res) ) B
BEGIN PORT (
IF res=‘1‘ THEN bin : IN std logic vector (N-1
cnt g <= (OTHERS => ‘0%'); DOWNTO 0) ;

clk
cnt b nxt <= std logic_vector (unsigned(cnt _b)+1); res cnt
—
i bin2gray:bin2gray
GENERIC MAP (N => N) Bin Gry
PORT MAP ( Gry| 5 > Bin
bin => cnt b nxt, = -
gray => cnt_d o 3]

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

ENTITY gray2bin IS

)i

bin i(N-1) <= gray(N-1);
g2b:FOR index IN N-2 DOWNTO O GENERATE
bin i (index) <= gray(index) XOR
bin i (index+1);

USE IEEE.std logic_1164.ALL;

ENTITY bin2gray IS

gray : OUT std logic vector (N-1
DOWNTO O0)
)i
END ENTITY bin2gray;

ARCHITECTURE rtl OF bin2gray IS
BEGIN
gray <= bin XOR (‘0‘&bin((N-1) DOWN-
TO 1))
END ARCHITECTURE rtl;

[$)

cnt_b_nxt W cnt_b
1

Piiklad 4: Grayiiv ¢itac — RTL kod a schéma

je mozné zkonstruovat Grayuv koéd pro
obecny sudy pocet stavi, viz [3].
Vsimnéte si, Ze v ¢itaci je pouZita
binarni s¢itacka obklopena pfevodniky
z a do Grayova kodu. Stavovy registr
nicméné obsahuje hodnotu v Grayové

kodu. Vystup Grayova citace musi byt
fizen pfimo z registru, aby se predeslo
zakmitim na vystupech jeZ by moh-
ly byt posléze navzorkovany jako le-
gitimni hodnoty, vice viz [4], kapito-
lall.

Citaé vkodu1zN

Cita¢ v kédu ,,1 z N* (one-hot encoding)
je implementovan jak je uvedeno v pri-
kladu 5, v obrdzku 7 je potom priklad
stavové sekvence. Vidime, Ze je kaz-
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Obr. 6 Implementace Grayova
¢itace s kratSimi kritickymi cestami

dy stav zakédovany jako binarni fetézec
sloZeny ze samych nul jen s jednou jed-
nickou. Délka stavu ¢itace je rovna po-
Ctu stavi, potiebujeme tedy N=N, regis-
tri. Mezi registry zde neni Zadna kom-
binaéni logicka funkce, pocateéni nasta-
veni je zaji$téno resetem obvodu a jed-

stromu ¢itace. Kodovani ,,1 z N m4 ale
ifadu vyhod. Stejné jako u Johnsonova ¢i-
tace je i zde velmi redukovana kombinac-
ni logicka funkce pro generovani nasledu-
jiciho stavu, to umoZiiuje Citaci pracovat
na vys$si hodinové frekvenci, nez v piipa-
dé binarniho ¢i Grayova Citace. I zde jsou
omezeny hazardy na vystupu piipadné-
ho navazujiciho kombina¢niho detektoru,
potlaceni nicméné — na rozdil od Johnso-
nova kédovani — neni absolutni, MHVS
je 2. Ddle je zde jednoduse mozné pomo-
ci ECO tpravy vloZit do ¢itace dalsi stav.

LFSR

LFSR cita¢ (Linear Feedback Shift Re-
gister) patfi mezi ponékud exotictéj-

v mnoha aplikacich pocinaje kryptogra-
fii, pfes vysilani v rozptyleném spektru,
az po obycejné Citace.

LFSR je v principu posuvny registr
doplnény o jedno/n€kolik hradel XOR
ve zpétné vazbé, které slouZi pro genero-
vani sekvence stavi. Na rozdil od binér-
niho ¢itace LFSR o délce N bitl procha-
zi jen N=2"-1 stavy, jeden stav je vidy
zakézany (00...000 pro konstrukci uZiva-
jici hradel XOR, pfipadné 11...111 pro
konstrukci s hradlem XNOR). Pohledem
na schéma v prikladu 6 1ze snadno zjis-
tit, Ze ze zakazaného stavu (zde 000) se
¢ita¢ nedostane, dojde k jeho zaseknuti
(lockup). U LFSR ¢itaci je tak nezbyt-
né zajistit pomoci resetu vhodné poca-
te¢ni podminky (zde tedy resetovat ¢itac
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Obr. 7 Piiklad béhu éitace, sekvence stavii:
00000001, 00000010, 00000100, 00001000, 00010000, 00100000, 01000000, 10000000

SIGNAL cnt d :
SIGNAL cnt g :
BEGIN
reg_cnt :
BEGIN
IF res=‘1‘' THEN
cnt_g <= (0=>'1%,

PROCESS (clk, res)

cnt_g <= cnt_d;
END IF;
END PROCESS reg_cnt;
cnt_d
cnt_out <= cnt_g;
END ARCHITECTURE rtl one hot;

ARCHITECTURE rtl one hot OF cnt IS
std logic vector
std logic vector

OTHERS => ,0%);
ELSIF clk‘EVENT AND clk=‘1‘ THEN

<= cnt_g(N-2 DOWNTO 0)&cnt_ g(N-1);

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

cnt_q

Pfiklad 5: ,1z N* ¢ita¢ - RTL kod a schéma

nicka pak ,,samovolné* obiha posuvnym
registrem.

Jednoznacnou nevyhodou citace je vel-
ké mnoZstvi registrii potfebnych pro jeho
implementaci; to mizZe vést ke zvySené
spotiebé elektrické energie v hodinovém

§1 konstrukce, kterym se navrhari spiSe
vyhybaji (autor textu si pamatuje na né-
kolik vasnivych diskuzi o vhodnosti je-
ho pouZiti i z vlastni praxe). LFSR ¢i-
ta¢e maji nicméné velké mnoZstvi apli-
kaci a jsou naprosto nepostradatelné

do libovolného nenulového stavu, napii-
klad 111).

Priklad 6 ukazuje VHDL ko6d a sché-
ma LFSR ¢itace prochazejiciho sedmi
stavy, sekvence stavll je pfitom zachyce-
na v obrdzku 8. Je ztejmé, Ze za extrémni



jednoduchost bloku platime cenu v po-
dobé¢ zdanlivé chaotické stavové sekven-
ce. Poznamenejme zde, Ze stavova sek-
vence ma skutecné nékteré vlastnosti na-
hodného procesu a proto jsou LFSR ¢ita-

race je pro kazdou délku ¢itace unikétni.
Tabulka 1 (ptevzata z [9]) obsahuje kon-
figurace LFSR ¢itach pro rizné $itky sta-
vového registru. Podivime-li se na zvy-
raznény fadek a srovndme-li ho se sché-
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[2] Clifford Cummings. Simulation and
synthesis techniques for asynchronous
FIFO designs. SNUG San Jose 2002.
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Obr. 8 Pfiklad béhu ¢itace, sekvence stavii
111, 011, 001, 100, 010, 101, 110. VSimnéte si, Ze stavii je jen sedm, ne osm
ARCHITECTURE rtl 1fsr OF cnt IS
SIGNAL cnt d : std logic vector (N-1 DOWNTO O); /
SIGNAL cnt g : std logic vector (N-1 DOWNTO O);
SIGNAL cnt xor : std logic;
BEGIN
reg cnt : PROCESS (clk, res) clk | [res
BEGIN .
IF res=‘1‘ THEN l ¢
cnt g <= (OTHERS => ,1'); g [ S
ELSIF clk‘EVENT AND clk=‘1‘ THEN ot 1 ol
cnt g <= cnt_d;
END IF;
END PROCESS reg cnt;
cnt _xor <= cnt g(l) XOR cnt g(0);
cnt _d <= cnt xoré&cnt g(N-1 DOWNTO 1); et g
cnt_out <= cnt_g;
END ARCHITECTURE rtl 1fsr;

PFiklad 6: LFSR ¢itac - RTL kod a schéma

Ce Casto uzivany v aplikacich, kde je tie-
ba pouzivat pseudondhodna cisla. O sta-
tistickych vlastnostech je mozné se do-
zveédét vice v Ceské knize [6]. Stejné jako
u Johnsonova ¢itace nebo &itace v kédu
1 z N je i zde kombinacni logicka funkce
pro generovani dal§iho stavu velmi redu-
kovand. Cita¢ je tak relativné maly a ma-
7e pracovat s vys$i fclk_max.

Teorie vlastni konstrukce LFSR ¢itaca
je pomérné komplexni, zdjemce o detai-
ly odkazujeme na texty [6, 7, 8], mnoho
informaci 1ze také ziskat prostym hleda-
nim hesla ,,LFSR counter* na vyhleda-
vaci Google.

Meéné ziejmou nevyhodou konstruk-
ce LFSR C¢itace je o néco vetsi obtiZznost
navrhu obecného bloku citace. Pro jeho
spravnou funkci je tieba spravné konfigu-
race zpétnych vazeb v posuvném registru
(vyjadrené pomoci tzv. generujiciho poly-
nomu, vice viz napft. [6]), pfitom konfigu-

Tabulka 1 Zpétné vazby v LFSR itacich
pro riizné Sifky stavového registru
N Registry pro zpétnou vazhu
1 0
2,3,4,6,7,15 1,0
5,11 2.0
8 6,5,1,0
9 40
10 3,0
12 7,430
13 4,3,1,0
14 12,11,1,0
16 53,20

matem v obrazku v prikladu 6, mizeme
snadno nahlédnout na to, jak je cita¢ na-
vrzen.

Zavérem poznamenejme, Ze pripadna
modifikace ¢itace pomoci ECO upravy
nebyva obtizna.
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