citacu v éislicovych systémech

Cita¢ je fundamentdlnim obvodovym
blokem nezbytnym pro navrh vétsi-
ny Cislicovych systémi. Blok citace je
v cislicovych obvodech pouZivan v fa-
dé aplikaci; nejtypi¢téjSim pouZitim je
¢ita¢ uzity jako Casova¢ — blok, ktery
pocita udalosti (napfiklad ndbéZné hra-
ny hodin) na svém vstupu. S ¢itacem se
muizZeme setkat ovSem i v jinych podo-
bach, napfiklad jako s fadi¢em pro ge-
nerovani urcité sekvence fidicich signa-
14, s generdtorem adresy pro pamét, ¢i
¢itacem instrukci programu v procesoru
(Program Counter). Blok ¢itace miiZzeme
chépat i jako zjednoduSeny stavovy auto-
mat, je-li doplnén o pfevodnik stavu ¢ita-
¢e na pozadované vystupni signaly auto-
matu. Vlastni pfevodnik pfitom miiZe de-
generovat i na jednoduché ,,draty* mezi
vystupem citace a fidicimi signdly, je-li
stav ¢itace vhodné kédovan. Priklad uZi-
ti ¢itace jako generdtoru sekvence signa-
1 Ize nalézt na obrdzku 1.

Cislicovych obvodu, viz napriklad [1],
kapitola 2. UZ méné zndmé a zminova-
né jsou alternativni moznosti implemen-
tace Citace spolu s jeho vlastnostmi; to
je prekvapivé vzhledem k fundamental-
nimu vyznamu bloku ¢itace pro Cislico-
vé systémy.

Potfebujeme-li navrhnout ¢ita¢ pro
konkrétni aplikaci, zakladni vlastnost,
kterou je tfeba vzit v dvahu, je kédova-
ni stavu ¢itace. Kédovani stavu ovliviiu-
je témét vSechny parametry vysledné-
ho néavrhu (velikost, maximalni pracovni
hodinovou frekvenci, spotfebu elektric-
ké energie a pocet soucasné se ménicich
bitd na sbérnici na vystupu ¢itace — ma-
ximalni Hammingovu vzdalenost [2]
dvou sousednich stava ¢itace MHVS).
Vhodna volba kédovani je kli¢ovym roz-
hodnutim a pravé ji je vénovan nas pfi-
spévek. Dalsim dilezitym kritériem pro
navrh ¢itace je volba mezi synchronnim
¢itaCem (synchronous counter, viechny
registry klopi ve stejny okamzik), nebo
asynchronnim c&itaéem (ripple counter,
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obr. 1 Citac uZity jako stavovy automat pro generovani sekvence signalii.
V levé ¢asti obrazku vidime pFiklady ¢asovych priibéhi hodnot logickych
signalii na vstupu éitace a na jeho vystupu (hodinovy signal clk, resetovaci
ustup res a vystupy ¢itace cnt(0) a cnt(1)) spolu s poZadovanymi priihéhy
generovanych signalii - ctrl1, 2 a 3. V pravé ¢asti je pak rozkresleno
schéma ¢itace spolu s dekodérem pro generovani prislu$nych signali.

Zakladni podoba bindrniho citace je
velmi dobfe zndma a probirana ve vSech
kurzech ¢&islicového navrhu a zminiova-
nd i kazdou knihou zaméfenou na névrh

registry klopi postupné). Zakladni roz-
dily mezi obéma citaci a argumenty pro
volbu jednoho ¢i druhého postupu budou
také diskutovany v textu.
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Jako ptiklad je v textu uZit jednoduchy
blok c¢itace prochdzejiciho osmi stavy;
pro jednotlivé alternativy je prezentovan
1 VHDL kéd navrhu a implementacni pa-
rametry. Ty jsou pak v zavéru ¢lanku shr-
nuty a vzajemné srovnany. Pro simula-
ci i implementaci bylo pouZito volné do-
stupné navrhové prostiedi ISE Webpack
[3]; jednotlivé bloky byly implemento-
vany do obvodu xc5vIx30-3ff324. Zaci-
najici ndvrhafi mohou nalézt detailni na-
vod jak pracovat s ndvrhovym prostie-
dim v knize [1], kapitola 2.

V celém textu oznaCujeme pocet re-
gistrl udrzujicich stav ¢itace jako N, po-
Cet stavli jako N . Jakof,,  oznaCujeme
maximdlni dosaZitelnou pracovni frek-
venci ¢itace, T, =1/f je pak mini-
malni perioda hodinového cyklu.

Reseni popsand v textu jsou pouZi-
telnd jak pfi navrhu Cislicovych obvodi
na programovatelnych hradlovych po-
lich, tak pfi ndvrhu zdkaznickych inte-
grovanych obvodu. Pro jednotlivé moz-
nosti implementace cislicové logiky
uvadime v zavéru seridlu kromé odha-
du velikosti vlastni logiky a délky kritic-
ké cesty v ¢itaci i méné Casto diskuto-
vanou vlastnost — stru¢nou analyzu moz-
nosti ,,rucni editace* ndvrhu ¢itace v pii-
padé nutnosti provedeni tzv. ECO tpravy
(Engineering Change Order, viz [4]) uz
vyrabéného integrovaného obvodu.

Prispévek je z prostorovych divodi
rozdélen do nékolika dili; v tomto pri-
spévku bude prezentovana plna imple-
mentace bindrniho ¢itace spolu se syn-
chronnim bindrnim a Johnsonovym ¢ita-
¢em. V dalSim pfispévku potom ukaZze-
me implementaci Grayova citace, Citace
v kédu 1 z N a binarniho asynchronniho
¢itaCe spolu se zdvéreCnym shrnutim je-
jich vlastnosti.



Zakladni implementace

Pred rozborem jednotlivych alternativ
implementace ¢itact nejprve shriime za-
kladni funkce, které mtze ¢ita¢ mit; spo-
Iu s vykladem necht Ctenaf sleduje vypis
v prikladu 1:

Asynchronni a synchronni reset (asyn-
chronous/synchronous reset) — reset aktiv-
ni bud vzdy, nebo jen v okamziku pticho-
du nabézné hrany hodin; citac je vétSinou
nastaven do stavu 00...000 (je-li binarni
vzestupny) nebo do stavu napf. 11...111
(binarni ¢itajici sestupné), piipadné ve spe-
cialnich pripadech muze byt obvod reseto-
vén i do jiného stavu. Poznamenejme zde,
Ze reset je nezbytnou soucasti implemen-
tace a neni rozumné ho vynechavat, vice
viz [1], kapitola 5. V pripadé pouZiti asyn-
chronniho resetu se na signalu nesmi vy-
skytovat zZadné hazardni stavy (glitche),
nesmi byt tedy generovan piimo z obecné
kombinacni logiky. V prikladu 1 je funkce
asynchronniho resetu ovladdna vstupem
async_res, synchronniho sync_res.

Synchronni a asynchronni prednastaveni
(synchronous/asynchronous preload) — sta-
vovy registr ¢itace je nastaven na hodno-
tu ptivedenou na k tomu uréenou vstupni
sbérnici obvodu a aktivuje se piisluSnym
fidicim signalem. Tim se také 1isi pred-
nastaveni od resetu. Reset ¢ita¢ nastavu-
je vZdy do stejného pocateniho stavu.
Synchronni prednastaveni je v pfikladu
1 fizeno signalem sync_Id, asynchronni
async_ld. Hodnota, do které ma byt ¢i-
ta¢ prednastaven, je pfivedena na sbérni-
ci ld_val. Ani na signalu pro fizeni asyn-
chronniho pfednastaveni se nesmi vy-
skytovat zadné hazardni stavy, jejich pfi-
tomnost by porusila stav ¢itace.

Citani (counting) — stav Citace je u bi-
narniho ¢itace inkrementovan nebo dekre-
mentovan s danym krokem (vétSinou 1, ale
muiZe byt jiny), pfipadné u jiného kédovani
je realizovan prechod na nasledujici/pred-
chozi stav. Pri ¢itani miZeme prochazet jak
uplnou sekvenci stavii Citace (pro Nbito-
vy bindrni ¢itac je pocet stavii N =2"), tak
sekvenci redukovanou. O N stavovém ¢i-
taci Casto hovoiime jako o ,,Citaci modulo
N . Demonstra¢ni ¢ita¢ md vstupni signd-
ly cnt_en — povoleni Citani, cnt_up — smér
¢itani (nahoru/doli), cnt_step — krok Cita-
ni. PocCet stavi, kterymi ¢ita¢ miize proché-
zet, je definovan vstupni sbérnici cnt_li-

mit, dosaZzeni daného poctu stavl je pak
indikovano pulzem na vystupnim signilu
cnt_over. VSimnéte si také implementace
detekce podteceni Citace — prechodu pres
nulu v pfipadé ¢itani doli. Je zde vyuZito
vlastnosti binarniho kodu a podteceni dete-
kovano pomoci detekce situace, kdy je po-
Zadovany pfisSti stav ,,negativni* (nejvyssi

reg cnt :
BEGIN

3

bit je v log. 1) a soucasny stav ,,pozitivni‘
(nejvyssi bit je v log. 0).

Vsimnéte si v piikladu 1 implementa-
ce vynulovani ¢itace po dosaZeni posled-
niho stavu; reset je implementovan jako
synchronni. Bylo by hrubou chybou ¢i-
ta¢ nulovat pomoci asynchronniho rese-

tu, naptiklad takto:

PROCESS (clk, async res, cnt over i, async 1ld, 1d val)

IF async res='l' OR cnt over i='l' THEN

cnt g <= (OTHERS => '0');
ELSIF async 1d='1l' THEN

cnt_g <= unsigned(ld val);

ELSIF clk‘EVENT AND clk='1"'
cnt g <= cnt d;
END IF;
END PROCESS reg cnt;

THEN

Komparator stavu ¢itace proti hodnoté cnt_limit bude témét jisté na svém vystupu produ-
kovat statické a dynamické hazardy a zakmit typu 0-1-0 by s jistotou vedl k poruse sprav-
né funkce Citace (stavovy registr ¢itace by byl vynulovan, ptipadné by mohly byt vynulo-
vany jen nékteré registry ze stavového registru).

Priklad 1: Maximalistickd verze bindrniho ¢itace se vSemi béZnymi funkcemi.

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

ENTITY binary counter IS

GENERIC (
N : natural := 16

)

PORT (
async res : IN std logic;
async_1d : IN std logic;
clk : IN std logic;
sync_res : IN std logic;
sync 1d : IN std logic;
1d val : IN std logic vector
cnt_en : IN std logic;
cnt_up : IN std logic;
cnt step : IN std logic vector

cnt limit : IN

cnt_over OUT std logic;
cnt_unde OUT std logic;
cnt out ouT

) 7
END ENTITY binary counter;

std logic vector

std logic vector

(N-1 DOWNTO O0) ;

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

(N-1 DOWNTO 0)

ARCHITECTURE rtl OF binary counter IS

SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
SIGNAL
BEGIN

cnt nx
cnt d
cnt g
cnt over i
cnt unde i

std logic;
std logic;

unsigned (N-1 DOWNTO O0) ;
unsigned (N-1 DOWNTO O0) ;
unsigned (N-1 DOWNTO O0) ;



reg cnt PROCESS (clk, async res, async 1d, 1d val)
BEGIN
IF async _res='l' THEN
cnt g <= (OTHERS => '1'");

ELSIF async 1d='1l' THEN
cnt g <= unsigned(1ld val);
ELSIF clk‘EVENT AND clk='1l"'
cnt_g <= cnt d;
END IF;
END PROCESS reg cnt;

THEN

cnt nx <= cnt gtunsigned(cnt step) WHEN cnt en = 'l' AND cnt up = 'l' ELSE
cnt _g-unsigned(cnt step) WHEN cnt en = 'l' AND cnt up = '0' ELSE
cnt_g;
cnt_over i <= 'l' WHEN cnt nx >= unsigned(cnt_ limit) ELSE
rov’.
cnt unde i <= 'l' WHEN cnt nx(N-1) = 'l' AND cnt g(N-1) = '0' ELSE
107,.
cnt d <= cnt nx WHEN sync res = 'l' AND sync 1d = '0' AND cnt over i = '0' ELSE
(OTHERS => '0") WHEN sync res = 'l' ELSE
unsigned(ld val) WHEN sync_ 1d = ']l'" ELSE
unsigned(cnt limit) WHEN cnt unde i = 'l' ELSE -- underflow

(OTHERS => '0'); -- overflow
cnt over <= cnt over i;
cnt_unde <= cnt unde i;
cnt out <= std logic vector(cnt q);
END ARCHITECTURE rtl;

Binarni kéd je vSem navrharim dobre
znamy. Jeho vyhodou je minimélni po-
Cet registri nutnych pro implementaci
CitaCe prochazejictho N stavy, N=ceil
(log,(N ), kde ceil je funkce zaokrouh-
lujici svij argument nahoru na celé jed-

notky. Déle je snadné provadét nad vy-
stupem bindrniho ¢itace nejriznéjsi arit-
metické operace (naptiklad porovnavani
—>,< atd.), jejich implementace v bindr-
nim kédu je velmi intuitivni a béZné po-
uzivana. Vyhodou je i to, Ze ¢itac Citajici
v binarnim k6édu mize mit libovolny po-
et stavil. Nevyhodou synchronniho bi-

narniho citace je potfeba vétSiho mnoz-
stvi kombinacni logiky pro implementa-
ci s¢itacky pro generovani dalSiho stavu
a vetsi zpozdéni v této logice, které ome-
zuje f, . Posledni vyznamné&jsi nevy-
hodou je skutecnost, Ze sousedni stavy
binarniho ¢itace se mohou liSit aZ v N bi-
tech (MHVS je N); kombinac¢ni logicka
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Obr. 2 Piiklad béhu éitace, sekvence stavii 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111.
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Obr. 3 PFiklad béhu éitace, sekvence stavii je 0000, 0001, 0011, 0111, 1111, 1110, 1100, 1000.



funkce, ktera by dekddovala stavy citace a generovala podle
nich pfislu§né vystupy jako napt. 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 zmé-
ny, midZeme chtit bud jen zvySsit pocet stavil (pfidat dalsi sta-
vy na konec sekvence), nebo sekvenci ,,roz§ifit” vloZenim no-
vych stavi ,,doprostfed*. Kombina¢ni logickd funkce binarni-
ho ¢itace patii mezi sloZit€js$i z pohledu ECO zmén; vétSinou
I1ze prodlouzit sekvenci pfidanim dalSich stavi, ale neni moz-
né vloZit stavy dovnitf do sekvence Citace (Citac by pak uZ ne-

¢ital v binarnim kodu).
Priklad 2: Binarni ¢ita¢ — RTL kod a schéma

LIBRARY IEEE;

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

GENERIC (
N : natural := 4
)i
PORT (
res : IN std logic;
clk : IN std logic;
cnt out : OUT std logic vector (N-1 DOWNTO O0)

)i
END ENTITY cnt;
ARCHITECTURE rtl bin OF cnt IS

SIGNAL cnt d : unsigned (N-1 DOWNTO 0);
SIGNAL cnt g : unsigned (N-1 DOWNTO O0);
BEGIN
reg cnt PROCESS (clk, res)
BEGIN
IF res='1l' THEN
cnt g <= (OTHERS => '0');

ELSIF clk‘EVENT AND clk='1l' THEN
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;
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Stav a vystup Johnsonova ¢itace je kddovan v Johnsonové ne-
bo tzv. plazivém koédu. Kod se konstruuje jednoduse — prvni
stav je zakédovan samymi nulami; pro dal$i stavy se stavovy
registr posouvd vlevo a zprava nasouva jednic¢ka az do oka-
mziku, kdy jsou v§echny registry nastavené dolog. 1. Potom se
cely proces opakuje s tim rozdilem, Ze zprava nasouvame log.

0 aZ do okamziku, kdy jsou vSechny registry stavu citace na-
stavené do log. 0. Pak cely postup opakujeme. Ptiklad sek-
vence v Johnsonové kédu je uveden niZe v obrdzku 3.

Vyhodou Johnsonova kddu je to, Ze MHVS je jen 1, proto je
Johnsontv ¢ita¢ Casto pouzivan napiiklad v generdtorech hodi-
novych signalt (navazujici kombinaéni logika bloku decoder
generujici vlastni hodinové signily ma za dodrZeni dalSich do-
datecnych podminek vystup bez statickych i dynamickych ha-
zardll). Nevyhodou je, Ze pocet registrii udrzujicich stav Citace
je zde N=N/2; déle je moZna jen implementace Citace o sudém
poctu stavil. VSimnéme si zde, Ze mezi registry Citace v pod-
staté neni Zadnd kombinac¢ni logika, jen jeden invertorm kte-
ry invertuje vystup z posledniho registru a vytvéii ,,plazivou*
sekvenci nul a jednicek. To umozZiuje dosdhnout vysoké hod-
noty f .. Do CitaCe implementovaného jako Johnsoniv 1ze
proto snadno vloZzit pomoci ECO zmény dalsi stavy a prodlou-
7it tak sekvenci Citani.

Piiklad 3: Johnsonuv ¢ita¢ — RTL kod a schéma

ARCHITECTURE rtl johnson OF cnt IS
SIGNAL cnt d : std logic vector (N-1 DOWNTO O0);
SIGNAL cnt g : std logic vector (N-1 DOWNTO O0);
BEGIN
reg cnt :
BEGIN
IF res='1l' THEN
cnt_q <= (OTHERS => '0');
ELSIF clk‘EVENT AND clk='1l' 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;

PROCESS (clk, res)

clk res

AL
o<

cnt_q
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