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	Návrh obvodů v jazycích VHDL a Verilog

	Článek se zabývá vyššími jazyky VHDL a Verilog, které jsou používané pro návrh obvodů. Jsou srovnávány některé aspekty, kterými se odlišují při automatickém vytváření zapojení sekvenčních obvodů. Jako příklad obvodu je představen lineární zpětnovazební posuvný registr LFSR (Linear Feedback Shift Register). Jeho vlastnosti, především počet vytvářených stavů, jsou závislé na zapojení zpětnovazební logické sítě. Velmi stručně je uvedena teorie, která tyto vlastnosti vysvětluje.

Lineární zpětnovazební posuvné registry LFSR jsou posuvné registry s kombinační zpětnovazební logikou, která způsobuje, že obvod se chová jako pseudonáhodný generátor, jehož cyklus, po kterém nastává opakování děje, nabývá 2n–1 binárních stavů, kde n je počet klopných obvodů v posuvném registru.


Obvody LFSR nabízejí při návrhu číslicových systémů mnoho použití. Často mohou zkrátit dobu odezvy, ale i zjednodušit obvodové řešení. To by muselo být pro dosažení požadované funkce složitější, než umožňuje zapojení LFSR. Je škoda, jsou-li tyto výhody LFSR návrháři přehlíženy. Obvody LFSR mohou fungovat jako čítače, registry BIST (Built-in Self Test), generátory pseudonáhodných čísel, obvody pro šifrování a dešifrování dat, obvody pro zjišťování integrity dat, kodéry a dekodéry cyklických kódů pro kódová zabezpečení dat [9], či obvody pro kompresi dat a další aplikace. Příklad obvodu LFSR, který vytváří 255 různých binárních vektorů, je na obr. 1.
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Obr. 1 Osmibitový LFSR se zpětnou vazbou s jedním vstupem a více výstupy 
Zpětná vazba LFSR je zprostředkována vybranými vodiči z řetězce registru a vytváří tak vhodnou kombinací bitů vektoru podmínky pro vznik vektorů následujících. Bity, které nevyžadují vstup zpětné vazby, pracují jako posuvný registr.


Zpětná vazba způsobuje, že stavy se opakují jako tzv. pseudonáhodné, tedy tak, že jejich posloupnost je zachovávána pro danou konfiguraci. Umístění zpětných vazeb určuje, jak mnoho hodnot se vystřídá, než dojde k opakování. Konfigurací zpětných vazeb se dá dosáhnout délky posloupnosti nejvýše v počtu 2n–1 stavů.

Ireducibilní mnohočlen

Teorie, která zdůvodňuje, které vodiče budou mít klíčový význam, se zakládá na popisu Galoisových těles. Aby byla posloupnost 

[image: image9.jpg]L GEE
patatbiin

n
3
1
1
1
1
7
i
1

n
z

u
B

7

k)

n
=

pimiin

gl

T
T
oo
Towor
oo
oo
T
Towor
oo
jrexe
T
el
Toxpros
Toxons
froicew
T
oo
e
Toeon
Toeox
Toxonn
T
Tooets
Toron
e
i
Toor
o
Toxoreine
i
e

L
potervaiord
)
9

s
a

®

m

25

an

0

P

o

o

i
e
s
i
Ear)
swn
s
st
e
astn
TS
s
s
ey
s
P
e
znsien
e

R ENEE YIRS

ne vy

o
02l
031
1141
031
081
11247
53]
2]
110
03811
02372
05813
031
12415
2]
61
w1410
A
120
w0211
121
02423
0224
101525
101428
1221
120
103528
23]
15531




vytvářená LFSR maximální délky, musí být umístění zpětných vazeb konstruováno podle tzv. primitivního mnohočlenu, který je zvláštním případem ireducibilního mnohočlenu. Mnohočlen f(x) nad GF(2), je-li počet termů sudý, je dělitelný mnohočlenem (x+1).


Mnohočlen p(x) nad GF(2) stupně m, se nazývá ireducibilní nad GF(2), jestliže p(x) není dělitelný žádným mnohočlenem nad GF(2) stupně menšího než m, ale většího než nula. Tři mnohočleny stupně jsou: x2,  (x2+1) a (x2+x). Tyto mnohočleny nejsou ireducibilní, neboť jsou dělitelné x nebo (x+1). Ale další mnohočlen stupně 2, který má tvar (x2+x+1), nemá kořen ani 0 ani 1, takže není dělitelný žádným mnohočlenem stupně 1. To znamená, že (x2+x+1) je ireducibilním mnohočlenem stupně 2.


Mnohočlen (x3+x+1) je ireducibilní mnohočlen stupně 3. Nejdříve můžeme konstatovat, že tento mnohočlen nemá jako kořen ani 0 ani 1, takže není dělitelný ani x ani (x+1). Jestliže není dělitelný žádným mnohočlenem stupně 1, nemůže být dělitelný ani mnohočlenem stupně 2. Z toho plyne, že je ireducibilní nad GF(2).


Stejně můžeme ověřit, že (x4+x+1) je ireducibilní mnohočlen stupně 4. Je možné dokázat, že pro libovolné m ≥ 1 existuje ireducibilní mnohočlen stupně m. Tato věta o ireducibilních mnohočlenech nad GF(2) je uvedena bez důkazu. Podrobnosti lze nalézt v literatuře [2] a [3].


Libovolný ireducibilní mnohočlen stupně m nad GF(2) dělí mnohočlen x(a–1)–1, kde a=2m. Jako příklad platnosti může být uvedeno, že mnohočlen x(a–1)–1=(x7+1), kde m=3, je dělitelný mnohočlenem (x3+x+1) ireducibilním nad  GF(2). Výpočet, tím, že zbytek po dělení je nulový, potvrzuje, že se jedná o ireducubilní mnohočlen. Důkaz této věty přesahuje svým rozsahem cíle článku, proto není uveden.

Primitivní mnohočlen

Ireducibilní mnohočlen p(x) stupně m se nazývá primitivní, jestliže pro nejmenší kladné celé číslo n, pro které je mnohočlen (xn+1) dělitelný mnohočlenem p(x), platí n=(2m–1). Tabulka 1 uvádí mnohočleny a odpovídající zpětné vazby pro dosažení maximální délky posloupností při použití nejmenšího počtu nenulových koeficientů mnohočlenů.


Samozřejmě si můžeme ověřit, že mnohočlen (xn+1) = (x15+1), pro n=(2m–1)=(24–1)=15, je dělitelný mnohočlenem p(x) = (x4+x+1), ale (xn+1) není dělitelný pro žádné 1£n<15. To znamená, že (x4+x+1) je primitivní mnohočlen. Mnohočlen (x4+x3+x2+x+1) je ireducibilní, ale není primitivní, protože dělí (x5+1).


Není snadné rozpoznat, který mnohočlen je primitivní. Existují, ale tabulky ireducibilních mnohočlenů, v nichž jsou primitivní mnohočleny vyznačeny [1]. Pro dané m může existovat více než jeden primitivní mnohočlen stupně m. Výpis primitivních mnohočlenů je dán v tabulce. Pro daný stupeň m jsou vypsány pouze primitivní mnohočleny s nejmenším počtem termů.

Zamezení vzniku zakázaného stavu LFSR


Při použití zpětné vazby LFSR sestavené z hradel XOR nebude moci být zařazen do posloupnosti stavů nulový vektor LFSR. Musí být tedy nalezen obvod, který umožní, aby činnost LFSR pokračovala i tehdy, když stav s nulami nastane například při zapojení napájecího zdroje obvodu.


Podobně i stav vektoru jedniček může být stavem bezvýchodným, pokud jsou ve zpětné vazbě použita hradla XNOR. I takový stav může nastat při zapojení napájení. Existuje několik řešení: 

–
nenulový stav může být řešen nulováním nebo nastavením LFSR do „správné hodnoty“; v tomto případě je vektor správné hodnoty vždy stejný a není možné jej změnit,

–
zajištěním možnosti vložení „inicializačního semínka“; to může být zajištěno paralelním nebo sériovým způsobem,

–
způsobem, při kterém je do posloupnosti stavů zahrnuto všech 2n hodnot.


Zajištění posloupnosti všech 2n–1 hodnot pro LFSR, který má být použit pro vytváření testovacích vektorů nebo jako čítač, musí být často rozšířen na 2n stavů. Pro tyto případy je zpětná vazba LFSR modifikována obvodem, který je přidaný ke stávající zpětné vazbě. Obr. 2 ukazuje, jak je pozměněn obr. 1 pro osmibitový LFSR s hradly XOR ve zpětné vazbě. Princip obvodu bude nyní popsán.


Popis principu funkce LFSR s délkou cyklu 2n vychází z podmínek maximální délky posloupností při různých délkách LFSR. Nejvýznamnější bit je ve zpětné vazbě obsažen vždy. Kromě něho je zpětná vazba vedena ještě i do bitů, které jsou určeny podle podmínek existence primitivního mnohočlenu. Ty je možné vyjádřit jako praktický požadavek: nejvýznamnější bit zpracovaný hradlem XOR invertuje nejmenší posloupnost smyčky působením hodnoty na nejméně významném bitu.


Nulový vektor nevzniká v posloupnosti přirozeně, ale jako stav následující po vektoru, ve kterém jsou všechny bity, kromě nejvýznamnějšího, nulové. Tato podmínka je detekována a nejvýznamnější bit je invertován do hodnoty logická nula. Tím je výstupní signál zpětné vazby nastaven do nuly a do registru jsou zapisovány do všech klopných obvodů nuly. Inverze je dosažena funkcí hradla XOR, do kterého přichází výsledek z hradla NOR, na jehož vstupech jsou všechny hodnoty bitů kromě nejvýznamnějšího bitu. Jestliže všechny bity jsou v logických nulách, je výsledný bit invertován a posloupnost pokračuje. Tento případ je znázorněn na obr. 2 pro případ osmibitového registru a je také popsán v modelu osmibitového registru, jehož entita má název LFSR_8BIT a architektura je označena názvem RTL.
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V článku je popsáno několik variant čítače LFSR, který představuje výhodný stavební prvek zejména při implementaci do obvodů FPGA, ale i jinde. Kromě nejčastěji používané základní varianty zapojení tohoto čítače je naznačena možnost vytvoření čítače s libovolným počtem stavů a vratného čítače. Na příkladu 60bitového čítače je demonstrována efektivnost jeho implementace v obvodech FPGA a dosažené časové parametry. 
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1 Úvod

Čítače patří mezi základní prvky číslicových systémů. Syntéza různých typů čítačů pro obvody PLD i FPGA je proto velmi dobře propracovaná. Jedním z velmi zajímavých typů čítačů je čítač, který je založen na principu posuvného registru, v angličtině označovaného LFSR - Linear Feedback Shift Register, a anglické označení tohoto čítače je LFSR counter. Zde budeme používat český název čítač LFSR. Tento název zatím není všeobecně rozšířený, pravděpodobně mimo jiné i proto, že se uvedený čítač přes své výhodné vlastnosti zatím nevyskytuje v základních kursech číslicové techniky. Klasické posuvné registry bývají obvykle používány spíše pro jiné účely než pro čítání, nicméně odhlédneme-li od vnitřní struktury tohoto obvodu, má čítač LFSR obvyklou vlastnost běžných čítačů: při n-bitové šířce prochází cyklem s 2n - 1 stavy (tuto nejjednodušší verzi zapojení čítače budeme označovat jako základní), přičemž nepříliš složitou úpravou zapojení je možno tento cyklus doplnit na úplný s 2n stavy, případně vytvořit vratný čítač nebo čítač se zkráceným cyklem. Označení "čítač" je zde tedy na místě - vlastnosti čítače LFSR odpovídají tomu, co od čítače běžně očekáváme. Čítač LFSR má tu zvláštnost, že sledujeme-li signál na jednom (kterémkoliv) jeho výstupu, nepozorujeme zde jednoduchý pravoúhlý signál složený z identických period, jako je tomu u jiných čítačů, ale doba impulsu i doba mezery se průběžně a se zdánlivou nepravidelností mění od jedné periody hodinového signálu až po dobu n-krát delší. Proto se takovému signálu říká pseudonáhodný signál.

Čítač LFSR je pozoruhodný jednoduchostí svého uspořádání, přičemž u libovolně rozsáhlého čítače nedochází ke známým problémům, které komplikují realizaci jiných typů mnohabitových synchronních čítačů, zejména k nutnosti vytvoření příštího stavu jednotlivých bitů pomocí složitých kombinačních funkcí - připomeňme, že například u binárního čítače to představuje funkci všech nižších bitů čítače, což vede k poklesu jeho nejvyššího pracovního kmitočtu, pokud je nutno tyto funkce vytvářet vícestupňovým zapojením. U čítače LFSR prostě žádné kombinační funkce není třeba vytvářet - jde o posuvný registr, kde je vstup každého dílčího klopného obvodu přímo připojen k výstupu předcházejícího, s výjimkou jediného - prvního klopného obvodu v registru. I vstupní funkce pro tento klopný obvod je však velmi jednoduchá, jak uvidíme dále, a pro prakticky použitelné bitové šířky čítače, třeba i značně větší než 100 bitů, zde vystačíme téměř vždy s funkcí dvou nebo čtyř vstupních signálů. Nejvyšší pracovní kmitočet čítače tedy zůstává i pro velké bitové šířky čítače nezmenšen.

Poněkud nepříjemnou vlastností čítače LFSR je, že jeho teorie je poměrně složitá. Důkaz tvrzení, že čítač prochází cyklem s výše uvedeným počtem stavů, nepatří mezi jednoduché úlohy. Tento důkaz může být založen na teorii konečných polí, kterou vypracoval francouzský matematik Galois počátkem 20. století. Za další (opět spíše teoretickou) nevýhodu lze považovat skutečnost, že není známo jednoduché pravidlo pro určení signálů, z nichž se vytváří vstupní signál posuvného registru. Stručný úvod do této problematiky lze najít například v [2] nebo [4]. Pokud však bez dalšího přijmeme tvrzení o délce cyklu čítače jako fakt a pro stanovení zmíněné vstupní funkce použijeme například tabulku Tab. 1, a pokud není potřebné převádět výstupní kód čítače na jiný kód (jako binární nebo podobně), s žádnými dalšími komplikacemi se již obvykle nesetkáme.

 

2 Základní zapojení čítače LFSR

Existuje několik variant zapojení čítačů s velmi podobnými vlastnostmi. Budeme dále uvažovat variantu, která je výhodná zejména pro realizaci v obvodech FPGA, jejíž základní obecné zapojení je nakresleno na Obr. 1(a). Je to posuvný registr, na jehož vstup je přiveden signál vytvořený jako funkce EX-NOR určitých výstupních signálů tohoto registru. Výstupy registru, jejichž signály je možno použít pro vytvoření funkce EX-NOR u čítače LFSR, bývají uváděny v tabulkách. Pro čítače s počtem bitů 3 až 168 jsou uvedeny v Tab. 1, která byla převzata z [1]. Na tomto obrázku je naznačen případ, kdy je funkce EX-NOR pro vytvoření příštího stavu prvního bitu čtyřvstupová, z Tab. 1je však zřejmé, že tato funkce je častěji dvouvstupová a pro uvažovaný rozsah čítače do 168 bitů je jen v jednom případě, pro čítač s počtem bitů 37, potřebná šestivstupová funkce. Výběr indexů bitů podle Tab. 1není jediný možný, ale jiné výběry neposkytují výhodnější vlastnosti čítače, a proto zde další možnosti výběru neuvádíme. Místo funkce EX-NOR je rovněž možno použít funkci EX-OR, přičemž je výsledný kód čítače inverzní.
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Obr. 1.Obecné zapojení čítače LFSR (a) a příklad zapojení pro čtyřbitový čítač (b)
Čítač podle Obr. 1(a) prochází, jak bylo uvedeno, cyklem s 2n - 1 stavy, takže jeden z možných stavů čítače je nevyužitý (nepracovní) - je to stav, v němž má čítač všechny výstupy jedničkové. Čítač, který se dostal do tohoto stavu, v něm zůstane bez vnějšího zásahu trvale, protože výstup členu EX-NOR je pak jedničkový a tato hodnota se při čítání znovu zapisuje do vstupu registru - je to tedy stav zachycení. Je-li místo funkce EX-NOR použita funkce EX-OR, je stavem zachycení stav se všemi výstupy registru nulovými. Použití členu EX-NOR je tedy vhodnější v případě, že se registr inicializuje do vynulovaného stavu, který je pak stavem pracovním. Protože je inicializace registru do vynulovaného stavu obvyklá u obvodů FPGA, budeme v dalším uvažovat čítač se členem EX-NOR. Stavy čítače z Obr. 1(b) jsou vypsány v Tab. 2.

Tab. 1. Indexy výstupních signálů, které je nutno přivést na člen EX-NOR u čítače LFSR
	n
	Indexy
	n
	Indexy
	n
	Indexy
	n
	Indexy

	3
	3,2
	45
	45,44,42,41
	87
	87,74
	129
	129,124

	4
	4,3
	46
	46,45,26,25
	88
	88,87,17,16
	130
	130,127

	5
	5,3
	47
	47,42
	89
	89,51
	131
	131,130,84,83

	6
	6,5
	48
	48,47,21,20
	90
	90,89,72,71
	132
	132,103

	7
	7,6
	49
	49,40
	91
	91,90,8,7
	133
	133,132,82,81

	8
	8,6,5,4
	50
	50,49,24,23
	92
	92,91,80,79
	134
	134,77

	9
	9,5
	51
	51,50,36,35
	93
	93,91
	135
	135,124

	10
	10,7
	52
	52,49
	94
	94,73
	136
	136,135,11,10

	11
	11,9
	53
	53,52,38,37
	95
	95,84
	137
	137,116

	12
	12,6,4,1
	54
	54,53,18,17
	96
	96,94,49,47
	138
	138,137,131,130

	13
	13,4,3,1
	55
	55,31
	97
	97,91
	139
	139,136,134,131

	14
	14,5,3,1
	56
	56,55,35,34
	98
	98,87
	140
	140,111

	15
	15,14
	57
	57,50
	99
	99,97,54,52
	141
	141,140,110,109

	16
	16,15,13,4
	58
	58,39
	100
	100,63
	142
	142,121

	17
	17,14
	59
	59,58,38,37
	101
	101,100,95,94
	143
	143,142,123,122

	18
	18,11
	60
	60,59
	102
	102,101,36,35
	144
	144,143,75,74

	19
	19,6,2,1
	61
	61,60,46,45
	103
	103,94
	145
	145,93

	20
	20,17
	62
	62,61,6,5
	104
	104,103,94,93
	146
	146,145,87,86

	21
	21,19
	63
	63,62
	105
	105,89
	147
	147,146,110,109

	22
	22,21
	64
	64,63,61,60
	106
	106,91
	148
	148,121

	23
	23,18
	65
	65,47
	107
	107,105,44,42
	149
	149,148,40,39

	24
	24,23,22,17
	66
	66,65,57,56
	108
	108,77
	150
	150,97

	25
	25,22
	67
	67,66,58,57
	109
	109,108,103,102
	151
	151,148

	26
	26,6,2,1
	68
	68,59
	110
	110,109,98,97
	152
	152,151,87,86

	27
	27,5,2,1
	69
	69,67,42,40
	111
	111,101
	153
	153,152

	28
	28,25
	70
	70,69,55,54
	112
	112,110,69,67
	154
	154,152,27,25

	29
	29,27
	71
	71,65
	113
	113,104
	155
	155,154,124,123

	30
	30,6,4,1
	72
	72,66,25,19
	114
	114,113,33,32
	156
	156,155,41,40

	31
	31,28
	73
	73,48
	115
	115,114,101,100
	157
	157,156,131,130

	32
	32,22,2,1
	74
	74,73,59,58
	116
	116,115,46,45
	158
	158,157,132,131

	33
	33,20
	75
	75,74,65,64
	117
	117,115,99,97
	159
	159,128

	34
	34,27,2,1
	76
	76,75,41,40
	118
	118,85
	160
	160,159,142,141

	35
	35,33
	77
	77,76,47,46
	119
	119,111
	161
	161,143

	36
	36,25
	78
	78,77,59,58
	120
	120,113,9,2
	162
	162,161,75,74

	37
	37,5,4,3,2,1
	79
	79,70
	121
	121,103
	163
	163,162,104,103

	38
	38,6,5,1
	80
	80,79,43,42
	122
	122,121,63,62
	164
	164,163,151,150

	39
	39,35
	81
	81,77
	123
	123,121
	165
	165,164,135,134

	40
	40,38,21,19
	82
	82,79,47,44
	124
	124,87
	166
	166,165,128,127

	41
	41,38
	83
	83,82,38,37
	125
	125,124,18,17
	167
	167,161

	42
	42,41,20,19
	84
	84,71
	126
	126,125,90,89
	168
	168,166,153,151

	43
	43,42,38,37
	85
	85,84,58,57
	127
	127,126
	 
	 

	44
	44,43,18,17
	86
	86,85,74,73
	128
	128,126,101,99
	 
	 


 

3 Čítač LFSR s vyloučením nepracovního stavu a s úplným cyklem

Pokud můžeme tolerovat existenci nepracovního stavu (stavu zachycení), je zapojení podle Obr. 1(a) platné přinejmenším pro čítače LFSR s počtem bitů v rozsahu z Tab. 1. Chceme-li však vytvořit čítač s úplným cyklem, nebo pokud je požadováno, aby čítač z nepracovního stavu bez vnějšího zásahu přešel do pracovního cyklu, můžeme toho dosáhnout modifikací zapojení čítače z Obr. 1. Z tabulky Tab. 2a je zřejmé, že do stavu se všemi jedničkovými bity může čítač přejít jen ze stavu, kdy na všech výstupech čítače jsou jedničky s výjimkou nejvyššího bitu - v této tabulce to je bit q4, a jde o stav s číslem 3. V tomto stavu je na výstupu členu EX-NOR nula; má-li být v příštím stavu do registru zapsána jednička, je nutno ve stavu 3 vstupní signál registru invertovat. Zařadíme tedy mezi výstup členu EX-NOR a vstup registru řízený invertor, jehož řídicí signál vytvoříme tak, aby ve stavu 3 invertoval. Aby čítač po následujícím stavu pokračoval v původním cyklu, musí invertor invertovat i v tomto stavu, čímž se čítač z původně nepracovního stavu dostane do stavu původně označeného číslem 4, a ve zbývajících stavech musí řízený invertor přenášet signál bez inverze. Jak je dobře známo, řízený invertor představuje člen EX-OR; zapojení čtyřbitového čítače s úplným cyklem je nakresleno na Obr. 2. Řídicí signál pro řízený invertor musí tedy být součinem všech výstupních signálů čítače kromě signálu s nejvyšším indexem. 
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Obr. 2. Úprava zapojení čtyřbitového čítače pro získání úplného cyklu s 16 stavy 

Pokud chceme zachovat původní počet stavů a pouze zajistit, aby čítač z nepracovního stavu přešel do pracovního cyklu, bude součinový člen v Obr. 2 vytvářet součin všech výstupních signálů, takže se v nepracovním stavu vytvoří nulová hodnota na vstupu posuvného registru. Je zřejmé, že tyto závěry platí pro čítač s libovolným počtem bitů. Odstranění nepracovního stavu ať již se zachováním původního počtu stavů nebo doplněním cyklu na úplný může být žádoucí například tehdy, používáme-li čítač LFSR jako generátor pseudonáhodné posloupnosti. Je pak obvykle zcela jedno, v které fázi cyklu se čítač zrovna nachází, ale jeho možné zachycení v nepracovním stavu představuje riziko fatálního selhání.

 

Tab. 2. a) Pracovní cyklus čítače z Obr. 1(b)        b) Pracovní cyklus čítače z Obr. 2
	Číslo stavu
	q1
	q2
	q3
	q4
	 
	Číslo stavu
	q1
	q2
	q3
	q4

	0
	0
	0
	0
	0
	 
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	1
	0
	0
	0
	 
	1
	1
	0
	0
	0

	2
	1
	1
	0
	0
	 
	2
	1
	1
	0
	0

	3
	1
	1
	1
	0
	 
	3
	1
	1
	1
	0

	4
	0
	1
	1
	1
	 
	4
	1
	1
	1
	1

	5
	1
	0
	1
	1
	 
	5
	0
	1
	1
	1

	6
	1
	1
	0
	1
	 
	6
	1
	0
	1
	1

	7
	0
	1
	1
	0
	 
	7
	1
	1
	0
	1

	8
	0
	0
	1
	1
	 
	8
	0
	1
	1
	0

	9
	1
	0
	0
	1
	 
	9
	0
	0
	1
	1

	10
	0
	1
	0
	0
	 
	10
	1
	0
	0
	1

	11
	1
	0
	1
	0
	 
	11
	0
	1
	0
	0

	12
	0
	1
	0
	1
	 
	12
	1
	0
	1
	0

	13
	0
	0
	1
	0
	 
	13
	0
	1
	0
	1

	14
	0
	0
	0
	1
	 
	14
	0
	0
	1
	0

	15  0
	0
	0
	0
	0
	 
	15
	0
	0
	0
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	16  0
	0
	0
	0
	0


 

4 Vratný čítač LFSR

Změna směru čítání představuje další často potřebnou úpravu čítače. Čítač s opačným směrem čítání získáme tak, že změníme směr posuvu registru, a signály pro vstupní logický obvod registru posuneme kruhově o jednu pozici směrem k vyšším indexům. Například pro tuto úpravu čítače z Obr. 1(b) použijeme pro zpětnou vazbu ke vstupům členu XNOR výstupy Q4 a Q1, výstup tohoto členu bude pak připojen ke vstupu klopného obvodu s výstupem Q4.

Není také obtížné vytvořit zapojení vratného čítače: na vstupu každého klopného obvodu, z nichž je sestaven posuvný registr, bude multiplexor, který podle hodnoty signálu určujícího směr čítání vybírá výstupní signál buď předcházejícího nebo následujícího klopného obvodu, čímž získáme obousměrný posuvný registr. U prvního a posledního klopného obvodu se budou vybírat buď výstupní signály z příslušného sousedního klopného obvodu, nebo z členu XNOR se vstupy uvedenými výše. Zapojení vratného čítače s úplným cyklem vytvoříme úvahou analogickou k úvaze pro jednosměrný čítač. Součinový člen u přídavného řízeného invertoru bude pro zpětný směr mít místo výstupního signálu s nejnižším indexem signál s nejvyšším indexem. Zapojení pro čtyřbitový vratný čítač je na Obr. 3. Výše zmíněné multiplexory jsou zde součástí posuvného registru, signál pro řízení směru je označen Dir.
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Obr. 3. Zapojení čtyřbitového vratného čítače LFSR s úplným cyklem
 

5 Čítač LFSR se zkráceným cyklem

Cyklus čítače můžeme zkrátit na počet stavů, který není roven celistvé mocnině dvojky, dvěma způsoby:

· využitím synchronního nulování nebo nastavení (reset nebo preset),

· úpravou zapojení pro datový vstupní signál posuvného registru, případně úpravou vstupního signálu některého z klopných obvodů tvořících posuvný registr.

První možnost je velmi jednoduchá, je však použitelná jen tehdy, jsou-li klopné obvody, z nichž je posuvný registr vytvořen, vybaveny synchronním nulovacím nebo nastavovacím vstupem. Na tento vstup se připojí signál představující součin výstupních signálů, který je aktivní v posledním ze stavů požadovaného cyklu a neaktivní ve všech ostatních stavech cyklu. Obecně může být potřebné vytvořit součin všech (invertovaných nebo neinvertovaných) výstupních signálů čítače, někdy však vystačíme s menším počtem signálů v součinu, pokud je možné najít kombinaci těchto signálů, která má v posledním stavu součin s aktivní úrovní a ve všech ostatních stavech pracovního cyklu je tato úroveň neaktivní, přičemž na hodnotě součinu v ostatních stavech (mimo pracovní cyklus) nezáleží. Například pro pětibitový čítač je z jeho tabulky stavů, kterou vytvoříme podobně jako byla pro čtyřbitový čítač vytvořena tabulka Tab. 2, snadno možné zjistit, že pro čítač s 18 stavy stačí vytvořit součin tří neinvertovaných výstupních signálů s indexy 1, 3 a 4. Pokud totiž je čítač na počátku vynulován, objeví se ve všech těchto bitech jedničky poprvé právě v osmnáctém stavu. Pro čítače s velkým počtem bitů však může tento způsob zkrácení cyklu znamenat nutnost vytvoření součinu velkého počtu signálů a tedy snížení nejvyššího pracovního kmitočtu.

Druhá možnost zkrácení cyklu může být založena na podobném principu, jaký byl použit pro získání čítače s úplným cyklem (Obr. 2): do vstupu posuvného registru je vložen řízený invertor, který v určitém stavu invertuje vstupní signál posuvného registru. Na Obr. 2 představuje řídicí funkci invertoru součin nejnižších tří výstupů čítače. Vstupní signál registru je tedy invertován, jsou-li tyto výstupy jedničkové. Je-li vhodně vybrána funkce pro řídicí signál invertoru, přejde čítač ze stavu, kdy je řídicí vstup jedničkový do stavu, který se od původního příštího stavu liší hodnotou nejnižšího bitu, čímž se přeskočí určitý počet stavů původního cyklu čítače. Pro dosažení určitého zadaného zkrácení cyklu může existovat více tvarů požadované řídicí funkce. Tato analýza byla provedena pro pětibitový a šestibitový čítač, a její výsledky jsou dostupné u autora článku. Pro čítače s větším počtem bitů je však dosti pracná, nicméně principiálně možná, zejména s využitím počítačové simulace.

Řízený invertor může být vložen i do vstupu kteréhokoliv jiného klopného obvodu obsaženého v posuvném registru, případně do více takových vstupů. Smyslem této úpravy je získat čítač se zadaným počtem bitů, u něhož při dostatečně jednoduchých logických funkcích ve vstupech registru nedochází ke snížení dosažitelného pracovního kmitočtu čítače. I když se zdá, že potřebné řídicí funkce tento požadavek jednoduchosti často nesplňují (například u čítače s úplným cyklem je třeba vytvořit součin jeho výstupních signálů, viz Obr. 2), je většinou možné zjednodušit je na potřebnou míru použitím techniky zvané pipelining, ovšem za cenu vložení dalších klopných obvodů do čítače, což znamená možnost vzniku dalších nepracovních stavů. Některé obvody FPGA dále obsahují podpůrné struktury pro vytváření součinů mnoha signálů, což rozšiřuje možnosti konstrukce rychlých modifikovaných čítačů LFSR. Například v obvodech FPGA řady Virtex-II lze vytvořit rychlý součinový obvod až se 16 vstupy. Mnohovstupové součinové obvody se snadno vytvářejí také v obvodech CPLD.

 

6 Implementace čítačů LFSR v obvodech FPGA

I když je čítače LSFR možné sestavovat z číslicových integrovaných obvodů dostupných například v řadě 74, jejich výhody vyniknou především při implementaci do obvodů FPGA. Některé tyto obvody obsahují totiž struktury, které dovolují velmi efektivní implementaci zejména jednosměrných posuvných registrů. Například moderní verze obvodů FPGA řad Spartan a Virtex, vyráběné firmou Xilinx, dovolují nakonfigurovat logickou buňku, přesněji řečeno prvek LUT obsažený v každé logické buňce, jako posuvný registr s délkou až 16 bitů, ovšem za předpokladu, že vně tohoto registru je dostupný jen signál z výstupu posledního jeho klopného obvodu. To je však u čítače LFSR základního typu splněno aspoň pro ty části registru, z nichž nejsou odebírány zpětnovazební signály, což je zejména u čítačů s velkou bitovou šířkou převážná část registru. Například šedesátibitový čítač LFSR (základní varianta) může být popsán následujícím textem v jazyku VHDL (popis je srozumitelný i pro čtenáře, který nemá zvláštní znalosti tohoto jazyka, stačí znalost několika anglických slov):

library IEEE;
use ieee.std_logic_1164.ALL;

entity LFS60can is
  Port (Clk : in std_logic;
           QOut: out std_logic);
end LFS60can;

architecture Behavioral of LFS60can is
  SIGNAL q: std_logic_vector(1 TO 60);
begin
  ShReg: PROCESS (Clk) BEGIN
    IF Clk'event AND Clk = '1' THEN
      q(2 TO 60) <= q(1 TO 59);
      q(1) <= q(59) XNOR q(60);
    END IF;
  END PROCESS;
  QOut <= q(60);
end Behavioral;
Implementace tohoto čítače do obvodu XC2S15CS144-5 spotřebuje 3 řezy (6 logických buněk, tj. méně než 2% celkového počtu) tohoto obvodu, a statická časová analýza ukazuje nejvyšší pracovní kmitočet čítače 228 MHz.

Uvedená výhoda úsporné realizace je podmíněna tím, že výstupní signály klopných obvodů posuvného registru jsou využity jen jak vstupní signály následujících klopných obvodů, a není tedy třeba vyvést je z posuvného registru. To je splněno u základní varianty čítače LSFR, která je tedy z hlediska spotřebovaných prvků v obvodu FPGA obvykle nejvýhodnější. U jiných variant čítače je obecně potřebné počítat pro posuvný registr nejméně s tolika spotřebovanými logickými buňkami, kolik bitů má čítač. Vzhledem k obvyklému rozsahu logických prvků obsažených v obvodech FPGA to však zpravidla není příliš na závadu.

 

7 Závěr

Čítače LFSR představují výhodný stavební prvek především při realizaci v obvodech FPGA, ale jejich použití může být účelné i při jiných způsobech realizace. Nejčastějšími aplikacemi čítačů LFSR jsou generátory pseudonáhodných posloupností bitů, bloky pro odměřování časového zpoždění, pro adresaci paměťových obvodů (například pro vytváření velkých posuvných registrů, viz [1], pamětí FIFO atd.) a mnoho dalších. Popis čítačů LFSR v jazycích HDL je i pro rozsáhlé čítače velmi jednoduchý a přehledný.

Implementace základní varianty čítače LFSR do programovatelných obvodů je velmi snadná. Pokud chceme toto zapojení modifikovat například pro dosažení úplného nebo zkráceného cyklu, případně pro vytvoření vratného čítače, a zejména pokud požadujeme i v těchto případech vysoký pracovní kmitočet čítače, je třeba znát obvodovou strukturu příslušných bloků a jejich základní vlastnosti, protože současné jazyky HDL nemají prostředky pro jejich behaviorální popis pomocí operátorů, jak je tomu například u binárního čítače. Pro dosažení vysokého pracovního kmitočtu je nutno udržet jednoduchost logických funkcí ve vstupech klopných obvodů posuvného registru, což v některých případech, především u čítačů jiných variant než základní, může činit určité komplikace. Ty lze někdy překonat promyšleným návrhem obvodového zapojení nebo volbou vhodných typů cílových obvodů, jak bylo blíže uvedeno v odst. 5. Často zde bývá možno úspěšně použít techniku pipeliningu, což bude námětem dalšího předpokládaného článku.
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Generátor pseudonáhodné posloupnosti
Pseudo random pulse generator
Na obr. 1 je zapojení generátoru pseudonáhodných impulsů zajišťující posloupnost maximální délky 2n-1. Alespoň jeden výstup Q musí být po zapnutí v úrovni H. 
Circuit on figure get maximum lenght (2n-1) pseudo random succession. At least one output must be at level H afrter turn on.
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Obr. 1. Generátor pseudonáhodné posloupnosti 
Figure 1. Pseudo random pulse generator 
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