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Gray-Codes

GRUNDLAGEN _
Notizen

Digitale Schaltkreise verbrauchen durch jedem Zustandswechsel

Energie (neben dem Energieverbrauch durch Leckstréme).

Beispiel: Ein Bindrzahler mit 3 Bit fihrt 11 Zustandswechsel durch.

Frage: Wie viele Zustandswechsel fiihrt ein n Bit Bindrzahler
durch, wenn er von 0 bis 2" — 1 z&hlt?

Summiert man die Zustandswechsel in den Spalten der

Wahrheitswertetabelle auf, so ergeben sich:

n

S(20-1) = Zi%’—n

i=1
n .
= > 2—-n-1
i=0

1=
= 2" — (n+42)
Zustandswechsel.
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Gray-Codes

GRUNDLAGEN (Il

Notizen

Die Wahrheitswertetabelle eines 3 Bit Zahlers hat 23 = 8 Zeilen,
d.h. dieser fuhrt durchschnittlich 11/8 = 1.375 Wechsel pro Schritt

durch.

FUr einen 10 Bit Z&hler ergeben sich durchschnittlich 1.98828 und
fur einen 32 Bit Zahler 1.999999992 Zustandswechsel pro Schritt.

Grob kann man sagen, dass pro Zahlschritt zwei

Zustandswechsel durchgefihrt werden miissen, da

2n+1 _ 2
lim Aggggggﬁﬁ;i;gl -9

n—o00 n

gilt.
Geht das auch besser?
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GRAY-CODES .
Notizen

Kodiert man die Zahlen von 0 bis 7 durch

000, 001,011,010, 110,111,101, 100 =

so findet nur ein Zustandwechsel pro Schritt statt.

DieseICodierung wurde durch Frank Gray 1934 eingefuhrt, war
aber Emile Baudot (vgl. Baud) schon 1878 bekannt. Implizit wurde

dieser Code von Louis Gros 1872 bei der Untersuchung von
Knobelspielen (chinesisches Ringpuzzle) eingeflhrt.
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ANWENDUNGEN .
Notizen

Eine Anwendung finden Gray-Codes bei

- Inkrementgebern.
- Bestimmung des Drehwinkels

Verwendet ein Inkrementgeber die Binarkodierung, so @ndern
aufgrund von Laufzeitunterschieden nicht alle Bits gleichzeitig

den Wert.

Es entstehen unerwlinschte Zwischenwerte (vgl. Glitches)

Bei Drehwinkelgebern bewirken kleine Winkelfehler auch nur

kleine Anderungen im Codewort. Dies gleich Fertigungstoleranzen
im optischen Sensor aus.

115



EINIGE DEFINITIONEN .
Notizen

Definition

Definition
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BINARER GRAY-CODE .
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Ein (binarer) Graycode T',, der Lange n kann nun leicht induktiv

definiert werden:

Definition

Diese Definition funktioniert ahnlich fur beliebige Alphabete, wir

beschranken uns auf den binaren Fall.

Fakt
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BINARER GRAY-CODE (lI)

Beispiel

Aus der induktiven Definition ergeben sich die folgenden Code-
worter:

n=1 : (0,1)
n=2 : (00,01,11,10)
n=3 : (000,001,011,010,110,111,101,100)

Theorem
118

BINARER GRAY-CODE (Ill)

Die ersten 2™ /2 Codewdrter in ', entsprechen (mit fihrender 0)
immer den Codewortern aus I';,_1. Die Funktion g mit

g:N— U r,
n>1
mit
g(O> =def (0)79(1) =def (1)79(2) =def (11)79(3) =def (110)7 cee
heif3t Graysche Funktion.
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I
EIGENSCHAFTEN DES GRAY-CODES

Notizen
Eine einfache Induktion Uber die induktive Struktur von T',, ergibt:
Dies ergibt sich, da g(k) ein Codewort aus dem Block 1I', ist. Der
Summand 2™ entspricht der filhrenden 1 und 2™ — 1 — r entspricht
dem reflektierten Wert von r.

120
Eine Induktion Uber n zeigt dann:
Notizen

Theorem

Dies fuhrt direkt zur einer Methode eine Zahl in Binardarstellung in
Gray-Code umzuwandeln:

Theorem
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EINE VHDL-IMPLEMENTIERUNG

Notizen
1 library ieee;
2 use ieee.std_logic_1164.all;
3 use ieee.numeric_std.all;
4
5 entity GrayCnt is
6
7 generic(width : integer := 5);
8
9 port (clk : in  std_logic;
10 reset : in  std_logic;
11 enable : in std_logic;
12 gval : out std_logic_vector(width - 1 downto 0));
13
14 end GrayCnt;
15
16 architecture BinConv of GrayCnt is
17 signal val_reg : std_logic_vector(width - 1 downto 0);
18 signal val_next : std_logic_vector(width - 1 downto 0);
19 begin
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EINE VHDL-IMPLEMENTIERUNG (II) Notizen
1 state_logic : process (clk, reset)
2 begin
3 if (rising_edge(clk)) then
4
5 -- Synchron reset
6 if (reset = '1') then
7
8 -- Set binary counter to the predecessor of 0
9 val_reg <= (others => '1');
10
11 else
12
13 -- Check if counter is enabled
14 if (enable = '1') then
15
16 -- Set value on rising edge
17 val_reg <= val_next;
18
19 end if;
20 end if;
21 end if;
22 end process;
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EINE VHDL-IMPLEMENTIERUNG (IlIf)

Notizen

val_next <= std_logic_vector (unsigned(val_reg) + 1);

gval <= val_reg xor ("O" & val_reg(width - 1 downto 1));

1
2
3
4
5
6
7

end architecture;

Diese Implementierung ist korrekt, aber es wurde nichts
gewonnen, da die ,,Next state logic“ eine Addition verwendet.
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EINE BEMERKUNG ZUM ENERGIEVERBAUCH Notizen

Wir haben ja schon gesehen, dass bei einer Addition unerwiinschte

Zwischenzusténde (Glitches) entstehen, die zu unerwiinschtem

Energieverbrauch fihren:

1l cik 2
t

Gibt es einen Gray-Counter ohne Addierer?
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CGmpCodes
BEISPIEL: EIN 4-BIT GRAY-COUNTER .
Notizen

Wert | Code | toggle || Wert | Gray | toggle
0 | 0000 0 8 1100 0
1 0001 1 9 1101 1
2 0011 0 10 | 1111 0
3 0010 1 11 | 1110 1
4 0110 0 12 | 1010 0
5 0111 1 13 | 1011 1
6 0101 0 14 | 1001 0
7 0100 1 15 | 1000 1

Beobachtung

CGmpCodes
BESCHREIBUNG EINES GRAY-COUNTERS .
Notizen

Mit Q) wird ab jetzt ein Bit im Z&hlschritt i beschrieben.

Fakt

Damit entspricht Qgi) der Tabellenspalte toggle.
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BESCHREIBUNG EINES GRAY-COUNTERS (I)

Notizen
Beobachtung
Das MSB eines n Bits Gray-Counters kann durch die folgenden
Gleichungen beschrieben werden:
Fakt
BESCHREIBUNG EINES GRAY-COUNTERS (lll) Notizen

Beobachtung

Die inneren Bits Q,(f) mit 1 < k£ < n — 2 lassen sich zeitlich wie

folgt beschreiben:

Fakt
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Gray-Codes

EIN GRAY-COUNTER OHNE ADDIERER

Notizen
1 architecture Native of GrayCnt is
2 signal hBit_reg : std_logic; -- Hold the toggling bit
3 signal hBit_next : std_logic;
4
5 signal val_reg : std_logic_vector(width - 1 downto 0);
6 signal val_next : std_logic_vector(width - 1 downto 0);
7 begin
8
9 state_logic : process (clk, reset)
10 begin
11 if (rising_edge(clk)) then
12 if (reset = '1') then
13 hBit_reg <= '1"';
14 val_reg <= (val_reg'high => '1', others => '0');
15 else
16 if (enable = '1') then
17 hBit_reg <= hBit_next;
18 val_reg <= val_next;
19 end if;
20 end if;
21 end if;
22 end process;
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EIN GRAY-COUNTER OHNE ADDIERER(II) Notizen
1 gval <= val_reg; -- Output logic
2
3 next_state : process(val_reg, hBit_reg)
4 variable tmp : std_logic;
5 begin
6 hBit_next <= not hBit_reg; -- Toggle
7
8 val_next (val_next'low) <=
9 not(val_reg(val_reg'low) xor (hBit_reg)); -- LSB
10
11 -- Teil der Gleichung fuer das MSB
12 tmp := '1';
13 for j in 0 to width - 3 loop
14 -- Teste auf Muster 07x
15 tmp := tmp and not(val_reg(j));
16 end loop;
17
18 -- Vollstaendige Gleichung fuer das MSB
19 val_next(val_next 'high) <=
20 val_reg(val_reg'high) xor (tmp and hBit_reg);

131



EIN GRAY-COUNTER OHNE ADDIERER(IIT)

Notizen
1 -- Erzeuge alle inneren Bits
2 for i in 1 to width - 2 loop
3
4 -- Test auf Muster 107*
5 tmp := '1';
6
7 for j in 0 to i - 2 loop
8 tmp := tmp and not(val_reg(j));
9 end loop;
10
11 tmp := val_reg(i - 1) and tmp and hBit_reg;
12
13 -- Vollstédndige Gleichung fuer Bit i
14 val_next (i) <= val_reg(i) xor tmp;
15
16 end loop;
17
18 end process;
19
20 end architecture;
132
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VERGLEICH Notizen

Obwohl die native Implementierung komplizierter wirkt, benétigt
diese signifikant weniger Platz

Device Utilization Summary (estimated values) [
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Registers 9 126800 0%
Number of Slice LUTs 10 63400 0%
Number of fully used LUT-FF pairs 9 10 90%
Number of bonded 10Bs 1 210 5%
Number of BUFG/BUFGCTRLs 1 32 3%

als die Variante mit einem bindren Zahler:

Device Utilization Summary (estimated values) [
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slice Registers 8 126800 0%
Number of Slice LUTs 15 63400 0%
Number of fully used LUT-FF pairs 8 15 53%
Number of bonded 10Bs 1 210 5%
Number of BUFG/BUFGCTRLS 1 32 3%
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