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摘 要：格雷编码的计算机程序存贮器地址总线没能推广的主要问题是格雷码计数器不便于置数．将奇产生电路 

用于格雷码计数器中，设计 了附加位预置型和直接预置型两种可置数格雷码加法计数器．并用GAL16V8对后者进 

行了加电验证，证实了设计的有效性． 
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Odd Parity Generator Preset— Type Gray Code Counter 

Based on GAL 
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Abstract：The main trouble of address bus of computer program memory coded by Gray code hasn’t been widely 

applied is presetting of Gray code counter isn’t easy． Using the odd parity generator in Gray code counter，the 

presetting can be solved perfectly．Two kinds of Gray code plus counter of additional bit preset— type and direct 

preset-- type are designed．The latter is implemented by GAL1 6V8 and the validity of the design is confirmed． 
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1 引言 

因 1953年 公开 的 Frank Gray专利 “Pulse 

Code Communication”[ ]得名的格雷码[ ]的一种重 

要应用是格雷码计数器．当±l时，格雷码计数器只 

有 1位发生变化，可以避免竞争冒险，现常用其作为 

FIFO的读写指针 3̈ ；再加上 CMOS格雷码计数 

器动态功耗较低l5]，有人在低功耗计算机中使用格 

雷码作为程序存贮器地址总线的编码[6]：在地址总 

线跳变连续时，可以减少近 5O 的跳变产生的动态 

功耗．但是，这种方案 20多年来一直没有很好的推 

广应用，有必要分析其原因并予以改进． 

2 常用格雷编码地址总线 

由于指令的跳转需要重设程序计数器，而格雷 
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码计数器不便于设置，故已知的方案 。_馆 多采用图 

1中所 示二 进制计 数器加 异或 门构 成的地 址 

电路 ． 

图 1 常用格雷编码地址总线 

图1中，程序计数器是便于置初值的二进制计 

数器，经异或门获得准格雷码输出到地址总线上，后 

端程序存储器经异或门获得二进制地址再使用．因 

此尽管总线上存在的毛刺而这时操作信号尚未起作 
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用故不影响使用，但也有额外功耗；且计数器本身动 

态功耗未变；还需要格雷码和二进制码的相互转换， 

因而也会增加少许电路面积和功耗． 

实际上，由于格雷码也是二进制数，它与相同位 

数的自然二进制数的模相同，故采用合适的分段策 

略，程序存储器可以直接使用格雷码寻址，能省下后 

端异或门的功耗． 

可以看出，设计一种能够预置的格雷码计数器 

直接用于计算机的程序计数器，则可以降低计数器 

本身的动态功耗． 

3 典型格雷码加法计数器 

已经有多种方法可以设计出各种优良的格雷码加 

法计数器．比较典型的一种电路形式如图2E 所示． 
G4 G3 G2 Gl P 

图2 典型格雷码加法计数器 

这种并行格雷码计数器有多种变形，一种是为 

了提高速度将与门输入都直接连接到最小项，另一 

种变形是为了便于使用只有 Q输出的触发器而只 

引出 Q端，其反相信号通过反相器获得． 

这种计数器可以方便地在中间插入级联位以扩 

展位数，但如何预置尚未见报道． 

4 格雷码计数器的预置 

除了输出格雷码的计数单元，图 2计数器还有 
一 个附加触发器，它与计数单元的结果一起确定要 

翻转的关键位_g]以控制格雷码的正确产生．其计数 

部分初值的设置与自然二进制计数器的设置相同， 

关键是附加位的正确设置． 

由于附加触发器是一个自然二进制计数器，因此 

其输出P对应了格雷码计数的整数奇偶性．表 1列出 

了典型格雷码计数器清0后各脉冲产生的输出情况． 

表 1 四位模 16典型格雷码计数器的输出 

脉冲 自然 典型 。 典型 自然 脉冲 

计数 二进制码 格雷码 格雷码 二进制码 计数 
0 0000 0000 0 1 1000 1111 15 

1 0001 0001 1 0 1001 1110 14 

2 0010 OO11 O 1 1011 1101 13 

3 0011 0010 1 0 1010 1100 12 

4 O1OO O11O O 1 111O 1011 11 

5 0101 O111 1 O 1111 1010 1O 

6 O11O 0101 0 1 1101 1001 9 

7 O111 0100 1 O 1100 1000 8 

在奇偶标志位和奇偶产生器／奇偶校验器中，会 

用到二进制数中1的数量的整数奇偶性的概念，但 
一

直未见定义，可命名为 1数奇偶性． 

由表 1可知 ： 

(1)格雷码的整数奇偶性与 1数奇偶性相同， 

可以用奇产生器 (即多输入异或门，如 9位的 

74HC280、16位的74HC7080等)获得； 

(2)格雷码加法计数的规律是：若仅首位1，将 

其置为 0；偶数变末位，奇变末 1前． 

据此，有两种方式预置格雷码计数器的初值． 

4．1 附加位预置格雷码计数器 

可以看出，对于图 2典型格雷码计数器，在预置 

各格雷码位的同时，恰当地设置附加位，就可以达到 

预置初值并正确计数的目的． 

图3置数电路在用 Load信号将初值装入图 2 

所示计数器初值的同时，根据数值的奇偶性通过奇 

产生器设置附加位的初值：偶数置 0，奇数置 1．从而 

保证了计数器的正确工作． 

Load ＆ g3 g2 gl g．g3g2g 

图 3 附加位预置格雷码计数器的置数电路 

4．2 直接预置格雷码计数器 

既然附加触发器是检查计数结果奇偶性的，直 

接用奇产生器代替附加触发器得到奇产生结果形成 

的可预置格雷码计数器如图4所示． 

Cl】 

l ’ 一 ’ 
▲ ^ ＼、JJ  ̂ ▲ 

【 置数电路 l 

图 4 直接预 置格 雷码计数 器 

此电路更加简洁合理．它用 1个反相器替代了 

附加位预置型电路中的 1个触发器． 

特别是，由于奇产生器的输入引自格雷码计数 

器的输出端，因此无论计数器处于任何状态，它都能 

正确计数!而带有附加触发器的计数器，需清 0或 

置数一次后才能正确计数．但是，由于奇输出是用异 

或门产生的，当计数器级数较多时，级联异或电路的 

多级延时可能比触发器翻转延时长． 

需要时，可以用多个二输入异或门得N---进制 

输出．但是必需注意，为了使计数器的速度尽量高， 

不要使用常见的格雷码到二进制数的串行转换电 
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路，而应 当采用格雷码到二进制数 的并行转换 

电路 ． 

5 直接预置型格雷码计数器的GAL实现 

图4的四位计数器可以使用通用逻辑阵列集成 

电路 GAL16V8实现．在 Prote199SE中用电原理图 

实现的有二进制输出的带清零直接预置型格雷码计 

数电路如图5所示． 

图 5 有二进制输 出的带清零直 接预 置型 

格雷码计数器的 GAL电路图 

图5中，Clk为时钟信号端，G1～G4为格雷码 

计数输出端，B1～B4为二进制数输出端，I1～I4为 

格雷码置数数据端，Load为置数控制端，Clr为置 0 

端，二者均高电平有效．当 Clr有效时，各 D触发器 

的D输入端均置为 0；当 Load信号有效时，D输入 

端由二选一多路器选中置数数据端 I1～I4，时钟有 

效后执行清零或置数功能． 

为了获得尽量高的奇产生速度，这里使用三输 

入异或门Uxorl串联二输入异或门 Uxor2的准并 

联输入方式，编译展开后只有两级异或门的延时． 

GAL16V8功能有限，对于复杂的函数表达式有时 

必须添加中间辅助变量虚输出端，如图 5中的 B3． 

由于奇产生信号实际上就是二进制数的最低位 B1， 

加上格雷码的最高位就是二进制数的最高位 B4，且 

已经有了次高位 B3，增加一个异或门Uxor3得到次 

低位 B2后就获得了全部二进制数． 

电路编译后将 JED文件用 WH一500A写入 

Atmel的 ATF16V8B一15PC，用 GAL测试器加电 

验证．为便于观察，时钟频率约为 1Hz．验证表明同 

步清零、预置及加法计数工作正常． 

在 Prote199SE图形编程模式下，GAI 16V8可 

以实现 6位带清零可预置格雷码计数器，验证正常． 

需要注意，使用时要将 GAL的／0E端接地，否 

则计数器内部虽然正常工作，二进制数能正常输出， 

但各 D触发器的结果不能输出格雷码到芯片外部． 

另外，Sch文件的主文件名不得超过 26个字符 

数字，否则编译失败并会产生如下错误信息： 

Statu：Unexpected termination! 

Pass：CUPLM — M inimizing logic 

6 结束语 

两种可预置格雷码计数器结构简单，便于理解． 

GAL16V8不便于实现异步操作，如想获得异步清 

零、预 置 功 能，可 考 虑 使 用 带 有 异 步 功 能 的 

GAL18V10和 GAL22V10等 SPLD和 EPM7128 

等 CPLD／FPGA，使用后者可以容易地实现足够多 

的位数．将它们用于计算机的程序计数器，可以降低 

计数器的动态功耗，为低功耗计算机采用格雷编码 

地址总线提供了方便．这两种计数器也可用在其他 

需要的场合． 

可预置格雷码计数器增加级联功能后可以像自 

然二进制计数器集成电路一样方便使用． 
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3．2 改进文件系统对读写速度的影响 

改进文件系统比原文件系统多了许多处理步 

骤，会对 NAND存储器的读写速度产生影响．将上 

述监测设备采用 USB连接电脑，并使用权威读写测 

速软件 ATTO测试，其典型结果如图5、图 6所示． 
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图6 改进文件系统的读写速度 

可以看出，读取速度没有影响，而写入速度大约 

降低了3 ．因为写入时是直接向新块中写入，并将 

旧页标记为已删除，因此对写入速度的影响并不是 

很大．使用原 FAT系统的设备使用改进系统后对 

系统性能也没有显著影响，反而可以有效的提高系 

统的使用寿命． 

4 结束语 

分析与测试表明，改进型文件系统对较大容量 

的NAND存储器的使用寿命和文件可靠性均有较 

大提升，在 FAT文件系统上的实现证实了它的可 

靠性，具有较高的推广和使用价值． 
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