Yuusepsurer y beorpany
EjexkTporexHn4ku pakyiarer
Karenpa 3a e1ekTpoHUKY

OcHoBu AUTUTATHE CJTCKTPOHUKE
- 13E04201 -

JlabopaTopujcka BexOa

IIpojexkToBame xapasepa Ha
MPOrpaMadMJIHUM KOMIIOHEHTAMA
kopuimthewsem VHDL je3uxa

Beorpan, maj 2016.



1. IlnJb BexOe

Llnb oBe BexOe je 1a ce CTyIeHTH yNO3Hajy ca OCHOBHMM KOHIIENTHMA IPOjeKTOBamba
xapasepa y VHDL jesuky. V BexOu ce kopucrte aigartu Altera Quartus 1l u ModelSim-Altera
4Hje ce yImyTCTBO 3a kopuiitheme Moxe Hahu Ha cajTy mpeamera.

VY okBupy BexkO€ MOTPEOHO je a CTYIEHTH KPenupajy HEKOJIMKO KOMOMHAIIMOHUX KOJia
U jeqHocTaBHy MammHy crama y VHDL jesuky 3a ommc xapasepa. CBaku ox Monyia je
noTpeOHO CHMYJUpPATH M Ha Taj HAYMH Bepu(UKOBATH MCIPAaBHOCT paxa. Ha kpajy ce cBu
NPOjeKTOBAHU MOJYJIM 3aj€HO ca JOJAaTHUM KOMITOHEHTaMa Koje Cy OIMCaHe Ha Kpajy OBOT
VIYTCTBa CIajajy y jelaH jeIWHCTBEHHM CHUCTEM KOjU C€ CHHTETHIIE M CIyIITa Ha IUIOYYy ca
FPGA uunowm. ITnoua je DE1-S0C ca FPGA uunom u3 Altera Cyclone V SoC damunuje.

2. 3apaTak Bexoe

CBe (ajmoBe TOKOM OBe JabOpaTOpUjCKE BeXOe dYyBaTH y JAUPEKTOPHJyMY
E:\13E0420D\ode_lab2.

[MotpebHO je mpojekroBatu aurutanuu cucrem ode_lab2 koju omoryhasa yHoc nBa 8-
OuTHa Heo3HaueHa Opoja, a 3aTUM oJabupoM oaroBapajyher Tactepa u3BpIlaBa cabupame
WIK OQy3uMarme JaTHX OpojeBa W pe3yiTar Mpukasyje y Tpajamy oA 3 CEeKyHIe Ha 3
cenmocermenTHa LED nucnneja. Cucrem ce panusyje Ha FPGA uuny koju je 3aneMJbeH Ha
pa3BojHy 1ody. Ha m\0j ce Hajase ocumiaaTop KOjU Ce KOPUCTH Kao M3BOP CHTHAJIA TaKTa,
tactepu, npekugauu, LED nucmneju, LE nmome wm npyre kommoHeHTe koje ce Hehe
KOPUCTHTH y OBOj BexOW. brnok mema cucrema u wuHTEpdejc mpemMa HaBEICHUM
KOMITOHEHTaMa Ha IJIOYH Cy NPHKa3aHu Ha CIUIH 1.
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Cnuxa 1. Brox wema cucmema u unmepgejc npema npekuoaquma, macmepuma, oucniejuma u LE
ouodama




Ha nouetky je cuctem y mHunujanHom ctamy u Ha LED naucruiejuma HEXO0, HEX1 u
HEX2 ce mpukasyjy cBe Tpu Hyine. IIputrickom Ha Tactep KEY3, ma ymaszy btn_next ce
nojasJbyje nebayHCHUpaH cUrHall ca Tactepa. [lebayHcupame cBa TpU TacTepa paiu nocebaH
gyun Ha ioun 74HC245. [1ojaBoM oBOT cUrHaja mpena3u ce Ha ogadbup npBor O6poja. bpoj ce
Oupa moCTaBJbakbEM INPEKHIavya Ha IUIOYM y OAroBapajyhu mosjoxaj, a HICTOBPEMEHO ce Ha
LED nucnnejuma mpukasyje AenMMaiHa BpeIHOCT Opoja, a Ha LE nuomama OunapHa
BpenHocT Opoja. [TonoBuum mputuckom Ha Tactep KEY3 ce mpenasu Ha omaOup apyror
opoja. Ilputnckom Ha tactrep KEY2, yumraBa ce apyru 6poj m Ha LED mucrmiejuma ce
npUKasyje JelrMatHa BpeIHOCT 30upa yuntanux Opojesa, a mputuckoM Ha tactep KEY1 ce
yuuTaBa napyru Opoj m Ha LED nucnnejuma ce mpukasyje aenMMaiHa BPETHOCT pPa3iIvKe
yuuTaHux OpojeBa. Y oba ciyuaja pe3yiaTar ce Impukasyje 3 ceKyHe, a 3aTUM ce Ipesasu y
WHUIIA]AJTHO CTambe.

2.1. IlpojexkToBame MOTIYHOT cadupaya
[ToTpebHO je mpojeKTOBaTH jeTHOOWTHH MOTIYHH cabupad, ca Tpu yiaza (caOupiu u

yJIa3HU MPEHOC) U J1Ba M3Ja3a (30Mp M u3na3Hu npeHoc). biiok mema je npuka3zaHa Ha CIUIH
2. Cu curHanu cy tumna Std_logic.
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Cnuxa 2. brox wema nomnynoe 6pojaua

Hanpasutu HOBU mpojekatr y Altera Quartus Il 15 copreepy nparehu ymyrcTBo 3a
kopuntheme codTBepa ITOCTYMHO Ha cajTy mpeamera. [Ipojekar CMECTUTH y ITUPEKTOPHjyM
E:\13E0420D\ode_lab2. ®ajn y kome ce omucyje MOIyJ jeQHOOUTHOT MOTIYHOT cabupaya
nassatu full_adder.vhd, a entity masaru full_adder. Hukako He HasuBatu Moayie u dajaose
uMeHuma ,.proba”, ,prvi_fajl“ u cnmyno! He 3abopaButi na yBek MOIyN KOjH C€ TECTHUpa
Tpeba ma Oyme moctaBibeH 3a Top Level Entity.

Kpeuparu test bench ¢ajn full_adder_tb.vhd nnu renepucaru u emurosaru test bench
dajn full_adder.vht, xojum Tpeba CcUTaTH UCIIPABHOCT pajia MOTIYHOT cabupaya.

3a cumynaumjy xopuctutu anar ModelSim-Altera npema ymytcTBy 3a Kopuinheme
codTBepa ca cajta.

Tlo3BaTH JE:XKYPHOI ACHCTEHTA a2 BepudMKYVje VCHEeIHO KOMILIETHPAILE OBOI
neja Bexkoe!

2.2. IIpojekToBame §-0UTHOT cabupaya U oay3uMaya

[ToTpeOHO je mpojekToBaTH KOMOMHALMOHN MOAYJ KOjH Ha ylla3y MUMa JBa OCMOOMTHA
opoja a[7:0] u b[7:0] tuna std_logic_vector u jenan cenekiponu curaan Sel tumna std_logic, a
Ha W3Na3y uMa jemaH ocmoOutHH Opoj result[7:0] tuna std_logic_vector (Hamomena: y
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JaJbeM TEKCTy Ce TMOJApa3syMeBa Jia Cy CBHM YJIa3HH W W3JIa3HW CHUTHAIM CBHX MOJyJa THIIA
std_logic wam std_logic_vector). bimok 1rema je mpukaszaHa Ha Ciuid 3. Y OKBHPY OBOT
MoIyJia TOTpeOHO je peanu3oBaTH &-OuTHH ripple carry cabupad HCTaHIUpamEM 8
jenHOOMTHUX cabupauya W3 MPETXOAHE Tadke (Ipernopyka: KOpUCTUTH HapeaOy for i in 7
downto O generate), npu yemy ce Ha yiasze jeAHOOMTHUX caOupauya JAOBOJE OAroBapajyhm
CUTHAQJIM KOJUM c€ oMoryhaBa Ja MOJYJ paau cabupame ako je yJa3HH CEJIEKIIMOHU CHUTHAI
sel =0’ unm oxy3umame axo je sel = "1,

Py

a[7:0] b[7:0]

—{sel add_sub 8b
result[7:0]

is

Cruxa 3. brox wema 8-6umnoe cabupaua u 00ysumava

dajn y xome ce ommcyje oBaj momyn HaszBatu add _sub_8b.vhd, a entity massatu
add_sub_8b. Kpeuparu test bench ¢ajn add_sub_8b_th.vhd win renepucaru u eauroBatu
test bench ¢ajn add_sub_8b.vht, a 3atum cumynanujom BepudHKOBaTH HCIIPABHOCT paja
OBOT MOJIyJIa.

Ilo3BaTH Je/KYPHOI ACHCTEHTA Jia BepuUKYyje VCINENIHO KOMILIeTHPaHe OBOT
Jaeaa Bexoe!

2.3. IIpojexkToBame MallluHe CTalk-a U je3rpa cucreMa

Jesrpo cucrema System_core ce cacToju OJ CHHXpPOHE MAlllMHE CTama KOjOM ce
KOHTPOJIMIIE pajJ CHCTEeMa, KOMIIOHEHTe calupada/ogy3umada M3 TMPETXOAHE Tadke,
JIOKAJTHUX PErucrapa v OKOJHE JIOTHKE. Je3rpo cucrema Ha yinazy uma 8-6utHu 6poj num([7:0]
KOjU TIpe/cTaBjba Opoj KOjH je MOTPeOHO yduTaTh y OAroBapajyhuM cTamuMa y JIOKaTHE
curHaie. Lleo cucrem ce peceryje curHanoMm [resel, akTHBHHM ca JIOTHYKOM HYJIOM, a
CHHXPOHHU JIeJIOBU pajie Ha curHai takTa ClK. biok mewma cucrema je mprukazaHa Ha CIHIM 4.

od

display_num [7:0]
next_num j&—
—>fclk -
system_core plus j¢—
—>{ reset minus j&—
num|[7:0]

s

Cnuxa 4. brok wema 2nasnoe oena cucmema



VYna3uu curHaimm nNext_num, plus u mMINUS cy KOHTPOJIHM CUTHAIH Koju onpelhyjy
npesase u3Mely crama y MamHu cTamka. CMaTpaTy a HU jeJlaH O]l HaBEJACHUX CUTHAJIA HE
Tpaje AyXe O jeJHe epuojie curuaia takra. Mzmaszuu opoj display_num([7:0] je 6poj koju ce
KopuithemeM Ao0MaTHUX Mojayia mpukazyje Ha LED gucrmejy. Mamumna crama kojy je
noTpeOHO PeaIr30BaTH je MpHUKa3aHa Ha CIHIHU 5.

Ako je akTMBaH curHan reset, cucrem ce Hamasu y cramy INIT. ¥V oBoMm cramy,
notpebHO je ma um3nasuu Opoj display_num[7:0] Oyxe jenHak Hysnu. [lo neakTUBUpamy
cur”aia reset, cucrem octaje y cramy INIT cBe mok curnam next_num He mo0uje BpEeIHOCT
’1’. Taga ce Ha npBy cieaehy y3ma3Hy UBHIly CUTHaja TakTa npenasu y crame READ_A. OBo
je crame y KoMe ce BpmH ojadbup mpBor Opoja. C o03mpoM Ha TO Ja je yJa3HH Opoj
nepuHUCAH cTakbUMa MPEeKH1a4a Ha IJI0YH, MOTPEOHO je caMo MPOCIEAUTH HEroBy BPEAHOCT
na m3nas display_num[7:0] xako Ou ce, HaKOH Mpormaranyje Kpo3 jgomatHa koia, Ha LED
JMCIIejuMa BUEa CBaka MpoMeHa yiasHor Opoja. Kaga curnan next_num monoBo mobuje
BpenHocT '1’, moTpeOHO je na ce Ha mpBy cieaehy y3nasHy uMBHIy cUTHaia TakTa mpehe y
cratbe READ_B. Takole, y uctoM TpeHYTKy je HOTpeOHO M yYMTaTd MOAATaK ca yiasa y
nokanau curHain af[7:0] y xom ce dayBa BpeaHocT mpBor 0poja. Y cramy READ B je, kao u'y
NPETXOJHOM CTamy, MoTpeOHO omoryhutu ma ce wa display_num([7:0] npocnehyje yna3uu
nmojgatak. Y ciydajy aa curHan plus no6uje Bpeanoct ’1’, mpenasu ce y crambe ADD, a y
clly4ajy Ja cursai minus mo6uje Bpeanoct '1°, mpenasu ce y cratbe SUB. Takohe, y uctom
TPEHYTKY je MOTPEOHO M YYUTATH MOJaTaK ca yjas3a y jokamuu curHan b[7:0] y koM ce uyBa
BPEIHOCT JIpyror Opoja.

VYunraBame mogataka a[7:0] u b[7:0] je HajjeaHOCTaBHHje ypaguTH Yy MHOCCOHOM
CEKBEHIIMjaJTHOM TIPOLIeCy Y KOME ce TpoBepaBa Jia JIM ce CHCTEM Hajla3u y oJArosapajyhem
CTamy 3a YUUTaBaWkE U J1a JIU YJIa3HU CUTHAJIU UMajy oJiropapajyhe BpeqHOCTH.

INIT cmarbe:

Yeka ce curHan next_num pa bu

ce npewno y cnegehe cTakoe.
timeout_cnt =0
display_out =0 READ A cmatbe:
Mpeko npeknaaya ce
bupa npsm Bpoj Koju ce
yHocu. Hamnackom cur-
Hana next_num npena-
timeout cnt = 3u cey cnegehe crarbe U

150 000 000 y4uTaBa ce 6poj humy
READ_A

NOKanHW cUrHan a.
next_num = ‘1

reset =‘0’

ADD v SUB cmama:
WHTEPHU CeNEKUMOHU CUT-  ioois ent =
Han Kojum ce bupa GyHKUM- 150 000 000
OHANHOCT KOMMOHEHTE
add_sub_8b ce nocTas/ma Ha
0 vnu 1y 3aBMCHOCTK Of CTa-
ta. Ha u3nasy ce npukasyje
pesynTaT cabuparba/oaysu-
Marba. HakoH ucteka 3 ce-
KyHAe, npenasu ce y INIT
cTare.

next_num = ‘1"

display_out = num

plus =1’

READ_B ) READ B cmame:
Mpeko npekwnaaya ce bupa gpyrv 6poj

Koju ce yHocK. Hannackom curHana plus

W minus npenasu ce y cnegehe crame U

y4uTaea ce 6poj num y NoKanHu curHan b.
display_out = num

timeout_cnt = timeout_cnt + 1
display_out = result

Cauxa 5. Mawuna cmarea 2naenoe oena cucmema

VY crawuma ADD u SUB notpe6Ho je ma uzmna3 display_num([7:0] uma BpeaHOCT pe3ynTara u3
kommonente add_sub_8b. V oBum cramuma ce octaje 3 CeKyH/E, a 10 UCTEKy TOT BpeMeHa,
notpebHo je mpehu y mouetHo INIT crame. Mepeme BpeMeHa je Hajlaklle peaqu3oBaTu
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OpojaueM koju Opoju mo 150000000 (yuecranoct TakTta je 50 MHz). Kama je BpemHocT
Opojaua jemnaka 150000000, mpena3u ce y MOYETHO CTame y KOME C€ BpeaHOCT Opojada
peceryje Ha 0. Bpojau peanm3oBaTé Kao mocebOaH CEKBEHLMjaHH NPOLEC Yy KOME ce Y
3aBUCHOCTH O] CTalka CHCTEMa, Ha CBAKy y3/1a3Hy MBHILy MEHa BPEIHOCT Opojada Koja je
NpeJCTaB/beHa JIOKATHUM CUTHaioM timeout_cnt tuma integer. 3a morpede cumynaiyje,
noaecuTH 1a 6pojad 6poju 10 10 y HaBeIeHUM cTamKuMa, a Tpe CIyIITama Ha IUI0YY Ha Kpajy
BexOe BpatuTu BpenHocty Ha 150000000.

dajn y KoMe ce omucyje oBaj MOAyJ HasBatm System_core.vhd, a entity massaTu
system_core. Kpeupatu test bench ¢ajn system_core_tb.vhd unu renepucaté u eauroBatu
test bench ¢ajn system_core.vht, a 3atum cumymnanujoM BepHU(PHKOBATH HCIPABHOCT paja
MaIllMHE CTamba U OCTAIHX JICJIOBA MOJIYJIA.

Ilo3BaTH Je/KYPHOI ACHCTEHTA Jia BepuuKYyje VCINENIHO KOMILIeTHPaHe OBOT
Jaeaa Bexoe!

2.4, TloBe3uBame meJjor cucreMa

Y nosom VHDL oajny ode_lab2.vhd kpeupatun moxyn ode_lab2 umja je 610k mema
npuKa3aHa Ha ciuim 6. Ha memu cy HaBeIeHH CBU YJIa3HH U M3JIa3HU CUTHAJIH KOjU Tpeba jia
ce Haiase y uHTepdejcy oBor mojayna. CHUCTEM pealn30BaTH HHCTAHIMPAKEM MOJyJia
NPOjeKTOBAHOT y TPETXOAHO] Ta4KH M MOXyJa Koju cy noctynHu y ¢ajmosuma diff.vhd,
bin2bcd.vhd u bcd_to_7seg.vhd, a xoju mpare oBo ymyrcTBo. Hajmpe je HEOnmxoaHO a0aaTh
cBe oBe (hajiioBe y mpojeKat, a oHjxa MHCTaHmparu moayn bin2bcd, tpu moayna diff u Tpu
mosyina bcd_to 7seg. IToesatu cBaky ImojeIuHaYHy KOMITOHEHTY KopuithemeM moMohHuX

CUTrHaJia Ha3HAYCHUX Ha 6JIOK nIeMu.
| disp2[6:0] | | disp1[6:0] | disp0[6:0]
N N N

\\7 \\7 \\7
ode_lab2 display display display
bcd_to 7seg bcd_to_7seg bcd to 7seg
digit digit digit
bed_out[11:8]1%4  bed out[7:4]34  bed_out[3:0144
N
btn_next >{btn 012
—s{clk diff req PN sl bed_out
o] reset bin2bcd
resel  hin_in
>{btn gt display_num([7:0]
> clk diff req —| next_num_display_num
> reset |
lus pLS
N P > minus system_core
= i’ ) —>1 clk
> clk diff req minus reset num
> reset y
clk
reset |
\\8 \\8
Y

num[7:0] num_out[7:0]

Cnuxa 6. Bnox wema yenoe cucmema



Monyn diff npexncraBjba JgeTeKTOp TPUTHUCKA TacTepa KOJH pPagd  JOAATHO
nebayHCUpame yJIa3HOT CHTHAJIAa U Ha M3J1a3y TeHEPHIIE JIOTHYKY jeIMHUILY Y Tpajarky camMo
jeIHe Tmepuoie curHaa Takrta. Jlerajbu MalmHe CTama Koja peainsyje 0Baj MOAYI IaTH CYy Y
nonatky 3.1.

C o003upoM Ha TO Ja je HEOmXxoaHO Aa ce §8-OMTHHM OuHapHU Opoj NMpHKaxke Ha 3
cenmocermeHTHa LED nucrnneja m To Ha cBakoM IHWCIUIE]y IO jeHA JeNMMaiHa Iudpa,
noTpebHO je oapenauTH oBe nAerumanHe nudpe. OBo ce MOXe ypaaWTH HOBOM MAIIMHOM
cTama Koja peKyp3uBHO aenmu Opoj ca 10 m mocMarpa ocTaTke NpHU JEJbCHYy, Al je
XapABEPCKO JIeJbeHhe OOMYHO 3aXTeBaH MPOLEC 0 MUTakYy pecypca U BpeMeHa U3BpIlIaBamba.
VY 0B0Oj BexOM je ogabpaH ApyTH MPHUCTYII T1e ce OnHapHu 8-O0uTHU Opoj mpedaiyje y 6poj y
npupogHom BCD kony rae cBaka cycenna 4 Ourta mpeacTaBibajy jeaHy mudpy. Mammna
CTama Koja peajn3yje OBy KOHBEP3H]y OIMMCaHa je y J0/aTKy 3.2, a peajqn30BaHa je Y MOAYITy
bin2bcd. Ha u3nasy oBor moxyna, kazia ce 3aBpIIH MPOLeC KOHBEp3uje, foduja ce 12-0utHu
rmojJaTaKk Koju npeacTaniba 3 mudpe.

Ha ©u ce wuspauynate mudpe mnpukazame Ha LED nucnmejuma, nHeomxomno je
peanm3oBaTH KOMOWHAIIMOHY MpexXy Koja 4-OuTHM OuHapHU Opoj mpedaiyje y kom 7
cermeHara. OBa KOMOMHAIIOHA MPEKa je peain3oBana y moayity bcd_to_7seg.

HakoH moBe3MBamha CHCTEMA M __VCHENIHEe KOMIWJIAIMje, NMO3BATH _JIEKYPHOL
ACHCTEHTA JIa IOMOIHe V COYIITalky NPOjeKTOBAHOI IHU3ajHAa HA ILIOYY.

Kopuctehu .tcl ckpunry u3 npuiora oBor ynyTcTBa u mparehu ymyTcBo 3a Kopuiiherme
coTBepa, MamuMpaTd CHrHajle Ha onrosapajyhe mmHoBe u ucnporpamupatu FPGA ywum.
TectupaTu mpojeKTOBaHW au3ajH Ha pa3BojHoM cuctemy. DE1-So0C pasBojuu cucrtem ca
obenexxeHUM TmepudeprjamMa Koje cy IMOBe3aHe Ha OOeNeXeHEe CHTHaJIe IPOjeKTOBAHOT
MOJyJia IPUKa3aH je Ha CIUIH 7.

next plus minus

Cnuxa 7. DE1-SoC paszsojuu cucmem ca obenexceHum yaasHum u usia3Hum nepugpepujama



3. lopamu

VY 0BOM HOINIaBJbY Cy J0JATHO OMKMCaHE KOMIIOHEHTE KOje ce He peaju3yjy Y BexOwu,
aJIA ce KOPHCTE 3a peanu3aliyjy mnesor cucrema. OBa 00jammema U KOJAOBA MOTY TIOCTYKUTH
CTyJEHTHMa 3a 00Jbe pazyMeBambe peanu3aiyje MamuHa ctama y VHDL-y.

3.1. lerekTOop NpUTHCKA TacTepa

MamwuHa crama KOjoM Ce pealiu3yje ACTEKIMja MPUTHUCKA TacTepa je TMpuKa3aHa Ha
cimiy 8. MHUIMjalHO CTame je CcTame 1, a ’BeMy Ce OCTaje CBE JIOK CE HE JICCH MPHUTUCAK
tactepa (curnan btn mobuja BpeaHoct 0’ — mpuMeTuTH ca ciuke | Ja cy TacTepu aKTHBHU ca
JIOTHYKOM HYJIOM). Y CTamy 2 ce 0cTaje cBe JOK MHTepHU Opojay He u30poju a0 1000 u taga
ce mpenasu y ctame 3. OBlie ce Jaje BpeMeHa yJIa3HOM CHTHAITY Jia C€ CTa0WiIn3yje, a 3aTUM
Ce y CTamy 3 MPOBEPH Jia JIM je CUTHAJ U JaJbe aKTUBaH. AKO HHje, 3Ha4YM Jla CE CaMO JIeCHUIIa
HEKa CMETHa W Jla TacTep HHje NMPUTHCHYT, Ia c€ CHCTeM Bpaha y WHHIMjAIHO CTame. Y
cny4ajy ma je curhan btn u gase Ha '0’ mpenasu ce y crame 4 Koje Tpaje jemaH TaKTHH
IUKITYC U 'y TOM CTamy u3la3 req gobuja Bpemuoct *1’. M3 crtama 4 ce 6e3yclIOBHO Mpelia3u y
CTame 5 y KOME MalllMHa CTaka 0CTaje CBE JIOK YJIa3HHU CUTHAI HE MIOCTaHE HEaKTHUBaH.

reset =0’

2
req="0
count =count +1

1
req="0"
count=0

count = 1000

Cnuxa 8. Mawuna cmarea demexmopa npumucka macmepa

3.2. KouBepTop OumHapHor 0poja y 0poj y npupoanom BCD koay

AnroputaM KOHBEp3Hje Ce CaCTOju Of cienehnx Kopaka:

1) Ako je 6mno koja mudpa (CToTHHE, AeceTHIle, jeaunuie) Beha ox 4 goxatu 3 Ha Ty
uudpy
2) Tlomeputu cBe OHTE 3a jeTHO MECTO YJICBO

3) Ako je Beh o0aBsbeHO 8 TOMeparma MpoIec KOHBEP3Hje je 3aBpIlIeH
4) TlonoBuTH KOpak 1.

ITpumep xonsepsuje Opoja 178 (10110010) u3 6unapuor y BCD kopumrhewem rope
OIMMCAHOT AJITOPUTMA je MPUKA3aH Ha CITHIH 9.



shift_cnt shift_reg

7 0000 | 0000 | 0000 J 10110010

6 0000 | 0000 | 0001 | 01100100

5 0000 | 0000 | 0010 | 11001000

4 0000 | 0000 | 0101 § 10010000

4 0000 | 0000 | 1000 J 10010000 | koperyuja! |
3 0000 | 0001 | 0001 § 00100000

2 0000 | 0010 | 0010 § 01000000

1 0000 | 0100 | 0100 § 10000000

0 0000 | 1000 | 1001 § 00000000 _
0 0000 | 1011 | 1100 § 00000000 | kopekyuja!
0 0001 | 0111 | 1000 § 00000000

1 7 8

Cruxa 9. Ilpumep xousepsuje uz bunaprnoz y BCD gopmam

OmnucaHy axropuTaM ce MOXe jeJIHOCTABHO UMIUIEMEHTHPATH KOpHUIIhemeM KOHaYHEe
MallldHe cTama. M3 anropurMa ce jacHO u3/Bajajy 3 crama: mouyetHo ctame (ldle), crame
nomeparba (Shift) u crame kopexkije, ogHOCHO cabuparma (Add).

MarmwuHa cTama ce Haja3u y TOYETHOM CTamy JIOK T'OJl je YIa3HU OMHapHH Opoj jeaHaK
Opojy yIHCaHOM y UHTEPHH PETHCTap KOjU MPEICTaBJba OMHAPHY BpeAHOCT TpeHyTHOr BCD
n3naza. Y TPeHyTKYy Kaja ce JIeTeKTyje la ce OMHapHHM Opoj KOju ce Haja3d y MHTEPHOM
pETHCTpY | ylia3 pasiuKyjy 3HA4M Ja W3j1a3 BHIIE HHUje BaIWIAH Ma je MOTPEeOHO 3amoyueTH
HOBH IIPOIEC KOHBEP3Hje HHUIN]ATU30BAbEM CBUX WHTEPHUX CUTHAJA U TIPEIACKOM Y CTambe
noMeparba.

VY cramy nmomepama je moTpeOHO MPOBEPHUTH [ JIH je A0 caaa 00aB/bEHO 7 TIOMEpama.
Ako jecte obaBJspa ce jour 1 momepame 4uMe je TIpolieC KOHBEP3Hje 3aBpIICH U Mpeia3u ce Yy
MOYETHO CTame. Y CYNPOTHOM ce o0aBjba MOMepame, Opojad MPeocTaIuX IoMepama ce
yMamyje 3a | 1 Ipenasu ce y cTambe KOpeKIHje.

VY cramy KOpeKIje MpoBepaBa ce BPEIHOCT CBake o Iudapa u goaaje oarorapajyhu
dbakTop Ha KOpeKIHOHHM WwiaH. KOPeKIMOHN 4iaH je TMOTpeOHO aeHHUCATH YHYTap CaMor
CTama KOPEKIUje IMOMITO OH MPEACTaB/ba MPOMEHJbUBY JIOKATHOT Kapaktepa. OOpaTutu
NaKby Ha KOpUIIhemhe MPOMEHIBUBE Y KOy U3 MPHUJIOTra YIyTCTBA.

ApXUTEKTypa olrcaHe MallliHE CTama MprKa3aHa je Ha ciaunu 10.

OOpatutu naxmy y koay na ce uznasau BCD Opoj Mema y ceKBEeHIMjaTHOM MpOoLEeCy
jep je moTpeOHO J1a HBeroBa BPEIHOCT OCTaHE HEMPOMEHCHA Y TOKY KOHBEp3Hje, a MCHba Ce
TEK Ha Kpajy KOHBep3uje.



Idle cmame:
Yna3sHu 6poj je jegHak Beh
KOHBEPTOBAaHOM. HeKa ce ghift ent=7
reset = ‘0’ NpOMeHa Aa ce 3anoYHe  ped out = shift_reg[19:8]

Add cmamse: npouec KoHBep3uje.

lNpoBepaga ce ga M je Heka of,
undapa (cToTuHe, peceTtuue,
jeannuue) seha oa 4. Ako jecre,
nopaje ce 3 Ha Ty umdpy.
BeaycnosHo ce npenasuy Shift
cTambe.

bin_int # bin_in
shift_reg[19:8] =0
shift_reg[7:0] = bin_in

Shift cmarve:

MNposepasa ce na 1M je Ao cafa
o0bae/mmeHo 7 nomepama. AKo jecTe,
obaBsba ce jol jegHO Nomeparbe n
shift_cnt 2 0 npenasu ce y ldle cTare, y cynport-
HOM ce 0baB/ba NoMeparke U Nnpe-
nasn y Add cTtamee.

correction =0

shift_reg[19:16] > 4
correction = correction + 3-2%

shift_reg[15:12] > 4
correction = correction + 3-2 shift_reg = shift_reg << 1

shift_reg[11:8] > 4 shift_cnt = shift_cnt - 1
correction = correction + 3-2°

shift_reg = shift_reg + correction

Cnuxa 10. Mawuna cmarea xojom ce peanusyje koneepsuja 8-oumnoe bunaproe 6poja y BCD
gopmam



