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Predgovor

Ova zbirka reSenih zadataka prvenstveno je hamenjena studentima koji prate nastavu iz
predmeta Programabilna logicka kola i svojim sadrzajem u potpunosti je usaglasena sa
programom navedenog predmeta. Studentima se kroz odabrane uradene primere pruza
mogucnost da se bolje upoznaju sa na¢inom projektovanja i implementiranja digitalnog hardvera
primenom programabilnih logickih kola visokog stepena integracije i samim tim uspesno
pripreme za polaganje ispita iz predmeta Programabilna logicka kola, na kome se proverava
prakti¢no znanje steCeno kroz predavanja i laboratorijske vezbe.

Posto je za realizaciju, testiranje i implementaciju dizajna u programabilnoj logici
neophodno poznavanje rada u odgovaraju¢em softverskom razvojnom okruzenju, koje za svoje
familije Cipova nude proizvodaci programabilnih logic¢kih kola, autori su se opredelili za
softversko razvojno okruzenje Quartus i programabilna logicka kola firme Altera (sadaSnji
Intel), sa kojima se studenti upoznaju u okviru laboratorijskih vezbi. Medutim, u reSenjima
zadataka je predstavljen opsti princip realizacije koji moze da se posmatra nezavisno od
softverske platforme na kojoj se vrs$i implementacija dizajna, tako da je ova zbirka pogodna i za
korisnike koji za svoj dizajn Zele da koriste softverska razvojna okruzenja drugih proizvodaca.

Zahvaljujuéi teorijskim objaSnjenjima, koja pomazu boljem razumevanju celokupnog
toka reSavanja zadataka, ova zbirka predstavlja zaokruzenu celinu, koja kao dopunski udzbenik
moze da posluzi svima onima koji zele da steknu neophodna znanja iz primene programabilnih
logickih kola 1 principa projektovanja savremenih digitalnih sistema.

Zadaci su grupisani u zavisnosti od nacina opisa dizajna U softverskom razvojnom
okruZzenju. Svaki zadatak obuhvata opis problema, neophodnu teorijsku osnovu za reSavanje
zadatka, resenje zadatka, kao i proveru ispravnosti rada dizajna primenom simulacionih
dijagrama.

Prvo poglavlje sadrzi primere grafickog opisa dizajna. Grafickim opisom reSeni su
zadaci jednostavnih digitalnih sistema i to klasicnim postupkom odredivanja prenosnih funkcija
sistema i implementacijom crtanjem elektri¢nih §ema, primenom standardnih logickih kola.

U drugom poglavlju nalaze se primeri opisa dizajna u AHDL jeziku. Svi zadaci u okviru
ovog poglavlja odnose se na sekvencijalne mreze razli¢ite namene, Milijevog i Murovog tipa.

Primeri sa VHDL opisom dizajna sloZenijih kombinacionih i sekvencijalnih mreZa
nalaze se u tre¢em poglavlju.

Cetvrto poglavlje obuhvata primere realizacije dizajna u kojima se uo¢ava prednost
primene tehnika opisa sistema preko parametrizovanih funkcionalnih blokova, odnosno mega-
funkcija. Primenjene su razlicite tehnike opisa sistema, pri ¢emu je graficki opis koriséen za opis
najviseg hijerarhijskog nivoa dizajna.

Pojedini primeri, koji tematikom i slozenoS¢u prevazilaze okvire programa predmeta
Programabilna logicka kola, namenjeni su studentima koji zele da nauce nesSto vise o
projektovanju digitalnog hardvera ili mogu da posluZe kao ideja na osnovu koje mogu da se
realizuju kompleksniji projekti ili diplomski radovi.

Iskreno se nadamo se da ¢e ova Zbirka biti od koristi sadasnjim studentima i svima
onima koji ¢e se u inZenjerskoj praksi baviti razvojem digitalnog hardvera.

Autori Beograd, 2023.



6 Specifikacija sistema grafickim opisom

1. Specifikacija sistema grafickim opisom

ZADATAK 1 — Konvertor vrednosti iz binarnog u Gray-ov kod

Realizovati konvertor Cetvorobitnih vrednosti iz binarnog u Gray-ov kodni zapis. U
Tabeli 1.1 dat je niz ¢etvorobitnih vrednosti u binarnom (Xbin[3..0]) i njemu odgovarajuéi niz
vrednosti u Gray-ovom (Xgray[3..0]) kodnom zapisu.

Tabela 1.1 Binarni i Gray-ov kodni zapis brojeva (od 059 do 153()

Xbin[3..0] | Xgray[3..0] Xbin[3..0] | Xgray[3..0]
0000 0000 1000 1100
0001 0001 1001 1101
0010 0011 1010 1111
0011 0010 1011 1110
0100 0110 1100 1010
0101 0111 1101 1011
0110 0101 1110 1001
0111 0100 1111 1000

Odrediti 1 napisati jednacine konvertora za signale na izlazu Xgray[3..0] u funkciji
ulaznih signala Xbin[3..0].

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati kolo konvertora u grafickom editoru.

Primenom alata za simulaciju iz sofverskog paketa Quartus, izvrsiti sumulaciju rada
konvertora pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena trajanja simulacije
(End Time) i vremenskog inkrementa.

Formirati simbol opisanog dizajna.

RESENJE

Na osnovu specifikacije rada konvertora (Tabela 1.1), tj. veze izmedu binarnog i Gray-
ovog zapisa brojeva, formiraju se Karnoove mape za svaki od signala na izlazu (Xgray3,
Xgray2, Xgrayl i Xgray0) u funkciji signala na ulazu kovertora (Xbin3, Xbin2, Xbinl i Xbin0).

Xbin[1..0]
Xbinf3..2]. 00 01 11 10
00

01

Xgray3 = Xbin3

1) 1 1 1 1

10] 1 1 11

Xbin[1..0]
Xbinf3.2]\. 00 01 11 10

00

Xgray2 = Xbin3- Xbin2 + Xbin3- Xbin2

01'1 11 1|
Xgray2 = Xbin3@® Xbin2

11

10'1 1|1 1|
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Xbin[1..0]
Xbin[&.% 00 01 11 10

00 1 (1

oifl 11 1 Xgrayl = Xbin2- Xbinl+ Xbin2 - Xbinl
Xgrayl = Xbin2 @ Xbinl

1M1 |1

10 1 (1

Xbin{1..0]

Xbin(3. % 00 01 11 10

00 1 1

7 i i Xgray0 = Xbinl- Xbin0 + Xbinl- Xbin0
Xgray0 = Xbin1l® Xbin0

11 1 1

10 1 1

Implementacija izvedenih jednacina koje specificiraju rad konvertora vrsi se u grafickom
editoru softverskog razvojnog okruzenja i to isklju¢ivo primenom elementarnih logickih kola.
Na Slici 1.1 je dat graficki opis zahtevanog konvertora.

WIRE

Khin3 B Xoray3
5 V :
3 SNOR

*hin3

Xbin2 ) R payd
7 1) [ oy SR L1 Ahin[3.0) Hgray(3.0 QUTOUT " Yaray(3.0]
. Main3.0] O ey 4 s SO, st i

*hin2

Xbint 2) i

¥hint 200

Xbind ) eyl

Slika 1.1 Graficki opis konvertora iz binarnog u Gray-ov kod

Kako bi se uverili da opisana realizacija zadovoljava zahteve zadatka potrebno je izvrsiti
simulaciju dizajna. Simulacija omogucava verifikaciju opisanog dizajna u okviru razvojnog
alata, tj. pre provere i primene sistema u realnim uslovima rada. Formiranje simulacionih
dijagrama za verifikaciju opisanog sistema sastoji se u uklju¢ivanuju svih ulaznih signala i
signala na izlazu koje zelimo testirati. Nakon toga, vr$i se specifikacija oblika ulaznih signala i
zatim aktiviranje procesa simulacije. Vremenski dijagram simulacije je prikazan na Slici 1.2.

Name 20.0ns 400 -’hc 600, Dr = 800.0ns 10us Ll:us ':,ni'ue 1 5L> 1,8L3 2[
= bin3.0] UIJ-:IEU .'010 FUH‘ 100§ JI 1] 01 01 IH D.l] 1001 § 1010 10+ l 1100 ’1 o '.11“3:1 1Y FEIJI []IJ1.EU1'. o1
= Kgray[3 -EI]D EIEII\U-H U,U (0110 ¢ UH:(MDI UU_:I 0o} ‘1l_' ‘1 1} 1’17 UlD 101 i 0 UUI-UU:.I]J 0ot MD]D

Slika 1.2 Vremenski dijagram simulacije konvertora iz binarnog u Gray-ov kod

Na Slici 1.3 je prikazan simbol konvertora iz binarnog u Gray-ov kodni zapis. Imena
signala XBIN[3..0] i XGRAY[3..0] u okviru simbola napisana su velikim slovima i to je
proizvod realizacije sibola u okviru Alterinog razvojnog alata. XBIN[3..0] i XGRAY[3..0]
odgovaraju signalima Xbin[3..0] i Xgray[3..0] sa Slike 1.1.
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Slika 1.3 Simbol konvertora iz binarnog u Gray-ov kod

Gray-ov kod se odlikuje nizom brojeva kod koga se dva susedna broja razlikuju samo po
vrednosti na jednoj poziciji bita. Ovakav kod je jako povoljan za realizaciju brojaca gde pri
inkrementiranju ili dekrementiranju ne dolazi do promene veceg broja bita kao Sto je sluc¢aj kod
binarnog koda i samim tim ne dolazi do pojave laZnih vrednosti.

ZADATAK 2 — Kolo za pobudu sedmosegmentnog displeja na osnovu ¢éetvorobitne
binarne vrednosti

Sedmosegmenti displej se joS uvek Cesto koristi za prikaz manjeg broja cifara, npr. kod
Casovnika, raznih tajmera, kuénih aparata, cenovnika i sl. zbog dobre uocljivosti pri razli¢itim
uslovima osvetljenja radnog okruzenja. Realizovati konvertor ¢etvorobitne binarne vrednosti u
sedmobitnu vrednost, koja predstavlja niz signala za prikaz sadrzaja na sedmosegmentnom
displeju. Konvertor treba realizovati kao kombinacionu mrezu. Brojnu vrednost u opsegu od
Ouoy do 15@0) koju Zzelimo da prikazemo na sedmosegmentnom displeju dovodimo kao
odgovarajuéu binarnu vrednost signalima B[3..0]. Broj se na sedmosegmentnom displeju
prikazuje kao heksadecimalni zapis u opsegu od 06 do F(16). Sedmosegmentni displej se sastoji
od sedam svetle¢ih segmenata a, b, ¢, d, e, f i g ¢iji je raspored, na¢in oznacavanja i pobudivanja
prikazan na Slici 2.1.

d

Slika 2.1 Raspored, nacin oznacavanja segmenata i
nacin pobudivanja sedmosegmentnog displeja

Signal B0 sadrzi bit najmanje tezine u binarnom zapisu broja koji se signalima B[3..0]
dovodi na ulaz. Signali za aktiviranje sedmosegmentnog displeja su SEGO0, SEG1, SEG2, SEG3,
SEG4, SEG5 i SEG6 koji redom odgovaraju segmentima a, b, c, d, e, f i g. Segment displeja je
aktivan, tj. svetli, kada je nivo odgovarajuce linije signala SEGx koja je pridruzena tom
segmentu jednaka ’0’.

Na osnovu prethodnog opisa formirati tabelu pobudivanja segmenata sedmosegmentnog
displeja (tabelu istinitosti) za sve vrednosti podataka na ulazu B[3..0].

Odrediti i napisati jednaCine konvertora za signale na izlazu SEGO, SEG1, SEG2, SEG3,
SEG4, SEG5 i SEG6 u funkciji ulaznih signala B[3..0].

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati trazeno kolo u grafickom editoru.
Formirati simbol opisanog dizajna.

Primenom alata za simulaciju iz sofverskog paketa Quartus, izvrsiti sumulaciju rada
konvertora pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena trajanja simulacije
(End Time) i vremenskog inkrementa.
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U zavisnosti od nacina povezivanja sedmosegmentnog displeja, postoje realizacije u
kojima se segmenti aktiviraju visokim odnosno niskim nivoom signala. Predloziti reSenje kojim
se brzo i efikasno od realizovanog konvertora formira novi konvertor sa moguénoscu izbora
nivoa signala za pobudivanje segmenata displeja. Izbor se vrsi preko kontrolnog signala POL.
Za vrednost kontrolnog signala POL="0" segmenti displeja se aktiviraju niskim a za POL="1"
visokim logi¢kim nivoom.

RESENJE

U cilju jednostavnijeg reSavanja problema, na pocetku izrade zadatka formira se skica
svih vrednosti od 0x0 do OxF koji se mogu prikazati na sedmosegmentnom displeju (Slika 2.2).
Zatamljeni segmenti na Slici 2.2 odgovaraju segmentima koji su aktivirani, tj. upaljeni. Na
osnovu Slike 2.2 formira se tabela istinitosti kombinacione mreze konvertora.

I 3 0 1 | O J O
% | o o o | .
B ] 0 J O J 0| BEII0E | O OE

L B fllllﬂ.lgﬂ

Slika 2.2 Izgled aktiviranih segmenata za sve vrednosti iz opsega od 0x0 do OxF

rﬁ(—\
—

o W
o

=9

U Tabeli 2.1 data je tabela istinitosti konvertora, tj. tabela koja povezuje signale na izlazu
SEG1, SEG1, SEG2, SEG3, SEG4, SEG5 i SEG6 sa signalima na ulazu B[3..0]. Polja u Tabeli
2.1 koja odgovaraju izlazima konvertora nisu popunjena nulama zbog pregednosti.

Tabela 2.1 Tabela istinitosti konvertora

Segment / Izlaz

Ulaz a b c d e f g
B3 | B2 | B1 | BO | SEGO | SEG1 | SEG2 | SEG3 | SEG4 | SEG5 | SEG6
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1
0 0 1 1 1 1
0 1 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1
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Na osnovu Tabele 2.1 formirane su Karnoove mape za svaki od izlaznih signala SEGx
(gde je x=0..6) kako bi se utvrdile jednacine izlaza u funkciji signala na ulazu B3, B2, B1 i BO.

U nastavku je dato sedam Karnoovih mapa, kao i funkcije signala SEGO, SEGL, ..., SEG6.

B1 B0
B3B2N. 00 01 11 10 SEGO =
00 1 B3-B2-B1-BO+
o - o
o1 1 B3-B2-Bl1-B0+
N R
11 1 B3-B2-Bl1-B0+
10 1 B3.-B2-B1-B0
B1 B0
B3B2\. 00 01 11 10
00 S_Eelz_
B3-B2-B1-B0+
01 1 _
B3-B2-B0+
1] 1) ==
p B2.B1.B0O+
10 B3-B1-B0
B1 B0
B3B2\. 00 01 11 10
00 1 SEG2 =
01 B3-B2-B1-BO+
-y @ B3-B2-B0 +
3 B3-B2-B1
10
B1 BO
B3 82\ 00 01 11 10 SEG3 =
00 1 B3-B2-Bl-B0+
e -
o1l 1 1 B3.B2-B1-B0O+
11 1 B3-B2-B1-B0+
. ; ﬂ B2.B1-B0
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B1 BO
8382\ 00, 01 .11 10
00 1 (|1 SEG4 =
01(1 1 || 1 B3-B0+
11 B3-B2-Bl+
B2-B1-B0
10 1 u
\3150
B3B2N_ 00 01 11 10
SEG5 =
00 1[0 1)) 1 _
B3-B2-Bl1-B0+
01 1 —
B3-B1-BO+
11 1 B3-B2-B0+
10 B3-B2-Bl
B1 BO
8382\ 00 01 11 10
o0 |(1 | 1 S_EGEZ_
B3-B2-Bl+
01 1 -
\ B3-B2-Bl1-B0+
11 1 R
B3-B2-B1-B0
10

Direktnom implementacijom jednacina signala na izlazu:

SEGl=B3-B2-B1-B0+ B3-B2-B0+B2-Bl-B0+ B3-B1-BO,

SEG2=B3-B2-Bl-B0+ B3-B2-B0+B3-B2-BL,
SEG3=B3-B2-B1-B0+B3-B2-Bl-B0+B3-B2-Bl- B0+ B2- Bl- BO,

SEG4 =B3-B0+B3-B2-Bl+B2-B1-B0,
SEG5=B3-B2-Bl-B0+B3-B1-B0+B3-B2-B0+B3-B2-Bl i

SEG6 = B3-B2- Bl+ B3-B2-Bl- B0+ B3-B2-Bl- B0

u grafickom editoru softverskog paketa Quartus dobijaju se Seme kola konvertora koje su

prikazane na Slici 2.3 i Slici 2.4 (zbog obimnosti realizacije o preglednosti, Sema kola je
podeljena na dve slike).
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Slika 2.3 Sema konvertora (I deo)
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nB3 B3
—

nB2 B2
—

nB1 B1 nB0 B0
=

Slika 2.4 Sema konvertora (I deo)
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Simbol kola konvertora prikazan je na Slici 2.5.

Tseg_konwv
EL[Z..@] SEGL&. . a]i—

Slika 2.5 Simbol konvertora

Na Slici 2.6 je prikazan vremenski dijagram simulacije rada konvertora. Na dijagramu su
pokrivene sve vrednosti signala na ulazu B. U praksi se podjednako koriste sedmosegmentni
displeji koji su u konfiguraciji sa zajednickom anodom (slu¢aj u okviru ovog zadatka koji je
prikazan na Slici 2.1) i zajednickom katodom. U prvom slu¢aju konfiguracije, segment displeja
se aktivira postavljanjem vrednosti ‘0’ na odgovarajucu liniju signala koja je pridruzena
segmentu dok se u drugom slucaju segment aktivira dovodenjem nivoa ‘1°.

Name ’_‘Mﬂﬁll 15 200 0ris 3000ns 400.0ns S00.0ns B000ns 7000ns B00.0ns S00ns 10us 1us 12us 13us Tdus 1505 1E
w0 [Ho[0f 1 {2 (3 (4] 75 Vo6 7 8 Vo alajcyolcelr
- SEG 0 | |

- SEG! 0 [ ] | | ]

- SEG2 0 [ ] ] ]

@ | 0| [ | | ] [ ] [ ] [
ow |0 [ | | C T LT 1

- 5EG5 o | [ ] [ ] [ ]

- SEG 1 [ ] [ ]

Slika 2.6 Vremenski dijagram simulacije konvertora

Na bazi realizacije konvertora za primenu kod konfiguracije sedmosegmentnog displeja
sa zajednickom anodom, formira se konvertor koji ima moguénost podeSavanja aktivnog nivoa
signala na izlazu, tj. signala kojim se pobuduje svetlosni segment displeja — za primenu u
konfiguracijama displeja sa zajednickom anodom i zajedni¢kom katodom. Na Slici 2.7 je
prikazana realizacija poboljsanog kola konvertora sa kontrolnim signalom POL. Promena
polariteta signala na izlazu konvertora u poboljSanoj verziji postize se preko sedam XOR
logickih kola.

é'.'.j.}s ........... ;

—‘) i USEGS
4 I e :.VD :

Slika 2.7 Sema poboljsanog kola konvertora sa signalom selekcije nivoa signala za pobudivanje
svetlosnog segmenta sedmosegmentnog displeja
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ZADATAK 3 — Realizacija jednostavne logi¢ke jedinice

Realizovati jednostavnu logi¢ku jedinicu koja ima moguénost odredivanja osam
razli¢itih operacija nad dva jednobitna podatka u zavisnosti od vrednosti kontrolnih signala.
Jednostavna logicka jedinica sadrzi sledece signale:

e dva jednobitna ulazna podatka A i B;

e tri kontrolna signala CO, C1 i C2 preko kojih se obavlja selekcija moda rada jedinice
tj. izbor tipa logicke operacije i

e jedan jednobitni izlazni podatak F — rezultat obrade logicke jedinice.

Izbor operacije logicke jedinice obavlja se preko tri jednobitna kontrolna signala C0, C1
i C2. U Tabeli 3.1 je data specifikacija rada logic¢ke jedinice na bazi vrednosti kontrolnih signala.

Tabela 3.1 Specifikacija rada jednostavne logicke jedinice

cl:«(;ntrolc?ll S|gngI2| |z|I:az Opis funkcije

0 0 0 1 "uvek 1"

0 0 1 A+ B logicka operacija OR
0 1 0 A-B logi¢ka operacija NAND
0 1 1 A®B logicka operacija XOR
1 0 0 A®B logicka operacija XNOR
1 0 1 A-B logicka operacija AND
1 1 0 A+B logi¢ka operacija NOR
1 1 1 0 "uvek 0"

Odrediti i napisati jednac¢inu izlaznog podatka F u funkciji ulaznih signala A, B, C0, C1 i
C2. Primenom softverskog paketa Quartus realizovati jednostavnu logicku jedinicu u grafickom
editoru.

Primenom alata za simulaciju iz sofverskog paketa Quartus, izvrSiti sumulaciju rada
jednostavne logicke jedinice pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Pri projektovanju logicke jedinice, treba uzeti u obzir da je to kombinaciona mreza sa pet
ulaza 1 jednim izlazom, pri ¢emu vrednost na izlazu zavisi od kombinacije binarnih vrednosti
kontrolnih signala (C0..C2), kojima se obavlja izbor logicke operacije nad binarnim vrednostima
koje se dovode na ulaze A 1 B. Da bi se izvrSila realizacija ove kombinacione mreze treba
formirati tabelu istinitosti, na osnovu koje ¢e se dobiti analiticki izraz za izlazni signal F. Na
osnovu specifikacije rada logicke jedinice (Tabela 3.1) formira se tabela istinitosti, koja je
prikazana u Tabeli 3.2.

Posto je predvideno da se unos dizajna obavi u grafickom editoru, neophodno je da se na
osnovu tabele istinitosti izvr$i minimizacija analitickog izraza za izlazni signal F primenom
Karnoove mape. Na osnovu Tabele 3.2 1 primenom Karnoovih mapa, odreduje se izraz za signal
F u funkciji pet ulaznih signala CO, C1, C2, A i B. Problem minimizacije funkcije sa pet ulaznih
promenljivih moze da se svede na minimizaciju funkcije sa Cetiri ulazne promenljive, ukoliko se
promenljiva koja predstavlja najvisi bit u kombinaciji ulaznih vrednosti (CO) proglasi za
konstantu.
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Tabela 3.2 Tabela istinitosti

colci|c2]|] A| B | F cojci|c2] A[B]|F
0] o0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
0] 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0
0] 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0
0] 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1
0] 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
0] 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0
0] 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0
0] 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0
0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0

Odredivanje izraza za signal F na bazi pet ulaznih signala obavlja se preko dve Karnoove
mape 4x4 i to za C0=0i C0=1.
C0=0 Co=1
AB
c1c;\ 00 01 11 10 c1cz\ 00 01 11 10

01

11

°M

F=C0-(C2-A-B+C1-A-B+A-B+A-B)+C0-(C2-A-B+C1-A-B)
F=C2-A-B-(C0+C0)+Cl1-A-B-(CO+C0)+CO0-A-B+C0-A-B
F=C2-A-B+Cl-A-B-+C0-A-B+CO0-A-B

U grafickom editoru softverskog paketa Quartus i to isklju¢ivo primenom elementarnih
logickih kola vrsi se implementacija dobijenog izraza za signal F. Graficki opis zahtevane
logicke jedinice prikazan je na Slici 3.1.
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Slika 3.1 Graficki opis postavljenog zadatka

Kako bi se uverili da opisana realizacija obavlja zahteve zadatka potrebno je izvrSiti
simulaciju dizajna primenom simulatora softverskog paketa Quartus. Formiranje simulacionih
dijagrama za verifikaciju opisanog sistema sastoji se u uklju¢ivanju svih ulaznih signala (A, B,
CO0, C1 1 C2) i signala na izlazu F. Nakon toga, vrsi se specifikacija oblika ulaznih signala i
zatim aktiviranje procesa simulacije. Vremenski dijagrami simulacije za sve modove rada
logicke jedinice dati su na Slikama 3.2, 3.3, 3.4i 3.5.

—

L

Name Value J_ 10.0us 200us 300us 40 Ous 50 Ous 80.0us 700us 8 I
"3
X

=0

w1 X

s S B — — 1 1

-5 X |

== F X

Slika 3.2 Vremenski dijagram simulacije operacije uvek "1" i OR

Name e ,_,;-,L 100us .1 ‘31_‘ 30.0us 20 Dus 50.0us Eﬂ.;JS 70.Dus &

L
i
£
&

w=C0

=l

B=C2 % ]

o T LT 1 ] —

#-B ¥ J l

=F X j‘ |

Slika 3.3 Vremenski dijagram simulacije operacije NAND i XOR

Neiia Vake: | 100us 20Dus 00us 408us £0.0us 60.0us 708us 1
¥ : ; : . : :
-l

5~ C0 X

W~ Cl

w2

s E —T T 1

-5 Y . |

=5 F 2 | |
Slika 3.4 Vremenski dijagram simulacije operacije XNOR i AND
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0
Dr

Name Valoe: | 10.0us 20.0us 3 0us £30us 510us £00us 700us

m-B X | l

BF "

Slika 3.5 Vremenski dijagram simulacije operacije NOR i "uvek 0"

ZADATAK 4 — Demultiplekser 1/4 i 4/16

Realizovati demultiplekser 1/4 (demux14) koji sadrzi tri jednobitna signala na ulazu (I,
SELO i SEL1) i ¢etiri jednobitna signala na izlazu (Q3, Q2, Q1 i QO0). I je signal podatka dok su
SELO i SEL1 signali selekcije izlaza, odnosno signali za kontrolu rada demultipleksera.

Napisati jednaine za signale na izlazu Q3, Q2, Q1 i QO u funkciji ulaznih signala I,
SELO i SEL1.

Realizovati kolo demultipleksera u grafickom editoru softverskog paketa Quartus.
Formirati simbol realizovanog demultipleksera demux14.

Primenom alata za simulaciju iz sofverskog paketa Quartus, izvrSiti sumulaciju rada
demultipleksera 1/4 pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena trajanja
simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

Na bazi realizovanog demultipleksera 1/4, tj. kola demux14, formirati demultiplekser
kojim se demultipleksira Cetvorobitni podatak koji je doveden preko ulaznih prikljucaka
BUSJ3..0] u cetiri Cetvorobitna podatka na izlazu: A[3..0], B[3..0], C[3..0] i D[3..0]. Rad
demultipleksera kontrolisan je signalima SEL1 i SELO. Obezbediti hijerarhijsku organizaciju
sistema.

RESENJE

Opis rada demultipleksera 1/4 prikazan je u Tabeli 4.1. U zavisnosti od vrednosti signala
SEL1, SELO vrsi se preusmeravanje ulaznog signala I na jedan od Cetiri izlaza Q3, Q2, QI 1ili

QO.
Tabela 4.1 Specifikacija rada demultipleksera 1/4

Ulazi I1zlazi
SEL1 | SELO Q3 Q2 Q1 Q0
0 0 0 0 I
0 1 0 0 | 0
1 0 0 I 0 0
1 1 | 0 0 0

Zbog velike simetrije problema, odredivanje jednadina izlaza za zahtevani
demultiplekser 1/4 moze se obaviti bez formiranja Karnoovih mapa. Jednacine izlaza u funkciji
ulaznih signala su:

QO0=1-SEL1-SELO; Q1=1-SEL1-SELO;
Q2=1-SEL1-SELO i Q3=1-SEL1-SELO.
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Na bazi jednacina izlaza u funkciji ulaznih signala, u grafickom editoru softverskog
paketa Quartus formira se Sema demultipleksera 1/4, koja je prikazana na Slici 4.1. Simbol
opisanog multipleksera prikazan je na Slici 4.2.
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Slika 4.1 Sema demultipleksera 1/4

Slika 4.2 Simbol demultipleksera 1/4

Simulacioni dijagram kojim se proverava funkcija sistema demultipleksera cetvorobitnog
podatka prikazan je na Slici 4.3.

Mame: _Walue: l EDD.IDns 4DEI.IEIns EEIEI.IEIns BEID.IDns 'l.E!us 1'2."'5 'l.tllus 1.E:LIS
S<SE1 0] | DI TR Y BEEE HE A ae e e
= BUS[3..0] H A A
S A3.0] HO A 0 L 0 I
= B[3.0] HA 0% A 0 Yooay 0
S C[3.0] HO 0 YAy 0 L
S D[3.0] HO 0 vy 0 HHNHH

Slika 4.3 Vremenski dijagram simulacije za demultiplekser cetvorobitnog podatka

Realizacija demultipleksera cCetvorobitnog ulaznog podatka na bazi

opisanog

demultipleksera 1/4 (demux14) ostvaruje se na nacin koji je prikazan na Slici 4.4.
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Slika 4.4 Sema demultipleksera cetvorobitnog podatka

ZADATAK 5 — Dekoder 3/8 1 4/16
Realizovati standardni dekoder 3/8 koji sadrzi sledece signale:

e X[2..0] —tri signala kodirane vrednosti na ulazu;
e Y[7..0] — osam signala dekodirane vrednosti na izlazu i
e E — kontrolni signal, tj. signal dozvole rada dekodera.

Kontrolni signal E omogucava rad dekodera tj. za E="1" kolo obavlja funkciju dekodera
dok je za E="0’ na svim izlaznim priklju¢cima prisutna logicka nula. Na primer, za kombinaciju
signala na ulazu X[2..0]=“010* i E="1" aktivira se izlazna linija signala Y2 (Y2="1") dok su
ostale linije izlaznih signala na niskom logi¢kom nivou.

Popuniti tabelu istinitosti koja opisuje rad standardnog dekodera 3/8. Odrediti jednacine
izlaznih signala u funkciji signala na ulazu.

Realizovati kolo dekodera 3/8 u grafickom editoru softverskog paketa Quartus, napraviti
simbol realizovanog kola.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog dekodera primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

Na bazi realizovanog dekodera 3/8 formirati dekoder 4/16. Obezbediti hijerarhijsku
organizaciju sistema i realizaciju grafickim putem.

Izvrsiti verifikaciju rada projektovanog dekodera 4/16 primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Na osnovu poznavanja osobine rada standardnog dekodera 3/8 popunjava se tabela
istinitosti kombinacione mreze. Tabela istinitosti dekodera 3/8 data je u Tabeli 5.1.
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Tabela 5.1 Tabela istinitosti dekodera 3/8

Ulazni signali Izlazni signali
E X2 X1 X0 | Y7 | Y6 Y5 Y4 | Y3 | Y2 | Y1 | YO
0 X X X 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Kako je re¢ o simetriénom sistemu gde je svaki signal izlaza aktivan (ima vrednost 1)
samo pri jednoj kombinaciji signala na ulazu, jednacine izlaza mogu se jednostavno dobiti bez
primene Karnoovih mapa. U nastavku su date jednacine signala na izlazu u funkciji ulaznih
signala.

YO=E-X2-X1- Y4=E-X2-X1-X0
Y1=E -X2-X1-X0 Y5=E-X2-X1-X0
Y2=E-X2-X1-X0  Y6=E-X2-X1-X0
Y3=E-X2-X1-X0 Y7=E-X2-X1-X0

Na bazi tabele istinitosti i dobijenih jednacina izlaznih u funkciji ulaznih signala formira

se kolo standarnog dekodera 3/8. Sema dekodera 3/8 data je na Slici 5.1.

N
[N
o

=T
‘ aad
Slika 5.1 Realizacija dekodera 3/8 preko logickih kola
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Realizacija dekodera 3/8 u grafickom editoru obavlja se primenom logickih kola NOT i
ANDA4 kao i ulaznih i izlaznih priklju¢aka INPUT 1 OUTPUT.

Nakon uspesnog prevodenja dizajna standardnog dekodera 3/8 (dek38) dobija se simbol
kola, koji je prikazan na Slici 5.2 i koji se moze koristiti u drugim realizacijama sistema tj. u
vi$im hijeriarhijskim nivoima.

L8

Slika 5.2 Simbol dekodera 3/8

Simulacija rada standardnog dekodera 3/8 data je na Slici 5.3. Simulacijom je pokriven
rad sistema u uslovima E=0 i E=1 pri svim kombinacijama signala kodirane vrednosti X[2..0].
Treba uociti da je u ovom i u slucajevima slicnim ovom pogodnije prikazati grupni signal
Y[7..0] kao niz pojedinacnih signala Y0, Y1,... Y7. Proveru regularnosti rada opisanog sistema
laks$e je obaviti na ovaj na¢in nego analizom osmobitne vrednosti Y[7..0].

Name 20us 25us J0us 3 5us 4 Ous
3 s 5 " s

T

= 2

- Y7

u)

Value J
L ¢

- YO
- Y1

- Y2

- V3

- Y4

- V5

-9 Y6

- V7

Slika 5.3 Vremenski dijagram simulacije dekodera 3/8

Implementacija dekodera 4/16 primenom realizovanog dekodera 3/8 ostvaruje se preko
kola prikazanog na Slici 5.4.

Slika 5.4 Realizacija dekodera 4/16 primenom standardnog dekodera 3/8 (dek38)
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Bit najveée tezine (X3) cCetvorobitne kodirane vrednosti X[3..0] u kombinaciji sa
signalom dozvole rada dekodera formira signale dozvole rada za dva dekodera dek38. Na ovaj
nacéin obezbeduje se da za vrednosti na ulazu X[3..0] od 039 do 71 radi jedan, dok za vrednosti
od 83 do 159 radi drugi dekoder dek38.

Vremenski dijagram simulacije rada dekodera 4/16 prikazan je na Slici 5.5. Kratki
impulsi signala Y3 i Y12 za t=600 ns i t=4,25 psec rezultat su deaktiviranja signala dozvole rada
dekodera E.
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Slika 5.5 Vremenski dijagram simulacije rada dekodera 4/16

ZADATAK 6 — Komparator trobitnih celih pozitivnih brojeva

Realizovati komparator trobitnih celih pozitivnih brojeva. Primenom softverskog paketa
za rad sa programabilnim logi¢kim kolima firme ALTERA realizovati komparator u grafickom
editoru. Obezbediti hijerarhijsku organizaciju sistema.

Izvrsiti verifikaciju rada projektovanog komparatora primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Za realizaciju komparatora visebitnih brojeva pogodno je koristiti hijerarhijsku
organizaciju u procesu projektovanja sistema. Ovakav pristup omogucava znatno efikasniju
realizaciju u pogledu sinteze i verifikacije sistema. Primera radi, za realizaciju Sesnaestobitnog
komparatora polazi se od komparatora jednobitnih vrednosti na bazi koga se generiSe
Cetvorobitni komparator. Pravilnom organizacijom cCetiri Cetvorobitna komparatora dobija se
komparator Sesnaestobitne vrednosti. U procesu realizacije komparatora trobitnih brojeva,
takode se polazi od jednobitnog komparatora.
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Jednobitni komparator je kombinaciona mreza koja na ulazu ima dva jednobitna signala
A 1 B, a na izlazu tri signala LT, EQ 1 GT koji predstavljaju rezultat uporedivanja vrednosti na
ulazu. Vrednosti signala na izlazu su:

e (LT, EQ, GT)=(L, 0, 0) za A>B;
e (LT, EQ,GT)=(0,1,0)za A=Bi
e (LT, EQ, GT)=(0,0, 1) za A<B.

Na bazi prethodne specifikacije rada jednobitnog komparatora izvode se jednacCine
signala na izlazu u funkciji signala na ulazu:

A<B: LT=A-B,
A>B: GT=A-Bi
A=B: EQ=A-B+A-B=A-B+A-B=LT +GT.

Realizacija jednobitnog komparatora u grafickom editoru prikazana je na Slici 6.1.

.................................. R
I e L L i EERS R 5

Slika 6.1 Sema jednobitnog komparatora

Iz Seme jednobitnog komparatora formira se simbol (komp_1b) koji se Kkoristi za
realizaciju komparatora viSebitnih vrednosti.

Trobitni komparator dobija se formiranjem kombinacione mreZze od tri jednobitna
komparatora i dodatne logike. Dodatna logika u Semi trobitnog komparatora obezbeduje
formiranje signala komparacije na izlazu u zavisnosti od rezultata komparacije trobitnih brojeva
na nivou bita.

Jednacine koje opisuju rad dodatne logike u okviru trobitnog komparatora date su u
nastavku:

EQ:(AZ :Bz)‘(AlzBl)'(Ao :Bo)

EQ = EQz'EQl'EQo

LT :(Az >Bz)+(A2:Bz)‘(A1>Bl)+(A2 :Bz)‘(Al:Bl)'(Ao >Bo)
LT =LT,+EQ, - LT, + EQ, - EQ, - LT,

GT :(Az < Bz)+(A2 = Bz)'(Al < Bl)+(A2 = Bz)’(Al = Bl)'(Ao < Bo)
GT =GT, +EQ, -GT, + EQ, - EQ, - GT,
Signali sa indeksom 0, 1 i 2 (Ao, B2, GTo, ...) predstavljaju ulazne i izlazne signale
komparatora na nivou bita u okviru Seme trobitnog komparatora. Signali A[2..0] i B[2..0]

predstavljaju trobitne vrednosti koje se dovode na ulaz komparatora. LT, EQ i GT su signali
rezultata uporedivanja vrednosti na izlazu komparatora trobitnih brojeva.
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Na Slici 6.2 je data Sema trobitnog komparatora na bazi tri jednobitna komparatora i
dodatne logike. Od simbola trobithog komparatora i na bazi prethodne analize vrlo lako se moze
formirati komparator devetobitnih vrednosti ili bilo koji drugi komparator.
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Slika 6.2 Sema trobitnog komparatora

Na Slici 6.3 je dat primer vremenskih dijagrama simulacije trobitnog komparatora. Na
dijagramu se lako verifikuje ispravan rad sistema. U pojedinim trenucima vremena uo¢avaju se
kratki glicevi signala EQ i GT. Ove lazne vrednosti kratkog trajanja poti¢u od kaskadne
organizacije sistema i velike razlike u vremenima formiranja signala.

Name

m= A2 0]

- B8j2.0]

- LT

= E0

== GT

Slika 6.3 Simulacioni dijagram trobitnog komparatora

ZADATAK 7 — Desetobitni registar sa funkcijom rotiranja vrednosti

Realizovati desetobitni registar sa funkcijom paralelnog upisa i rotiranja vrednosti
registra ulevo. Registar sadrzi kontrolne signale dozvole upisa vrednosti u registar (EN) i
dozvole rotiranja (ROL). Funkcija paralelnog upisa ima veci prioritet nad dozvolom rotiranja.
Ulazni signali registra su:

CLK — sinhronizacioni signal;

LD — kontrolni signal dozvole upisa vrednosti u registar brojaca;
ROL — kontrolni signal dozvole rotiranja vrednosti ulevo i
DIN[9..0] — desetobitna vrednost podatka na ulazu.

Na izlazu iz registra nalazi se desetobitna vrednost trenutnog stanja registra DOUT[9..0].

Oba kontrolna signala su u pozitivnoj logici a sadrzaj registra ostaje nepromenjen ukoliko je
EN=ROL="0".
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Na bazi opsteg modela registra sa funkcijom paralelnog upisa realizovati desetobitni
sinhroni rotirajuci registar ulevo. Realizovati registar hijerarhijskom organizacijom sistema.
Osnovni razred registra realizovati koriste¢i D-FF i multiplekser 2/1. Primenom softverskog
paketa Quartus realizovati registar u grafickom editoru.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog registra primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Opsti model registra omogucava realizaciju viSebitnog registra sa mogucéno$éu
dodavanja proizvoljnog broja funkcija. Centralno mesto u sistemu ¢ine memorijski elementi
(npr. D-FF). Realizacija veéeg broja funkcija postize se preko sistema multipleksera. Princip
multipleksiranja obezbeduje jednostavnu implementaciju prioriteta funkcija. Nezavisno od
sistema multipleksera postoji logika koja implementira svaku od dodatnih funkcija registra.
Odgovaraju¢im kontrolnim linijama preko sistema multipleksera, vr$i se izbor signala tj.
rezultata odredene funkcije sistema za upis u registar. Pri aktivnoj ivici sinhronizacionog takta
selektovana vrednost se upisuje u memorijski blok registra.

Radi obezbedivanja fleksibilne i jednostavne konfiguracije sistema, viSefunkcionalni
registar se deli na onoliko ¢elija iste konfiguracije koliko registar ima bita. Pored celije registra
moze se javiti i dodatna logika koja povezuje ¢elije u jedinstvenu celinu visefunkcionalnog
registra. Jedan razred registra iz postavljenog zadatka dat je na Slici 7.1.
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Slika 7.1 Jedna ¢elija registra sa funkcijom paralelnog upisa i pomeranja

Na Slici 7.1 uocava se multiplekser 2/1 (mux_2_1) ¢ija je organizacija data na Slici 7.2.
Multiplekser sa desne strane na Slici 7.1 realizuje funkciju paralelnog upisa i1 ve¢i prioritet ove
funkcije u odnosu na ostale funkcije u sistemu. Paraleni upis, tj. upis vrednosti preko linije
signala DIN, ostvaruje se pri LD="1". Multiplekser sa leve strane realizuje dodatnu funkciju u
sistemu rotiranje na levo za EN="0" 1 ROL="1", kao 1 zadrZavanje vrednosti registra za
LD=ROL="0’. Rezultat dodatne funkcije u sistemu (rotiranja ulevo) dovodi se preko linije
signala SIN.

Slika 7.2 Sema multiplekser 2/1 (mux_2_1)
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Na Slici 7.3 je prikazana Sema desetobitnog registra sa funkcijom paralelnog upisa i
rotiranja ulevo. Zbog jednostavnosti funkcije rotiranja, dodatna logika koja implementira ovu
funkciju predstavlja mrezu za povezivanje signala na visem hijerarhijskom nivou (Slika 7.3).
Izlaz iz nizeg razreda registra DOUT povezuje se sa SIN ulazom viSeg razreda registra. Izlaz iz
desetog razreda registra DOUT9 vezuje se za SIN ulaz razreda najmanje teZine.
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Slika 7.3 Desetobitni registar sa funkcijom paralelnog upisa i rotiranja ulevo
Jedan primer vremenskih dijagrama za simulaciju rada registra dat je na Slici 7.4.
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Slika 7.4 Simulacioni dijagram osmobitnog pomerackog registra

Napomena

Za regularan rad sistema koji je prikazan na Slici 7.1 ili na Slici 7.3 potrebno je
obezbediti da signal na ulazu D-FF bude stabilan u vreme usponske ivice CLK signala, tj. pri
aktivnoj promeni CLK signala. Signal na ulazu D-FF dobija se iz signala DIN, SIN, ROL i LD
Sto povlaci da ovi signali treba da imaju stabilan nivo u vreme usponske ivice CLK signala.

Za detaljnu analizu i ostvarivanje stabilnosti rada sistema treba uzeti u obzir propagaciju
signala kroz multipleksere sistema. Ovaj problem se moze resiti obezbedivanjem da signali DIN,
SIN, ROL i LD imaju sinhronu promenu sa opadaju¢om ivicom CLK signala. Ovakvom
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organizacijom, signali DIN, SIN, ROL i LD pa samim tim i signal na ulazu D-FF ostaju stabilni
pri usponskoj ivici CLK signala $to dovodi do sigurne promene stanja D-FF.

ZADATAK 8 — Osmobitni pomeracki registar

Realizovati osmobitni registar sa funkcijom paralelnog upisa i pomeranja vrednosti
registra ulevo i udesno. Registar sadrzi signal dozvole upisa vrednosti u registar (EN) i kontrolne
signale koji se odnose na pomeranje vrednosti registra ulevo ili udesno (SHIFT, LEFT_RIGHT i
SIN). Funkcija paralelnog upisa ima ve¢i prioritet nad funkcijom pomeranja vrednosti. Ulazni
signali registra su:

CLK - sinhronizacioni signal,

LD — kontrolni signal dozvole upisa vrednosti u registar brojaca;

SHIFT — kontrolni signal dozvole pomeranja vrednosti;

LEFT_RIGHT — kontrolni signal koji odreduje smer pomeranja vrednosti registra. Za
LEFT_RIGHT="0" sadrZaj registra pomera se udesno dok se za LEFT RIGHT="1"
pomera ulevo;

e DIN[7..0] — osmobitna vrednost podatka na ulazu i

e SIN —jednobitna vrednost koja se serijski prikljucuje sadrzaju registra pri funkciji
pomeranja.

Na izlazu iz registra prisutni su:

e DOUTJ[7..0] — osmobitna vrednost trenutnog stanja registra i
e SOUT — jednobitna vrednost podatka koji se potiskuje iz registra pri pomeranjul.

Svi kontrolni signali aktivni su u pozitivnoj logici a sadrZaj registra ostaje nepromenjen
ukoliko je EN=SHIFT="0".

Na bazi opSteg modela registra sa funkcijom paralelnog upisa realizovati osmobitni
sinhroni pomeracki registar. Realizovati registar hijerarhijskom organizacijom sistema. Osnovnu
Celiju registra realizovati koriste¢i D-FF i multiplekser 2/1. Primenom softverskog paketa
Quartus realizovati registar u grafickom editoru.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog registra primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Realizacija sistema osmobitnog pomerackog registra sprovodi se na sli¢an nacin kao i u
slucaju registra sa funkcijom rotiranja vrednosti (prethodni zadatak). Realizacija registra poCinje
implementacijom jedne Celije registra na bazi specifikacije zahteva u pogledu funkcija i
prioriteta izvrSavanja viSe aktiviranih zahteva. Na Slici 8.1 data je Sema jedne ¢elije pomerackog
registra koji ima moguénost pomeranja vrednosti ulevo ili udesno.

U okviru Seme jedne celije pomerakog registra uocavaju se tri multipleksera 2/1
(mux_2_1). Sema multipleksera 2/1 data je na Slici 8.2. Uloga multipleksera je da obezbede
selekciju funkcije rada registra kao 1 prioritet izvrSavanja vise aktiviranih funkcija u isto vreme.
Prvi multiplekser sa desne strane obezbeduje najveci prioritet funkcije paralelnog upisa. Srednji
multiplekser, pri EN="1", realizuje funkciju pomeranja vrednosti za SHIFT="0" 1 zadrZavanja
vrednosti registra za SHIFT="1".



Specifikacija sistema grafickim opisom 29

Slika 8.1 Sema jedne Celije pomerackog registra (shift_cell)

Multiplekser sa leve strane na Slici 8.1 implementira funkciju pomeranja ulevo ili udesno
u zavisnosti od kontrolnog signala LEFT_RIGHT. Kada je ispunjen uslov pomeranja EN="0" i
SHIFT="1", vrsi se upis vrednosti DIN_LEFT odnosno DIN_RIGHT u registar u zavisnosti od
kontrolnog signala LEFT_RIGHT.
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T ¥
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Slika 8.2 Sema multipleksera 2/1

Sema osmobitnog pomerackog registra sa funkcijom paralelnog upisa na bazi éelije
pomerackog registra (shift_cell) data je na Slici 8.3.

Osmobitni pomeracki registar sa funkcijom paralelnog upisa dobija se pravilnim
povezivanjem osam celija pomerackog registra (shift cell). Na mesto DIN LEFT svake celije
registra dovodi se vrednost izlaza niZeg razreda registra. Linija signala DIN_RIGHT svake ¢elije
registra povezuje se za izlazom viseg razreda registra. Krajnje celije registra prihvataju signal
SIN kao jedan od ulaznih signala pri pomeranju vrednosti registra.

Pored osam celija pomerackog registra u sistemu osmobitnog registra prisutna je i
dodatna logika koja vrsi formiranje signala SOUT. Logika koja generiSe izlazni signal SOUT
data je na Slici 8.4. Specifi¢nost ovog dela sistema je da obezbedi vrednost signala koji se
potiskuje iz registra pri pomeranju upisane vrednosti.
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Slika 8.4 Sema logike za formiranje signala SOUT

Na Slici 8.5 je prikazan vremenski dijagram simulacije rada pomerackog registra. Na
dijagramu se uoc¢ava pravilan rad registra u rezimu upisa vrednosti, pomeranja ulevo i udesno.
Za reSenje ovog zadatka vazi ista napomena koja je izneta na kraju Zadatka 7, a odnosi se na
obezbedivanje stabilnosti signala na ulazu u toku aktivne ivice CLK signala.
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Slika 8.5 Vremenski dijagram simulacije rada registra

ZADATAK 9 — Osmobitni broja¢ nagore

Realizovati osmobitni sinhroni broja¢ nagore sa funkcijom paralelnog upisa vrednosti u
registar brojaca. Realizaciju sistema bazirati na opStem modelu brojaca sa kolom za
inkrementiranje. Na ulazu brojaca prisutni su signali:

e CLK —sinhronizacioni signal;

e LD — kontrolni signal dozvole upisa vrednosti u registar brojaca;
e EN — kontrolni signal dozvole brojanja i

e DIN[7..0] — osmobitna vrednost podatka na ulazu.

Na izlazu iz sistema prisutna je osmobitna vrednost stanja brojaca tj. signali DOUT[7..0].
Funkcija paralelnog upisa ima veéi prioritet izvrSavanja nad funkcijom dozvole brojanja.
Paralelni upis podatka u registar brojaca postize se preko kontrolnog signala LD. Za vrednost
LD="1" aktivira se upis vrednosti DIN[7..0] u registar brojaca. Pri vrednosti EN="0" postoji
mogucnost aktiviranja funkcije brojanja, tj. ukoliko je tada signal dozvole brojanja EN="1"
brojac broji nagore odnosno za EN="0’ brojac ostaje u zate¢enom stanju.

Sistem treba biti hijerarhijski organizovan. Osnovni razred brojaca realizovati koristeci
D-FF, multiplekser 2/1 i kolo za inkrementiranje. Primenom softverskog paketa Quartus
realizovati brojac¢ u grafickom editoru.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog brojaca primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Broja¢ koji je specificiran u zadatku moZe se posmatrati kao osmobitni registar sa
funkcijom paralenog upisa i brojanja nagore. Broja¢ se moze analizirati kao sistem od osam
razreda pri ¢emu svaki razred sadrzi:

e memorijski element;
e Kkolo za selekciju funkcije rada i
e kolo za obezbedivanje brojanja.

Centralno mesto kod registra, pa samim tim i kod brojaca, ¢ini memorijski element. U
najveéem broju slucajeva koriste se D-FF. Selekcija funkcije rada registra postize se preko
sistema multipleksera. U konkretnom slucaju potreban je jedan multiplekser 2/1 po razredu
brojaca. Kolo za inkrementiranje moZe se predstaviti jednacinama:

D=Q®CIN i COUT=Q-CIN,
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gde su CIN i COUT redom signal prenosa iz prethodnog razreda i signal prenosa u naredni
razred. Signali D i Q predstavljaju signale na ulazu i izlazu iz D-FF.
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Slika 9.1 Sema jedne celije registra sa funkcijom brojaca i paralenog upisa (counter_cell)

Na Slici 9.1 data je Sema jedne Celije registra sa funkcijom paralelnog upisa i brojanja na
gore (counter_cell). Za realizaciju Celije brojaca koristi se multiplekser 2/1 (mux_2_1) ¢ija je
Sema data na Slici 9.2.
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Slika 9.2 Sema multipleksera 2/1 (mux_2_1)

Pravilnom organizacijom osnovnih celija realizuje se broja¢ nagore sa funkcijom
paralelnog upisa (Slika 9.3).
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Slika 9.3 Osmobitni brojacki registar sa funkcijom paralelnog upisa
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Signal dozvole brojanja EN vezuje se sa linijom signala prenosa iz prethodnog razreda
kola za inkrementiranje prve celije brojaca. Jedan od vremenskih dijagrama simulacije rada
sistema brojaca prikazan je na Slici 9.4.
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Slika 9.4 Vremenski dijagram simulacije brojaca

Za reSenje ovog zadatka vazi ista napomena koja je izneta na kraju Zadatka 7, a odnosi
se na obezbedivanje stabilnosti signala na ulazu u toku aktivne ivice CLK signala.

ZADATAK 10 — Cetvorobitni broja¢ i indikator stanja brojaca

Realizovati sistem koji sadrzi ¢etvorobitni brojac i indikator stanja brojaca. Organizacija
sistema data je na Slici 10.1.

en

itni i i IND[3..0
Cetvorobitni : Indikator stanja [3-0],

clk brojaé¢ brojaca

Slika 10.1 Organizacija sistema

Broja¢ u okviru sistema je Cetvorobitni sa sekvencom brojanja nagore:
0—1—-2—...—15-0—1—... Broja¢ sadrzi kontrolni signal dozvole brojanja en koji dozvoljava
rad brojaca pri niskom logickom nivou, tj. za en="0’. Sinhrone promene u sistemu deSavaju se
pri usponskoj ivici signala clk.

Vrednost brojac¢a dovodi se na dekoder indikacije, tj. kombinacionu mrezu koja na bazi
ulazne vrednosti vrsi postavljanje signala indikacije IND[3..0]. U Tabeli 10.1 dat je opis rada
kola za indikaciju stanja brojaca u zavisnosti od vrednosti na ulazu.

Tabela 10.1 Opis rada kola za indikaciju stanja brojaca

12182 Vrednost na ulazu dekodera indikacije

0|12 |3 |4 |56 |7 |8]9]10]11]12]13]|14]15
INDO L | L | L
IND1 L |L|L|L|LJ|L]|L
IND2 L | L | L ]| L
IND3 L
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Ukoliko je polje u Tabeli 10.1 popunjeno slovom L za odredenu kombinaciju ulaza i
izlaza INDX, na tom izlazu INDx treba postaviti nizak logi¢ki nivo. U suprotnom, treba postaviti
visok logi¢ki nivo signala na izlazu. Primera radi, za vrednost 11 na ulazu dekodera indikacije
signal IND2 ima nizak (IND2="0"), dok signali INDO, IND1 i IND3 imaju visoki logi¢ki nivo
(INDO=IND1=IND3="1").

Primenom softverskog paketa Quartus resiti zadatak opisom Cetvorobitnog brojaca u
grafickom editoru preko kola za inkrementiranje. Indikator stanja brojaca realizovati takode
grafickim opisom.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog brojaca primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Cetvorobitni brojaé iz sistema realizuje se na sli¢an nadin kao i veéina
multifunkcionalnih registara iz prethodnih zadataka. Realizacija Cetvorobitnog brojaca obavlja
se hijerarhijskom organizacijom koriste¢i bazi¢nu ¢éeliju registra sa funkcijom brojanja nagore.
Funkcija brojanja nagore implementira se preko kola za inkrementiranje koje je specificirano
jednacinama:

D=Q®P _IN i P_OUT=Q-P_IN,

gde suP_IN i P _OUT signali ulaza i izlaza tj. prenosa iz prethodnog u naredni razred brojaca.
Signali D i Q su signali ulaza i izlaza D-FF elementa Celije registra.

Sema ¢elije broja¢a prikazana je na Slici 10.2. Posto u zadatku nije predvideno da brojaé
sadrzi neku dodatnu funkciju osim funkcije brojanja, ¢elija brojaca ne ukljucuje blok za
selekciju funkcije registra, tj. sistem multipleksera. Aktiviranje funkcije brojanja postize se
preko signala iz prethodnog razreda za ¢eliju najniZeg razreda brojaca.

S B o

Ly o L

ARD2

Slika 10.2 Sema Celije brojaca na bazi kola za inkrementiranje (cnt_1bit)

Pravilnim povezivanjem cetiri Celije brojaca (cnt_1bit) sa Slike 10.2 dobija se
Cetvorobitni broja¢ zasnovan na kolu za inkrementiranje. Sema Cetvorobitnog brojaca data je na
Slici 10.3.
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Slika 10.3 Cetvorobitni brojac na bazi kola za inkrementiranje (cnt_4bits)

Na Slici 10.4 prikazan je vremenski dijagram simulacije ¢etvorobitnog brojaca na bazi
kola za inkrementiranje.

Name ,ue ,L 1.0us 20us 30us 4.0us 5.0us & Ous 70us 80us 90us

ol ! JWLFU I LFLﬂﬂﬂJUWUUUTMWMMLM L
e 15 | L ]

o | H9 [0 NRCREETESRECEERRNEE ¢ EErEREECDERIEEREENE

Slika 10.4 Dijagram simulacije cetvorobitnog brojaca na bazi kola za inkrementiranje

Dekoder indikacije na ulazu ima cetvorobitnu vrednost CNT[3..0] dok su na izlazu
prisutna Cetiri jednobitna signala indikacije INDO, IND1, IND2 i IND3. Jednacine signala INDO,
IND1, IND2 1 IND3 u funkciji ulaza CNT odreduju se formiranjem Karnoovih mapa za svaki
signal posebno. Najpogodnije je formirati Karnoove mape za invertovane signale na izlazu.

o CNT1CNTO Karnoova mapa za signal INDO
CNT3CNT2 ~ 00 Q1 11 10
00 TERY ) INDO=CNT3-CNT2-(CNTO0+CNT1)
o
"l INDO=CNT3-CNT 2-(CNT0+CNT1)
10
CNT3 cmzn"“--\c,. N;’(: CEIO .+ 10 Karnoova mapa za signal IND1
00 IND1=CNT3-CNT2+CNT3-CNT2-(CNTO+CNT1)

o1|||1|

1

10 |)14| Ll

IND1=CNT3-CNT 2+ CNT 3-CNT 2-(CNT 0+ CNT1)
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CNT1 CNTO
CNT3 CNTZ o0 01 1

., Karnoova mapa zasignal IND2
IND2 =CNT3-CNT 2-(CNTO+CNT1)+
T ( CNT3:CNT2:CNT1-CNTO

o[ | U

CNT1 CNTO .
eNT3CNT2 . 00 o1 11 1o K@rnoova mapa za signal IND3

00 IND3=CNT3-CNT2-CNT1-CNTO

(4]8] ‘

01

1 (D IND3=CNT3-CNT2-CNT1-CNTO

10

Na osnovu dobijenih jednacina realizuje se kombinaciona mreza Kola za indikaciju stanja
brojaca. Realizacija kola za indikaciju stanja brojaca u grafiCkom editoru prikazana je na Slici
10.5.

L R B e e A R
CHTS ChTZ ChT1 CHTO

Slika 10.5 Opis kola za indikaciju stanja brojaca (dek_ind) u grafickom editoru
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Sistem u celini dobija se povezivanjem Cetvorobitnog brojaca (cnt_4bits) i kola za
indikaciju stanja brojaca (dek ind). Sema sistema u celini prikazana je na Slici 10.6.

.................................. " cnt_4bits dek_ind 5
5 En I:}—I!;,Lﬁrr:'lr— EN COUT[Z. .a]-—|cm[3. .@] INDL3.. a]l:—."'”TLD IND[3.0]
. ok oM ok 5 @ :

Slika 10.6 Organizacija zahtevanog sistema u celini

Primer vremenskih dijagrama dobijenih simulacijom sistema u celini prikazani su na
Slici 10.7.

Za reSenje ovog zadatka vazi ista napomena koja je izneta na kraju Zadatka 7, a odnosi
se na obezbedivanje stabilnosti signala na ulazu u toku akticne ivice clk signala. Signal
nd:6¢nt[3..0] je interni signal (nece biti prikazan na izlaznim priklju¢cima programabilnog kola).

Mame: _Walue l 1 0us E.[!u; 3Mus J'-.[!LS S_IZ!us E.E!us T Dus E.:!JE 3 0us 10
oo 7o UL U TUUUUTU U0 U U I
=cEn 0 _l

=i INC 1 B
- 101 1 ] | L
= INO2 1 | |

=g N3 1

PR TR €8 €3 €3 €3 € G £ 03 €3 £3 G B (3 (1 G (3 (3 8 63 61 3

Slika 10.7 Vremenski dijagram simulacije sistema u celini

ZADATAK 11 — Pomeracki registar na bazi ,.barrel shifter* kola

Realizovati sistem koji predstavlja Cetvorobitni prihvatni registar sa barrel shifter
funkcijom. Pored funkcije barrel shifter kola, sistem treba da sadrzi signale kontrole dozvole
upisa podatka u registar i dozvole pomeranja vrednosti registra nalevo u skladu sa funkcijom
barrel shifter kola. Takode, pomeranje vrednosti registra na levo moze da se obavlja od jedne
do tri pozicije u skladu sa odgovarajué¢im signalom kontrole CNT[1..0].

Sistem sadrzi sledece signale na ulazu i izlazu:

sinhronizacioni signal CLK (promena na usponskoj ivici);

4-bitni ulazni podatak DATA _INJ[3..0];

4-bitni izlazni podatak DATA_OUTI3..0];

jednobitni kontrolni signal LD kojim se aktivira funkcija upisa podataka DATA IN u

registar sistema (za nivo signala LD="1" vrsi se upis);

e jednobitni kontrolni signal EN kojim se dozvoljava pomeranje vrednosti registra u skladu
sa osobinom barrel shifter kola (pri nivou signala EN="1" dozvoljava se pomeranje
vrednosti registra) i

e dvobitni ulazni podatak CNT[1..0] koji definiSe broj pozicija pomeraja vrednosti registra

ulevo.

Sadrzaj registra prisutan je na izlazu preko signala DATA_OUT[3..0]. Funkcija
paralelnog upisa vrednosti u registar je veceg prioriteta od pomeranja vrednosti registra.
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Realizovati sistema primenom softverskog paketa Quartus. Sistem opisati grafickim
putem preko standardnih logickih kola. Koristiti princip hijerarhijske organizacije sistema.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog registra primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Standarno kolo za pomeranje, pomera¢ ili shifter (engleska re¢ koja se odomadila),
pomera sve bite posmatrane re¢i za jedno mesto ulevo u slucaju pomeraca ulevo (SLL
pomeraca) ili udesno kod pomeraca udesno (SRL pomeraca), popunjavajuéi upraznjeno mesto
na desnoj odnosno levoj strani nulom ili specificiranom vrednoséu preko posebne linije signala.
U osnovi, pomera¢ je sekvencijalna mreza koja obavlja ovu operaciju kroz jednu periodu
sinhronizacionog signala. Da bi se ostvarilo pomeranje re¢i za N pozicija koriS¢enjem
standardnog pomeraca potrebno je ponoviti isti postupak N puta i samim tim obaviti ovu
operaciju kroz N perioda sinhronizacionog signala.

Sekvencijalna mreza koja ima moguc¢nost da kroz jednu periodu sinhronizacionog
signala izvr$i pomeranje posmatrane re¢i za N pozicija ulevo ili udesno naziva se barrel shifter.
Barrel shifter ima osobinu kruznog pomeranja bita $to ¢e biti ilustrovano slede¢im primerom u
slu¢aju pomeranja osmobitne re¢i formata: D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

e reC pre pomeranja: D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
e rec nakon pomeranja za 3 pozicije ulevo: D4 D3 D2 D1 DO D7 D6 D5
e rec nakon pomeranja za 4 pozicije udesno: D3 D2 D1 D0 D7 D6 D5 DA4.

Postavljeni zadatak se resava na sli¢an nacin kao i veéina problema realizacije grafickim
putem sekvencijalnih mreZa niZeg stepena sloZenosti tj. registara, brojaca razli¢itih namena i sl.

Centralno mesto u sistemu zauzima memorijski element koji se skoro redovno realizuje
preko D-FF. Sistem sadrzi onoliko jednobitnih memorijskih elemenata koliko bita ima registar
sistema. Na ulaz D-FF dovodi se izlaz kombinacione mreze, tj. podsistema koji odreduje rad
sistema. Ovaj podsistem implementira se preko multipleksera, gde se vrlo jednostavno ostvaruju
zahtevi prioriteta viSe funkcija sistema (paraleni upis, zadrzavanje vrednosti, pomeranje ulevo,

itd.).

Tre¢i deo sistema je podsistem koji realizuje specificnu funkciju sistema. U ovom
slucaju podsistem specifi¢ne funkcije barrel shifter kola realizuje se preko multipleksera 4/1.
Multiplekser 4/1 obavlja selekciju odredene vrednosti koju treba upisati u registar na bazi
signala CNT[1..0].

Za implementaciju prioritetnog selektora funkcije zahtevanog sistema koristi se kolo
multiplekser 2/1, ¢ija je Sema prikazana na Slici 11.1.

Osnovni deo jedne Celije pomerackog registra predstavlja D-FF kao memorijski element
i kolo kojim se obezbeduju prioritetne funkcije rada sistema. Selekcija funkcije sistema
ostvaruju se preko signala LD i EN ¢ime se aktiviraju paralelni upis i dozvola pomeranja. Sema
jedne ¢elije opisanog podsistema data je na Slici 11.2.
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Slika 11.1 Sema multipleksera 2/1 (mux21)

Osnovni deo jedne ¢elije pomerackog registra predstavlja D-FF kao memorijski element
i kolo kojim se obezbeduju prioritetne funkcije rada sistema. Selekcija funkcije sistema
ostvaruju se preko signala LD i EN ¢ime se aktiviraju paralelni upis i dozvola pomeranja. Sema
jedne celije opisanog podsistema data je na Slici 11.2. Na ovoj slici je simbolom mux21
predstavljeno kolo sa Slike 11.1. Podsistem na Slici 11.2 je deo jedne C¢elije vecine

multifunkcionalnih registara kao $to je pomerac, brojac i sl.

Za implementaciju zahtevanog sistema sa funkcijom barrel shifter-a potreban je

multiplekser 4/1, ¢ija je Sema data na Slici 11.3.
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Slika 11.2 Sema jedne éelije (jednog razreda) registra sa funkcijom paralelnog upisa i dozvolom

izvr$enja spoljne operacije tj. pomeranja vrednosti — reg_cell
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Slika 11.3 Sema multipleksera 4/1 — mux41l
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Na Slici 11.4 data je organizacija sistema sa funkcijom barrel shifter-a na bazi opisane
¢elije (Slika 11.2) i multipleksera 4/1 (Slika 11.3). Simbolom reg_cell predstavljen je podsistem
sa Slike 11.2 a simbolom mux4l podistem sa Slike 11.3. Pravilnim povezivanjem ovih
podistema za svaki razred sistema ostvaruje se funkcija barrel shifter kola. Signalima CNT[1..0]
vrsi se selekcija signala za svaki od Cetiri razreda preko Cetiri mux41 kola.

reg_cell ‘muxal
SHIFT_IN . DATA OUTD SEL[1..0]
. s ; ; T
2 b DATA_IND e © ousl DATAOUTO | TDATAOUTE |-
_': LD INBOT —D_ —ouT— .. _ouT
ck l:)—"éég.r CLK ; ———=———D_IN3
3 ARAVAVA R RS R AV AV AV AV R RS RS 15
L reg_cell mux4l
SHIFT_IN ; SEL[1..0]1
: : DATA_OUTI
EN : —————=—— D_INO®
DATA_INT pats_ourt | “paTa_outo
—D_IN D_ouT D_IN1 D_ouT
- DATA_OUTS
LD : —————=———D_IN2
: DATA_OUT2
CLK ——=———D_IN3
TR AVATAY 16,
reg_cell muxdl
SHIFT_IN : SEL[1..0]
: DATA_OUT2
EN —— = D_INO®
DATA_INZ paTs out2 | DaTA_oUTI
——D_IN D_ouT D_IN1 D_ouT
: DATA_OUTO
LD : ———=————D_1N2
: DATA_OUTS
CLK ———=———]D_IN3
3 17,
" reg_cell mux4l
SHIFT_IN : SEL[1..0]
: DATA_OUTS
EN — = _D_INO®
DATA_ING pats outs | DaTA_oUT2
——D_IN D_ouT D_IN1 D_ouT
: DATA_OUTI
LD : ————=—————D_IN2
DATA_OUTO
CLK =] D_IN3
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o oy aten
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Slika 11.4 Sema zahtevanog sistema barrel shifter-a
Primer simulacionih dijagrama za proveru rada barrel shifter-a dat je na Slici 11.5.
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Slika 11.5 Jedan deo simulacionog dijagrama barrel shifter-a

Za detaljnu analizu rada sistema potreban je veéi broj simulacionih dijagrama sa
razli¢itim kombinacijama signala na ulazu.
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2. Opis sistema primenom AHDL jezika

ZADATAK 12 — Opis sekvencijalne mreze zadate preko eksitacionih jednacina

Rad sekvencijalne mreze na bazi dva memorijska elementa (dva D flip-flopa) opisan je
slede¢im eksitacionim jednacinama:

D,=Q +X-Q,
D,=X-Q,+X-Q,
Z=X-Q-Q+X-Q-Q,
pri ¢emu su D1 1 Dy ulazi a Q1 i Qz izlazi D-FF. Signal X je ulaz a Z izlaz sekvencijalne mreze.
Na osnovu prethodnih jednacina:

e formirati sekvencijalnu mrezu primenom dva D-FF i elementarnih logickih kola;
e definisati stanja sistema i formirati tabelu stanja i
o formirati tabelu prelaza i nacrtati dijagram stanja.

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu AHDL opisom.

Izvrsiti verifikaciju rada projektovane sekvencijalne mreze primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Sekvencijalna mreza koja je prikazana na Slici 12.1 dobija se direktnom realizacijom
postavljenih jednacina primenom elementarnih logickih kola i flip-flopova (FF). Ulazni i izlazni
signali D-FF kola obeleZeni su oznakama D1, Qq i /Q1 za prvi i D,, Q2 i /Q, za drugi FF. U cilju
bolje preglednosti realizacije sekvencijalne mreze grafickim putem, povezanost pojedinih linija
signala na Slici 12.1 ostvarena je istim imenovanjem linija (npr. linije signala Q, Q2, /Q1, X...).

ESDSR e
Q, —
X —
D, w— Q
| D 04
) t e 5=l
7 Q,
/; DFF 1 )
1 D? ) m 02 __>—,
IX —— >
Q, e e
DFF 2
CLK

Slika 12.1 Elektricna Sema sekvencijalne mreze

Pre formiranja tabele stanja treba izvrsiti specifikaciju stanja sekvencijalne mreze. Kako
je re¢ o sistemu koji ima dva FF (dva binarna memorijska elementa) jasno je da je maksimalan
broj stanja u sistemu 2°=4. Signali Q1, Q, sa Seme na Slici 12.1 oznadeni su signalima Q1 1 Q2 u
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daljem tekstu. Invertovani signali linija signala X, Qi i Q2 oznaceni su /X, /Q; i /Q2. U Tabeli
12.1 data je specifikacija stanja sistema u funkciji sadrzaja FF, tj. Q1 i Q2.

Tabela 12.1 Specifikacija stanja sekvencijalne mreze

Stanje | Q1(Qy) | Q2(Qy)
0

SO 0
S1 0 1
S2 1 0
S3 1 1

Na osnovu jednacina koje su date u tekstu zadatka i funkcije prenosa memorijskog
elementa D-FF:

Qi(ta+1)=Di(tn).

vr$i se formiranje tabele stanja (Tabela 12.2). Postupak formiranja tabele stanja sastoji se u
posmatraju i analizi svih moguc¢ih kombinacija signala na ulazu i stanja D-FF 1 odredivanju
stanja u koje ¢e sistem preéi pri sledecoj aktivnoj ivici sinhronizacionog signala.

Tabela 12.2 Tabela stanja opisanog sistema

Ulaz stanje stanje I1zlaz
=ty t=th+1
X Q1 Q2 Q1 Q2 Z
0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 0
0 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0

Na bazi tabele stanja izvodi se tabela prelaza izdvajanjem signala ulaza, izlaza i stanja i
odgovaraju¢im grupisanjem signala kao §to je prikazano u Tabeli 12.3.

Tabela 12.3 Tabela prelaza

t=ty t=th+1

Stanje X Z Stanje
SO 0 0 SO
SO 1 1 S1
S1 0 0 S3
S1 1 0 S1
S2 0 0 S2
S2 1 0 S2
S3 0 1 S3
S3 1 0 S2
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Na osnovu tabele prelaza formira se dijagram stanja koji je prikazan na Slici 12.2.

‘/—;;I\‘

0/0

ﬁe : 0

Slika 12.2 Dijagram stanja

Kod sekvencijalnih mreza Milijevog tipa signali na izlazu zavise od trenutnog stanja
sistema 1 vrednosti signala na ulazu. Na osnovu jednaine za signal na izlazu Z moze se
zakljuciti da je ova sekvencijalna mreza Milijevog tipa. Uslov promene stanja sistema, t;.
vrednost signala na ulazu X, kao i vrednost izlaznog signala Z naznaceni su na liniji prelaska iz
stanja u stanje u poretku X/Z.

Sekvencijalne mreZe najjednostavnije se u AHDL jeziku opisuju preko obrasca maSine
stanja (FSM). Klju¢ne re¢i koje opisuju mehanizam masine stanja su MACHINE OF
BITS..WITH STATES... TABLE...END TABLE. Tabela prelaza i dijagram stanja predstavljaju
polazne elemente u opisu 1 formiranju AHDL koda. AHDL ne dozvoljava koriS¢enje signala
proizvoljnog imena. Medu imenima signala koje AHDL ne podrZava je ime signala X. Umesto
imena ulaznog signala X koristi se ime X ul. Predefinisani signali, tj. signali sa
podrazumevanim prisustvom, u obrascu masine stanja u AHDL-u su clk (sinhronizacioni signal)
1 reset (asinhroni reset). U nastavku je dat AHDL opis sekvencijalne mreze postavljenog
zadatka.

CONSTANT ON = B"1";
CONSTANT OFF = B"Q";
SUBDESIGN fsm
(
X_ul, clk, reset : INPUT;
Z : OUTPUT;

)

VARIABLE
stanje: MACHINE
OF BITS (Q1,0Q2)
WITH STATES ( SO, S1, S2, S3 );
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BEGIN
stanje.clk clk;
stanje.reset = reset;
TABLE
stanje, X ul => stanje, Z;
S0, OFF => S0, 0;
S0, ON => S1, 1;
S1, OFF => S3, 0;
s1, ON => sS1, 0;
52, OFF => 52, 0;
s2, ON => s2, 0;
s3, OFF => S3, 1;
53, ON => 52, 0;
END TABLE;

END;

Verifikacija rada opisanog sistema obavlja se kroz postupak simulacije. Jedan od
simulacionih dijagrama kojim se verifikuje rad sistema dat je na Slici 12.3. 1z tabele prelaza,
dijagrama stanja i simulacionog dijagrama uocava se stanje S2 koje ima tu osobinu da iz njega
sistem moze iza¢i samo aktiviranjem signala reset.
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Slika 12.3 Simulacioni dijagram opisanog sistema

ZADATAK 13 — Analiza rada sekvencijalne mreZe na osnovu elektri¢ne Seme

Za sekvencijalnu mrezu koja je prikazana na Slici 13.1:

e napisati eksitacione jednacine, odnosno izraze za logicke funkcije signala na ulazu
flip-flopova (DO i D1) i signala na izlazu sistema IZL;

e odrediti stanja sistema i popuniti tabelu stanja;

e nacrtati dijagram stanja i formirati tabelu prelaza.

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu AHDL opisom.

Izvrsiti verifikaciju rada projektovane sekvencijalne mreze primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.
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Slika 13.1 Elektricna Sema sekvencijalne mreze
RESENJE

D1 i DO su signali na ulazu D flip-flopova (FF) FFO i FF1 (Slika 13.1). Na osnovu zadate
Seme sekvencijalne mreze lako se odreduju eksitacione jednacine za signale D1 i DO i jednacina
signala na izlazu IZL. Eksitacione jednacine i jednacina signala izlaza date su u nastavku:

DO=Q0®UL,
D1= (UL Q1)+ (UL-Q0-Q1)+(UL-Q0-Q1),
IZL=Q0-QL1.

Pre formiranja tabele stanja treba izvrSiti specifikaciju stanja sekvencijalne mreze tj.
odredivanje imena stanja i1 pridruZivanje svakom stanju kombinaciju vrednosti FF elemenata iz
mreze. Sistem sa dva FF, tj. dva binarna memorijska elementa, moze da ima maksimalno 22=4
stanja. U Tabeli 13.1 data je specifikacija stanja sistema u funkciji sadrzaja D-FF elemenata, tj.

Q1i Q.

Tabela 13.1 Specifikacija stanja sistema sekvencijalne mreze sa Slike 13.1

Stanje | Q1 Q0
SO 0 0
S1 0 1
S2 1 0
S3 1 1

Koristeéi izvedene eksitacione jednacine i funkciju prelaza za D-FF element:
Qi(tn+1)=Di(tn)
formira se tabela stanja (Tabela 13.2).
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Tabela 13.2 Tabela stanja

t=tn t=th
UL Q1 Q0 | Stanje | IZL | D1 DO Q1 Q0 | Stanje
0 0 0 S0 0 0 0 0 0 SO
0 0 1 Sl 0 0 1 0 1 S1
0 1 0 S2 0 1 0 1 0 S2
0 1 1 S3 1 1 1 1 1 S3
1 0 0 SO 0 0 1 0 1 S1
1 0 1 S1 0 1 0 1 0 S2
1 1 0 S2 0 1 1 1 1 S3
1 1 1 S3 1 0 0 0 0 SO

Izdvajanjem kolona stanja sistema (Stanje za t, i ty+1), signala na ulazu (UL) i izlazu
(1ZL) iz tabele stanja (Tabele 13.2) i odgovaraju¢im grupisanjem vrednosti u cilju dobijanja
preciznog opisa prelaska sistema iz stanja u stanje formira se tabela prelaza (Tabela 13.3).

Tabela 13.3 Tabela prelaza

t=t, =th+1
. | Ulaz | Izlaz .

Stanje UL | 1ZL Stanje
SO 0 0 SO
SO 1 0 S1
S1 0 0 S1
S1 1 0 S2
S2 0 0 S2
S2 1 0 S3
S3 0 1 S3
S3 1 1 SO

Na osnovu tabele prelaza formira se dijagram stanja koji je prikazan na Slici 13.2. Kod
sekvencijalnih mreza Murovog tipa signali izlaza zavise samo od trenutnog stanja sistema.

A

Slika 13.2 Dijagram stanja
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Na osnovu jednacine za signal izlaza IZL moze se zakljuciti da je ova sekvencijalna
mreza Murovog tipa. Kod mreza Murovog tipa uobicajeno je da se vrednost izlaza vezuje za
trenutno stanje u kojem se sistem nalazi i da se ta vrednost u dijagramu stanja upisuje u okviru
simbola za stanje. Uslov promene stanja sistema, tj. vrednost signala na ulazu UL, naznacava se
na strelici prelaska iz stanja u stanje.

Na bazi dijagrama stanja i tabele prelaza formiran je AHDL opis sekvencijalne mreze
koji je u celini dat u nastavku. Simulacioni dijagram kojim se verifikuje rad opisanog sistema
dat je na Slici 13.3.

SUBDESIGN zadatak
(
UL, CLK, RESET: INPUT;
IZL : OUTPUT;
)

VARIABLE
Stanje: MACHINE
OF BITS ( gl, g0 )
WITH STATES ( STO, ST1, ST2, ST3 );
BEGIN
Stanje.clk = CLK;
Stanje.reset = RESET;

TABLE

Stanje, UL => Stanje, IZL;

STO, 0 => STO, 0;

STO, 1 => ST1, 0;

ST1, 0 => ST1, 0;

ST1, 1 => ST2, 0;

ST2, 0 => ST2, 0;

ST2, 1 => ST3, 0;

ST3, 0 => ST3, 1;

ST3, 1 => STO, 1;

END TABLE;

END;
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Slika 13.3 Simulacioni dijagram verifikacije rada sistema sekvencijalne mreze
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ZADATAK 14 — Analiza rada sekvencijalne mreZe na osnovu elektrié¢ne Seme

Za sekvencijalnu mreZu Cija je elektri¢na Sema prikazana na Slici 14.1:

e odrediti eksitacione jednacine, odnosno izraze za logicke funkcije ulaznih signala
memorijskih elementata, flip-flopova FFO i FF1,;

e odrediti logic¢ke funkcije signala na izlazu sekvencijalne mreze (Y0 i Y1);

e odrediti stanja sistema i tabelu stanja i

e formirati dijagram stanja i tabelu prelaza stanja.

LT S SV 1)
—
e el
FFO :)D—
a’s
_glla
=
CLK

Slika 14.1 Elektricna Sema sekvencijalne mreze
Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu AHDL opisom.

Izvrsiti verifikaciju rada zadate sekvencijalne mreze primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Na osnovu zadate elektri¢ne Seme sekvencijalne mreze (Slika 14.1) lako se odreduju
eksitacione jednadine za memorijske elemente, tj. signale T1 i TO, i jednacine signala na izlazu
mreze YO 1 Y1. Eksitacione jednacine i jednacine signala na izlazu dati su u nastavku:

TO0=(UL®(Q1® QO))
T1=(UL®(QL®Q0))
Y1=QO
YO=QL

Sistem sa dva FF, tj. dva binarna memorijska elementa, mozZe da radi najvie sa 2°=4
stanja. U Tabeli 14.1 data je specifikacija stanja sistema u funkciji sadrzaja T-FF elemenata, tj.
signala Q1 i QO.

Tabela 14.1 Specifikacija stanja sekvencijalne mreze sa Slike 14.1

Stanje | Q1 Q0
SO 0 0
S1 0 1
S2 1 0
S3 1 1
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Opis rada T-FF memorijskog elementa opisan je funkcijom u nastavku i funkcionalnom
tabelom (Tabela 14.2).

Qlth:1) =T -Qlty) +T - Q(tn) =T ®Q(t,)

Tabela 14.2 Funkcionalna tabela T-FF elementa

t=t, t=ths1
T Q Q
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Na osnovu kombinacija vrednosti signala trenutnog stanja sistema (Q1 i Q0), ulaza (UL)
kao 1 jednacina prenosa popunjavaju se kolona T1, TO, Y1 i YO u tabeli stanja (Tabela 14.3).
Vrednosti signala izlaza iz elemenata T-FF u slede¢em trenutku (t=tn+1) odreduju se na osnovu
signala Q1, T1 odnosno QO, TO u sadasnjem trenutku (t=t,) i funkcionalne tabele T-FF.

Tabela 14.3 Tabela stanja

t=t, t=th+1
UL | Q1 Qo0 Stanje T1 TO Y1 YO0 Q1 Qo0 Stanje
0 0 0 SO 0 1 0 0 0 1 S1
0 0 1 S1 1 0 1 0 1 1 S3
0 1 0 S2 1 0 0 1 0 0 SO
0 1 1 S3 0 1 1 1 1 0 S2
1 0 0 SO 1 0 0 0 1 0 S2
1 0 1 S1 0 1 1 0 0 0 SO
1 1 0 S2 0 1 0 1 1 1 S3
1 1 1 S3 1 0 1 1 0 1 S1

Izdvajanjem kolona stanja sistema (Stanje za t=t, i t=ty.+1), signala na ulazu (UL) i izlazu
(Y1iYO0) iz tabele stanja (Tabele 14.3) i odgovaraju¢im grupisanjem vrednosti u cilju dobijanja
preciznog opisa prelaska sistema iz stanja u stanje formira se tabela prelaza (Tabela 14.4).

Tabela 14.4 Tabela prelaza

t=ty t=th+1

UL Stanje Y1 YO0 Stanje
0 SO 0 0 S1
1 SO 0 0 S2
0 S1 1 0 S3
1 S1 1 0 SO
0 S2 0 1 SO
1 S2 0 1 S3
0 S3 1 1 S2
1 S3 1 1 S1

Dijagram stanja (Slika 14.2) formira se na osnovu podataka koji su predstavljeni tabelom
prelaza (Tabela 14.3). Kako je re¢ o mrezi Murovog tipa, svakom stanju sistema odgovara
odredena kombinacija vrednosti signala na izlazu (Y1, YO0) bez direktnog uticaja vrednosti
signala na ulazu (UL).
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SO
Y1Y0=00

Slika 14.2 Dijagram stanja

Na bazi dijagrama stanja i tabele prelaza generise se AHDL opis sekvencijalne mreZze.
AHDL opis dat u nastavku.

SUBDESIGN zadatak

(
CLK, RESET, UL : INPUT;
Yl, YO : OUTPUT;

)

VARIABLE
Stanje: MACHINE OF BITS ( Q1, QO )
WITH STATES ( SO, S1, S2, S3 );

BEGIN
Stanje.clk = CLK;
Stanje.reset = RESET;
TABLE
Stanje, UL => Stanje, Y1, YO,
sQ, 0 => S1, 0, 0;
so, 1 => s2, 0, 0;
sS1, 0 => S3, 1, 0;
s1, 1 => so, 1, 0;
S2, 0 => S0, 0, 1;
S2, 1 => S3, 0, 1;
S3, 0 => 52, 1, 1;
S3, 1 => s1, 1, 1;
END TABLE;

END;
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Simulacioni dijagram kojim se verifikuje rad opisanog sistema dat je na Slici 14.3.
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Slika 14.3 Simulacioni dijagram

ZADATAK 15 — Opis sekvencijalne mreze zadate preko eksitacionih jednacina

Sekvencijalna mreza sadrzi dva memorijska elementa tipa JK-FF sa oznakom FF-A i FF-
B. Ji K signali na ulazu FF-A su Ja i K4 dok je izlaz FF-A signal Qa. Analogno vazi za drugi FF
element, FF-B. Mreza sadrzi jedan ulazni signal UL i dva izlaza sa oznakom signala Y i Z.
Sistem je opisan preko jednacina tj. eksitacionih jednacina ulaza FF i izlaza:
Ja=0Qs JBZUL'Q_A"‘E'QA Y:Q_A+QB
K, =UL-Q, K, =UL Z=UL-Qz+UL-Q,-Q,
Za sekvencijalnu mrezu koja je opisana jednacinama:

e odrediti stanja sistema i tabelu stanja i
e formirati dijagram stanja i tabelu prelaza.

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu AHDL opisom.

Izvrsiti verifikaciju rada zadate sekvencijaln mreze primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Sekvencijalna mreza specificirana eksitacionim jednacinama i jednafinama izlaznih
signala sadrzi dva memorijska elementa tipa JK-FF (FF-A i FF-B). Mreze sa dva flip-flopa
mogu da podrze rad sa najvise 2% = 4 razli¢ita stanja. U Tabeli 15.1 data je specifikacija stanja
sistema u funkciji izlaznih signala FF-A i FF-B, odnosno signala Qa i Qg.

Tabela 15.1 Specifikacija stanja sekvencijalne mreze

Stanje Qa Qs
0 0

SO

S1 0 1
S2 1 0
S3 1 1

Za sve kombinacije vrednosti signala trenutnog stanja sistema (Qa i Qg) i ulaza (UL)
popunjavaju se kolone Ja, Ka, Js, Kg, Y 1 Z u okviru tabele stanja (Tabela 15.2). Vrednosti
signala izlaza FF-A i FF-B za sledeci trenutak vremena (t=tp+1) odreduju se na osnovu signala
Qa, Ja, Ka, za FF-A odnosno Qg, Jg, Kg za FF-B i funkcionalne jednacine za JK-FF:

Qi (th.) =3 -Qye (t,) + K- Qu (t,)-
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Tabela 15.2 Tabela stanja

=ty =th+1
UL QA QB Stanje Ja Ka Jr Kg Y Z QA QB Stanje
0 0 0 SO 0 0 0 1 1 0 0 0 SO
0 0 1 S1 1 0 0 1 1 1 1 0 S2
0 1 0 S2 0 0 1 1 0 0 1 1 S3
0 1 1 S3 1 0 1 1 1 1 1 0 S2
1 0 0 SO 0 0 1 0 1 1 0 1 S1
1 0 1 S1 1 1 1 0 1 0 1 1 S3
1 1 0 S2 0 0 0 0 0 0 1 0 S2
1 1 1 S3 1 1 0 0 1 0 0 1 S1

Izdvajanjem kolona stanja sistema za t=t, i t=t,+1, signala na ulazu (UL) i izlazu (Y i 2)
iz tabele stanja (Tabel 15.2) i odgovarajué¢im grupisanjem vrednosti u cilju dobijanja preciznog
opisa prelaska sistema iz stanja u stanje formira se tabela prelaza (Tabela 15.3).

Tabela 15.3 Tabela prelaza

t=ty t=th+1
UL Stanje Y Z Stanje
0 SO 1 0 SO
1 SO 1 1 S1
0 S1 1 1 S2
1 S1 1 0 S3
0 S2 0 0 S3
1 S2 0 0 S2
0 S3 1 1 S2
1 S3 1 0 S1

Dijagram stanja (Slika 15.1) formira se na osnovu podataka koji su predstavljeni tabelom
prelaza (Tabela 15.3). 1z jednacina koje opisuju izlaze kao i iz tabele prelaza uocava se da je re¢

0 sekvencijalnoj mrezi Milijevog tipa.

uLy,z=111

1

1Q
110

Slika 15.1 Dijagram stanja
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U okviru dijagrama stanja na linijama prelaza, tj. strelicama prelaza iz stanja u stanje,
naznaceni su uslovi prelaska i vrednost na izlazu za odredenu kombinaciju stanja i vrednosti na
ulazu. Uslov prelaska iz stanja u stanje je vrednost signala UL. Na linijama prelaska nalaze se
podaci u formi UL/Y,Z.

Iz dijagrama stanja (Slika 15.1) i tabele prelaza (Tabela 15.3) formira se AHDL opis
sekvencijalne mreze.

SUBDESIGN zadatak

(

CLK, RESET, UL : INPUT;

Y, Z OUTPUT;

)

VARIABLE
Stanje: MACHINE OF BITS ( gl, g0 )

WITH STATES ( SO, S1, S2, S3 );

BEGIN
Stanje.clk = CLK;
Stanje.reset = RESET;
TABLE
Stanje, UL => Stanje, Y, Z;
s0, O => S0, 1, 0;
so, 1 => S1, 1, 1;
s1, 0 => s2, 1, 1;
s1, 1 => sS3, 1, 0;
s2, 0 => S3, 0, 0;
S2, 1 => 52, 0, 0;
s3, 0 => S2, 1, 1;
s3, 1 => sS1, 1, 0;
END TABLE;

END;

Simulacioni dijagram kojim se verifikuje rad opisanog sistema dat je na Slici 15.2.
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Slika 15.2 Simulacioni dijagram
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ZADATAK 16 - Analiza rada sekvencijalne mreze na osnovu elektri¢ne Seme

Za elektri¢nu Semu sekvencijalne mreze koja je prikazana na Slici 16.1 treba:

e odrediti eksitacione jednacine, tj. izraze za logi¢ke funkcije ulaznih signala memorijskih
elementata - flip-flopova FFO i FF1,;

e odrediti funkciju signala na izlazu sekvencijalne mreze (2);

e odrediti stanja sistema i tabelu stanja i

e formirati dijagram stanja i tabelu prelaza stanja.

} J Qi D i Q, b < Z |
D> —P
j> K sz;/QM h g - Q
FFO — FF1

CLK

Slika 16.1 Elektricna Sema sekvencijalne mreze
Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu AHDL opisom.

Izvrsiti verifikaciju rada zadate sekvencijaln mreze primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Eksitacione jednacine signala na ulazu FF elemenata (J, K i D) i izraz za funkciju signala
na izlazu sekvencijalne mreze dati su u nastavku:

J=UL-Q,
K =UL+Q,
D=(UL-Qp) +(Qu - Qo)
Z =(UL-Qy Q)

Sekvencijalna mreza sa dva memorijska elementa (FF) moze da podrzi rad sa najvise
2% = 4 razlicita stanja. U Tabeli 16.1 data je specifikacija stanja sistema u funkciji sadrzaja FFO i
FF1, tj. signala Qk i Qp.

Tabela 16.1 Specifikacija stanja sekvencijalne mreze sa Slike 16.1

Stanje Qik Qb
SO 0 0
S1 0 1
S2 1 0
S3 1 1
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Izrazi koji opisuju rad JK-FF i D-FF:
Qi (t1) =3 -Qye (t,) + K- Que (t,)

QD (tn+1) = D

Za sve kombinacije vrednosti signala trenutnog stanja sistema (Qk i Qp) i ulaza (UL)
popunjavaju se kolona J, K, D i Z u tabeli stanja (Tabela 16.2). Vrednosti signala na izlazu flip-
flopa za sledec¢i trenutak vremena (t=ty+1) odreduju se na osnovu signala na priklju¢cima FFO
(Qik, J 1 K), odnosno FF1 (Qpi D) i izraza koji opisuju rad FF elemenata.

Tabela 16.2 Tabela stanja

t=t, t=th+1
UL QJK QD Stanje J K D Z QJK QD Stanje
0 0 0 SO 0 1 1 1 0 1 S1
0 0 1 Sl 0 0 0 1 0 0 SO
0 1 0 S2 0 1 1 1 0 1 S1
0 1 1 S3 0 0 0 1 1 0 S2
1 0 0 SO 0 1 1 1 0 1 S1
1 0 1 S1 1 1 0 1 1 0 S2
1 1 0 S2 0 1 0 0 0 0 SO
1 1 1 S3 1 1 0 1 0 0 SO

Tabela 16.3 Tabela prelaza stanja

Izdvajanjem kolona stanja sistema (Stanje za t=t, i t=ty+1), signala na ulazu (UL) i izlaza
(2) iz tabele stanja (Tabele 16.2) i odgovaraju¢im grupisanjem vrednosti u cilju dobijanja
preciznog opisa prelaska sistema iz stanja u stanje formira se tabela prelaza (Tabela 16.3).

t=t, t=th+1

UL | Stanje Z Stanje
0 SO 1 S1
1 SO 1 S1
0 S1 1 SO
S1 1 S2
0 S2 1 S1
1 S2 0 SO
0 S3 1 S2
1 S3 1 SO

X/1

1/1
0/1

Slika 16.2 Dijagram stanja

1z dijagrama stanja i tabele prelaza stanja generiSe se AHDL opis sekvencijalne mreZe.
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SUBDESIGN zadatak
(

CLK, RESET, UL : INPUT;
Z : OUTPUT;
)
VARIABLE

Stanje: MACHINE OF BITS ( gl, g0 )
WITH STATES ( S3, S2, S1, SO );

Stanje.clk = CLK;
Stanje.reset = RESET;

TABLE

Stanje, UL => Stanje, Z;
S0, 0 => S1, 1;
S0, 1 => S1, 1;
si, 0 => S0, 1;
S1, 1 => S 1;
52, 0 => S1, 1;
sS2, 1 => SO0, 0;
S3, 0 => sS2, 1;
S3, 1 => S0, 1;
END TABLE;

END;

Simulacioni dijagram kojim se verifikuje rad opisanog sistema dat je na Slici 16.3.

Loy
o
2
L

L

1

[

5]
Eei L

Xhn

3

[E[E[E[E]E

|;':”

Slika 16.3 Simulacioni dijagram

ZADATAK 17 — Obostrani broja¢ zadate sekvence brojanja

Realizovati kao masinu stanja obostrani sinhroni brojac ¢ija je sekvenca brojanja u smeru
na gore slede¢a: 153—>5—>7—>1—>3—... Brojevi su predstavljeni u dekadnom brojnom sistemu.
Pored sinhronizacionog signala CLK brojac¢ sadrzi slede¢e kontrolne signale na ulazu:

e RESET - signal asinhronog reseta;
e DOZVOLA -signal dozvole brojanja i
e SMER - signal kojim se odreduje smer brojanja (nagore/nadole).
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Vrednost brojaca prisutna je na izlazu preko trobitne linije signala BROJ. Simbol brojaca
prikazan je na Slici 17.1.

CLK y
bozvois BROJAC

SMER BROJ[2.0] |——

11

Slika 17.1 Simbol brojaca

Svi kontrolni signali aktiviraju pridruzene funkcije pri visokom logickom nivou tj. pri
vrednosti ’1’°. Ukoliko je DOZVOLA="1" sistem obavlja funkciju brojaca, dok pri vrednosti
DOZVOLA=’0’ broja¢ ostaje u zateCenom stanju. Broja¢ broji na gore ukoliko je SMER="1",
odnosno na dole za SMER="0" pod uslovom da je DOZVOLA="1". Asinhroni reset prevodi
sistem u stanje u kojem je na izlazu vrednost 3 (BROJ[2..0]=011). Funkcija asinhronog reseta
je najveceg prioriteta.

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati opisanu mrezu brojaéa u AHDL
jeziku.

Izvrsiti verifikaciju rada obostranog brojaca primenom alata za simulaciju softverskog
paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena trajanja
simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Poznato je da sinhrone mreze, pa samim tim i sinhroni broja¢i, menjaju svoje stanje
samo pri aktivnoj ivici sinhronizacionog signala tj. signala takta. Sinhroni broja¢i imaju tu
specificnost da na svom izlazu daju vrednost iz skupa vrednosti sekvence brojanja.

Kod mreZza Murovog tipa vrednost na izlazu sistema je funkcija isklju¢ivo trenutnog
stanja sistema pri ¢emu se promena stanja obavlja sinhrono sa sinhronizacionim signalom u
skladu sa sekvencom brojanja i kontrolnim signalima na ulazu. Zbog prethodno navedenih
specifi¢nosti, mreze Murovog tipa pogodne su za realizaciju sinhronih brojaca.

Analizom sekvence brojanja obostranog sinhronog brojaca 153959 7—>1->3—...
uocava se da sistem generiSe na izlazu Cetiri razlicite vrednosti i to: 1(0), 3(10), Do) | 7(10). Z&
Cetiri razliCite vrednosti na izlazu potrebno je da sistem ima cetiri razliCita stanja. Kako je u
AHDL-u dozvoljeno imenovati stanja sistema proizvoljnim imenom, uvek treba teZziti da su
imena stanja prepoznatljiva i u skladu sa funkcijom sistema u tom stanju. Linije signala
vrednosti sinhronog brojaca su BROJ[2..0]. BROJ je trobitni signal zbog potrebe da se na izlazu
generiSe maksimalna vrednost 710=111,. Za sinhroni obostrani broja¢ specifikacija stanja 1
vrednost koja je svakom stanju pridruzena na izlazu data je u Tabeli 17.1.

Tabela 17.1 Specifikacija stanja sinhronog obostranog brojaca
Stanje vrednost = BROJ[2..0]

S1 1,0=001,
S3 31020112
S5 510:1012

S7 710=111,
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Na osnovu specifikacije, sekvenca brojanja sinhronog obostranog brojaca kada je
DOZVOLA=1’ je:

153555 7->1-53—... za SMER="1"1
1555351 ->7->5—... za SMER="0".

Dijagram stanja prikazan je na Slici 17.2, dok su prelazi stanja dati u Tabeli 17.2.

RESET=1"

Slika 17.2 Dijagram stanja obostranog sinhronog brojaca

U okviru dijagrama stanja (Slika 17.2) i simbola stanja (simbol stanja je naznacen
krugom) pored naziva stanja naznafena je vrednost izlaza BROJ koja odgovara tom stanju (npr.
za stanje S3, BROJ=3). Ovakav nacin obelezavanja karakteristiCan je za mreze Murovog tipa.

Signali koji odreduju uslov prelaska iz stanja u stanje nazna€eni su na strelici prelaska u poretku
DOZVOLA, SMER.

Tabela 17.2 Tabela prelaza stanja

t:tn t:tn+]_

DOZVOLA SMER Stanje | BROJ Stanje
0 0 S1
0 1 S1
1 0 St . S7
1 1 S3
0 0 S3
0 1 S3
1 0 53 3 S1
1 1 S5
0 0 S5
0 1 S5
1 0 S5 S S3
1 1 S7
0 0 S7
0 1 S7
1 0 S7 ! S5
1 1 S1




Opis sistema primenom AHDL jezika 59

Na osnovu dijagrama stanja (Slika 17.2) i tabele prelaza stanja (Tabela 17.2) formiran je
AHDL kod za opis rada obostranog brojaca:

SUBDESIGN zadatak
(
DOZVOLA, SMER, CLK, RESET: INPUT;
BROJ[2..0] : OUTPUT;
)

VARIABLE
Stanje: MACHINE
OF BITS ( gl, g0 )
WITH STATES ( S3, S1, S5, S7 );

BEGIN
Stanje.clk = CLK;
Stanje.reset = RESET;
TABLE
Stanje, DOZVOLA, SMER => Stanje, BROJ[2..0];
s1, 0, 0 => s1, 1;
s1, 0, 1 => s1, 1;
s1, 1, 0 => sS7, 1;
sS1, 1, 1 => S3, 1;
S3, 0, 0 => S3, 3;
S3, 0, 1 => S3, 3;
S3, 1, 0 => S, 3;
S3, 1, 1 => S5, 3;
S5, 0, 0 => S5, 5;
S5, 0, 1 => S5, 5;
S5, 1, 0 => S3, 5;
S5, 1, 1 => sS7, 5;
S7, 0, 0 => s7, 7;
S7, 0, 1 => ST, 7;
S7, 1, 0 => S5, 7;
s7, 1, 1 => sS1, 7;
END TABLE;

END;

Zahtev da se obezbedi da sistem pri asinhronom resetu prede u stanje S3 postize se
odgovaraju¢im redosledom stanja u okviru definisanja masine stanja:

VARIABLE
Stanje: MACHINE
OF BITS ( gl, g0 )
WITH STATES ( S3, S1, S5, S7 );
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Prvo stanje koje se navede u okviru spiska stanja (S3, S1, S5, S7) predstavlja stanje u
koje ¢e sistem preci pri asinhronom resetu sistema, tj. kada je RESET="1". Redosled nabrajanja
ostalih stanja nije bitan.

Jadan od simulacionih dijagrama kojim se verifikuje rad opisanog sistema sinhronog
obostranog brojaca dat je na Slici 17.3. Prilikom verifikacije rada brojaca potrebno je proveriti
brojanje po sekvenci nagore i nadole, asinhroni reset sistema i zamrzavanje vrednosti brojaca $to
je prikazano na ovom simulacionom dijagramu.

Nams _Value l "DL 40us BDL» 100us 12.0us 140
x0TI L LT LT LT _I_l__ EEEEE B E ey U—L
£~ RESET o [ ]

5~ DOIVOLA 0 [ ]

= SMER 0 l

SPEROJRO] | D 3 sl rfr fa)ys} 7 ; 3 LB g 0 e SEH

& Starie st | 8 {s(s)fs (s3]} 57 ) S ERER D EREE

Slika 17.3 Simulacioni dijagram provere rada sinhronog obostranog brojaca

ZADATAK 18 — Obostrani broja¢ zadate sekvence brojanja

Realizovati sinhroni broja¢ cija je sekvenca brojanja za smer na gore sledeca:

1525>3545556—>1->2—... Brojevi iz sekvence predstavljeni su u dekadnom brojnom
sistemu.

Brojac sadrzi sledece kontrolne signale:

e DOZVOLA - signal dozvole brojanja;
e SMER - signal smera brojanja i
e RESET - signal asinhronog reseta.

Vrednost brojaca prisutan je na izlazu preko trobitne linije signala VREDNOST. Simbol
brojaca prikazan je na Slici 18.1.

——| CLK

—— | RESET &

—— | DOZVOLA BROJAC

———) | SMER VREDNOST[2..0] | =——

Slika 18.1 Simbol sinhronog brojaca

Svi kontrolni signali aktiviraju svoje funkcije pri visokom logi¢kom nivou ('1'). Ukoliko
je DOZVOLA='1' broja¢ obavlja sinhrono brojanje u skladu sa signalom SMER, dok u
suprotnom, kada je DOZVOLA='0", ostaje u zateCenom stanju. Ukoliko je ispunjen uslov za
brojanje (DOZVOLA='1"), broja¢ broji po slede¢im pravilima:

e ukoliko je signal SMER="1" brojac¢ broji nagore po specificiranoj sekvenci
1525354555651 52—...

e ukoliko je signal SMER='0" brojac broji nadole po neparnim odnosno parnim
brojevima iz specificirane sekvence i to u zavisnosti od toga da li je u trenutku
aktiviranja ovog moda brojanja broja¢ ukazivao na neparan odnosno paran broj.
Primera radi, ako je u trenutku aktiviranja SMER="0' (DOZVOLA="1', RESET='0")
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stanje brojaca bilo 3, brojac ¢e sinhrono nastaviti da broji po sekvenci
321955->3->1-...

Funkecija asinhronog reseta je najveceg prioriteta.

Odrediti stanja, dijagram prelaza i tabelu prelaza stanja specificiranog sistema sinhronog
brojaca. Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu AHDL opisom.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog brojaca primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

Formirati simbol opisanog brojac¢a. Osmisliti i opisati nacin verifikacije sistema na UP2
razvojnoj ploci i EPM7128SLC84-6 Cipu iz familije kola MAX7000S.

RESENJE

Kao $to je u prethodnom zadatku ve¢ pomenuto, sinhroni brojaci se realizuju preko
mreza Murovog tipa. Odredivanje stanja sistema postize se utvrdivanjem broja razlicitih
vrednosti koje broja¢ generiSe, Sto je u ovom slucaju Sest. Svakoj od ovih Sest vrednosti

pridruZuje se jedno stanje, odnosno S1 za vrednost 1, S2 za vrednost 2, itd. Sistem sadrZi Sest
stanja: S1, S2, S3, S4, S5 S6.

Na osnovu specifikacije brojaca, utvrdenih stanja kao i ¢injenice da je mreza Murovog
tipa (videti Zadatak 17), formira se dijagram stanja koji je prikazan na Slici 18.2.

1,1

Slika 18.2 Dijagram stanja

Na osnovu dijagrama stanja formira se tabela prelaza stanja koja predstavlja najbolju
osnovu za opis sistema u AHDL jeziku. Prisustvo oznake X u dijagramu stanja i tabeli prelaza
stanja predstavlja zamenu za vrednosti '0' i '1', tj. ima znacenje da vrednost pridruzenog signala u
tom slucaju nije bitna.

Tabela 18.1 Tabela prelaza

t=ty t=th+1

stanje | DOZVOLA | SMER VREDNOSTI[2..0] stanje
0 X S1
Sl 1 0 1 S5
1 1 S2
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S2
2 S6
S3
S3
3 S1
S4
S4
S2
S5
S5
5 S3
S6
S6
6 S4
S1

S2

S3

S4

S5

A =l = R = = R =

S6

R oO|IXFR|lolX|kFklo|X|ro|X|[kr|lo|X
o

[EEN

Na osnovu podataka iz tabele prelaza i opisanog principa realizacije masine stanja u
AHDL jeziku, formira se opis sinhronog brojaca koji je dat u nastavku:

SUBDESIGN brojac
(

CLK, RESET : INPUT;
DOzZVOLA, SMER : INPUT;
VREDNOST[2..0] : OUTPUT;
)
VARIABLE

Stanje: MACHINE
OF BITS ( g2, gl, g0 )
WITH STATES ( S1, S2, S3, S4, S5, S6 );
BEGIN
Stanje.clk = CLK;
Stanje.reset RESET;

TABLE
Stanje, DOZVOLA, SMER => Stanje, VREDNOSTI[2..0];

s1, 0, 0 => si1, 1;
s1, 0, 1 => si1, 1;
s1, 1, 0 => S5, 1;
s1, 1, 1 => s2, 1;
s2, 0, 0 => s2, 2;
s2, 0, 1 = s2, 2;
s2, 1, 0 => S6, 2;
s2, 1, 1 => 3, 2;
s3, 0, 0 => 83, 3;
s3, 0, 1 => 83, 3;
s3, 1, 0 => si1, 3;
s3, 1, 1 => g4, 3;
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s4, 0, 0 => s4, 4;
s4, 0, 1 => 54, 4;
s4, 1, 0 => s2, 4;
s4, 1, 1 => S5, 4;
S5, 0, 0 => S5, 5;
S5, 0, 1 => S5, 5;
S5, 1, 0 => S3, 5;
S5, 1, 1 =>  S6, 5;
S6, 0, 0 => 36, 6;
S6, 0, 1 => 36, 6;
S6, 1, 0 => s34, 6;
S6, 1, 1 => s1, 6;
END TABLE;
END;

Redosled specificiranja trenutne vrednosti signala na izlazu VREDNOST i stanje u koje
¢e sistem preci Stanje, tj. signala desno od znaka => u tabeli opisa maSine stanja, nije bitan.
Vazno je pridrzavati se opisa maSine stanja u skladu sa redosledom koji je dat u zaglavlju tabele.

Jadan od simulacionih dijagrama kojim se verifikuje rad opisanog sistema sinhronog
brojaca dat je na Slici 18.3. Prilikom verifikacije rada broja¢a potrebno je proveriti brojanje po
sekvenci na gore i na dole, asinhroni reset sistema i zamrzavanje vrednosti brojaca $to je
prikazano na ovom simulacionom dijagramu.

Name _Walue: L 20us 40us 6.0us 80us 100us 120us 14 Dus 16.0us 18.0us ZDI
= = [ | — =
= CLK b J _|— L) _| Ll J U U l_l L) _l_l_ﬂ_ﬂ_[—_ _I_Lr
B~ RESET X r—
=~ D02/0LA

= SMER

&9 VREDNOSTR.0] | DX
a7 Stanje D)

Slika 18.3 Simulacioni dijagram sinhronog brojaca

Verifikacija sinhronog brojaca na UP2 plo¢i sastoji se u formiranju sistema preko koga
se opisani broja¢ prilagodava okruzenju koje je prisutno na UP2 ploc¢i. Ponudena test Sema
predvidena je za implementaciju dizajna i proveru ispravnosti rada na CPLD EPM7128LC84.

Na samom pocetku treba formirati simbol sinhronog brojaca koji predstavlja osnovu test
sistema. Aktiviranjem opcije za formiranje simbola opisanog dizajna dobija se element brojac

¢iji je simbol prikazan na Slici 18.4.

—{CcLK
—RESET VREDHOSTL 3. . O fe—

—|DOZVOLA

—{ SHER

Slika 18.4 Simbol sinhronog brojaca
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Verifikacija ispravnosti rada realizovanog sinhronog broja¢a na UP2 razvojnoj ploci
moze se obaviti preko test Seme koja je prikazana na Slici 18.5. U Tabeli 18.2 data je
specifikacija signala koji se koriste u okviru test Sema kao i opis njihovog koris¢enja.

Tabela 18.2 Tabela povezanosti signala za verifikaciju rada sistema na UP2 razvojnoj ploci

. Element na -
Signal UP2 ploci Opis
SCLK pin 83 Veza sa sistemskim taktom od 25,175 MHz.
MAX_SW1 Preko DIP prekidaca obezbeduje se signal
RESET . o
asinhronog reseta brojaca.
DOZVOLA MAX PB1 Preko tgsterg P81 daje se S|gr1al kojim se
- dozvoljava i stopira rad brojaca.
SMER MAX PB2 Preko tastgra.PBZ |.zovlaje se informacija o
- smeru brojanja brojaca.
DIGITO[6..0] MAX_DIGIT2 Prikaz nizeg nibla vrednosti b_rOJac_a na
desnom sedmosegmentnom displeju.
Prikaz viSeg nibla vrednosti brojaca na levom
DIGIT1][6..0] MAX_DIGIT1 | sedmosegmentnom displeju. Ovaj displej ¢e
uvek prikazivati vrednost 0.

Kako bi se verifikovao rad brojaca u realnom vremenu vizuelnom indikacijom, potrebno
je dovesti sinhronizacioni signal niske ucestanosti na CLK ulaz brojaca. 1z ovog razloga koristi
se pomo¢no kolo LOW_CLK_GEN ¢iji je opis dat u okviru Priloga B Priru¢nika za
laboratorijske vezbe iz programabilnih logic¢kih kola. Sistemski takt od 25,175 MHz dovodi se
na ulaz kola LOW_CLK_GEN dok se na izlazu dobija sinhronizacioni signal za rad brojaca od
oko 1Hz. Prezentacija vrednosti brojac¢a ostvaruje se preko dva sedmosegmentna displeja i
pomo¢énog podsistema bits2sevenseg.

LOW_CLK_GEN

CLK_IN CLK_OUT—

g el A 0T

 VREDNOST3.0]
VREDHOSTL 3. . O]

"""" RESET """""""" INEOT .
b T VREDNCST] &

lDOZVOL.ﬁ. """ o | IfFf'T"i

RESET

DOZVOLA

SHER

bitsZ2sevenseg

Lo o oronvore. ot 0OED
DIGITI[6. . a]-_—|; :FHTPHT s DIGIT1(6..0]

Slika 18.5 Test Sema za verifikaciju ispravnosti rada sinhronog brojaca na UP2 ploci

Preko podsistema bits2sevenseg vrsi se dekodiranje osmobitne vrednosti u niz od 14
signala za pobudivanje dva sedmosegmentna displeja MAX DIGITI 1 MAX DIGITO. Kako se
na sedmosegmentnim displejima prikazuje samo vrednost od 1 do 6, potrebno je Cetiri linije
signala na ulazu kola bits2sevenseg koji su najvecée tezine povezati na GND. Time se potpuno
definise ulaz podsistema bits2sevenseg i suzava opseg vrednosti koje se prikazuju na niz
vrednosti od 0 do 15.
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ZADATAK 19 — Detektor zadate sekvence

Realizovati sinhroni sistem (sinhronu digitalnu mrezu) za detekciju i indikaciju
pojavljivanja fiksne sekvence binarnih podataka koja se dovodi na jednobitni serijski ulaz.
Simbol i raspored prikljucaka sistema za detekciju i indikaciju (DETEKTOR) prikazan je na
Slici 19.1.

clk

st DETEKTOR ind |=—

ulaz

1]

Slika 19.1 Simbol sistema za detekciju fiksne sekvence podataka
Ulazni prikljucci (signali) detektora sekvence su:

e clk —sinhronizacioni signal periode T;
e rst—signal asinhronog reseta i
e ulaz — jednobitna linija ulaznog signala.

Na izlazu je jednobitni signal ind preko kojeg se vrsi indikacija detektovane sekvence.

Sekvenca podataka Cije pojavljivanje sistem treba detektovati na ulazu ulaz je: 010.
Nakon detekcije, sistem treba da izvrsi indikaciju detektovane sekvence aktiviranjem signala
ind, tj. postavljanjem vrednosti signala ind na visok logi¢ki nivo (ind="1") u trajanju od jedne
periode sinhronizacionog clk signala.

Problem resSiti implementacijom sistema projektovanjem masine stanje. IzvrSiti analizu
problema definisanjem stanja, formiranjem dijagrama stanja i tabele prelaza stanja. Primenom
softverskog paketa Quartus realizovati mrezu AHDL opisom.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog detektora primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

Izvr$iti sumulaciju rada sistema valjanim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size),
vremena trajanja simulacije (End Time) i test signala ulaznih prikljuc¢aka sistema.

RESENJE

Veoma cCest zahtev pri realizaciji digitalnih sistema je implementacija podsistema za
detekciju sekvence podataka fiksne ili promenjive sadrzine. Ovaj problem sre¢e se kod
implementacije razli¢itih oblika serijske komunikacije tipa: RS232, 12C, SPI, ... Najpogodniji
naCin reSavanja problema detekcije fiksne sekvence podataka je primenom masine stanja
odnosno kona¢nog automata. ReSavanje problema u digitalnoj elektronici primenom obrasca
masine stanja podrazumeva:

e analizu i1 razumevanje ponasanja sistema kao proces koji prolazi kroz konacan broj
stanja;

e utvrdivanje stanja sistema i odredivanje tipa sekvencijalne mreze na osnovu veze
izmedu trenutnog stanja sistema, ulaznih i izlaznih signala (tj. da 1i je mreza
Murovog ili Milijevog tipa);

e utvrdivanje uslova prelaska iz stanja u stanje;

e formiranje dijagrama stanja i tabele prelaza stanja;
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e implementaciju sistema postojec¢im obrascima za realizaciju masine stanja u AHDL,
VHDL, Verilog ...programskom jeziku.

Zahtevana mreza detektora sekvence treba da prepozna tri susedna odbirka u vremenu
koji zadovoljavaju uslove: da prvi i poslednji odbirak imaju vrednost O i drugi ima vrednost 1.
Jedan od nacina detekcije fiksne sekvence je pamcenje susednih odbiraka posmatranog signala
preko memorijskog elementa (najceS¢e pomerackog registra) duzine koja je jednaka duzini
fiksne sekvence 1 uporedivanje sa fiksnom sekvencom. Ukoliko se uoc¢i podudarnost, generise se
signal indikacije. Ovaj pristup za detekciju fiksne sekvence duzine N, zahteva N memorijskih
elemenata 1 jako komleksnu logiku za uporedivanje zapamcenih podataka i fiksne sekvence.
Mnogo jednostavnije reSenje, koje zahteva znatno manji broj memorijskih elemenata,
predstavlja realizacija detektora sekvence preko masine stanja.

Resavanje zadatka detekcije fiksne sekvence preko maSine stanja zapocinje
razumevanjem postupka detekcije kroz proces od N+1 stanja, gde je N duzina fiksne sekvence
koju sistem treba detektovati. Svakom od N stanja odgovara situacija delimi¢no i potpuno
detektovane Zeljene fiksne sekvence. Poslednje, N+1, stanje predstavlja stanje u kojem se sistem
nalazi kada nije detektovao nijedan deo zeljene fiksne sekvence.

Za zadatak detekcije sekvence 010 sistem treba da sadrzi 4 stanja (STO, ST1, ST2 1 ST3).
Neka je STO stanje u kojem sistem nije detektovao nijedan deo sekvence 010. Opis stanja
sistema detektora sekvence 010 dat je u Tabeli 19.1.

Tabela 19.1 Opis stanja sistema detektora sekvence 010
Stanje Opis stanja
STO nije detektovan ni jedan deo sekvence 010
ST1 detektovana podsekvenca 0
ST2 detektovana podsekvenca 01
ST3 stanje detekcije sekvence u celini 010

O

Oy
® ®

Slika 19.2 Dijagram stanja

Preko signala ind vrsi se indikacija detekcije fiksne sekvence. U stanju ST3 sistem je
detektovao zeljenu fiksnu sekvencu u celini i ova €injenica se moze iskoristiti za formiranje
signala indikacije izlaza ind. Vezivanje vrednosti izlaza za trenutno stanje sistema bez uces$ca
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vrednosti ulaznih signala, upucuje na implementaciju detektora sekvence preko masine stanja
Murovog tipa.

Mreze Murovog tipa koriste se za realizaciju detektora sekvence u najveéem broju
sluGajeva. U stanjima STO, ST1 i ST2 sistem vrsi indikaciju (ind="0") da nije detektovao, dok u
stanju ST3 sistem obavlja indikaciju (ind='1") da je detektovao sekvencu 010. Obezbedivanje
trajanja indikacije detekcije tacno jednu periodu clk signala postize se na taj naCin Sto se sistem
ne zadrzava u stanju ST3 duze od T, tj. prelazi u neko drugo stanje pri sledecoj aktivnoj ivici
clk signala.

Analizu prelaska iz stanja u stanje, u slucaju detektora sekvence, pogodno je obaviti
preko dijagrama stanja. Uzimajuci u obzir opis svakog stanja sistema (Tabela 19.1) kao i analizu
svih situacija pri detekciji sekvence 010, formira se dijagram stanja (Slika 19.2). Na bazi
dijagram stanja (Slika 19.2) formira se tabela prelaza stanja (Tabela 19.2).

Tabela 19.2 Tabela prelaza detektora sekvence 010

=ty t=th+1
stanje | ulaz ind | stanje
STO 0 0 ST1
STO 1 0 STO
ST1 0 0 ST1
ST1 1 0 ST2
ST2 0 0 ST3
ST2 1 0 STO
ST3 0 1 ST1
ST3 1 1 STO

Tabela prelaza pogodna je za brz i efikasan opis sistema sa malom verovatno¢om greske
pri unosu u toku opisa masine stanja u AHDL-u. Na osnovu dijagrama stanja i tabele prelaza
formiran je AHDL opis sistema za detekciju fiksne sekvence 010.

SUBDESIGN detektor
(
clk, rst, ulaz : INPUT;
ind : OUTPUT;
)

VARIABLE
stanje: MACHINE
OF BITS ( gl, g0 )
WITH STATES ( STO, ST1, ST2, ST3 );

BEGIN
stanje.clk = clk;
stanje.reset = rst;
TABLE
stanje, ulaz => stanje, ind;
STO, 0 => ST1, 0;
STO, 1 => STO, 0;
ST1, 0 => ST1, 0;

ST1, 1 => ST2, 0;
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ST2, 0 => ST3, 0;
ST2, 1 => STO, 0;
ST3, 0 => ST1, 1;
ST3, 1 => STO, 1;
END TABLE;

END;

Primer simulacionih dijagram kojima se vrsi verifikacija rada sistema detektora sekvence
010 dat je na Slici 19.3. Uocava se pojava da sistem vrsi indikaciju detektovane sekvence ve¢ pri
pojavi tj. odabiru druge nule u sekvenci. Kako je re¢ o diskretnoj elektronici u kojoj je vrednost
signala bitna samo u odredenim trenucima vremena (npr. kao u ovom sluéaju pri usponskoj ivici
clk signala) razumljivo je da je u trenutku indikacije za sistem ve¢ jasno da se na ulazu javila
sekvenca 010.

Mame: _Walue: J, 1.D|us 2.Dlus 3.Dlus d.Dlus 5.Dlus E.Dlus
- ok s U U000 00 U0 L
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Slika 19.3 Simulacioni dijagram detektora sekvence 010

ZADATAK 20 — Detektor zadate sekvence i mehanizam indikacije detekcije

Realizovati kolo za sinhronu detekciju sekvence bita, odnosno detektor sekvence, koji na
izlazu daje signal za indikaciju nakon detekcije. Ulazni signali detektora su:

e clk —sinhronizacioni signal;
e rst—signal asinhronog reseta i
e ulaz — jednobitni ulazni signal podatka.

Indikacija detektovane sekvence ostvaruje se jednobitnim izlaznim signalom ind. Blok
Sema kola za detekciju sekvence prikazana je na Slici 20.1.

clk

rst DETEKTOR ind |——

ulaz

il

Slika 20.1 Blok Sema detektora sekvence

Sekvencu podataka koju detektor treba detektovati na ulazu ulaz je: 1010111 pri ¢emu se
podaci iz sekvence pojavljuju Citano s leva na desno. Nakon detekcije, detektor treba da izvrsi
indikaciju detekcije sekvence aktiviranjem signala ind, tj. postavljanjem vrednosti signala ind na
nizak logicki nivo (ind='0") u trajanju od 2 takta sinhronizacionog clk signala. U toku indikacije
detektovane sekvence, sistem ne treba da vrsi detekciju nove sekvence.

Izvrsiti analizu problema izolovanjem stanja i formiranjem dijagrama stanja. Voditi
racuna da postoji stanje u kojem se sistem nalazi ako nije detektovao ni jedan deo sekvence kao 1
to da se nakon detektovanja sledeceg bita iz sekvence prelazi u novo stanje.
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Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu AHDL opisom.

Izvrsiti verifikaciju rada projektovanog detektora primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Analizom zahteva utvrduju se stanja sistema i kretanje sistema kroz stanja u toku
detekcije 1 indikacije detektovane sekvence. Indikacija detektovane sekvence u trajanju od dva
takta sinhronizacionog signala najednostavnije se moze realizovati preko dva stanja sistema. U
toku ova dva stanja sistem ne vrsi detekciju nove sekvence. Cinjenice da sekvenca koju sistem
treba da detektuje sadrzi 7 bita i to da se indikacija obavlja kroz dva stanja, lako navode na
zakljucak da sistem treba da ima 9 stanja (npr. neka su stanja STO, ST1 ... ST8). Opis stanja
sistema detektora sekvence 1010111 dat je u Tabeli 20.1.

Tabela 20.1 Opis stanja sistema detektora
stanje Opis stanja
STO situacija kada nije detektovan ni jedan deo sekvence;
ST1 stanje detekcije podsekvence 1,
ST2 stanje detekcije podsekvence 10;
ST3 stanje detekcije podsekvence 101,
ST4 stanje detekcije podsekvence 1010;
ST5 stanje detekcije podsekvence 10101;
ST6 stanje detekcije podsekvence 101011;
ST7 stanje detekcije sekvence 1010111 i indikacije 1/2;
ST8 stanje detekcije sekvence 1010111 i indikacije 2/2;

Analiza prelaska iz stanja u stanje, u slucaju detektora sekvence, pogodno je obaviti
preko dijagrama stanja, uzimajuci u obzir opis svakog stanja sistema (Tabela 20.1), kao i na
osnovu analize svih situacija pri detekciji sekvence 1010111 (Slika 20.2).

Slika 20.2 Dijagram stanja
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Na bazi dijagram stanja prikazano na Slici 20.2 formira se tabela prelaza stanja (Tabela

20.2).
Tabela 20.2 Tabela prelaza detektora sekvence 1010111

=ty t=th+1
stanje | ulaz ind | stanje
STO 0 1 STO
STO 1 1 ST1
ST1 0 1 ST2
ST1 1 1 ST1
ST2 0 1 STO
ST2 1 1 ST3
ST3 0 1 ST4
ST3 1 1 STO
ST4 0 1 STO
ST4 1 1 ST5
ST5 0 1 ST4
ST5 1 1 ST6
ST6 0 1 ST2
ST6 1 1 ST7
ST7 0 0 ST8
ST7 1 0 ST8
ST8 0 0 STO
ST8 1 0 STO

Na osnovu dijagrama stanja i tabele prelaza stanja formiran je AHDL opis sistema za

detekciju fiksne sekvence 1010111.

SUBDESIGN detektor
(

clk, rst, ulaz : INPUT;
ind : OUTPUT;
)
VARIABLE
stanje: MACHINE
OF BITS ( g3, g2, gl, g0 )
WITH STATES ( STO, ST1, ST2, ST3, ST4,
ST5, ST6, ST7, ST8 );
BEGIN
stanje.clk = clk;
stanje.reset = rst;
TABLE
stanje, ulaz => stanje, ind;
STO, 0 => STO, 1;
STO, 1 => ST1, 1;
STl, 0 => ST2I 1;
ST1, 1 => ST1, 1;
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ST2, 0 => STOI 1;
ST2, 1 => STBI 1;
ST3, 0 => ST4, 1;
ST3, 1 => STO, 1;
ST4, 0 => STO, 1;
ST4, 1 => STS5, 1;
ST5, 0 => ST4, 1;
ST5, 1 => STé6, 1;
STo, 0 => ST2, 1;
ST6, 1 => ST7, 1;
ST7, 0 => STS, 0;
ST7, 1 => STS8, 0;
STS, 0 => STO, 0;
STS, 1 => STO, 0;
END TABLE;
END;

Na dijagramu stanja (iz tabele prelaza stanja ili AHDL opisa sistema) treba obratiti
paznju na sledece prelaze:

e iz stanja S1u S1 kada je ulaz="1’;
e iz stanja S5 u S4 kada je ulaz=’0’ i
e iz stanja S6 u S2 kada je ulaz="0".

Prva situacija predstavlja pojavljivanje vise uzastopnih jedinica (’1’) na ulazu. Ova
pojava moze da bude situacija pocetka sekvence koju treba detektovati, tj. ispred pojave
sekvence 1010111 moze se naci proizvoljan broj jedinica.

Drugi naznaceni primer je slucaj pojave veceg broja ponovljenih podsekvenci 10 pre
pojave podsekvence 111. Primer ove situacije je slucaj pojave sekvence 101010101010111.

Tre¢i slucaj obraduje situaciju detekcije vrednosti 0 na mestu sedmog bita. Ovim se

proces detekcije vraca skoro na pocetak, tj. u stanje S2. Primer ove pojave je povorka
101011010111.

Jedan primer simulacionih dijagram kojim se vrsi verifikacija rada sistema detektora dat
je na Slici 20.3. Od trenutka 1,4 us do 3,8 us pojavljuje se sekvenca 1010111 na ulaznom
prikljucku ulaz. U peridu od 3,8 ps do 4,6 ps sistem vrsi indikaciju detektovane sekvence.
Pojava delimi¢ne sekvence 1010 javlja se od 7 us do 8,6 us. Zbog nepojavljivanja podsekvence
111, detektor u sledecoj periodi sinhronizacionog signala (8,6 us) prelazi u stanje STO tj. stanje
nedetektovanja ni delimi¢ne sekvence.
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Name _VYalue Cus 2 UL 34 'J‘: 4 BL Cus B0us 7 Dus g0us 9 UL° 10
wck | I_U_I_I"LFL_:LFU"LT_—_"_"_FLFLF U UUUUUT
=i
= ulaz 0 _]—— r_l_m
=5 ind 1 |
&7 state S SO YSTI{SR2 ST ST ySTs {STh {S17 (ST8 ST fsTifseisnEnl s,

Slika 20.3 Simulacioni dijagram detektora sekvence 1010111

ZADATAK 21 — Detektor zadate sekvence i mehanizam indikacije detekcije

Realizovati detektor sekvence, tj. sinhrono kolo za detekciju fiksno definisane sekvence
bita i indikaciju nakon detekcije. Od ulaznih signala prisutni su:

e clk —sinhronizacioni signal (perioda clk signala je T¢);
e rst—signal asinhronog reseta i
e podatak - jednobitni ulazni signal.

Na izlazu sistema detekcije je jednobitni signal ind kojim se vrsi indikacija detektovane
sekvence.

Sekvenca na ulazu podatak koju sistem treba detektovati je 01011011 pri ¢emu se podaci
iz sekvence pojavljuju redom citano s leva na desno. Nakon detekcije, sistem treba da obavi
indikaciju da je detektovao sekvencu aktiviranjem signala ind, tj. postavljanjem vrednosti
signala ind na visok logic¢ki nivo (ind='1") u trajanju od pet perioda clk signala. U toku indikacije
detektovane sekvence, detektor treba da nastavi proces detekcije, tj. ne sme postojati vreme kada
sistem ne obavlja detekciju.

Izvrsiti analizu problema definisanjem stanja, formiranjem dijagrama stanja i tabele
prelaza stanja.

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu AHDL opisom.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog detektora primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Osnovna razlika izmedu zahteva koje treba da ispuni detektor sekvence iz ovog i
prethodnog zadatka (Zadatak 20) je u tome $to se u ovim zadatkom trazi da sistem obavlja
detekciju sekvence 01011011 sve vreme, tj. i u toku procesa indikacije prethodno detektovane
sekvence. Razlika u realizacijama sistema predstavljena je preko vremenskih dijagrama rada
sistema u oba slucaja koji su prikazani na Slici 21.1 za zahtev iz Zadatka 20 i na Slici 21.2 za
zahtev iz ovog zadatka.

[::;':{M 01011011 01011011 01011011

DETEKCIWJA [ DETEKCIJA : “{DET
Stuéaj A INDIKACIJA INDIKACIJA

Slika 21.1 Vremenski dijagram procesa detekcije i indikacije sekvence 01011011 za slucaj
realizacije sistema na nacin koji je zahtevan u Zadatku 20
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Na Slici 21.1 dat je vremenski dijagram rada sistema detekcije realizovan na nacin koji je
zahtevan u Zadatku 20, tj. proces detekcije sekvence pri ¢emu sistem u toku indikacije ne
obavlja proveru podataka na ulazu i samim tim eventualnu detekciju nove sekvence. Ovakav
nacin realizacije detektora sekvence moze dovesti do toga da ne bude detektovano pojavljivanje
sekvenci koje se javljaju jako blisko u vremenu, jedna iza druge. Na Slici 20.1, iako je
naznaceno da se pojavlju 3 sekvence podataka 01011011 jedna iz druge, sistem uspeva da
detektuje samo dva pojavljivanja, tj. prvo i trece. Drugo pojavljivanje sekvence 01011011 ostaje
neprimeceno zato Sto se pocetak druge sekvence poklapa sa procesom indikacije detekcije prve
sekvence.

Bolji nacin realizacije detektora sekvence predstavljen je u okviru ovog zadatka. Skica
vremenskog dijagrama procesa detekcije i1 indikacije sekvence na ovaj nacin demonstriran je na
Slici 21.2. Pojavljivanje sekvenci 01011011 u vremenu isto je kao u prethodno analiziranom
slu¢aju. Na dijagramu se moze uociti da sistem detektuje 1 vrs$i indikaciju sva tri pojavljivanja
sekvence 1 da se detekcija obavlja sve vreme rada sistema. Takode se moze zakljuciti da se
procesi detekcije i indikacije obavljaju konkurentno, tj. u toku indikacije oba procesa se
obavljaju paralelno.

Cwwme > | 01011011 l 01011011] 01011011
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Slika 21.2 Vremenski dijagram procesa detekcije i indikacije sekvence 01011011 za slucaj
realizacije sistema na nacin zahtevan ovim zadatkom (paralena detekcija i indikacija)

Jedan od nacina realizacije postavljenog problema je implementacija sistema detekcije
sekvence preko dva podsistema DET i IMP. Organizacija i blok dijagram detektora sekvence
prikazan je na Slici 21.3. Prvi deo tj. podsistem DET obavlja funkciju neprekidne detekcije
zadate sekvence. Drugi deo, podsistem IMP, je sekvencijalna mreza koja generiSe specificirani
signal na izlazu nakon detekcije. U konkretnom slucaju IMP generiSe impuls trajanja 5T
nakon konstatovanja detektovane sekvence od strane podsistema DEK.

DETEKTOR SEKVENCE

|
|

2 | clk DET [ o ) lMP ndlt
14 | rst (starnge_ded) | (stange_imp)
| podatak !

Slika 21.3 Organizacija sistema konkurentne detekcije i indikacije pojavljivanja zadate sekvence
bez pauze u procesu detekcije

Implementacija sistema preko konkurentnog izvrSavanja detekcije i1 indikacije obavlja se
realizacijom dve sekvencijalne mreze, tj. dve maSine stanja, DET i IMP.

Sekvencijalna mreza DET, tj. maSina stanja detekcije, obavlja detekciju pojavljivanja
podataka 01011011 na serijskom ulazu podatak. Analiza zahteva i stanja podsistema DET
obavlja se na slican nacin koji je opisan u Zadatku 19 i Zadatku 20. U procesu detekcije
sekvence postoji osam stanja u okviru kojih je izvrSena parcijalna i potpuna detekcija sekvence i
stanje kada sistem nije detektovao ni jedan deo sekvence. Ovih devet stanja su: SDO, SD1 ...
SD8. Stanju SDO odgovara situacija kada nije detektovan nijedan deo sekvence 01011011.
Stanja SD1, SD2 do SD7 predstavljaju stanja detekcije delimi¢ne sekvence. Na primer SD4 je
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stanje u kojem je detektovan deo sekvence 0101. Ukoliko se zadata sekvenca pojavljuje na ulazu
podatak, sistem se kre¢e od od stanja SDO preko stanja SD1, SD2, ... SD7 do stanja indikacije
SD8 tj. detekcije poslednjeg bita iz sekvence. 1z stanja SD8 sistem prelazi u stanje SDO ili SD1 i
vr$i indikaciju pojavljivanja sekvence. Ova indikacija traje jednu periodu clk signala i sluzi za
aktiviranje podsistem IMP koji nastavlja proces indikacije u trajanju od 5Tk preko serijskog
izlaza ind. Dijagram stanja podsistema DET, tj. maSine stanja detektora sekvence, prikazan je na
Slici 21.4.

Podsistem DET analiziran je kao sekvencijalna mreza Murovog tipa pri ¢emu Se
vrednost signala na izlazu podsistema, signal ind_imp, naznac¢ava u polju simbola stanja. Impuls
indikacije detektovane sekvence od strane podsistema DET ostvaruje se preko signala ind_imp u
trajanju od jedne periode clk signala. Na dijagramu stanja uocavaju se prelazi iz stanja SD4 u
SD3 kao i iz SD7 u SD3. Ovi prelazi obraduju pojavljivanje laznog pocetka sekvence tj.
situacija 010101011011 i 0101101011011. Tabela prelaza podsistema DET koja odgovara
dijagramu stanja sa Slike 21.4 prikazana je u Tabeli 21.1. Izlaz podsistema DET nazvan je
ind_imp i predstavlja unutrasnji signal sistema detektora u celini.

Slika 21.4 Dijagram stanja podsistema DET — podsistem detekcije sekvence 01011011

Tabela 21.1 Tabela prelaza podsistema DET

t=t, t=th+1
state det | podatak | ind imp state det

SDO 0 0 SD1
SDO 1 0 SDO
SD1 0 0 SD1
SD1 1 0 SD2
SD2 0 0 SD3
SD2 1 0 SDO
SD3 0 0 SDO
SD3 1 0 SD4
SD4 0 0 SD3
SD4 1 0 SD5
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SD5 0 0 SD6
SD5 1 0 SDO0
SD6 0 0 SDO
SD6 1 0 SD7
SD7 0 0 SD3
SD7 1 0 SD8
SD8 0 1 SD1
SD8 1 1 SDO

Podsistem generisanja signala indikacije detektovane sekvence 01011011 naznacen je
blokom IMP koji je, takode, realizovan preko sekvencijalne mreze tj. maSine stanja. U cilju
obezbedivanja trenutne indikacije sistema nakon detekcije sekvence od strane podsistema DET,
IMP je analiziran i realizovan kao sekvencijalna mreza Milijevog tipa. Sekvencijalne mreze
Milijevog tipa karakteriSu se time da vrednost signala na izlazu zavisi, osim od trenutnog stanja
sistema zavisi i od vrednosti signala na ulazu. Kod masina stanja Milijevog tipa signal na izlazu
moze se promeniti asinhrono od clk signala. Ova osobina mreza Milijevog tipa iskori$¢ena je u
cilju obezbedivanja trenutne reakcije podsistema IMP nakon detekcije sekvence od strane
podsistema DET.

Pojavom visokog nivoa na liniji signal ind_imp, podsistem IMP odmah (asinhrono)
generise visok nivo signala na izlazu ind i nastavlja sinhrono da se kreée kroz stanja podsistema.
IMP je realizovan kao sekvencijalna mreza sa pet stanja SIO, SI1, SI2, SI3, SI4 i SI5. U stanju
SI0 IMP drzi neaktivan signal izlaza ind ukoliko je vrednost signala na ulazu ind_imp='0". U
svim drugim stanjima podsistema IMP i svim situacijama vrednosti signala na ulazu, podsistem
IMP generise ind="1". Dijagram stanja podsistema IMP prikazan je na Slici 21.5.

i

Slika 21.5 Dijagram stanja podsistema IMP — podsistem
generisanja signala indikacije ind

Podsistem IMP obavlja funkciju generatora impulsa ind='l' trajanja nakrace Cetiri
periode clk signala. Specifinost ovog podsistema je u tome §to ako se signal generisanja
impulsa ind_imp pojavi sinhrono sa clk signalom 1 traje jednu periodu clk signala, generator ¢e
gerisati impuls trajanja 5Tek odmah nakon $to ind imp dobije vrednost 1. Ukoliko signal
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iniciranja rada generatora impulsa IMP (ind_imp) traje duze od jedne periode clk signala, impuls
na izlazu ind trajace Cetiri periode T¢k | nakon prelasla ind_imp na neaktivan nivo. Tabela
prelaza podsistema IMP koja odgovara dijagramu stanja sa Slike 21.5 prikazana je u Tabeli 21.2.

Tabela 21.2 Tabela prelaza podsistema IMP

t=t, t=th+1
state imp | ind_imp ind state_imp

SI0 0 0 SI0
SI0 1 1 SI1
SI1 0 1 SI2
Si1 1 1 SI1
SI2 0 1 SI3
SI2 1 1 SI1
SI3 0 1 Sl4
SI3 1 1 SI1
Sl4 0 1 SI0
Sl4 1 1 SI1

Na bazi prethodno opisanih dijagrama stanja i prelaza za podsisteme DET i IMP
obavljena je implementacija sistema detekcije u celini. AHDL opis sistema detekcije dat je u
nastavku:

SUBDESIGN detektor

(
clk, rst : INPUT;

podatak : INPUT;
ind : OUTPUT;
)
VARIABLE

stanje det : MACHINE
OF BITS ( gd3, gd2, gdl, gdO )
WITH STATES ( SDO, SD1, SD2, SD3, SD4,
sb5, Sbe6, SD7, SD8 );

stanje imp : MACHINE
OF BITS ( gi2, gil, giO )
WITH STATES ( SIO, SIl1, SI2, SI3, SI4 );

ind imp : WIRE;
BEGIN

stanje det.clk = clk;
stanje det.reset

Il
n]
0
part

TABLE
stanje det,podatak => ind imp, stanje det;

sSDO, 0 => 0, SD1;
SDO, 1 => 0, SDO;
sD1, 0 => 0, SD1;
sD1, 1 => 0, SD2;
SD2, 0 => 0, SD3;
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SD2, 1 => 0, SDO;
SD3, 0 => 0, SDO;
SD3, 1 => 0, SD4;
SD4, 0 => 0, SD3;
SD4, 1 => 0, SD5;
SD5, 0 => 0, SD6;
SD5, 1 => 0, SDO;
SD6, 0 => 0, SDO;
SD6, 1 => 0, SD7;
sD7, 0 => 0, SD3;
sD7, 1 => 0, SD8;
sD8, 0 => 1, SD1;
sSDs8, 1 => 1, SDO;
END TABLE;
stanje imp.clk = clk;
stanje imp.reset = rst;
TABLE
stanje imp,ind imp => ind, stanje imp;
sIO0, 0 => 0, SI0;
sSIO0, 1 => 1, SI1;
SI1, 0 => 1, S12;
S11, 1 => 1, SI1;
SI12, 0 => 1, SI3;
S12, 1 => 1, SI1;
SI3, 0 => 1, SI4;
SI3, 1 => 1, SI1;
S14, 0 => 1, SI0;
SI14, 1 => 1, SI1;
END TABLE;

END;

AHDL jezik dozvoljava implementaciju viSe sekvencijalnih sklopova tj. maSina stanja u
okviru jednog AHDL opisa, tj. TDF datoteke. MaSina stanja podsistema DET opisan je preko
obrasca masine stanja stanje_det a podsistem IMP preko stanje_imp. I1zlaz podsistema DET, tj.
signal ind_imp, predstavlja ulaz za podsistem IMP. Signal sprege podsistema DET i IMP
definisan je klju¢nom re¢i WIRE u okviru sekcije VARIABLE:

VARIABLE

ind imp : WIRE;

Za obe masine stanja (Stanje_det i stanje_imp) potrebno je specificirati sinhronizacioni
signal 1 asinhroni reset obrasca masine stanja.

stanje det : MACHINE
OF BITS ( gd3, gd2, gdl, gdO )
WITH STATES ( SDO, SD1, SD2, SD3, SD4,
sb5, SDb6, SD7, SD8 );
stanje imp : MACHINE
OF BITS ( gi2, gil, giO )
WITH STATES ( SIO, SI1, SI2, SI3, SI4 );
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stanje imp.clk = clk;
stanje imp.reset = rst;

stanje_ imp.clk = clk;
stanje imp.reset rst;

Na Slici 21.6 dat je simulacioni dijagram provere rada detektora sekvence u slucaju
pojavljivanja podataka 01011011 na ulazu podatak. Na simulacionom dijagramu moze se pratiti
kretanje sistema kroz stanja obe sekvencijalne mreze masina stanja DET i IMP.

Marme: _Value: J_ 2.Dlus 4.Dlus E.Dlus B.Dlus 1D.|Dus 12.|Dus 14.I|Jus
= rst 0 —‘

= podatak 1] | | | \_/ |

- ind 0 |

aV stanje_det 502 SD0 ¥ 8D SD1

@ stanje_imp S0 S0

Slika 21.6 Simulacioni dijagram detektora sekvence 01011011

Na Slici 21.7 prikazan je simulacioni dijagram detekcije dve vezane sekvence 01011011
iz niza podataka na ulazu ...0101101101011011... Na vremenskom dijagramu uocava se
konkurentan rad obe masine stanja (stanje_det i stanje_imp) i generisanje impulsa ind ve¢ pri
ulasku podsistema DET u stanje SD8, tj. nakon detekcije poslednjeg bita iz sekvence. Trajanje
impulsa ind traje 5T¢.

Name: _Value: _L 16.0us 18.0us 2 ius 2 OL,: 24 0us #.0us P "J= 3 Ius 320
-~ = e p——
-l MiEEREEEEEpN RN EREREEERRRERE _U—U_L_IJ—II

st

= podaia

=3 ind

L

0 o o o

o

&/ starge_det QDI

(%3]

a7 stane imp

Slika 21.7 Simulacioni dijagram detektora sekvence u situaciji detekcije dve uzastopne i vezane
sekvence 01011011

ZADATAK 22 — Sistem za obradu signala sa optickog enkodera

Realizovati sistem sprege sa inkrementalnim opti€¢kim enkoderom. Sistem na osnovu
signala dobijenih sa enkodera treba da vrsi detekciju kretanja osovine optickog enkodera samo
pri jednom smeru rotacije.

U aplikaciji se koristi inkrementalni opticki enkoder sa dva para fotoelemenata A i1 B i
pridruZenim digitalnim signalima f0 1 f1. Pri konstantnom okretanju osovine optickog enkodera
vremenski dijagram digitalnih signala f1 i1 fO predstavljaju simetricne povorke impulsa koje su
pomerene u vremenu za 45°. Inkrementalni opticki enkoder karakteriSe se rezolucijom diska od
400 ppr. Maksimalna brzina okretanja osovine koju sistem treba da procesira je 1500 obr/min.

Smer okretanja osovine optickog enkodera koji sistem treba da detektuje karakteriSe se time da
impulsi signala fO kasne za f1.
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Potrebno je obezbediti da sistem sprege za svaku kombinaciju vrednosti signala f1 i fO
pri maksimalnoj brzini okretanja osovine izvrSi odabiranje i procesiranje na bazi najmanje dva
odbirka. Na Slici 22.1 dat je vremenski dijagram obrade sistema pri okretanju osovine enkodera
u smeru koji treba detektovati. Pored signala sa fotodetektora f1 i fO, sinhronizacionog signala
clk, na dijagramu je naznacen i signal indikacije ind.

fo T ] A e ; o
md [T T
et (LTI T

Slika 22.1 Vremenski dijagram detekcije i indikacije okretanja osovine inkrementalnog optickog
enkodera u smeru koji se treba detekotovati

Sistem treba da podrZava zahteve koji su prethodno navedeni u pogledu rezulucije, broja
odabiranja i maksimalne brzine okretanja osovine optickog enkodera.

Ulazni signali detektora su:

e clk —sinhronizacioni signal;

e rst—signal asinhronog reseta i

e f0ifl - dva jednobitna ulazna signala sa fotodetektora A i B inkrementalnog
optickog enkodera.

Izlazni signal sistema je jednobitni signal ind kojim se vrsi indikacija detekcije
zahtevanog smera okretanja osovine optickog enkodera. Simbol sistema je prikazana na Slici
22.2.

clk

' DETEKTOR ind|—=

fO

Ui

Slika 22.2 Simbol sistema sprege sa inkrementalnoim optickim enkoderom
Na osnovu postavljenih zahteva:

e Izvrsiti procenu minimalne u€estanosti signala clk pri kojoj sistem obavlja pravilan
rad. Projektovati sistem koji ¢e raditi pri minimalnoj ucestanosti sinhronizacionog
signala clk.

e Obaviti indikaciju zahtevanog smera okretanja osovine opti¢kog enkodera preko
signala ind u trajanju od jedne periode sinhronizacionog signala clk neposredno
nakon detekcije pravilnog oblika signala f0 i f1 za zahtevani smer okretanja.

e [zvrsiti analizu problema definisanjem stanja i formiranjem dijagrama stanja.

e Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu AHDL opisom.

e Izvrsiti sumulaciju rada sistema valjanim izborom vremenskog inkrementa (Grid
Size), vremena trajanja simulacije (End Time) i test signala ulaznih prikljucaka
sistema.
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RESENJE

Inkrementalni opti¢ki enkoder — teorijski uvod

Opticki enkoder je elektromehanicki uredaj koji se primenjuje za merenje pozicije i
brzine kretanja pri rotacionom ili translatornom kretanju objekta. Najzastupljenija varijanta
optickog enkodera sluzi za merenje pozicije i brzine okretanja osovine. Takode, postoji varijanta
uredaja kojim se meri translatorno pomeranje objekta. Opticki enkoder se odlikuje dobrom
precizno$¢u, visokom pouzdanos¢u, i relativno niskom cenom, zbog Cega nalazi primenu u
razlicitim sistemima.

Najjednostavniji tip optickog enkodera je inkrementalni enkoder koji sluzi za
odredivanje pozicije, brzine i smera obrtanja osovine. Obrtni disk kod ovih enkodera
(Slika 22.3) na obodu ima traku koja je izdeljena na prozirne i neprozirne delove. Broj prozirnih
i neprozirnih segmenata odreduje rezoluciju diska ili broj impulsa po jednom obrtaju (pulses per
revolution = ppr). Na primer, ako je rezolucija diska 200 ppr tada ¢e na njemu postojati 200
odvojenih linija.
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Slika 22.3 Raspored prozirnih i neprozirnih segmenata na
obrtnom disku inkrementalnog optickog enkodera

Sa jednom trakom na obrtnom disku i jednim izvorom svetlosti, inkrementalni enkoder
na elektricnom izlazu moze dati logicku jedinicu ili logicku nulu signala. Odredivanje brzine je
direktno proporcionalno promeni logi¢kog stanja na izlazu enkodera.

Odredivanje smera okretanja osovine postize se preko dva izvora svetlosti 1 dva
detektora (fotoelementi A i B na Slici 22.4). Sistem sprege sa opti¢kim enkoderom prati
promene oba signala fO i f1 sa fotoelemenata A i B i detektuje koji se signal prvi pojavljuje
(Slika 22.4) tj. u kakvom su odnosi signali f0 i f1.

Slika 22.4 Inkrementalni opticki enkoder sa dva para svetlosnih izvora i
detektora (1 - osovina, 2 A i B - svetlosni izvori, 3 — obrtni disk, 4 — detektori A i B)
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Kao $to se uocava na Slici 22.4, prisutna su dva signala f0 i f1 koji poti¢u sa senzora na
naznacenim pozicijama A i B. Na Slici 22.5 prikazan je oblik signala na izlazu inkrementlanog
enkodera koji ima dva para fotodetektora. U ovom primeru (Slika 22.5) uocava se da signal fl
kasni za signalom f0. Okretanje osovine u suprotnom smeru prouzrokovalo bi generisanje
signala fO i f1 pri ¢emu f0 kasni za signalom f1 (Slika 22.6).

A [y N

f1

Slika 22.5 Sekvenca signala f0 i f1 sa fotodetektora A i B pri cemu f0 prednjaci f1

T T

Slika 22.6 Sekvenca signala f0 i f1 sa fotodetektora A i B pri cemu f0 kasni za f1

lako je konfiguracija inkrementalnog enkodera veoma jednostavna, postoje i nedostaci,
kao S§to su javljanje gliceva kod signala {0 1 f1 i moguénost propustanja detekcije impulsa.
ResSenje zadatka

a) Najpre treba odrediti uc¢estanost rada sistema, tj. minimalni takt signala clk pri kojem
sistem sprege radi ispravno.

Minimalna Cestanost rada sistema ( F, ) odreduje se za slucaj kada sistem radi pri
maksimalnoj periodi impulsa (F,,,,) ulaznih signala f0 i f1 tj. pri najvecoj brzini okretanja
osovine optickog enkodera.

Maksimalna ucestanost signala f0 i f1 (F,,,) proraCunava se na osnovu podataka o
maksimalnoj ugaonoj brzini (wy,.y [obr/ sec]) osovine optickog enkodera koju sistem treba da
obradi kao i rezoluciji inkrementalnog opti¢kog enkodera ( z[imp/obr]).

Formula koja odreduje maksimalnu ucestanost ( F,,,, ) signala f0 i f1 je:
Fuax = @yax|obr/sec]- ufimp /obr].
Za podatke iz zadatka F,,,, se odreduje iz relacija:

WOMAX [Obr/ min ]

FMAX = OpAX [Obr/SEC]' fu[lmp /Obr]= GO[SeC/ min ] ‘ u[lmp /Obr]:
1500 [obr/r_nln].4oo[imp /obr]=10kHz
60[sec/min |

Na osnovu proracunate vrednosti F,,, =10kHz i ako imamo u vidu:

e da se u toku jedne kombinacije vrednosti f0 1 f1 treba vrSiti odabiranje najmanje dva
puta kao i to
e da postoji 4 razli¢ite kombinacije vrednosti signala fO i f1 (00, 01, 10 i 11),



82 Opis sistema primenom AHDL jezika

Fawmin S€ racuna preko formule:

F Ik,MIN = 4-2- FMAX =8- FMAX

c

i za postavljeni zadatak ima vrednost F,, \n =8 Fyax =8-10kHz =80kHz.

b) Da bi se izvrSila detekcija smera okretanja osovine optickog enkodera, posmatra se
vremenski dijagram na Slici 22.7. Na ovoj slici prikazan je vremenski oblik signala 1, 0, ind i
clk za slucaj okretanja osovine optickog enkodera maksimalnom dozvoljenom brzinom
Oyax =1500 obr/min pri ucestanosti rada sistema F, .. Za detekciju zahtevanog smera

okretanja osovine optickog enkodera potrebno je da se na ulazima f1 i fO pojave parovi signala
f1f0 u slede¢em redosledu 00—10—11—01. Svaka kombinacija signala f1fO treba da traje
najmanje dve periode clk signala. Pored stanja za pracenje sekvence pojavljivanja i duzine
trajanja parova signala f1f0, sistem treba da sadrzi i stanje u kojem ¢e se sistem naéi ukoliko
utvrdi da je doslo do neke nelogi¢nosti u procesu detekcije. Ovakva anliza dovodi do zakljucka
da sistem mora da ima 9 stanja (Slika 22.8).

Slika 22.7 Vremenski dijagram detekcije BT O N
zahtevanog smera optickog enkodera pri clk I'U'l- 'I-I'U"U'L 'l_l'[l'”'[
maksimalnoj brzini okretanja osovine (1500

obr/min)

=
=1

Slika 22.8 Specifikacija stanja pri detekciji
smera okretanja osovine optickog enkodera u

slucaju maksimalne brzine okretanja
(1500 obr/min)

C) Analizu prelaska iz stanja u stanje, u slucaju detektora smera okretanja osovine
optickog enkodera, pogodno je analizirati preko dijagrama stanja. Uzimajuéi u obzir opis svakog
stanja sistema (Tabela 22.1) kao i analizu svih situacija formira se dijagram stanja (Slika 22.9).

Tabela 22.1 Opis stanja sistema detektora smera okretanja osovine optickog enkodera
stanje Opis stanja
STO stanje neregularne detekcija;
ST1 drugo i svako sledece pojavljivanje kombinacije f1f0=00;
ST2 prvo pojavljivanje kombinacije f1f0=10;
ST3 drugo i svako sledece pojavljivanje kombinacije f1f0=10;
ST4 prvo pojavljivanje kombinacije f1f0=11,
STS drugo i svako sledece pojavljivanje kombinacije f1f0=11,
ST6 prvo pojavljivanje kombinacije f1f0=01,
ST7 drugo i svako sledece pojavljivanje kombinacije f1f0=01,
ST8 prvo pojavljivanje kombinacije f1f0=00 i detekcija smera.
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Na bazi dijagram stanja na Slici 22.9 formira se tabela prelaza stanja (Tabela 22.2), kao |
trazeni AHDL opis sistema.

Tabela 22.2 Tabela prelaza detektora smera okretanja osovine optickog enkodera

Slika 22.9 Dijagram stanja

t:tn t:tn+1 t:tn t:tn+1
stanje | fl fO ind | stanje stanje | fl fO ind | stanje
0 0 0 ST1 0 0 0 STO
0 1 0 STO 0 1 0 STO
STO 1 0 0 STO ST4 1 0 0 STO
1 1 0 STO 1 1 0 ST5
0 0 0 ST1 0 0 0 STO
0 1 STO 0 1 0 ST6
STl 1 0 0 ST2 STS 1 0 0 STO
1 1 0 STO 1 1 0 ST5
0 0 0 STO 0 0 0 STO
0 1 0 STO 0 1 0 ST7
ST2 1 0 0 ST3 ST6 1 0 0 STO
1 1 0 STO 1 1 0 STO
0 0 0 STO 0 0 0 ST8
0 0 T0 0 1 0 ST7
ST3 1 0 0 ST3 ST7 1 0 0 STO
1 1 0 ST4 1 1 0 STO
0 0 1 ST1
0 1 1 STO
ST8 1 0 1 STO
1 1 1 STO
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SUBDESIGN detektor

(
clk, rst : INPUT;

£f1,£f0 : INPUT;
ind : OUTPUT;
)
VARIABLE

stanje : MACHINE
OF BITS (g3,92,9l,g0)
WITH STATES (sTO0,ST1,ST2,ST3,ST4,ST5,ST6,ST7,ST8);

BEGIN
stanje.clk = clk;
stanje.reset = rst;
TABLE
stanje, f1, f0 => 1ind, stanje;
STO, 0, 0 => 0, ST1;
STO, 0, 1 => 0, STO;
STO, 1, 0 => 0, STO;
STO, 1, 1 => 0, STO;
ST1, 0, 0 => 0, ST1;
ST1, 0, 1 => 0, STO;
ST1, 1, 0 => 0, ST2;
ST1, 1, 1 => 0, STO;
ST2, 0, 0 => 0, STO;
ST2, 0, 1 => 0, STO;
ST2, 1, 0 => 0, ST3;
ST2, 1, 1 => 0, STO;
ST3, 0, 0 => 0, STO;
ST3, 0, 1 => 0, STO;
ST3, 1, 0 => O, ST3I
ST3, 1, 1 => 0, ST4;
ST4, 0, 0 => 0, STO;
ST4, 0, 1 => 0, STO;
ST4, 1, 0 => 0, STO;
ST4, 1, 1 => 0, ST5;
ST5, 0, 0 => 0, STO;
ST5, 0, 1 => 0, ST6;
ST5, 1, 0 => 0, STO;
ST5, 1, 1 => 0, ST5;
ST6, 0, 0 => 0, STO;
ST6, 0, 1 => 0, ST7;
ST6, 1, 0 => 0, STO;
ST6, 1, 1 => 0, STO;
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ST7, 0, 0 => 0, ST8;
ST7, 0, 1 => 0, ST7;
ST7, 1, 0 => 0, STO;
ST7, 1, 1 => 0, STO;
STS, 0, 0 => 1, ST1;
STS, 0, 1 => 1, STO;
STS, 1, 0 => 1, STO;
STS, 1, 1 => 1, STO;
END TABLE;
END;

Nekoliko karakteristicnih simulacionih dijagrama dato je na Slikama 22.10, 22.11 i

22.12.

Name Vaie: | 31.25 B25us B75s  150us  15%6.2us  1@75us  875us  2800us 1.25us
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Slika 22.10 Simulacioni dijagram povorke impulsa f1, fO pri maksimalnoj brzini okretanja
osovine optickog enkodera u smeru koji se treba detektovati
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Slika 22.11 Simulacioni dijagram povorke impulsa f1, f0 pri brzini okretanja osovine optickog
enkodera u smeru koji se treba detektovati
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Slika 22.12 Simulacioni dijagram neregularnih pojavljivanja sekvenci signala f1, fO
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3. Opis sistema primenom VHDL jezika

ZADATAK 23 — Programabilan sinhroni broja¢ nadole sa definisanom granicom
brojanja

Realizovati programabilni osmobitni sinhroni broja¢ nadole sa funkcijom definisanja
gornje granice brojanja. Ovaj broja¢ sadrzi ulazni registar preko koga se spolja definiSe vrednost
gornje granice brojanja. Kada dostigne vrednost 0 (0x00), pri sledecoj uzlaznoj ivici signala
takta sinhroni brojac¢ prelazi u stanje u kojem ima vrednost koja se nalazi u ulaznom registru
sistema. Sistem sadrZi sledece kontrolne signale:

e sinhronizacioni signal CLK pri ¢emu se sinhrone promene deSavaju pri usponskoj
ivica CLK signala;

e signal asinhronog reseta RST koji je aktivan pri RST="1";

e signal dozvole brojanja DOZVOLA (dozvoljava se brojanje kada je DOZVOLA="1")

e signal dozvole upisa u ulazni registar UPIS (dozvola upisa pri UPIS="1").

Pored kontrolnih signala, sistem sadrzi osmobitne signale podataka:

e ULAZ —ulazni podatak koji nosi vrednost koja se upisuje u ulazni registar (vrednost
gornje granice brojanja) i
e |ZLAZ —izlazni podatak trenutne vrednosti brojaca.

Podatak na ulazu (ULAZ) i izlazu (IZLAZ) predstavljen je kao ceo pozitivan broj.
Funkcija asinhronog reseta ima najveéi prioritet izvrSavanja. Prilikom asinhronog reseta
vrednosti brojaca 1 ulaznog registra postavljaju se na 0 (0x00). Upis vrednosti gornje granice
brojanja izvrSava se paralelno i nezavisno od funkcije brojanja brojaca.

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu VHDL opisom.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog brojaca primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Na osnovu specificiranog zadatka lako se uocava da sistem sadrzi dva podsistema i to:

e sinhroni registar na ulazu, tj. bafer koji sadrzi vrednost gornje granice brojanja 1 €iji se
sadrZaj moze promeniti spolja preko signala UPIS 1 ULAZ i

e sinhroni brojac nadole od vrednosti koja se nalazi u ulaznom registru do 0. Kada brojac
dostigne vrednost 0 aktivara se novi ciklus brojanja od vrednosti koja je specificirana u
ulaznom registru.

Kompletan VHDL opis sistema dat je u nastavku.

LIBRARY ieee;
USE ieece.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;

ENTITY zadatak IS PORT
(
CLK : IN STD_LOGIC;
RST : IN STD_LOGIC;
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DOzZVOLA : IN STD_ LOGIC;;

UPIS : IN STD_LOGIC;;
ULAZ : IN STD LOGIC _VECTOR( 7 DOWNTO O );
IZLAZ : OUT STD_LOGIC_VECTOR( 7 DOWNTO 0O )

) ;
END zadatak;

ARCHITECTURE opis OF zadatak IS

SIGNAL tmpGranica : STD_LOGIC_VECTOR( 7 DOWNTO 0 );
SIGNAL tmpVrBrojaca : UNSIGNED( 7 DOWNTO O );
BEGIN
PROCESS ( CLK, RST ) BEGIN
IF ( RST = 'l' ) THEN
-- Asinhrona promena — asinhroni reset
tmpGranica <= ( OTHERS => '0' );
tmpVrBrojaca <= ( OTHERS => '0' );
ELSIF ( rising edge( CLK ) ) THEN
-—- Sinhrone promene
IF ( UPIS = 'l' ) THEN

-—- Baferisanje vrednosti gornje granice brojanja
tmpGranica <= ULAZ;
END IF;
IF ( DOZVOLA = '1l' ) THEN
—-—- Funkcija sinhronog brojaca na dole
IF ( tmpVrBrojaca = 0 ) THEN
tmpVrBrojaca <= UNSIGNED ( tmpGranica );

ELSE
tmpVrBrojaca <= tmpVrBrojaca - 1;
END IF;
ELSE
tmpVrBrojaca <= tmpVrBrojaca;
END IF;
END IF;

END PROCESS;
IZLAZ <= STD_LOGIC_VECTOR( tmpVrBrojaca( 7 DOWNTO O ) );

END opis;

Za realizaciju sistema u kojima se koriste operacije sabiranja i oduzimanja pogodno je
koristiti UNSIGNED tip podatka. Kako bi se koristio UNSIGNED tip potrebno je ukljuciti
pakete std logic_arith iz biblioteke ieee Sto je u€injeno na samom pocetku VHDL koda.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;

Memorisanje vrednosti gornje granice brojanja, tj. realizacija ulaznog registra,
obezbeduje se preko pomoc¢nog signala tmpGranica. Realizacija brojaca postiZze se unutras$njim
osmobitnim registrom i UNSIGNED tipom podatka kojim je definisan preko signala
tmpVrBrojaca. Oba ova tipa podatka su duZine osam bita.

SIGNAL tmpGranica : STD_LOGIC_VECTOR( 7 DOWNTO O );
SIGNAL tmpVrBrojaca : UNSIGNED( 7 DOWNTO 0 ) ;
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Nad UNSIGNED tipom signala, tmpVrBrojaca, definisana je operacija oduzimanja §to
se koristi za implementaciju funkcije brojanja nadole.

Sve funkcije sistema realizovane su preko procesa koji reaguje na promene signala RST
i CLK ¢ime se obezbeduju asinhroni reset i sinhrone promene sistema. Asinhroni reset sistema,
tj. reset stanja ulaznog registra i registra brojaca, realizuje se preko IF uslova strukture
IF...ELSIF...END IF. Na ovaj naCin obezbeduje se veci prioritet asinhronog reseta nad
sinhronim promenama u sistemu. Sinhrone promene, koje su nizeg prioriteta od asinhronog
reseta, realizuju se unutar ELSIF bloka iste strukture.

PROCESS ( CLK, RST ) BEGIN

IF ( RST = '1l' ) THEN
-—- Asinhrona promena — asinhroni reset
tmpGranica <= ( OTHERS => '0' );
tmpVrBrojaca <= ( OTHERS => '0' );
ELSIF ( rising_edge( CLK ) ) THEN

-— Sinhrone promene sistema

END IF;
END PROCESS;

Sinhrone promene sistema, tj. funkcija baferisanja gornje granice brojanja i mehanizam
brojanja na dole, implementirane su u sekciji procesa Sinhrone promene sistema. Deo VHDL
koda kojim se baferiSe gornja granica brojanja je:

-—- Baferisanje vrednosti gornje granice brojanja

IF ( UPIS = 'l' ) THEN
tmpGranica <= ULAZ;
END IF;

dok se u delu koda:

-- Sinhroni brojac na dole
IF ( DOZVOLA = 'l1' ) THEN
IF ( tmpVrBrojaca = 0 ) THEN
tmpVrBrojaca <= UNSIGNED ( tmpGranica );

ELSE
tmpVrBrojaca <= tmpVrBrojaca - 1;
END IF;
ELSE
tmpVrBrojaca <= tmpVrBrojaca;
END IF;

realizuje mehanizam brojaca nadole. Ove dve sekcije, unutar bloka koji se deSava sinhrono sa
uzlaznom ivicom CLK signala (rising_edge(CLK)), obavljaju se paralelno.

Formiranje signala na izlazu 1ZLAZ postize se konverzijom UNSIGNED u
STD_LOGIC_VECTOR tip podatka na slede¢i nacin:

IZLAZ <= STD_LOGIC_VECTOR( tmpVrBrojaca( 7 DOWNTO O ) );

Na Slici 23.1 prikazan je vremenski dijagram jedne kombinacije test signala kojim se
delom verifikuje rad sistema. Vremenski dijagram dobijen je unosom Zeljenih oblika signala za
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ulazne prikljucke i aktiviranjem simulatora. Nakon simulacije, vremenski dijagram se popunjava
oblikom signala na izlazu u skladu sa ulaznim signalima i funkcijom sistema koji je opisan

VVHDL kodom.

Uocava se da broja¢ postavlja vrednost brojanja 0x08 u trenucima 1.9 us, 3.7 us i 5.5 ps,
tj. broji od 0x08 do 0x00 posto je u trenutku 1.4 ps postavljena gornja granica brojanja na 0x08.
Nakon upisu nove granice brojanja 0x03 u ulazni registar u trenutku 7.7 us, broja¢ broji na dole

od 0x03 do 0x00.

Name Value 1 UL 2 DU° 3 OUC 40us D’ LrL; DU‘ 3 DU

QJs

oK | leﬂﬂf MU T U T U T U U DU U U DU U Ty

m=A5T

@=UPS X [ ] [

= 000/0LA X

= ULAZ DX 0 j z 3: 0 E=EEE 0
- LT S S N ' 3300200433005 SN 1330940090007 S

Slika 23.1 Vremenski oblik signala za verifikaciju rada sistema

ZADATAK 24 — Aritmeti¢ka jedinica sa prihvatnim registrom

Realizovati sistem koji predstavlja spregu jednostavne aritmeti¢ke jedinice (AU) i
osmobitnog sinhronog prihvatnog registra (REG). AU jedinica moze obaviti sledece operacije:

e da pihvati podatak,
e da sabere vrednosti dva ulazna podatka i
e da udvostruci vrednost podatka.

Rezultat treba upisati u prihvatni registar REG.

Blok $ema sistema data je na Slici 24.1.

IN_A[7..0] IN_B[7..0]

MODE[1.0] , AU

CLK, RST REG

OUT P OUT Q[7..0] ouf o

Slika 24.1 Blok sema sistema
Kontrolni signali sistema su:

e CLK —sinhronizacioni signal;;
e RST —signal sinhronog reseta prihvatnog registra REG i

e MODE - dvobitni ulazni signal koji odreduje nac¢in rada AU podsistema.
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Sinhrone promene u sistemu desavaju se pri usponskoj ivici CLK signala. Sinhroni reset
prihvatnog registra je aktivan kada je RST="1".

Pored kontrolnih signala, sistem sadrzi i signale podataka i to:

e IN_AiIN_B - linije signala 8-bitnih ulaznih podataka;

e OUT_Q - linije signala 8-bitnog izlaznog podatka, tj. izlaza prihvatnog registra
REG;

e QUT_P - izlazni signal indikacije prenosa pri sabiranju i

e OUT_O - izlazni signal indikacije prekoracenja pri mnozenju.

Rad AU podistema, i vrednost koja se upisuje u prihvatni registar REG, zavise od
vrednosti MODE signala na sledec¢i nacin:

e MODE =*“00* prihvatni registar ostaje nepromenjen;

e MODE =“01* u registar se upisuje vrednost podatka IN A,

e MODE =“10* u registar se upisuje rezultat sabiranja podataka sa ulaza IN_ A 1 IN_B
i

e MODE =“11* u registar se upisuje dvostruka vrednost podatka IN_A.

U svim slucajevima rada sistema, osim kada je MODE="10%, izlazni signal OUT P ima
vrednost *0’. Pri sabiranju, tj. kada je MODE="10%, signal OUT_P ima funkciju signala prenosa.
U svim slucajevima rada, osim kada je MODE="11%, izlazni signal OUT O ima vrednost ’0’.
Pri mnozenju sa dva, tj. kada je MODE =*11%, signal OUT_O ima funkciju signala indikacije
prekoracenja. Signal RST, tj. funkcija sinhronog reseta, je najveceg prioriteta. Ulazni i izlazni
podaci IN_A, IN_B i OUT_Q su binarne osmobitne celobrojne vrednosti.

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu VHDL opisom.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog sistema primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.Formirati simbol opisanog sistema u
VHDL-u.

Osmisliti 1 opisati nacin verifikacije sistema na UP2 razvojnoj plo¢i i EPM7128LC84-7
¢ipu iz familije kola MAX7000S.
RESENJE

VHDL opis zahtevanog sistema, koji obuhvata AU jedinicu i sinhroni prihvatni registar,
dat je u nastavku.

LIBRARY ieece;
USE ieece.std logic 11l64.all;
USE ieee.std logic arith.all;

ENTITY au reg IS PORT

( CLK : IN STD_LOGIC;
RST : IN STD_LOGIC;
MODE : IN STD_LOGIC_VECTOR( 1 DOWNTO 0 );
IN A : IN STD_LOGIC_VECTOR( 7 DOWNTO 0 );
IN B : IN STD_LOGIC_VECTOR( 7 DOWNTO 0 );
OUT 0 : OUT STD_LOGIC_VECTOR( 7 DOWNTO 0 );
OUT P : OUT STD_LOGIC;

OUT O : OUT STD_LOGIC
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END au reg ;

ARCHITECTURE behav OF au reg IS
-—- Pomocni signali

SIGNAL tmp : UNSIGNED( 8 DOWNTO 0 );
SIGNAL tmp out o : STD_LOGIC;
BEGIN
PROCESS ( CLK, RST ) BEGIN
IF ( rising edge( CLK ) ) THEN
-— Sinhrona logika sistema
IF ( RST = 'l' ) THEN
-- Realizacija sinhronog reseta
tmp <= ( OTHERS => '0' );
tmp out o <= '0'";
ELSE
-- Upis podataka u sinhroni prihvatni registar REG
IF ( MODE = "01" ) THEN
-—- Prihvatanje podatka
tmp( 7 DOWNTO O ) <= UNSIGNED( IN A );
tmp( 8 ) <= "'0"';
tmp out o <= '0';
ELSIF ( MODE = "10" ) THEN
-- Sabiranje
tmp <= UNSIGNED ('0'&IN A ) +
UNSIGNED ('0'&IN B ) ;
tmp out o <= '0';
ELSIF ( MODE = "11" ) THEN
-- Mnozenje
tmp( 7 downto 1 ) <=
UNSIGNED( IN A( 6 DOWNTO O ) );
tmp( 0 ) <= '0"';
tmp out o <= IN A( 7 );
tmp( 8 ) <= '0"';
ELSE
tmp out o <= '0';
END IF;
END IF;
END IF;

END PROCESS;
-- Povezivanje izlaza registra REG i izlaza sistema
OUT Q <= STD_LOGIC VECTOR( tmp( 7 DOWNTO O ) );
OUT P <= tmp( 8 );
OUT O <= tmp out o;

END behav;

Za opis sistema u VHDL jeziku koriste se dva standardna paketa ieee biblioteke koje se
ukljucuju u projekat navodenjem na pocetku VHDL koda:

LIBRARY ieee;
USE ieece.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;

Paket koji podrzava rad sa UNSIGNED tipom podatka je ieee.std_logic_arith.all.
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U nastavku je specificiran interfejs sistema, koji obuhvata imena i tipove ulaznih i
izlaznih prikljucaka sistema.

ENTITY au reg IS PORT
(

CLK : IN STD_LOGIC;
RST : IN STD_LOGIC;
MODE : IN STD _LOGIC VECTOR( 1 DOWNTO 0O );
IN A : IN STD _LOGIC VECTOR( 7 DOWNTO 0 );
IN B : IN STD _LOGIC VECTOR( 7 DOWNTO 0 );
OUT Q : OUT STD_LOGIC VECTOR( 7 DOWNTO O );
OUT P : OUT STD_LOGIC;
OUT O : OUT STD_LOGIC

);

END au reg ;

Ime interfejsa (u ovom slucaju au_reg) je ujedno i ime sistema. Da bi se dizajn sistema
regularno preveo od strane prevodioca potrebno je da se ime sistema poklapa sa imenom
datoteke dizajna.

Sprega izmedu podsistema AU 1 REG ostvaruje se preko pomoénih signala tmp[8..0] i
tmp_out_o.
-— Pomo¢ni signali

SIGNAL tmp : UNSIGNED( 8 DOWNTO O );
SIGNAL tmp out o: STD_LOGIC;

Funkcije sistema u celini ostvaruju se preko procesa koji je osetljiv na promene signala
CLK i RST. Obezbedivanje najveéeg prioriteta funkcije sinhronog reseta postize se strukturom
IF...ELSIF...END IF gde je uslov sinhronog reseta prvi po vaznosti.

PROCESS ( CLK, RST ) BEGIN

IF ( rising edge( CLK ) ) THEN
-—- Sinhrona logika sistema
IF ( RST = 'l' ) THEN
-- Realizacija sinhronog reseta
tmp <= ( OTHERS => '0' );

tmp out o <= '0';
ELSE
-- Upis podataka u sinhroni prihvatni registar REG

END IF;
END IF;
END PROCESS;

Tmp je devetobitni signal koji sadrzi objedinjenu vrednost rezultata operacije AU
podsistema (tmp[7..0]) i signal indikacije prekoracenja pri sabiranju (tmp8). Pri sabiranju dva
osmobitna celobrojna pozitivna broja moguce je dobiti devetobitnu vrednost rezultata istog tipa.
Bit najvece tezine devetobitne vrednosti rezultata tumaci se kao prekoracenje pri sabiranju.
Sabiranje wvrednosti IN_A i IN_B ostvaruje se konverzijom ovih podataka tipa
STD LOGIC VECTOR u UNSIGNED tip podatka i koriS¢enjem operacije sabiranja.

tmp <= UNSIGNED ('0O'&IN A ) + UNSIGNED('O'&IN B );

Da bi se obezbedio tip STD_LOGIC_VECTOR za podatak na izlazu iz sistema
(OUT_Q) koristi se funkcija konverzije podataka iz UNSIGNED u STD_LOGIC_VECTOR.
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OUT Q <= STD_LOGIC_VECTOR( tmp( 7 DOWNTO 0 ) );
OUT P <= tmp( 8 );

Kod implementacije operacije izracunavanja dvostruke vrednosti podatka IN A koristi
se mogucnost realizacije mnozenja sa brojem dva preko operacije pomeranja binarnog sadrzaja
za jedno mesto ulevo.

tmp( 7 downto 1 ) <= UNSIGNED( IN A( 6 DOWNTO 0 ) );
tmp( 0 ) <= '0"';
tmp out o <= IN A( 7 );
tmp( 8 ) <= '0"';
PrekoraCenje pri mnozenju sa dva odreduje bit najvece tezine podatka IN_A.

Vazno je napomenuti da je neophodno za svaku situaciju, tj. za svaki mod rada AU,
definisati sve signale koji se pojavljuju na izlazu tj. OUT_Q[7..0], OUT O i OUT_P.
Definisanje ovih signala ostvaruje se preko definisanja pomo¢nih signala koji se povezuju sa
signalima na izlazu.

OUT Q <= STD_LOGIC_VECTOR( tmp( 7 DOWNTO 0 ) );
OUT P <= tmp( 8 );
OUT O <= tmp out o;

Simbol realizovanog sistema dobijenog posle prevodenja dizajna prikazan je na
Slici 24.2.

AU_REG
— CLK
;RST ouUT_QL7. .o]—:
= HODEL1. . O] OUT_P—f
— IN_AL7..0] our_o-—f
- IN_BL7..0] :

Slika 24.2 Simbol sistema

Na Slici 24.3 prikazana je jedna kombinacija signala na ulazu kao i rezultat simulacije
opisanog sistema u VHDL-u.

Name _Walue ,_l_ 3.0us £.0us 50us 6.0us 7.0us 30us ‘[]I
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Slika 24.3 Vremenski dijagram simulacije rada sistema

Verifikacija realizovanog sistema na UP2 razvojnoj plo¢i moze se obaviti preko test
seme koja je prikazana na Slici 24.3. Na UP2 razvojnoj ploci, EPM7128LC84 Cipu pridruzeno je
16 prekidaca preko dve grupe od po 8 DIP prekidaca i dva tastera. 1z tih razloga, jedan kontrolni
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signal projektovanog sistema (AU_REG) nije moguce kontrolisati spolja. Na Slici 24.4, signal
RST vezan je za GND i time onemoguceno sinhrono resetovanje sistema. Povezanost signala sa
test Seme na Slici 24.4 i pinova EPM7128SLC84-7 ¢ipa na UP2 ploci dat je u Tabeli 24.1.

bits2sevenseg
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Slika 24.4 Test Sema za verifikaciju rada sistema na UP2 razvojnoj ploci

Tabela 24.1 Tabela povezanosti signala za verifikaciju rada sistema na UP2 razvojnoj ploci

Signal Element Qa up2 Opis
ploci
SCLK pin 83 Veza sa sistemskim klokom od 25.175MHz.
MAX PB1, .
MODE[1..0] MAX PB2 Zadavanje moda rada AU preko tastera.

Zadavanje vrednosti IN_A preko DIP
prekidaca MAX SW1.

Zadavanje vrednosti IN_A preko DIP
prekidaca MAX SW2.

Prikaz nizeg nibla vrednosti prihvatnog
DIGITO0[6..0] | MAX_DIGIT2 | registra REG na desni sedmosegmentni
displej.

Prikaz viSeg nibla vrednosti prihvatnog
DIGIT1[6..0] | MAX DIGIT1 registra REG na desni sedmosegmentni

IN_A[7..0] | MAX_SW1

IN_B[7.0] | MAX_SW?2

displej.
OUT P LED D1 Prikaz prenosa pri sabiranju na LED D1.
OuUT_O LED D2 Prikaz prekoracenja pri mnoZenju na LED D2.

Na Slici 24.4 uocavaju se dva bloka LOW_CLK_GEN i bits2sevenseg cije su funkcije
pomocne pri testiranju sistema. Prvi blok, LOW_CLK_GEN, sluzi da obezbedi takt od oko 1Hz
za potrebe testiranja sistema preko spoljasnjih prekidaca. Preko bloka bits2sevenseg vrsi se
dekodovanje osmobitne vrednosti u niz od 14 signala za pobudivanje dva sedmosegmentna
displeja MAX_DIGIT1 i MAX_DIGITO. Invertori na linijama signala OUT_P i OUT_O
obezbeduju paljenje LED dioda u situacijama kada se pojavi prenos pri sabiranju i prekoracenje
pri mnozenju.

ZADATAK 25 — Aritmeticko-logi¢ka jedinica sa prihvatnim registrom

Realizovati sistem koji sadrzi aritmeticko-logicku jedinicu (ALU) 1 Sesnaestobitni
sinhroni prihvatni registar (REG). ALU jedinica moze da obavi sledece operacije nad ulaznim
podacima IN_A i IN_B:
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da prihvati podatak sa ulaza IN_A

da izvrsi uporedivanje vrednosti IN_A i IN_B;

da prihvati korigovanu vrednost podatka IN_B i

da izvr$i pomeranje vrednosti prihvatnog registra za jedno mesto ulevo ili udesno.

Rezultat operacije se upisuje u prihvatni registar REG. Blok Sema sistema data je na

Slici 25.1.
INAf15..0] |N_Bf15..0]

MODE[1..0] { ALU

HIFT_IN
CLK, ARST | REG <r'8:—.
' %
OUT_Q[15.0]  SHIFT_OUT
CMP_EQ,
CMP_GT,
CMP_LT

Slika 25.1 Blok sema sistema
Kontrolni signali sistema su:

e CLK —sinhronizacioni signal;
e ARST - signal asinhronog reseta prihvatnog registra REG;
e MODE — dvobitni ulazni signal koji odreduje nac¢in rada ALU podsistema.

Sinhrone promene u sistemu deSavaju se pri opadajucoj ivici CLK signala. Asinhroni
reset prihvatnog registra REG deSava se pri ARST="0".

Pored kontrolnih signala sistem sadrZi 1 signale podataka 1 to:

e IN_AiIN_B - linije signala 16-bitnih ulaznih podataka;

e SHIFT_IN - linija ulaznog signala koja ima ulogu pridodatog bita pri pomeranju
vrednosti registra;

e OUT_Q - linije signala 16-bitnog izlaznog podatka tj. stanja prihvatnog registra
REG;

e SHIFT_OUT - linija signala koja ima funkciju baferisanja bita koji se potiskuje iz
registra pri pomeranju vrednosti i

e CMP_EQ,CMP_GT i CMP_LT - tri jednobitna signala preko kojih se daje
indikacija komparacije ulaznih vrednosti IN_A i IN_B.

Rad ALU podsistema, tj. rezultat operacije koju obavlja ALU jedinica i vrednost koja se
dovodi na ulaz prihvatnog registra REG odnosno upisuje u prihvatni registar, odreden je na bazi
vrednosti MODE signala i to:

e kada je MODE =“00 u prihvatni registar se upisuje vrednost podatka IN_ A ina
izlazu se obezbeduje indikacija uporedivanja podataka IN_A i IN B u skladu sa
Tabelom 25.1;
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e kada je MODE =“01* u prihvatni registar se upisuje korigovana vrednost ulaznog
podatka IN B pri ¢emu se korekcija sastoji u uzajamnoj zameni mesta nizeg i viseg
bajta IN_B;

e kada je MODE =“10* u prihvatni registar se upisuje vrednost koja odgovara
pomerenoj vrednosti prihvatnog registra za jedno mesto ulevo i

e kada je MODE =“11* u prihvatni registar se upisuje vrednost koja odgovara
pomerenoj vrednosti prihvatnog registra za jedno mesto udesno.

Tabela 25.1 Opis rada funkcije uporedivanja ALU jedinice sistema

CMP LT | CMP_EQ | CMP GT
INA>IN B 0’ 0’ 1
INA==IN B 0’ T 0’
INA<IN B T 0’ 0’

Signali kojima se vrsi indikacija uporedivanja vrednosti IN_A i IN_B aktivni su samo
prilikom rada sistema za MODE =“00*. U ostalim modovima rada CMP_EQ = CMP_GT =
CMP_LT = ’0’. Prilikom realizacije funkcije pomeranja vrednosti prihvatnog registra ulevo
(MODE =“10%) ili udesno (MODE =“11*) vrednost bita koji se dodaje na poziciju 0 odnosno 15
je vrednost signala sa ulaza SHIFT_IN. Bit koji se potiskuje iz prihvatnog registra prilikom
pomeranja vrednosti, predstavlja se linijjom signala SHIFT OUT. Mehanizam uporedivanja
vrednosti IN_A i IN_B takode treba realizovati u sinhronoj logici.

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu VHDL opisom.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog sistema primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE
U nastavku je dat VHDL opis sistema ALU jedinice i prihvatnog registra REG.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY alu reg IS PORT

( CLK : IN STD_LOGIC;
ARST : IN STD_LOGIC;
MODE IN STD LOGIC_VECTOR( 1 DOWNTO 0 );
IN A IN STD_LOGIC_VECTOR( 15 DOWNTO 0 );
IN B IN STD LOGIC_VECTOR( 15 DOWNTO 0 );
SHIFT IN : IN STD_LOGIC;
OUT 0 : OUT STD_LOGIC VECTOR( 15 DOWNTO 0 ) ;
SHIFT OUT : OUT STD_LOGIC;
CMP_EQ : OUT STD_LOGIC;
CMP_GT : OUT STD_LOGIC;
CMP_LT : OUT STD_LOGIC

) ;

END alu reg ;

ARCHITECTURE behav OF alu reg IS
SIGNAL tmp : STD_LOGIC VECTOR( 15 DOWNTO O );
SIGNAL tmp cmp eg : STD_LOGIC;
SIGNAL tmp cmp gt : STD_LOGIC;

BEGIN
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tmp cmp eq <= 'l' WHEN IN A = IN B ELSE '0';
tmp cmp gt <= 'l1' WHEN IN A > IN B ELSE 'Q0';

PROCESS ( CLK, ARST ) BEGIN

IF ( ARST = '0' ) THEN
-— Asinhroni reset
tmp <= ( OTHERS => '0' );

SHIFT OUT<= '0';
CMP EQ <= '0';
CMP GT <= '0';
CMP LT <= '0';

ELSIF ( falling edge( CLK ) ) THEN
-- Sinhrone promene
IF ( MODE = "00" ) THEN

—-— Uporedjivanje vrednosti IN A i IN B

CMP EQ <= tmp cmp eqg;
CMP GT <= tmp cmp gt;

CMP LT <= ( NOT tmp cmp eq ) AND

SHIFT OUT <= '0';
tmp <= IN A;

( NOT tmp cmp gt );

ELSE
IF ( MODE = "0l1" ) THEN
-- Upis korigovane vrednosti IN B
SHIFT OUT <= '0";
tmp <= IN B( 7 DOWNTO O ) & IN B( 15 DOWNTO 8 );
ELSIF ( MODE = "10" ) THEN
-— Pomeranje u levo
SHIFT OUT <= tmp( 15 );
tmp <= tmp( 14 DOWNTO O ) & SHIFT IN;
ELSIF ( MODE = "11" ) THEN
-— Pomeranje u desno
SHIFT OUT <= tmp( 0 );
tmp <= SHIFT IN & tmp( 15 DOWNTO 1 );
ELSE
SHIFT OUT <= '0';
tmp <= tmp;
END IF;

-—- Neaktivni signali uperedjivanja vrednosti

CMP EQ <= '0';
CMP GT <= '0';
CMP LT <= '0';
END IF;
END IF;
END PROCESS;
OUT Q <= tmp( 15 DOWNTO 0 );
END behav;

Posto nema potrebe za koris¢enje operacija sabiranja i oduzimanja nad podacima u
okviru sistema, nije neophodno ukljuciti paket za rad sa podacima tipa UNSIGNED. Svi podaci
1 signali u sistemu su tipa STD_LOGIC _VECTOR ili STD_LOGIC. Zbog postojanja viSe izvora
za memorijske elemente prihvatnog registra i prihvatnih bafera signala na izlazu potrebno je

uvesti pomoc¢ne signale tmp, tmp_cmp_eq itmp _cmp_gt.

SIGNAL tmp

SIGNAL tmp cmp eg STD_LOGIC;

STD_LOGIC VECTOR( 15 DOWNTO 0 );
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| SIGNAL tmp cmp gt : STD_LOGIC;

Za uporedivanje vrednosti IN_A i IN_B koriste se dva pomoc¢na signala i to tmp _cmp _eq
(za odredivanje IN. A ==1IN B)itmp cmp gt (za odredivanje IN A >IN B).

tmp cmp eq <= 'l' WHEN IN A = IN B ELSE 'Q0';
tmp cmp gt <= '1l' WHEN IN A > IN B ELSE 'Q';

Ova pomoc¢na logika za uporedivanje vrednosti IN A i IN B, predstavlja cistu
kombinacionu mrezu koja se nalazi van glavnog procesa sistema.

Osnovne funkcije sistema sprovode se preko procesa koji je osetljiv na promene
vrednosti signala CLK i ARST. Asinhrone i sinhrone promene realizovane su u okviru blokova
IF...ELSIF...END IF strukture koja je realizovana unutar procesa.

PROCESS ( CLK, ARST ) BEGIN
IF ( ARST = '0' ) THEN
—-— Asinhroni reset

ELSIF ( falling_edge( CLK ) ) THEN
-- Sinhrone promene

END IF;
END PROCESS;

Sinhronim resetom sistema anuliraju se vrednosti memorijskih elementata, tj. sadrZaj
prihvatnog registra REG (tmp) i pomo¢nih jednobitnih bafera koji memoriSu signale indikacije
pri uporedivanju (CMP_EQ, CMP_GT i CMP_LT) i pomeranju (SHIFT_OUT).

tmp <= ( OTHERS => '0' );
CMP_EQ <= '0"';
CMP_GT <= "'0";
CMP_LT <= '0"';

SHIFT OUT <= '0';

Mod rada u kojem ALU vrsi uporedivanje vrednosti IN_A 1 IN_ B obezbeduje sinhroni
upis signala CMP_EQ, CMP_LT i CMP_GT u pomo¢ne jednobitne registre. Za generisanje
vrednosti koriste se pomo¢ni signali logike za uporedivanje koja je implementirana Cistom
kombinacionom mrezom tmp_cmp _eqitmp cmp_ gt.

CMP EQ <= tmp cmp eqg;
CMP:GT <= tmp:cmp:gt;
CMP LT <= ( NOT tmp cmp eqg ) AND ( NOT tmp cmp gt );

Operacije upisa modifikovane vrednosti IN_B kao i pomeranja vrednosti prihvatnog
registra ostvaruju se preko VHDL operacije spajanja signala &. Upis modifikovane vrednosti
podatka IN_ B u smislu zamenjenog mesta viSeg i nizeg bajta ostvaruje se na sledeci nacin:

| tmp <= IN B( 7 DOWNTO 0 ) & IN B( 15 DOWNTO 8 );
Pomeranje sadrzaja prihvatnog registra za jedno mesto ulevo i udesno, generisanje
signala SHIFT OUT ostvaruje se na sledeci nacin:

-—- Pomeranje ulevo
SHIFT OUT <= tmp( 15 );
tmp <= tmp( 14 DOWNTO O ) & SHIFT IN;
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-— Pomeranje udesno
SHIFT OUT <= tmp( 0 );
tmp <= SHIFT IN & tmp( 15 DOWNTO 1 );

Vremenski dijagrami verifikacije rada sistema u sva cCetiri moda rada ALU kao i pri
asinhronom resetu prikazani su na Slici 25.2 i Slici 25.3.

Nama: _Walue 'J' 5.|:!LS 1D.!JJE 15.0us LIJ us EJIJuc 30.0 3510us —EUL: 4"Eus <
w1 o MU DU U DO U U U D DU O O
5= ARST ]

= A HO465 | 0000 { 004B ¥ 0098 f 00E1 { D12C 077 4 0258 10243 yOPEE §  FFFD ) IGCF oaa f- fona
i~ M8 H 0457 FF10 H 0177 .{mt@ :-: 22F } OB }: FFFD { FFFF | 039F }: 03FB f-
i~ MODE B0 m 1 w

- SHIFT_IN ]

- CMP_EQ 0 | ]

= CMP_GT 0 [ ]

=i CMP_LT 0 ] [ ]

& 00 HOODD | 000 ) ADFF § 7701 § ODE1 § D12C ) M7 s {mad feeeE  FFRD flocFy 0000

Slika 25.2 Simulacioni dijagram verifikacije rada sistema za MODE="01"i MODE="00"
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Slika 25.3 Simulacioni dijagram verifikacije rada sistema za MODE="11"i MODE="10"

ZADATAK 26 — Sistem za usrednjavanje Cetiri osmobitne celobrojne binarne
vrednosti

Realizovati sekvencijalnu digitalnu mrezu koja obavlja funkciju usrednjavanja cetiri
sukcesivno zadate osmobitne vrednosti. Ulazni signali koji ¢ine interfejs sistema Su:

e sinhronizacioni signal CLK (usponska ivica je aktivna promena signala CLK);

e signal asinhronog reseta RESET (asinhroni reset aktivan je pri visokom nivou
signala, tj. pri RESET =1");

e osmobitna ulazna vrednost ULAZ;

e signal UPIS kojim se daje dozvola prihvatanja vrednosti i ukljucivanje u proces
usrednjavanja (prihvatanje vrednosti sa ulaza obavlja se pri usponskoj ivici signala
UPIS).

Na izlazu sistema prisutna je osmobitna vrednost preko signala IZLAZ.
Funkcija sistema moze se predstaviti preko formule:
ULAZ (t —3) + ULAZ (t — 2) + ULAZ (t —1) + ULAZ (t)

IZLAZ (t) = ,
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pri ¢emu oznaka t unutar zagrade: (t), (t-1), (t-2) i (t-3), predstavlja vrednost pridruzenog signala
pomocu koga se oznacavaju sukcesivni podaci koji se dobijaju za Cetiri uzastopne usponske

ivice signala UPIS. Opis rada sistema prikazan je upros¢enim vremenskim dijagramom na Slici
26.1, koji pokriva pocetak rada kao i dva ciklusa ustaljenog rada sistema.

uPIS ” ” n ﬂ
I1ZLAZ[7..0] { 0 1 + I (A:B) I(A+3+C) I(A«Bzcm)I(mc;o.s)]

Slika 26.1 Vremenski dijagram opisa rada sistema za usrednjavanje Cetiri susedne vrednosti

Preko osmobitnih ulaznih ULAZ[7..0] i izlaznih 1ZLAZ[7..0] signala prenose se
celobrojni pozitivni brojevi ili nula.

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu VHDL opisom.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog sistema primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Za obezbedivanje pravilnog rada opisanog sistema za usrednjavanje Cetiri sukcesivno
zadate vrednosti, treba realizovati:

¢ mehanizam memorisanja vrednosti koje su potrebne za proratun zahtevane srednje
vrednosti,

e sabiranje Cetiri vrednosti bez prekoracenja pri sabiranju i

e deljenje zbira Cetiri sukcesivno zadate vrednosti sa konstantom 4.

Prvi zahtev, tj. memorisanje potrebnih vrednosti, reSava se implementacijom Ccetiri
osmobitna registra u FIFO konfiguraciji, Ciji se sadrzaj azurira pri svakoj aktivnoj promeni
signala UPIS. Registri u kojima se memoriSu cetiri uzastopne vrednosti sa ulazu su:
BROJO[7..0], BROJ1[7..0], BROJ2[7..0] i BROJ3[7..0]. Kompletan VHDL opis sistema dat je u
nastavku.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
USE ieee.std logic arith.all;

ENTITY zadatak IS PORT
(

CLK : IN STD_LOGIC;
RESET : IN STD_LOGIC;
UPIS : IN STD_LOGIC;
ULAZ : IN STD_LOGIC_VECTOR( 7 DOWNTO 0 );
IZLAZ : OUT STD_LOGIC_VECTOR( 7 DOWNTO 0 )

) ;
END zadatak ;
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ARCHITECTURE opis OF zadatak IS

SIGNAL UPIS1 : STD_LOGIC;
SIGNAL BROJO : UNSIGNED ( 7 DOWNTO 0 );
SIGNAL BROJ1 : UNSIGNED ( 7 DOWNTO 0O );
SIGNAL BROJZ2 : UNSIGNED ( 7 DOWNTO O );
SIGNAL BROJ3 : UNSIGNED ( 7 DOWNTO O );
SIGNAL ZBIR : UNSIGNED ( 9 DOWNTO O );
BEGIN
PROCESS ( CLK, RESET) BEGIN
IF ( RESET = 'l' ) THEN
-- Asinhrona promena — asinhroni reset
BROJO <= ( OTHERS => '0' );
BROJ1 <= ( OTHERS => '0' );
BROJ?2 <= ( OTHERS => '0' );
BROJ3 <= ( OTHERS => '0' );
UPIS1 <= '0"';
ELSIF ( rising edge( CLK ) ) THEN
-— Sinhrone promene sistema
IF ( UPIS1 = '0O' AND UPIS = '1l' ) THEN

-—- Akcija pri usponskoj ivici signala UPIS
BROJ0O <= BROJIL;

BROJ1 <= BROJ2;

BROJ2 <= BROJ3;

BROJ3 <= UNSIGNED ( ULAZ );

END IF;

UPIS1 <= UPIS;

IZLAZ <= STD LOGIC VECTOR( ZBIR( 9 DOWNTO 2 ) );
END IF;

END PROCESS;
ZBIR <= “00”&BROJO + BROJ1 + BROJ2 + BROJ3;
END opis;

Detekcija usponske ivice signala UPIS, tj. situacije pri kojoj treba prihvatiti novu
vrednost sa ulaza ULAZ i azurirati ostale memorisane vrednosti prethodno prihvacene,
obezbeduje se metodom diferenciranja signala UPIS. Diferenciranje UPIS signala realizuje se
koris¢enjem jednog pomoc¢nog memorijskog elementa, tj. signala UPIS1 1 dela koda koji je
izdvojen:

PROCESS ( CLK, RESET) BEGIN

IF ( RESET = '1l' ) THEN

-- Asinhrona promena - asinhroni reset
ELSIF ( rising edge( CLK ) ) THEN

-— Sinhrone promene sistema

IF ( UPIS1 = 'O' AND UPIS = 'l' ) THEN

-—- Akcija pri usponskoj ivici signala UPIS
BROJO <= BROJL1;
BROJ1 <= BROJ2Z;
BROJ2 <= BROJ3;
BROJ3 <= UNSIGNED ( ULAZ );
END IF;
UPIS1 <= UPIS;
END IF;
END PROCESS;
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Pri svakoj usponskoj ivici sinhronizacionog signala CLK dolazi do memorisanja
vrednosti signala UPIS u pomoc¢ni registar (Ciji je signal na izlazu UPIS1). Takode, pri svakoj
aktivnoj ivici signala CLK ispituje se da li postoji promena signala UPIS sa vrednosti 0 na 1, t.
detektuje se usponska ivica signala UPIS. Ovaj uslov ispituje se preko trenutne vrednosti signala

UPIS i vrednosti signala UPIS pri prethodnoj usponskoj ivici CLK signala.

Pomoc¢na vrednost koja prihvata rezultat sabiranja cetiri osmobitna broja je ZBIR.
Sabiranjem cCetiri osmobitna broja najvece moguce vrednosti 0xFF dobija se desetobitni broj koji
ima vrednost 0x3FC. Kako bi se obezbedilo da ne dode do prekoraéenja pri sabiranju definisano
je da ZBIR bude desetobajtni broj. Za jednostavan opis sabiraa u VHDL-u Koristi se
UNSIGNED tip podatka za signale BROJO, BROJ1, BROJ2, BROJ3 i ZBIR. Sabiranje Cetiri
sukcesivno zadate vrednosti, tj. vrednosti BROJO, BROJ1, BROJ2 i BROJ3, obavlja se izvan
procesa, tj. preko Ciste kombinacione mreze sabiraca i podrske za rad sa celobrojnim brojevima
(tip UNSIGNED).

ZBIR <= BROJO + BROJ1 + BROJ2 + BROJ3;

Usrednjavanja, tj. implementacija deljenja zbira cetiri sukcesivno zadate vrednosti
brojem cetiri, ostvaruje se odbacivanjem dva bita najmanje tezine iz desetobitnog broja ZBIR.

IZLAZ <= STD LOGIC VECTOR( ZBIR( 9 DOWNTO 2 ) );

Baferisanje usrednjene vrednosti i prikazivanje preko signala 1ZLAZ obavlja se unutar
procesa.

PROCESS ( CLK, RESET) BEGIN
IF ( RESET = 'l' ) THEN

ELSIF ( rising edge( CLK ) ) THEN

IZLAZ <= STD LOGIC VECTOR( ZBIR( 9 DOWNTO 2 ) );
END IF;
END PROCESS;

Na Slikama 26.2 i 26.3 dati su vremenski dijagrami iz procesa verifikacije sistema u
okviru simulatora. Na Slici 26.2 prikazan je pocetak rada sistema, dok je na Slici 26.3 izdvojen
rad sistema u toku ustaljenog rezima, tj. kada sistem procesira Cetiri prethodno zadate vrednosti.

Name _Value l 1 DL 2 UL:» Ous 40us 5.0us B Clu< UJC 8. DL: 9 UL.: IC
ok [ 1] HJlﬂﬂﬂ 11 ’JLH_W_’_‘_’_ULF_"_’\ILMUULFLMLM IUTITUTUTTTUTUTUTT
5= RESET 0
== ULAL D10 ¥ & Y o0 ¥ s Y 1w f ue: ¥ 1® Oy o4 ) 1@
- UPIS 1 W _1 EHEEE ﬂ MHiEE BNES R EEE IR
&7 BROX Do 0 S B f % Y & [ = { m [
&7 BROJI Do 0 Y o Y = ;j $ f ®m Y m Y wm { m [
&7 8RO D0 0 ¥ w Y 2 Y % Y o § s Y w L 1w\ { 13 [
&7 BROS 0 g X w F= Y& Y o { & Y w X 1w [ m [ s
5 Az Do g f 2 ¥ 8 =Y 3 ¥ 5§ & L= Y )Y 3 )

Slika 26.2 Simulacioni dijagram na pocetku rada sistema
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Slika 26.3 Simulacioni dijagram u ustaljenom rezimu rada sistema

ZADATAK 27-Generator impulsno-sirinski modulisanog signala (PWM generator)

Realizovati generator impulsno-sirinski modulisanog signala — PWM generator. PWM
generator treba da radi na fiksnoj ucestanosti i da ima moguénost zadavanja Sirine impulsa
signala preko spoljasnjeg signala koji se dovodi na osmobitni ulaz PULSE. Na izlazu PWM
generatora se dobija jednobitni signal PWM_OUT, ¢iji vrednost direktno zavisi od vrednosti
dovedene na ulaz PULSE na slede¢i nacin:

e PULSE =0x00 = na izlazu PWM_OUT se generise logicka nula (PWM_OUT="0’);

e PULSE =0x80 = na ulazu PWM_OUT ¢e se dobiti povorka impulsa podjednake
Sirine impulsa i pauze.

e PULSE = 0xFF = naulazu PWM_OUT C¢e biti generisana logic¢ka jedinica
(PWM_OUT="1").

Izvrsiti analizu PWM generatora i primenom softverskog paketa za rad sa
programabilnim kolima firme ALTERA realizovati sistem VHDL opisom.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog sistema primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Najjednostavniji nacin realizacije PWM generatora koji je specificiran u zadatku je
preko:

e osmobitnog brojaca nadole i
e 0smobitnog komparatora.

U cilju pojednostavljenja dizajna, vrednost podatka PULSE direktno se dovodi na jedan
od ulaza komparatora. Blok Sema sistema data je na Slici 27.1.

o PULSE[7..0]
Sk, | Osmobitni brojac nadole A Osmobitni (—
(free-run counter) komparator PWM_OUT

Slika 27.1 Blok Sema PWM generatora

Osmobitni broja¢ nadole je podsistem PWM generatora koji obezbeduje neprekidno
brojanje po sekvenci: O0xFF—0xFE—0xFD—...—0x02—0x01—0x00—0xFF—0xFE—...
Vrednost na izlazu iz brojac¢a uporeduje se sa podatkom na ulaza PULSE. U zavisnosti od
odnosa ove dve vrednosti generise se signal na izlazu PWM_QOUT.
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Kompletan VHDL opis sistema na bazi blok Seme sa Slike 27.1 dat je u nastavku.

LIBRARY ieece;
USE ieece.std logic 1164.all;
USE ieece.std logic arith.all;

ENTITY pwm gen IS PORT

(
CLK : IN STD_LOGIC;

PULSE : IN STD LOGIC _VECTOR( 7 DOWNTO O );
PWM OUT : OUT STD_LOGIC

) 7
END pwm gen;

ARCHITECTURE behav OF pwm gen IS
SIGNAL tmp : UNSIGNED( 7 DOWNTO 0O );

BEGIN
PROCESS ( CLK ) BEGIN
IF ( rising_edge( CLK ) ) THEN
tmp <= tmp - 1;
IF ( tmp < UNSIGNED ( PULSE ) ) THEN
PWM OUT <= '1';
ELSE
PWM OUT <= '0';
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END behav;

Kompletan sistem realizovan je preko procesa koji implementira sinhronu logiku. Proces
je osetljiv na promenu signala CLK. Pri svakoj usponskoj ivici signala CLK dekrementira se
vrednost brojaca tmp. Generisanje signala na izlazu (PWM_OUT) obezbeduje se pomocu
komparatora koji se nalazi kao uslov unutar IF...ELSE...END IF strukture.

IF ( tmp < UNSIGNED( PULSE ) ) THEN
PWM OUT <= '1';

ELSE B
PWM OUT <= '0';

END IF;

Simulacioni dijagram kojim se verifikuje rad sistema prikazan je na Slici 27.2. Rad
sistema je testiran za vrednosti signala na ulazu 0x08, 0x1F, 0x80, OxFO0 i 0x00.

HMame _Wahue l 1.Elrrs 2 Dms 3.0ms d.Jlms 5 El*ra b Zl*r; 7.0ms 3.0rms ] Ellmc 0
i PULSE HOD 0B H 1F I a0 X FO | il
e | o T N R

Slika 27.2 Simulacioni dijagram jednostavnog PWM generatora
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ZADATAK 28 — Cetvorobitni programabilni pomera&ki registar sa barrel shifter
funkcijom

Realizovati sistem koji predstavlja Cetvorobitni programabilni pomeracki registar, Ciji
sadrzaj moze da se pomera za zadati broj mesta u jednom taktnom intervalu (registar sa barrel
shifter funkcijom). Sistem treba da sadrzi signale kontrole dozvole upisa podatka u registar i
dozvole pomeranja vrednosti registra u skladu sa funkcijom barrel shifter - a. Takode, pomeranje
vrednosti registra moze da se obavlja nalevo i nadesno od jedne do tri pozicije u zavisnosti od
vrednosti odgovarajuéih kontrolnih signala LEFT_RIGHT i CNT.

Sistem sadrzi sledece signale na ulazu 1 izlazu:

sinhronizacioni signal CLK (promena kada je aktivna usponska ivica);

4-bitni ulazni podatak DATA_INJ[3..0];

4-bitni izlazni podatak DATA_OUTI3..0];

jednobitni kontrolni signal LD kojim se aktivira funkcija upisa podataka DATA IN u

registar sistema (za nivo signala LD="1" vr$i se upis);

e jednobitni kontolni signal EN kojim se dozvoljava pomeranje vrednosti registra u
skladu sa osobinom barrel shifter kola (pri nivou signala EN="1" dozvoljava se
pomeranje vrednosti registra);

¢ jednobitna ulazna vrednost smera pomeraja LEFT RIGHT (za LEFT RIGHT="1"

vrsi se pomeranje ulevo tj. za LEFT _RIGHT="0" pomeranje udesno) i

dvobitni ulazni podatak CNT[1..0] koji definiSe broj pozicija pomeraja vrednosti

registra.

Sadrzaj registra prisutan je na izlazu preko signala DATA_OUT[7..0]. Funkcija
baferisanja, tj. paralelnog upisa vrednosti u registar, je veceg prioriteta od pomeranja vrednosti
registra.

Realizovati sistem primenom softverskog paketa Quartus.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog sistema primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.Formirati simbol opisanog sistema u
VHDL-u.

Osmisliti 1 opisati nac¢in verifikacije sistema na UP2 razvojnoj plo¢i i EPM7128LC84-7
¢ipu iz familije kola MAX7000S.

RESENJE

Barrel shifter registar je ustvari sloZenija varijanta kruznog pomerackog registra. Kod
klasi¢nih kruznih pomerackih registara u jednom taktnom intervalu, ukoliko je izabran smer
pomeranja udesno, bit najmanje teZine napusta svoju poziciju, dolazi na mesto bita najvece
tezine, dok se istovremeno celokupan sadrzaj registra pomera za jedno mesto udesno. Sli¢no,
kod pomeranja ulevo, bit najvece tezine napusta svoju poziciju, dolazi na mesto bita najmanje
tezine, dok se istovremeno celokupan sadrzaj registra pomera za jednu poziciju ulevo. Po istom
principu radi i barrel shifter, s tim Sto broj pomeranja bita rotacijom u jednom taktnom
intervalu, kao 1 smer rotacije mogu da se zadaju spoljasnjim kontrolnim signalima, zbog Cega se
ovaj tip registra zove i obostrani programabilni pomeracki registar.

Realizacija barrel shifter registra, koja je data VHDL opisom, izneta je u nastavku.
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LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std logic 1164.all;
ENTITY barrel shifter IS PORT
(

CLK, LD, EN : IN STD LOGIC;
LEFT RIGHT : IN STD LOGIC;
CNT : IN STD LOGIC VECTOR (1 DOWNTO 0) ;
DATA IN : IN STD LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0) ;
DATA OUT : OUT STD LOGIC_ VECTOR (3 DOWNTO 0)

);
END barrel shifter;

ARCHITECTURE behav OF barrel shifter IS

SIGNAL tmp reg : STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO O0) ;

SIGNAL tmp shifter : STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO O) ;

SIGNAL tmp cnt : STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO O0) ;
BEGIN

—-— Funkcija Barrel Shifter kola - kombinaciona mreza

tmp cnt <= LEFT RIGHT & CNT;
WITH tmp cnt SELECT
tmp shifter (3 DOWNTO O0)
<= tmp reg (3 DOWNTO 0) WHEN "000", -- nema pomeranja udesno
tmp reg (3 DOWNTO 0) WHEN "100", -- nema pomeranja ulevo
-—- pomeranje za Jjedno mesto udesno/ulevo
tmp reg(0) & tmp reg (3 DOWNTO 1) WHEN "001",
tmp reg (2 DOWNTO 0) & tmp reg(3) WHEN "101",
-- pomeranije za dva mesta udesno/ulevo
tmp reg(l DOWNTO 0) & tmp reg (3 DOWNTO 2) WHEN "010",
tmp reg(l DOWNTO 0) & tmp reg(3 DOWNTO 2) WHEN "110",
-- pomeranje za tri mesta udesno/ulevo
tmp reg(2 DOWNTO 0) & tmp reg(3) WHEN "O011",
tmp reg(0) & tmp reg(3 DOWNTO 1) WHEN "111",
"0000" WHEN OTHERS;

-- Registar - sekvencijalna mreza
PROCESS ( CLK ) BEGIN
-- Registarska funkcija sistema

IF ( rising_edge( CLK ) ) THEN
IF ( LD = 'l' ) THEN
tmp reg <= DATA IN;
ELSIF ( EN = 'l' ) THEN
tmp reg <= tmp shifter;
END IF;
END IF;

DATA OUT <= tmp_ reg;
END PROCESS;
END behav;

Realizacija sistema obavlja se kroz dve celine VHDL koda i to:

e kombinacionog kola kojim se realizuje funkcija barrel shifter pomeraca i
e sekvencijalne mreze kojom se realizuju prioritetne funkcije sistema i funkcija
prihvatnog registra.
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Kombinaciona mreza koja implementira nacin rada barrel shifter pomeraca realizovana
je preko WITH...SELECT strukture, koja je karakteristicna za realizaciju kombinacionih mreza.

tmp cnt <= LEFT RIGHT & CNT;
WITH tmp cnt SELECT
tmp shifter (3 DOWNTO O0)
<= tmp reg (3 DOWNTO 0) WHEN "000", -- nema pomeranja udesno
tmp reg (3 DOWNTO O) WHEN "100", -- nema pomeranja ulevo
-- pomeranje za jedno mesto udesno/ulevo
tmp reg(0) & tmp reg (3 DOWNTO 1) WHEN "001",
tmp reg (2 DOWNTO 0) & tmp reg(3) WHEN "101",
-— pomeranje za dva mesta udesno/ulevo
tmp reg(l DOWNTO 0) & tmp reg(3 DOWNTO 2) WHEN "010",
tmp reg(l DOWNTO 0) & tmp reg(3 DOWNTO 2) WHEN "110",
-- pomeranje za tri mesta udesno/ulevo
tmp reg (2 DOWNTO 0) & tmp reg(3) WHEN "O011",
tmp reg(0) & tmp reg(3 DOWNTO 1) WHEN "111",
"0000" WHEN OTHERS;

Radi jednostavnije analize pomeranja vrednosti do tri pozicije ulevo ili udesno, formira
se pomo¢ni signal tmp_cnt koji objedinjuje kontrolne signale pomeranja LEFT_RIGHT i CNT.
Vrednost na izlazu kombinacione mreze (tmp_shifter) odreduje se za sve kombinacije
novoformiranog signala tmp_cnt.

Sinhroni deo sistema realizuje se preko procesa koji reaguje na promenu vrednosti
signala CLK.

PROCESS ( CLK ) BEGIN
-- Registarska funkcija sistema

IF ( rising edge( CLK ) ) THEN
IF ( LD = 'l' ) THEN
tmp reg <= DATA IN;
ELSIF ( EN = '1l' ) THEN
tmp reg <= tmp shifter;
END IF;
END IF;

DATA OUT <= tmp reg;
END PROCESS;

Sve akcije u sistemu deSavaju se pri usponskoj ivici CLK signala $to odreduje prva
IF...END IF struktura i uslov rising_edge( CLK ). Druga ugnjezdena IF...ELSIF...END IF
struktura odreduje prioritet operacija u sistemu na bazi kontrolnih signala LD i EN. Kada je
ispunjen uslov rada sistema u funkciji barrel shifter pomeraca u registar se upisuje rezultat
kombinacinog dela sistema koji je prethodno opisan.

tmp reg <= tmp shifter;

Na Slici 28.1 je prikazan jedan od simulacionih dijagrama kojim se proverava ispravnost
rada projektovanog sistema sa funkcijom barrel shifter pomeraca.
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Slika 28.1 Vremenski dijagram simulacije

Simbol realizovanog sistema prikazan je na Slici 28.2. Verifikacija realizovanog sistema
na UP2 razvojnoj plo¢i moze se obaviti preko test Seme koja je prikazana na Slici 28.3.

BAR_SHIFTER

—EN DATA_OUTL 3. . O] (e
—{LEFT_RIGHT
CNTLCL1. . 0]

DATA_INL3. . 0]

Slika 28.2 Simbol opisanog sistema barrel shifter pomeraca

Povezanost signala sa test Seme na Slici 28.3 i pinova EPM7128SLC84-6 ¢ipa na UP2
plo¢i dat je u Tabeli 28.1.
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Slika 28.3 Test Sema za verifikaciju realizovanog sistema na UP2 ploci

Na Slici 28.3 uocava se blok LOW_CLK GEN koji sluzi da obezbedi takt od oko 1 Hz
za potrebe testiranja sistema preko eksternih prekidaca.

Tabela 28.1 Tabela povezanosti signala za verifikaciju rada sistema na UP2

razvojnoj ploci
Signal Element na UP2 ploci Opis
. Veza sa sistemskim taktom od
SCLK pin 83 25 175MHz.
LD MAX PB1 Izdgvanje zahteva za upis vrednosti u
- registar preko tastera PBL1.
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EN MAX_PB2 Izdavanje zahteva za pomeranje
prekidac 7 vrednosti preko tastera PB2.
LEET RIGHT I\/'IAX'_S\'Nl Zadqvarvue smera pomeranja preko DIP
- pinovi 514 prekidaca.
CNT[L.0] MAX_SW1 Zadavanje broja pomeranja pozicija
B prekidac¢ 514 preko DIP prekidaca.
MAX_SW1 Unos vrednosti za pomeranje preko DIP
DATA_IN[L.Ol | kidag3.2,1i0 | prekidaca.
LED D1, LED D2, Prikaz sadrzaja registra preko LED
DATA_OUTI1..0] LED D3, LED D4 indikatora.

ZADATAK 29 — Jednostavan sistem za upravljanje radom motora

Realizovati sistem koji generise kontrolne signale za upravljanje radom motora. Motor se
koristi za pokretanje kabine lifta pri cemu moze da ostvari kretanje kabine nagore, nadole ili da
zadrzi kabinu u zateCenom stanju (da je ne pomera).

Kontrolni signal na ulazu sistema je jednobitni signal ULAZ. Preko ovog kontrolnog
signala zadaje se smer okretanja osovine motora i smer kretanja kabine lifta. Na izlazu iz sistema
prisutna su dva jednobitna signala GORE i DOLE kojima se aktivira pojac¢avacki stepen motora
u cilju pokretanja motora. U Tabeli 29.1. dat je opis generisanja signala na izlazu u zavisnosti od
signala na ulazu kao i specifikacija odredenih kombinacija signala.

Tabela 29.1 Opis generisanja signala na izlazu u funkciji signala na ulazu

Signal opis
ULAZ | GORE | DOLE P
0 0 1 Motor pokrece kabinu lifta na dole.
1 1 0 Motor pokrece kabinu lifta na gore.
nedefinisano 0 0 Motor ne pokrece kabinu lifta.
Kabina ostaje u zateCenom stanju.
nedefinisano 1 1 Stanje koje nije dozvoljeno

Pored osnovne funkcije koju sistem treba da obezbedi u pogledu generisanja signala na
izlazu (Tabela 29.1), potrebno je realizovati funkciju blokade oba kontrolna signala GORE i
DOLE nakon promene signala na ulazu. Nakon promene vrednosti signala na ulazu, sistem treba
da obezbedi blokadu signala na izlazu GORE i DOLE u trajanju od 1msec, tj. nakon promene
vrednosti ULAZ 0—1 ili 1—0, sistem generiSe stanje u kojem je GORE=DOLE="0’ u trajanju
od Imsec nakon ¢ega nastavlja rad u skladu sa opisom funkcionalnosti sistema iz Tabele 29.1.
Na izlazu ne smeju istovremeno biti aktivni upravljacki signali GORE i DOLE, tj. ne sme se niu
jednom trenutku javiti stanje u kojem je GORE=DOLE="1".

Sistem treba realizovati kao sinhronu mreZu pri ¢emu je sinhronizacioni signal CLK.
Kontrolni signal ULAZ ne mora biti sinhron sa CLK signalom. Treba obezbediti da signali na
izlazu GORE i DOLE budu sinhroni sa CLK signalom. Sinhronizacioni takt je ucestanosti
100 kHz.

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati mrezu VHDL opisom.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog sistema primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.
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RESENJE

Centralno mesto u opisanom sistemu za generisanje signala za upravljanje radom lifta je
retrigerabilni tajmer koji stavlja blokadu i daje dozvolu za generisanje kontrolnih signala na
izlazu. Blokada signala GORE i DOLE treba da traje najmanje 1msec i to tacno Imsec od
poslednje promene vrednosti signala na ulazu.

Za merenje vremenskog intervala od 1msec koristi se sinhronizacioni signal CLK
ucestanosti 100 kHz i trajanja periode 10 us. U toku vremenskog intervala od 1msec potrebno je
izbrojati 100 perioda sinhronizacionog signala CLK. Tajmer za ovu primenu realizuje se preko
internog brojaca nadole. Iz tih razloga, interni brojac¢ koji obavlja funkciju tajmera treba da bude
realizovan kao sedmobitni brojac koji broji od vrednosti 99,9 (1100011,) do 0. Aktiviranje rada
brojaca obavlja se detekcijom promene vrednosti ulaznog signala.

VHDL opis zahtevanog sistema dat je u nastavku.

LIBRARY ieee;
USE ieece.std logic 11l64.all;
USE iece.std logic arith.all;

ENTITY zadatak IS PORT
(

CLK : IN STD_LOGIC;
ULAZ : IN STD_LOGIC;
GORE : OUT STD_LOGIC;
DOLE : OUT STD_LOGIC

) ;
END zadatak ;

ARCHITECTURE opis OF zadatak IS

SIGNAL tmpTajmer : UNSIGNED (6 DOWNTO O) ;
SIGNAL tmpUlazSinh : STD_LOGIC;
SIGNAL tmpPromenalUlaza : STD_LOGIC;
SIGNAL tmpBlokadaTajmera : STD_LOGIC;
BEGIN
PROCESS ( CLK ) BEGIN
IF ( rising edge( CLK ) ) THEN

tmpUlazSinh <= ULAZ;
tmpPromenalUlaza <= tmpUlazSinh XOR ulaz;
IF ( ( tmpPromenaUlaza ) = 'l' ) THEN
tmpTajmer <= "1100011";
tmpBlokadaTajmera <= '0';
ELSE
IF ( tmpTajmer = 0 ) THEN
tmpTajmer <= tmpTajmer;
tmpBlokadaTajmera <= '1"';
ELSE
tmpTajmer <= tmpTajmer - 1;
tmpBlokadaTajmera <= '0';
END IF;
END IF;
GORE <= tmpBlokadaTajmera AND NOT ( tmpPromenaUlaza ) AND
tmpUlazSinh;
DOLE <= tmpBlokadaTajmera AND NOT ( tmpPromenaUlaza ) AND
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NOT ( tmpUlazSinh );
END IF;
END PROCESS;
END opis;

Za realizaciju zahtevanog sistema potrebno je definisati nekoliko pomo¢nih signala:

SIGNAL tmpTajmer : UNSIGNED (6 DOWNTO O) ;
SIGNAL tmpUlazSinh : STD_LOGIC;
SIGNAL tmpPromenaUlaza : STD_LOGIC;
SIGNAL tmpBlokadaTajmera : STD_LOGIC;

Svi unutras$nji registri, broja¢i i pomoc¢ni signali definiSu se kao unutraSnji signali
sistema. lzbor tipa i duZine signala zavisi od njihove primene. Na samom pocetku realizacije
zadatka nije moguce odrediti tacan broj pomo¢nih signala tako da se njihov izbor i definisanje
obavlja u toku procesa realizacije prema stvorenim potrebama.

Za regularan rad sinhrone logike, tj. sistema u celini, potrebno je obaviti sinhronizaciju
ulaznih signala sa CLK signalom takta. To se postiZe u okviru procesa na slede¢i nacin:

PROCESS ( CLK ) BEGIN
IF ( rising edge( CLK ) ) THEN
tmpUlazSinh <= ULAZ;
tmpPromenalUlaza <= tmpUlazSinh XOR ulaz;

END PROCESS;

Pomoc¢ni signal tmpUlazSinh predstavlja baferisan i sinhronisan ulazni signal ULAZ
preko jednog D-FF. Drugi pomo¢ni signal tmpPromenaUlaza je takode sinhron sa CLK
signalom i nosi informaciju o promeni vrednosti signala na ulazu. Ukoliko se detektuje promena
signala na ulazu u odnosu na dve aktivne ivice CLK signala, tmpPromenaUlaza dobija vrednost
1 u trajanju od jedne periode CLK signala. Ovaj signal se Kkoristi za aktiviranje rada tajmera u
cilju merenja vremena.

Preko sedmobitnog signala tmpTajmer koji je tipa UNSIGNED i dela koda koji je dat u
nastavku:

IF ( ( tmpPromenaUlaza ) = 'l' ) THEN
tmpTajmer <= "1100011";
tmpBlokadaTajmera <= '0';

ELSE
IF ( tmpTajmer = 0 ) THEN
tmpTajmer <= tmpTajmer;
tmpBlokadaTajmera <= '1';
ELSE
tmpTajmer <= tmpTajmer - 1;
tmpBlokadaTajmera <= '0';
END IF;
END IF;

realizovan je broja¢ koji obavlja funkciju tajmera. Tajmer daje zabranu i1 dozvolu generisanja
signala na izlazu preko pomo¢nog jednobitnog signala tmpBlokadaTajmera. Aktiviranje rada
tajmera, tj. aktiviranje mehanizma merenja vremena duzine lmsec, obavlja se preko signala
tmpPromenaUlaza.

Kako bi signali na izlazu bili sinhroni sa CLK signalom, blok koji generiSe signale
GORE i DOLE:
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GORE <= tmpBlokadaTajmera AND NOT (tmpPromenaUlaza) AND
tmpUlazSinh;

DOLE <= tmpBlokadaTajmera AND NOT (tmpPromenaUlaza) AND
NOT ( tmpUlazSinh );

nalazi se unutar procesa i dela koda koji se izvrSava sinhrono sa CLK signalom.

Na Slikama 29.1, 29.2 i 29.3 dati su simulacioni dijagrami kojima se verifikuje rad
opisanog sistema.

Mame _alue: L 1 .:Il'rs 20ms 3 Elms 40ms S.Dlms E.Ellms T Il'rs E.:Il'rs E.Elms 10
- Cix -
oua | | ___ uuuuuuy
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Slika 29.1 Simulacioni dijagram - verzija 1

Na Slici 29.1 uoc¢ava se moguénost blokade rada motora adekvatnim izborom signala na
ulazu. Ukoliko se na ULAZ dovede signal ucestanosti vec¢e od 500 Hz do¢i ¢e do blokade rada
motora (GORE=DOLE="0"). Ovo se desava zato $to je tajmer realizovan preko retrigerabilnog
brojaa i pri detekciji svake promene signala na ulazu dolazi do ponovnog aktiviranja
mehanizma merenja vremena od 1 ms. Ovaj efekat se uocava od 7.5 ms do 10 ms na
vremenskom dijagramu na Slici 29.1.

Na Slikama 29.2 i 29.3 pokazan je mehanizam blokade signala GORE i DOLE nakon
detekcije promene vrednosti na ulazu kao i rad brojaca.
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Slika 29.2 Simulacioni dijagram -verzija 2
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Slika 29.3 Simulacioni dijagram - verzija 3
ZADATAK 30 — RAM memorija

Realizovati RAM memoriju koja je specificirana slede¢im parametrima:

e width — $irina podatka;
e addr — broj adresnih linija memorije i
e depth — broj podataka u memoriji.
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Simbol RAM memorije sa spoljasnjim priklju¢cima prikazan je na Slici 30.1. RAM
memorija sadrzi sledece prikljucke:

clk — sinhronizacioni signal (usponska ivica je aktivna promena signala clk);
en — signal dozvole pristupa memoriji (dozvola pristupa pri en="1");

rd — signal zahteva za Citanjem podataka iz memorije (Citanje pri rd="1");

wd — signal zahteva za upisom podatka u memoriju (upis pri wr="1");
address[addr-1..0] — signali adresiranja memorije;

e data_in[width-1..0] — signali podataka na ulazu (podaci za upis u memoriju) i
e data_out[width-1..0] — signali podataka na izlazu (podaci koji su pro¢itani iz
memorije).

RAM

, depth x width
width-1

addressfaddr-1..0]  } 1
data_in[widht-1..0]  } data_outfwidht-1..0] )

clk

en

rd

wr

o o 0 ~ =~

depth-1

Slika 30.1 Blok sema RAM memorije

Primenom softverskog paketa Quartus realizovati RAM momoriju VHDL opisom.
VHDL realizacija RAM memorije treba da ima mogucénost jednostavne 1 brze konfiguracije, tj.
moguénost promene konfiguracije samo izmenom odgovaraju¢ih parametara. Na ovaj nacin
moze se formirati memorija Zeljenog kapaciteta, npr. 10x8 bita ili 16x7 bita.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovane memorije primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

Za potrebe verifikacije formirati RAM memoriju kapaciteta 4x4 bita tj. RAM koji ima
parametre width=4, addr=2 i depth=4.
RESENJE

VHDL opis zadate RAM memorije dat je u nastavku.

LIBRARY iecee;
USE iece.std logic 11l64.all;
USE ieece.std logic unsigned.all;
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ENTITY RAM IS

GENERIC
( width : INTEGER:=4;
depth : INTEGER:=4;
addr : INTEGER:=2
)
PORT
(
clk, en : IN STD_ LOGIC;
rd, wr : IN STD_ LOGIC;
address : IN STD _LOGIC VECTOR( addr-1 DOWNTO O );
data in : IN STD _LOGIC VECTOR( width-1 DOWNTO 0 )

data_out : OUT STD_LOGIC_VECTOR( width-1 DOWNTO 0 )
) ;
END RAM;

ARCHITECTURE behav OF RAM IS
TYPE ram type is ARRAY( 0 to depth-1 ) OF
STD_LOGIC_VECTOR( width-1 DOWNTO O );
SIGNAL tmp ram: ram type;

BEGIN
PROCESS (clk, rd)
BEGIN
IF( rising_edge( clk ) ) THEN
IF( en='1l"'" ) THEN
IF( rd='1l"' ) THEN
data out <= tmp ram/( conv_integer( address ) );
ELSE
data out <= ( data out'range => '0' );
END IF;
ELSE
data out <= ( data out'range => '0' );
END IF;
END IF;

END PROCESS;

PROCESS (clk, wr)

BEGIN
IF( rising edge( clk ) ) THEN
IF( en='1l"' )THEN
IF( wr='1l"' ) THEN
tmp ram( conv_integer( address ) ) <= data in;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END behav;

Implementacija lako promenjivog VHDL koda u pogledu Sirine podataka sa kojima se
manipuliSe, postize se koriSenjem parametrizovanog opisa. Kljuéna re¢ koja karakteriSe
parametrizovani VHDL opis je GENERIC. Parametrizovani VHDL opis karakteriSe se time $to
se na pocetku koda, u okviru opisa interfejsa, definiSu parametri koji se u daljem kodu koriste
kao podaci o veliCini podataka. Izmena Sirine reci, tj. veliCine podataka, postize se izmenom
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samo vrednosti parametara na jednom mestu u okviru opisa. Interfejs RAM memorije poCinje
kodom koji specificira parametre sistema:

ENTITY RAM IS

GENERIC

(
width : INTEGER:=4;
depth : INTEGER:=4;
addr : INTEGER:=2

)7

PORT

(

)7

END RAM;

Ovim se definiSu parametri width, depth i addr tj. Sirina podatka, broj podataka i broj
adresnih linija. Za definisanje Sirine linija signala na ulazu, izlazu kao i u ostatku VHDL koda
specificirani parametri se koriste na isti nacin kao i konstante. Sam interfejs RAM memorije
opisan je slede¢im kodom:

PORT

( clk, en : IN STD_ LOGIC;
rd, wr : IN STD_LOGIC;
address : IN STD_LOGIC_VECTOR ( addr-1 DOWNTO O ) ;
data in : IN STD_LOGIC_ VECTOR( width-1 DOWNTO 0 )

data_out : OUT STD LOGIC VECTOR( width-1 DOWNTO 0 )
)
END RAM;
Definisanje jezgra RAM memorije (memorijskih ¢elija), postize se koriS¢enjem matrice
odredene veli€ine 1 Sirine podatka.

TYPE ram type is ARRAY( 0 to depth-1 ) OF
STD_LOGIC_VECTOR( width-1 DOWNTO O );
SIGNAL tmp ram: ram type;

Za ovu potrebu definiSe se novi tip podatka ram_type koji se koristi za specifikaciju
jezgra memorije tmp_ram. Memorisjko jezgro (tmp_ram) definisano je kao matrica kapaciteta
depth x width biti.

Definisanje mehanizma kontrole upisa i Citanja podataka RAM memorije realizuje se
preko dva nezavisna procesa. Prvi proces obezbeduje Citanje podataka iz RAM memorije i
osetljiv je na promenu vrednosti signala clk i rd. Adresiranje podataka u okviru matrice tmp_ram
postize se na osnovu informacije koju nosi adresa, odnosno signali address. Kako bi se signali
address prilagodili da adresiraju podatke u okviru matrice tmp_ram koristi se pomo¢na funkcija
conv_integer.

data out <= tmp ram( conv_integer( address ) );

Pomoc¢na funkcija conv_integer definisana je u okviru paketa ieee.std_logic_unsigned.all
koji se poziva u bloku specifikacije biblioteka tj. na pocetku koda.
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Drugi proces realizuje upis u RAM memoriju i osetljiv je na promenu signala clk i wr.
Pri upisu, adresiranje memorije obezbeduje se na isti nacin kao 1 pri Citanju.

| tmp ram( conv_integer ( address ) ) <= data_in;

Dodeljivanje fiksne vrednosti podatka (sve nule ili sve jedinice) Cija je Sirina reci
odredena parametrom, postiZe se pozivanjem operacije range.

| data out <= ( data out'range => '0' );

Parametrizovani VHDL opis treba shvatiti kao opis sistema preko konstanti koje se
specificiraju samo na jednom mestu u okviru dizajna i da se nadalje koriste kao i bilo koja druga
fiksna vrednost. Svakako treba razumeti da prevodilac VHDL koda raspolaze sa informacijom o
tanim zahtevima sistema u pogledu kapaciteta, tj. da se konfiguracija sistema ne moze
dinamicki menjati u toku rada sistema.

Na Slici 30.2. prikazan je vremenski dijagram simulacije rada opisane RAM memeorije
u VHDL jeziku. Od pocetka simulacije u trajanju od 15 ps vrsi se testiranje sadrzaja memorije
sukcesivnim ¢itanjem sadrzaja sve Cetiri adrese RAM memorije. Nakon ¢itanja, od 25 ps do
50 ps upisuje se sadrzaj 5, 3, 71 9 redom u lokacije RAM memorije: 0x0, 0x1, 0x2 i 0x3. Od
50 pus do 90 ps obavlja se provera prethodno obavljenog upisa ponovnim c¢itanjem sadrzaja
memorije.
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Slika 30.2 Vremenski dijagram simulacije

ZADATAK 31 — Realizacija sistema specificiranog preko dijagrama stanja
Murovoq tipa

Realizovati digitalnu sekvencijalnu mrezu Murovog tipa koja je specificirana preko
dijagrama masine stanja. Kontrolni 1 upravljacki signali interfejsa sistema su:

e jednobitni ulazni signal ULAZ i
e dvobitni signal na izlazu IZLAZ.

Pored signala ULAZ i IZLAZ, interfejs sistema sadrzi i standardne signale digitalne
sekvencijalne mreze: CLK 1 RESET, tj. sinhronizacioni signal i signal asinhronog reseta.
Dijagram stanja koji opisuje sistem prikazan je na Slici 31.1.

Rad sistema opisan je kroz Cetiri stanja: s0, s1, s2 i s3. Sistem menja stanje pri usponskoj
ivici CLK signala u zavisnosti od vrednosti signala na ulazu ULAZ. Asinhroni reset, koji ima
najveci prioritet izvrSavanja, aktivan je pri vrednosti signala RESET="1". Prilikom asinhronog
reseta sistem prelazi u stanje s2.
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ULAZ=0

sO

IZLAZ=00

Slika 31.1 Dijagram stanja
Realizovati mrezu VHDL opisom primenom softverskog paketa Quartus.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog sistema primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

Pored dela VHDL opisa sistema koji se odnosi na specifikaciju interfejsa, realizacija
sadrzi tri karakteristiCne celine koda i to:

e definisanje mehanizma rada i signala kojim se specificira masina stanja sistema;
e definisanje procesa promene stanja sistema i
e definisanje signala na izlazu.

Realizacije prve dve faze opisa sistema na bazi dijagrama stanja iste su za mreze
Murovog i Milijevog tipa. Treca faza, tj. definisanje signala na izlazu, neznatno se razliku kod
mreza ova dva tipa. Realizacije masSine stanja u VHDL jeziku omogucava veliku fleksibilnost u
implementaciji i moguénost realizacije razli€itih specifi¢nosti.

U nastavku je dat VHDL opis zahtevanog sistema koji je specificiran preko dijagrama
stanja na Slici 31.1.

LIBRARY ieee;
USE ieece.std logic 1164.all;
ENTITY zadatak IS PORT
( CLK : IN STD_LOGIC;
RESET : IN STD_LOGIC;
ULAZ : IN STD_LOGIC;
IZLAZ : OUT STD_LOGIC_VECTOR (1 DOWNTO O)
) ;
END zadatak ;
ARCHITECTURE moore OF zadatak IS
-- Definisanje mehanizma masine stanja
TYPE stanje IS (s0, sl, s2, s3);
SIGNAL masina_ stanja : stanje;
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BEGIN
-- Definisanje procesa promene stanja
PROCESS ( CLK, RESET ) BEGIN
IF ( RESET = 'l' ) THEN
-—- Asinhrona promena- asinhroni reset
masina_ stanja <= s2;
ELSIF ( rising edge( CLK ) ) THEN
-—- Sinhrona promena - promena stanja sistema
CASE masina stanja IS

WHEN sO0 => IF ( ULAZ='l' ) THEN
masina stanja <= sl;
END IF;
WHEN sl => IF ( ULAZ='0' ) THEN
masina stanja <= s2;
END IF;
WHEN s2 => IF ( ULAz='l' ) THEN
masina stanja <= s3;
END IF;
WHEN s3 => IF ( ULAZ='0'"' ) THEN
masina stanja <= s0;
END IF;
END CASE;
END IF;

END PROCESS;
-- Definisanje signala na izlazu
PROCESS ( masina stanja ) BEGIN
CASE masina stanja IS
WHEN sO => IZLAZ <= "00";
WHEN sl => IZLAZ <= "10";
WHEN s2 => IZLAZ <= "11";
WHEN s3 => IZLAZ <= "Q01";
END CASE;
END PROCESS;
END moore;

Definisanje mehanizma rada masine stanja, tj. signala koji nose informaciju o stanju u
kojem se sistem nalazi, obavlja se na slede¢i nacin:

TYPE stanje IS (sO0, sl, s2, s3);
SIGNAL masina stanja : stanje;

Tip stanje karakterise signal koji moze da bude u jednom cetiri razli¢ita stanja: sO, s1, s2
i s3. Signal masina_stanja je tipa stanje i opisuje centralni mehanizam sekvencijalne mreze, tj.
registar stanja.

Druga faza u toku realizacije sistema na bazi dijagrama stanja je specifikacija promene
stanja sistema. Definisanje prelaska sistema iz stanja u stanje sprovodi se preko procesa koji je
osetljiv na promenu signala CLK i RESET. Aktivna vrednost signala RESET (RESET="1"),
asinhrono prevodi sistem u stanje s3. Ukoliko RESET nije aktivan (RESET="0') sistem se
sinhrono krece kroz stanja u zavisnosti od trenutnog stanja sistema i vrednosti signala na ulazu
ULAZ. Za ovu primenu najpogodnije je koristiti CASE... WHEN i IF...ELSE...END IF strukture.

PROCESS ( CLK, RESET ) BEGIN
IF ( RESET = 'l' ) THEN
-- Asinhrona promena- asinhroni reset



Opis sistema primenom VHDL jezika

119

masina stanja <= s2;
ELSIF ( rising edge( CLK ) ) THEN

-—- Sinhrona promena - promena stanja sistema
CASE masina stanja IS
WHEN s0 => IF ( ULAZ='l' ) THEN
masina stanja <= sl;
END IF;
WHEN s1 => IF ( ULAZ='(Q' ) THEN
masina stanja <= s2;
END IF;
WHEN s2 => IF ( ULAZ='l' ) THEN
masina stanja <= s3;
END IF;
WHEN s3 => IF ( ULAZ='Q' ) THEN
masina stanja <= s0;
END IF;
END CASE;
END IF;

END PROCESS;

Definisanje signala na izlazu realizuje se kroz drugi proces, tj. proces nezavisan od
procesa definisanje promene stanja. Ovaj proces opisuje kombinacionu mrezu za generisanje
izlaznih signala IZLAZ i to samo na osnovu trenutnog stanja sistema. Deo VHDL koda kojim se

definiSu signali izlaza na bazi trenutnog stanja sistema dat je u nastavku.

PROCESS ( masina stanja ) BEGIN
CASE masina_ stanja IS
WHEN sO0 => IZLAZ <= "00";
WHEN sl => IZLAZ <= "10";
WHEN s2 => IZLAZ <= "11";
WHEN s3 => IZLAZ <= "01";
END CASE;
END PROCESS;

Proces se izvrSava pri promeni vrednosti signala masina_stanja $to je naznaceno
argumentom unutar kljuéne re¢i PROCESS i CASE. Kako ovaj proces ne zavisi direktno od
sinhronizacionog signala CLK, VHDL prevodilac ¢e ga realizovati kao kombinacionu mrezu ¢iji

su ulazni signali signali mehanizma masina_stanja, a izlazni signali su IZLAZ.

Jedan primer vremenskog dijagrama procesa simulacije opisanog sistema dat je na
Slici 31.2. Na vremenskom dijagramu uocljivo je da su promene Stanja sistema (masina_stanja)
i vrednost signala na izlazu IZLAZ desavaju sinhrono sa CLK signalom. Promena stanja i izlaza

obavljaju se u skladu sa postavljenim zahtevom zadatog dijagrama stanja.
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Slika 31.2 Simulacioni dijagram verifikacije sistema
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ZADATAK 32 — Realizacija sistema specificiranog preko dijagrama stanja
Milijevoq tipa

Realizovati sekvencijalnu digitalnu mrezu koja predstavlja masinu stanja Milijevog tipa.
Sistem sadrzi jednobitni kontrolni signal ULAZ i Cetvorobitni izlazni signal 1ZLAZ. Pored
signala ULAZ i IZLAZ prisutni su i signali i, koji predstavljaju sinhronizacioni signal (CLK) i
signal asinhronog reseta (RESET). Na Sici 32.1 prikazan je dijagram stanja sistema.

0/1001

ULAZ=1/1ZLAZ=0000

ULAZ=0/ IZLAZ=1001

1 /0000 1/1100

0/1111

0/1111

1/1100

Slika 32.1 Dijagram stanja sistema

Rad sistema opisan je kroz Cetiri stanja: s0, s1, s2 1 s3. Promena stanja sistema deSava se
pri usponskoj ivici CLK signala. Asinhroni reset aktivan je pri RESET="1"1 ima najve¢i prioritet
izvrSavanja. Prilikom asinhronog reseta sistem prelazi u stanje s0.

Realizovati mrezu VHDL opisom primenom softverskog paketa Quartus.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog sistema primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.

RESENJE

U skladu sa objasnjenjem iz prethodnog zadatka koji opisuje realizaciju sistema koji je
specificiran preko dijagrama stanja, realizovana je digitalna sekvencijalna mreza Milijevog tipa.
Osnovna razlika izmedu realizacije mreze Milijevog tipa 1 Murovog tipa je nain definisanja
signala na izlazu.

Kompletan VHDL opis zahtevanog sistema dat je u nastavku.

LIBRARY iecee;
USE ieece.std logic 1164.all;
ENTITY zadatak IS PORT
(
CLK : IN STD_LOGIC;
RESET : IN STD_LOGIC;
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ULAZ : IN STD_LOGIC;
IZLAZ : OUT STD_LOGIC VECTOR (3 DOWNTO O)
) i
END zadatak ;
ARCHITECTURE mealy OF zadatak IS
-—- Definisanje masine stanja
TYPE tip stanje IS (s0, sl, s2, s3);
SIGNAL stanje : tip stanje;
BEGIN
-- Definisanje procesa promene stanja
PROCESS ( CLK, RESET ) BEGIN
IF ( RESET = '1l' ) THEN
-- Asinhrona promena- asinhroni reset
stanje <= s0;

ELSIF ( rising_edge( CLK ) ) THEN
-—- Sinhrona promena - promena sStanja sistema
CASE stanje IS
WHEN sO0 => IF ( ULAZ='0' ) THEN
stanje <= sl;
END IF;
WHEN sl => IF ( ULAZ='l' ) THEN
stanje <= s2;
END IF;
WHEN s2 => IF ( ULAZ='0' ) THEN
stanje <= s3;
END IF;
WHEN s3 => IF ( ULAZ='1l' ) THEN
stanje <= s0;
END IF;
END CASE;
END IF;

END PROCESS;

-- Definisanje signala na izlazu
PROCESS ( stanje, ULAZ ) BEGIN
CASE stanje IS

WHEN s0 => IF ( ULAZ='l' ) THEN IZLAZ <= "0000";
ELSE IZLAZ <= "1001";
END IF;

WHEN s1 => IF ( ULAZ='l' ) THEN IZLAZ <= "1100";
ELSE IZLAZ <= "1001";
END IF;

WHEN s2 => IF ( ULAZ='l' ) THEN IZLAZ <= "1100";
ELSE IZLAZ <= "1111";
END IF;

WHEN s3 => IF ( ULAZ='l' ) THEN IZLAZ <= "0000";
ELSE IZLAZ <= "1111";
END IF;

END CASE;

END PROCESS;
END mealy ;

Definisanje tipa mehanizma masSine stanja (tip_stanje) i signala (stanje) koji nosi
informaciju o stanju sistema ostvareno je slede¢im instrukcijama VHDL koda:
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TYPE tip stanje IS (s0, sl, s2, s3);
SIGNAL stanje: tip stanje;

Definisanje prelaska sistema iz stanja u stanje sprovodi se preko procesa koji je osetljiv
na promenu signala CLK i RESET. Aktivna vrednost signala RESET (RESET="1"), asinhrono
prevodi sistem u stanje s0. Ukoliko RESET nije aktivan (RESET="0"), sistem se Sinhrono krece
kroz stanja u zavisnosti od trenutnog stanja sistema i vrednosti signala na ulazu ULAZ.

PROCESS ( CLK, RESET ) BEGIN
IF ( RESET = '1l' ) THEN
-—- Asinhrona promena- asinhroni reset
stanje <= s0;

ELSIF ( rising edge( CLK ) ) THEN
-—- Sinhrona promena — promena stanja sistema
CASE stanje IS
WHEN s0 => IF ( ULAZ='0' ) THEN
stanje <= sl;
END IF;
WHEN sl => IF ( ULAZ='1l' ) THEN
stanje <= s2;
END IF;
WHEN s2 => IF ( ULAZ='0' ) THEN
stanje <= s3;
END IF;
WHEN s3 => IF ( ULAZ='l' ) THEN
stanje <= s0;
END IF;
END CASE;
END IF;

END PROCESS;

Ove dve faze realizacije sistema Milijevog tipa iste su kao 1 u slucaju realizacije masine
stanja Murovog tipa.

Proces koji definise podsistem generisanja signala na izlazu za mreze Milijevog tipa,
saglasno dijagramu stanja datom u ovom zadatku opisan je na slede¢i nacin:

PROCESS ( stanje, ULAZ ) BEGIN
CASE stanje IS

WHEN s0 => IF ( ULAZ='l' ) THEN IZLAZ <= "0000";
ELSE IZLAZ <= "1001";
END IF;

WHEN s1 => IF ( ULAZ='l' ) THEN IZLAZ <= "1100";
ELSE IZLAZ <= "1001";
END IF;

WHEN s2 => IF ( ULAZ='l' ) THEN IZLAZ <= "1100";
ELSE IZLAZ <= "1111";
END IF;

WHEN s3 => IF ( ULAZ='l' ) THEN IZLAZ <= "0000";
ELSE IZLAZ <= "1111";
END IF;

END CASE;

END PROCESS;



Opis sistema primenom VHDL jezika 123

Rec¢ je o procesu koji opisuje kombinacionu mrezu ¢iji su signali na ulazu: signal ulaza
ULAZ i signali stanja stanje. Kako u aktivnosti procesa direktno ne uéestvuje sinhronizacioni
signal CLK, ovaj proces opisuje kombinacionu mreZzu.

Posto postoji direktan uticaj signala ULAZ na generisanje signala na izlazu [ZLAZ, to
znaci da se radi o digitalnoj mrezi Milijevog tipa.

Jedan od vremenskih dijagrama procesa simulacije opisanog sistema dat je na Slici 32.2.
Na vremenskom dijagramu moze se uociti je da su promene stanja sistema (stanje) sinhrone sa
CLK signalom dok se na izlazu promene javljaju asinhrono u odnosu na CLK signal ali u skladu
sa ulaznim signalom ULAZ. Promena stanja i izlaza obavljaju se u skladu sa postavljenim
zahtevom zadatog dijagrama stanja.
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Slika 32.2 Simulacioni dijagram
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4. Opis sistema preko mega-funkcija
| kombinovanom metodom

ZADATAK 33 — Brojac i indikator stanja brojaca primenom megafunkcija

Realizovati sistem koji predstavlja spregu brojaca i kola za indikaciju stanja brojaca.
Organizacija sistema prikazana je na Slici 33.1. Broja¢ u okviru sistema je Cetvorobitni sa
funkcijom brojanja nagore po sekvenci: 0—1—2—3—...—~14—15—0—1—... Broja¢ sadrzi

kontrolne signale:
e en—signal dozvole brojanja koji je aktivan pri visokom nivou, tj. zaen="1" i
e clk - sinhronizacioni signal rada brojac¢a (sinhrone promene deSavaju se pri usponskoj
ivici clk signala).

Vrednost, tj. izlaz, broja¢a dovodi se na ulaz dekodera stanja brojaca.

en
= . 0 Kolo indikacije stanja |/ND[3.0]
olk Cetvorobitni brojaé  |=—> Brojac —

Slika 33.1 Organizacija sistema sprege cetvorobitnog brojaca i kola za indikaciju stanja brojaca

Dekoder stanja brojaca je kombinaciona mreza koja na bazi ulaznih signala vrsi
postavljanje signala indikacije IND[3..0]. U Tabeli 33.1 dat je opis rada dekodera stanja brojaca
u zavisnosti od vrednosti signala na ulazu.

Tabela 33.1 Specifikacija rada dekodera stanja brojaca

Vrednost na ulazu dekodera indikacije
lzlaz | 0 | 1|2 |3 |4 |5|6 |7 |89 |10]|11]12]13]|14] 15
INDO L | L, L |L | L|L | L|L|L]|L L L L L L
IND1 L|L|L|L|L|L|]L|L|]L|LJ|L/|L
IND2 L | L|L|L|L
IND3 L

Ukoliko polje u Tabeli 33.1 sadrzi simbol L za odredenu kombinaciju ulaza i izlaza
INDX, na taj izlaz INDx, dekoder stanja brojaca treba da postavi nizak logicki nivo INDx="0". U
suprotnom, treba da se pojavi visok logicki nivo, tj. INDx="1". Primera radi, ako je na ulazu
dekodera stanja brojaca prisutna vrednost 10 signali indikacije INDO, IND1 imaju nizak
(INDO=IND1=0’), dok signali IND2 i IND3 imaju visok logicki nivo (IND2=IND3="1").

Zadatak resiti opisom Cetvorobitnog brojaca u grafickom editoru programa Quartus
primenom kola za inkrementiranje. Kolo indikacije stanja brojaca realizovati preko mega-
funkcije Ipm_rom. Sistem u celini opisati u grafickom editoru i primeniti hijerarhijsku

organizaciju sistema.

Izvrsiti  verifikaciju rada projektovanog sistema primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa.
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RESENJE

Kolo za inkrementiranje je kombinaciona mreza jednog razreda u sistemu brojaca. Kolo
za inkrementiranje obavlja funkciju sabiranja trenutne vrednosti memorijskog elementa sa
signalom na ulazu P_IN u cilju formiranje nove vrednosti memorijskog elementa kao i signal
prenosa u slede¢i razred (P_OUT). Kolo za inkrementiranje predstavalja polusabira¢ koji u
odgovarajucoj konfiguraciji sa memorijskim elementom (D-FF) Cini osnovnu c¢eliju brojaca —
kolo jednobitnog razreda brojaca. Realizacija Cetvorobitnog brojaca obavlja se preko kola
jednobitnog razreda brojaca koje je prikazano na Slici 33.2.
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Slika 33.2 Sema Celije brojaca na bazi kola za inkrementiranje

Pravilnim povezivanjem Cetiri jednobitna razreda brojaca (konfiguracija je data na Slici
33.2, a simbol nazvan cnt_1bit) dobija se cetvorobitni broja¢ zasnovan na kolu za
inkrementiranje. Konfiguracija ¢etvorobitnog brojaca data je na Slici 33.3.

cnt_1bit
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: ; cout2
s P_IN D_OUT—"T—
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. : cout3
n P_IN D_OUT n

CLK P_oOUTI—

Slika 33.3 Cetvorobitni brojac na bazi kola za inkrementiranje

U cilju pravilne realizacije sistema u celini potrebno je vrSiti proveru ispravnosti rada
pojedinih podsistema, tj. u konkretnom slucaju Cetvorobitnog brojac¢a cnt_4bits. Na Slici 33.4
prikazan je simulacioni dijagram koji sluzi za verifikaciju ispravnosti opisa cetvorobitnog
brojaca na bazi kola za inkrementiranje. Na dijagramu se uocava pravilan rad brojaca u rezimu
brojanja kao i prilikom zabrane brojanja (kada je signal dozvole brojanja, en = 0).
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Slika 33.4 Simulacioni dijagram cetvorobitnog brojaca na bazi kola za inkrementiranje

Specifikacija kola indikacije stanja brojaca obavlja se preko megafukcije ROM memorije
t]. Ipm_rom komponente. Realizacija dekodera preko ROM memorije zasniva se na principu
popunjavanja sadrzaja ROM memorije kombinacijama vrednosti vektora koje se mogu naci na
izlazu dekodera pri ¢emu vrednost na ulazu vr$i adresiranje memorije.

Opis rada Ipm_rom komponente ostvaruje se preko MIF datoteke u kojoj se definiSe
sadrzaj ROM memorije. Sadrzaj MIF datoteke koja opisuje rad kola indikacije stanja brojaca dat
je u nastavku:

DEPTH 16;

WIDTH = 4;

ADDRESS RADIX = HEX;
DATA RADIX = BIN;
CONTENT

BEGIN

1111;
1110;
1110;
1110;
1100;
1100;
1100;
1100;
1100;
1100;
1100;
1000;
1000;
1000;
1000;
0000;

MEOQmE P Oo-Jdo 0l WK RO

END ;

Cetvorobitna vrednost sadrzaja ROM memorije predstavlja vrednost signala na izlazu
dekodera indikacije i to ¢itano sleva na desno: IND3, IND2, IND1 i INDO.

Nakon formiranja novog dizajna u grafickom editoru za potrebe realizacije sistema u
celini treba izvrSiti pozivanje Cetvorobitnog brojaca (cnt_4bits) i Ipm_rom komponente. U
skladu sa zahtevima zadatka treba postaviti parametre Ipm_rom komponente kako bi se dobilo
kolo indikacije stanja brojaca i to izmenom slede¢ih parametara:

LPM ADDRESS CONTROL=“UNREGISTERED"™
LPM OUTDATA=“UNREGISTERED"™

LPM FILE="“...\ind.mif"

LPM WIDTH=4

LPM WIDTHAD=4
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Organizacija sistema u celini prikazana je na Slici 33.5.

LPM_FILE="x ‘projekat_plk2008\2006 ispitlg 2008-07-24 - 2006 ispiti2005-08 _amu-0 tmax-plustind mif"
LPM_NUMIVORDS=
LPM_OUTOATA="UNREGISTERED"

LPM_WIDTH=4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e AOMMMITHEE e 8
.............................. . i _ont_abits :: LPMROM
3 en Ll ——— EN  COUT[3. . Q] fem—m— fdress(] :
e 6 S et : : -
' ck [Co—gr——crk : 3
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Slika 33.5 Blok sema zahtevanog sistema brojaca i kola za indikaciju stanja brojaca

Simulacioni dijagram preko koga se vrsi verifikacija sistema u celini dat je na Slici 33.6.
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Slika 33.6 Simulacioni dijagram za verifikaciju sistema u celini

ZADATAK 34 — Generator impulsno-Sirinski modulisanog signala

Realizovati generator imulsno-sirinski modulisanog signala (PWM generator) koji treba
da radi sa konstantnom periodom i promenjivom Sirinom impulsa koja se kontroliSe preko
vrednosti zadate spolja. Blok §ema sistema PWM generatora data je na Slici 34.1. Sirina impulsa
na izlazu PWM generatora, tj. signala PWM _OUT, zadaje se preko cetvorobitnog ulaza
PULSE[3..0]. PWM generator treba realizovati preko implementacije Cetvorobitnog brojaca na
dole (free-run counter) i &etvorobitnog komparatora. Cetvorobitnu vrednost PULSE[3..0] koja
odreduje Sirinu impulsa nije neophodno baferisati.

PULSE[3..0]
P

clk | Cetvorobitni broja¢ na dole [ Cetvorobitni
(free-run counter) komparator PWM_OUT "

Slika 34.1 Blok sema sistema PWM generatora

Cetvorobitni broja¢ na dole specificirati preko mega-funkcije brojada (Ipm_counter), a
cetvorobitni komparator preko standardnih logickih kola u grafickom editoru.

Izvrsiti verifikaciju rada projektovanog PWM generatora primenom alata za simulaciju
softverskog paketa Quartus pravilnim izborom vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena
trajanja simulacije (End Time) i vremenskog inkrementa, pri ¢emu ucestanost signala na izlazu
treba da bude priblizno 16kHz.
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RESENJE

Na osnovu blok Seme koja je data na Slici 34.1 generisanje impulsno-sirinski
modulisanog signala na izlazu PWM generatora (PWM_OUT signal) ostvaruje se
uporedivanjem vrednosti brojaca i zadate vrednosti Sirine impulsa (PULSE[3..0]). Vrednost
PULSE[3..0] signala odreduje Sirinu impulsa PWM_OUT signala. Pod impulsom PWM_OUT
signala podrazumeva se deo periode signala u okviru koje signal PWM_OUT ima vrednost "1,
Ukoliko je vrednost brojaca manja od zadate vrednosti PULSE[3..0], PWM generator treba da
generiSe visok logi¢ki nivo na izlazu PWM_OUT tj. PWM OUT='1". U suprotnom PWM
generator generiSe nizak logic¢ki nivo na izlazu tj. PWM_OUT='0". Za implementaciju PWM
generatora na bazi blok Seme koja je data na Slici 34.1 potrebno je realizovati »nepotpuni«
cetvorobitni komparator tj. ¢etvorobitni komparator sa jednom od dve funkcije uporedivanja
vrednosti A i B: A<B (LT signal) ili A>B (GT signal). Resenje u ovom zadatku je zasnovano na
¢etvorobitnom komparatoru sa funkcijom uporedivanja A<B.

Realizacija viSebitnog komparatora bazira se na podsistemu jednobitnog komparatora.
Jednacdine koje povezuju ulazne (A 1 B) 1 izlazne (GT, EQ i LT) signale jednobitnog
komparatora date su u nastavku:

A<B: LT=A-B
A=B: EQ=A-B+A-B=A-B+A-B
A>B: GT=A-B

Komparator N-to bitnih vrednosti signala na ulazu dobija se pravilnom organizacijom N
jednobitnih komparatora. Za realizaciju PWM generatora koji je specificiran u zadatku koristi se
komparator Cetvorobitnih signala koji na izlazu ima signal uporedivanja A<B (LT). Za
implementaciju ove finkcije komparatora potrebno je realizovati kombinacionu logiku koja je
data jedna¢inom u nastavku:

A<B=(A<B)+
(A, =B3)(A, <B,)+
(A =By)(A, =B,)(A<B)+

(As = Ba)(Az = Bz)(A1 = Bl)(A;) < Bo)
tj. u formi koja Kkoristi izlaze komparatora jednobitnih vrednosti (LT3, LT2, LT1, LTO, EQ3,

EQ2 i EQ1):
LT =LT3+

EQ3-LT2+
EQ3-EQ2-LT1+
EQ3-EQ2-EQL-LTO

Na osnovu datih jednacina realizuje se kolo jednobitnog komparatora cmp lbit
(Slika 34.2) i na bazi njega kolo za uporedivanje dva Cetvorobitna pozitivna broja cmp 4bits
(Slika 34.3) i generisanje signala uporedivanja LT.



Opis sistema preko mega-funkcija i kombinovanom metodom 129

;ﬁw“w,.,..,.cr STETENENENENEE

INBOT """
g AL =T

LU R s Y = €

T s GUTpUT

Slika 34.2 Sema jednobitnog komparatora (cmp_1bit)

cmp_1bit
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Slika 34.3 Sema cetvorobitnog komparatora (cmp_4bits)

Realizacija PWM generatora obavlja se grafickim opisom na viSem hijerarhijskom nivou
(Slika 34.4) preko brojaca nadole i implementiranog kola komparatora (cmp_4bits). Za
realizaciju brojaca nadole koristi se mega-funkcija brojaca. Da bi se implementirao ¢etvorobitni
broja¢ nadole treba pozvati Ipm_counter komponente i podesiti sledece parametre:

e svi signali (Ports), osim clock i q[LPM_WIDTH-1..0], treba da budu postavljeni tako
da se ne koriste (Unused). Za signale clock i g[LPM_WIDTH-1..0] treba postaviti
parametar kori§¢enja na Used;

e parametar LPM_DIRECTION treba postaviti na vrednost “DOWN” kako bi se
ostvarila funkcija brojanja na dole i

e parametar LPM_WIDTH treba postaviti na vrednost 4 kako bi se realizovao
cetvorobitni brojac.

Povezivanjem realizovane komponente brojaéa na bazi mega-finkcije lpm_counter i
Cetvorobitnog komparataro cmp_4bits dobija se sistem PWM generatora (Slika 34.4).

Signal osnovne sinhronizacione ucestanosti rada sistema je clk. Na bazi signala clk i
periode brojaca formira se periodican signal izlaza PWM generatora PWM_OUT. Kako je re¢ o
Getvorobitnom brojagu, signal PWM_OUT je 2* puta sporiji od signala clk, tj. ima 2* puta manju
ucestanost od ucestanosti clk signala. Za izvodenje simulacije rada PWM generatora pri
ucestanosti izlaznog signala PWM _OUT od 16 kHz treba postaviti osnovnu ucestanost clk
signala na 256 kHz, tj. periodu clk signala na priblizno 4pusec.
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Slika 34.4 Sema PWM generatora

Na simulacionom dijagramu PWM generatora koji je prikazan na Slici 34.5 uocava se
pojava gliceva u nekim situacijama rada sistema. Te pojave su naro€ito uocljive za vrednosti
signala kontrole Sirine impulsa PULSE=1. Ova pojava je poznata i poti¢e od nacina realizacije
komparatora, tj. zbog razli¢itih vremena propagacija signala kod komparatora. Jedan od nacina
reSavanja problema ovog tipa je preko baferisanja vrednosti na izlazu komparatora PWM_OUT.
Sema sistema PWM generatora sa modifikacijom u cilju otklanjanja pojave gli¢eva prikazana je

na Slici 34.6. Simulacioni dijagrami verifikacije rada sistema sa Slike 34.6 prikazani su na
Slici 34.7 i Slici 34.8

172

2ms 1.7 smc 1. bm< 1.78ms 1. 8'r~ 1 6"m<

s 1 o U] ULI—_IUJI [T Pﬂf I l"_l'lf FLiﬂﬂfJﬂ

& PULSER.0] | H1
SPWMOUT | 0

Name Vale: | 1.63ms 17

Sllka 34.5 Simulacioni dijagram sistema u celini koji je prikazan na Slici 34.4
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cmp_4bits : o o o
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Slika 34.6 Modifikovana Sema sistema PWM generatora radi otklanjanja gliceva

Modifikovana Sema PWM generatora karakteristi¢na je u tome Sto element za baferisanje
(D-FF) PWM_OUT signala ima sinhrone promene sa opadaju¢om ivicom clk signala. Za
pravilan rad ovakvog sistema potrebno je da bude ispunjeno:
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pri ¢emu su: tp- vreme formiranja vrednosti na izlazu brojaca tj. kaSnjenje kroz memorijski
element za baferisanje (registraski izlaz lpm_counter komponente), tcmp apits- Vreme

formiranja signala na izlazu cmp_4bits kola, tgy- , setup time” D-FF komponente na putu
signala PWM_OUT i t,, - perioda clk signala.
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Slika 34.7 Simulacioni dijagram PWM generatora nakon modifikacije
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Slika 34.8 Simulacioni dijagram PWM generatora nakon modifikacije

ZADATAK 35 — Generator periodi¢nog signala

Opisati realizaciju sistema za generisanje periodicnog signala specificiranog oblika i
fiksne ucestanasti u programabilnoj logici. Organizacija sistema za generisanje periodi¢nog
signala u programabilnoj logici data je na Slici 35.1.

| Programabilna logika |
I I
| . clk > GENERATOR OSNOVNE '
: clk_gen &(16‘ stqnala) :
] BROJAC |
| (kolo za adresiranje) |
Digitalna

| | vrednost BEEDAC

address 4 E ; Analogna
| (.wgna!a signala \ / Vrodricst
| mode ROM value[7..0] signala
| lSelekcija talasnog (definisan oblik signala) A ) >

oblika (fsfgnala soneta

| | 7\

Slika 35.1 Organizacija sistema za generisanje periodicnog signala
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Predvideno je da se periodi¢ni signal vodi na ulaz jednostavnog digitalno-analognog
konvertora (DAC) koji radi na principu R2R mreze. DAC u sistemu je osmobitni i nalazi se
izvan programabilne logike.

Sistem za generisanje periodi¢nog oblika signala sadrzi slede¢e kontrolne i1 izlazne
signale:

e clk — sinhronizacioni signal u¢estanosti fo=25,175 MHz;

e mode — signal selekcije oblika izlaznog signala, tj. za mode=0 generise se “rampa”
signal (prikazan na Slici 35.2) dok se za mode=1 dobija impulsni signal (prikazan na
Slici 35.3);

e value[7..0] — digitalna vrednost nivoa generisanog signala na izlazu. Ova vrednost se
kre¢e od 0 do 255 pri ¢emu je za 0 minimalna a za 255 maksimalna vrednost
pridruzenog analognog signala (nakon digitalno-analogne konverzije).

........................................

Do ol S0 0 S T S SU S5 w00 tie SO S Bt W S oUW e s SO S S =)

Slika 35.2 Oblik signala— “rampa’ signal Slika 35.3 Oblik signala — impulsni signal -
(mode=0) dvostruki impuls (mode=1)

Ucestanost generisanog periodi¢nog signala na izlazu sistema je fsignaa=10 kHz. Jedna
perioda signala na izlazu definisana je preko 16 tacaka (vrednosti nivoa signala) na
ekvidistantnim rastojanjima u okviru periode T (T=1/ fsignaia). Sistem za generisanje periodi¢nog
signala sastoji se od:

e ROM memorije u okviru koje su zabelezene vrednosti nivoa signala oba oblika preko
16 osmobitnih vrednosti po jednom obliku signala;

e brojaca koji obezbeduje adresiranje ROM memorije i

e generatora osnovne ucestanosti rada sistema 16fsignaia Na bazi sistemskog
sinhronizacionog signala (fgx=25.175MHz);

Sistem za generisanje periodi¢nog oblika signala opisati grafickim putem koriS¢enjem
Sto veéeg broja mega-funckija (Ipm_counter, Ipm_rom, ...)

Primenom alata za simulaciju i pravilnim izborom vremenskih oblika signala, vremena
trajanja simulacije i vremenskog inkrementa izvrsiti verifikaciju rada opisanog sistema.
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RESENJE

Sistem treba da ima mogucnost generisanja dva oblika signala pri ¢emu se kontrolnim
signalom mode odreduje koji od ova dva signala se generiSe. Vrednosti nivoa signala za
karakteristi¢ne vremenske trenutke u okviru periode T upisuju se u ROM memoriju sistema i to
u organizaciji koja je prikazana na Slici 35.4. ROM memorija je kapaciteta 32x8bita.

value
address=0
SPECIFIKACIJA OBLIKA
RAMPA SIGNALA
(mode=0)
address=15
address=16
SPECIFIKACIJA OBLIKA
DVOSTRUKOG IMPULSA
(mode=1)
address=31

Slika 35.4 Organizacja ROM memorije sistema u okviru koje se nalaze karakteristicne tacke
nivoa signala oba oblika

Prvih 16 osmobitnih lokacija ROM memorije sadrze 16 tacaka u okviru jedne periode
“rampa” signala. Od Sesnaeste do trideset i prve lokacije ROM memorije, tj. u okviru 16
narednih lokacija, nalaze se specificirane vrednosti nivoa impulsnog signala. Na osnovu oblika
signala (Slike 35.2 i 35.3) odreduju se 16 ekvidistantnih tacaka u okviru perioda oba signala i
memorisu se u memoriji na nacin koji je prethodno opisan. Vrednosti nivoa ovih taaka koje
opisuju oblike periodi¢nih signala date su u Tabeli 35.1.

Ovakvom organizacijom memorije obezbeduje se da kontrolni signal mode mapira prvih
16 vrednosti za mode=0 ili drugih Sesnaest vrednost za mode=1 ¢ime se generiSe “rampa” ili
impulsni signal na izlazu. Ovakav sistem adresiranja realizuje se vezivanjem mode signala za
adresnu liniju ROM memorije tezine 2.
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Tabela 35.1 Vrednosti 32 tacke za dva oblika signala (16 po svakom) kao i raspored u
memorijskom prostoru ROM memorije

“Rampa” signal Impulsni signal
mode=0 mode=1
address data address data
0 8 16 128
1 24 17 255
2 40 18 255
3 56 19 255
4 72 20 255
5 88 21 255
6 104 22 255
7 120 23 128
8 136 24 128
9 152 25 0
10 168 26 0
11 184 27 0
12 200 28 0
13 216 29 0
14 232 30 0
15 248 31 128

Na osnovu Tabele 35.1 definiSe se MIF datoteka (generator.mif) koja opisuje sadrzaj
ROM memoriju kapaciteta 32x8 bita. Sadzaj generator.mif datoteke dat je u nastavku:

DEPTH = 32;

WIDTH = 8;

ADDRESS RADIX = DEC;

DATA RADIX = DEC;

CONTENT

BEGIN
0: 8;
1: 24;
2 40;
3: 56;
4: 72;
5: 88;
6: 104;
7 120;
8: 136;
9: 152;
10: 168;
11: 184;
12: 200;
13: 216;
14: 232;
15: 248;
16: 128;
17: 255;

18: 255;
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19:
20:
21:
22
23:
24 :
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
END ;

255;
255;
255;
255;
128;
128;

0;
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Sistem za generisanje periodi¢nog oblika signala dat je na Slici 35.5. ROM memorija sa
sadrzajem definisanih tacaka oba oblika signala dobija se formiranjem komponenete na bazi
Ipm_rom mega-funkcije i podesavanjem parametara na slede¢i naéin:

LPM ADDRESS CONTROL=“UNREGISTERED"™

LPM OUTDATA=“REGISTERED"

LPM FILE="“...\generator.mif"

LPM WIDTH=8

LPM WIDTHAD=5

Komponenta treba da ima aktivirane (Used) samo sledece signale: address, q 1 outclock.
Aktiviranjem signala outclock i podesavanjem parametra LPM_OUTDATA=“REGISTERED”
postize se obezbedivanje baferisanja signala na izlazu lpm_rom memorije. Nakon vezivanja
prikljucka outclock za signal clk gen izlazni signal podatka ROM memorije q postaje sinhron sa
clk_gen signalom (fclk_gen=10 kHz)

INBOT
1a mode [ O—pr

clk B INBOT

([

w rs\‘\
") l/

LPM_AVALUE=
LPAM_DIRECTION="UP"
LPM_MODULUS=157

LPM_SVALUES

LPM_WIDTH=8 LPh_AVALUES
W COUNTER LPM_DIRECTION="UP"
LPM COUNTER LPM MODULUS=
LPM_ SVALUE=
LPM_WIDTH=4
LPM COUNTER
ol dl7.9] a7 PME ck_gen
3

all address[3..0

clk_gen

addressd

LPM ROM

address[4..0) [eadress(]

clk_gen

outclock

ofl

LPM_ADDRESS CONTROL="UNREGISTERED”

:LPM_FILE="x\projekat_plk\2007'2007 zbirka 2adataka'¥zadaci - g4 - mf\¥zad_mf03_generator_signalamaxplusiitgenerator.mif"
LPM_NUMWORDS=
LPM_OUTDATA="REGISTERED"

LPM_WIDTH=8
LPh_WIDTHAD=5

SUTEUT el 7 0]

Slika 35.5 Simulacioni dijagram podsistema CLK_GEN
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U toku jedne periode signala ucestanosti fsignala=10 kHz, sistem generiSe 16 promena
vrednosti signala na izlazu i to na bazi sadrzaja ROM memorije. Adresiranje ROM memorije
ostvaruje se preko cCetvorobitnog kruznog brojaca na gore i kontrolnog signala mode.
Cetvorobitni kruzni broja¢ nagore adresira kruzno vrednosti 0,1,2,...,14,15,0,1... dok kontrolni
signal mode aktivira opseg memorije od 0 do 15 ili od 16 do 31. Kruzni broja¢ na gore treba da
radi na ucestanosti koja je 16 puta veca od ucestanosti periodi¢nog signala na izlazu (fsignaia), -
feik_gen=16Fsignala=160 kHz. Ucestanost fei_gen dobija se deljenjem ucestanosti fcix brojem 157. To
se postize preko osmobitnog kruznog brojaca nagore po modulu 157. Realizacija kruznog
brojac¢a nagore po modulu 157 moguce je obaviti preko lpm_counter komponente i pravilnim
podesSavanjem parametara.

Za realizaciju osmobitnog brojaca nagore po modulu 157 koristi se mega-funkcija
brojaca (Ipm_counter). Mega-funkciju Ipm_counter treba podesiti na slede¢i nacin:

e svisignali (Ports), osim clock i g[LPM_WIDTH-1..0], treba da budu postavljeni tako da
se ne koriste (Unused). Za signale clock i g[LPM_WIDTH-1..0] treba postaviti
parametar kori$¢enja na Used;

e parametar LPM_MODULUS treba postaviti na vrednost 157 kako bi se dobio broja¢ po
modulu 157;

e parametar LPM_ DIRECTION treba postaviti na vrednost “UP” kako bi se ostvarila
funkcija brojanja nagore i

e parametar LPM_WIDTH treba postaviti na vrednost 8 kako bi se realizovao osmobitni
brojac.

Signal q7 na izlazu osmobitnog kruznog broja¢a nagore po modulu 157 u funkciji
generatora ucestanosti treba preimenovati u signal clk gen. To se postize koriS¢enjme
komponente WIRE.

Za realizaciju Cetvorobitnog kruznog brojaca nagore u funkciji kola za adresiranje koristi
se mega-funkcija brojaca (Ipm_counter). Mega-funkciju Ipm_counter treba podesiti na sledeci
nacin:

e svisignali (Ports), osim clock i g[LPM_WIDTH-1..0], treba da budu postavljeni tako da
se ne koriste (Unused). Za signale clock i g[LPM_WIDTH-1..0] treba postaviti
parametar kori$¢enja na Used,;

e parametar LPM_DIRECTION treba postaviti na vrednost “UP” kako bi se ostvarila
funkcija brojanja nagore i

e parametar LPM_WIDTH treba postaviti na vrednost 4 kako bi se realizovao cetvorobitni
brojac.

Verifikacija rada sistema postize se preko serije simulacija pri ¢emu treba podesiti grid
size na 19.86 s i uCestanost clk signala na 25,175 MHz tj. (T=39,72 us). Na Slici 35.6 prikazan
je deo simulacije gde se uocava generisanje oba oblika signala. Na Slici 35.7 prikazana je
Sesnaestina periode signala na izlazu tj. vreme drzanja jedne vrednosti signala. Dijagrami na
Slikama 35.8 i 35.9 prikazuju jednu periodu generisanja rampa odnosno implusnog signala.
Zacrnjeni delovi signala value[7..0] predstavljaju segmente od interesa.
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Slika 35.6 Simulacioni dijagram genaratora oba tipa periodicnog signala
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Slika 35.8 Simulacioni dijagram genaratora periodicnog signala (“rampa” signal)

Name vae| 70 316515 | ¥ 4us T 2us s 155

Slika 35.9 Simulacioni dijagram genaratora periodicnog signala (impulsni signal)

ZADATAK 36 — Realizacija UART-a u programabilnoj logici

Posmatra se sistem za realizaciju u programabilnoj logici koji obavlja ispis broja preko
osam cifara displeja. Broj koji se prikazuje je pozitivan i predstavlja se u heksadecimalnom
zapisu. Svaka cifra broja se prikazuje preko sedmosegmentnog displeja koji sadrzi tacku sa
desne strane broja. Nizak logi¢ki nivo kojim se pobuduje linija signala segmenta aktivira
pridruZeni segment, tj. ¢ini ga svetle¢im.

Postavljanje vrednosti broja za prikaz obavlja se preko serijske komunikacije (UART
podsistema). Nadredeni sistem (PC racunar, pC sistem ili sl.) preko serijske komunikacije
prosleduje sistemu podatak o vrednosti svake cifre pojedina¢no. Podatak o pojedinacnoj cifri
prosleduje se protokolom koji je specificiran na sledeci nacin:

e nadredeni sistem $alje sistemu u programabilnoj logici poruku koja sadrzi dva bajta
pri ¢emu prvi bajt nosi informaciju o kodu komande (konstantna vrednost), a drugi
bajt informaciju o vrednosti i poziciji cifre;

e kod komande, tj. prvi bajt poruke, je 0x10;
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e vrednost i pozicija cifre prenosi se drugim bajtom poruke pri ¢emu niza Cetiri bita
(B3..B0) poruke sadrze vrednost cifre (od 0x0 do OxF za vrednosti od 0 do F), bit
tezine 4 (B4) nosi informaciju o aktivnosti tacke koja je pridruzena cifri dok tri bita
najvece tezine (B7..B5) prenose informaciju o poziciji cifre. Za vrednost pozicije 0x0
re€ je o cifri najmanje tezine (cifra sa desne strane) dok je za vrednost 0x7 rec o cifri
najvece tezine;

e nakon prihvatanja regularne poruke, sistem odgovara nadredenom centru da je
uspesno prihvatio poruku slanjem jednobajtnog podatka vrednosti 0x90.

Blok Sema sistema prikazana je na Slici 36.1. Svaki prihvaceni podatak o vrednosti cifre
upisuje se u memoriju sistema koja se realizuje preko dual-port ram memorije (Ipm_ram_dp).
Memorija je kapaciteta 8x8bita pri ¢emu se na adresi 0 nalazi se podatak koji aktivira cifra
najmanje tezine na sedmosegmentnom displeju. Bit najmanje tezine podatka u memoriji za
aktiviranje sedmosegmentnog displeja odgovara segmentu a, dok je bit najvece tezine pridruzen
vrednosti koja aktivira segment tacke.

Programabilna logika

Osam sedmosegmentnih displeja

I
. P I
Podsistem za opsluzivanje osam
sedmosegmentnih displeja I D
ﬁ (¢itanje)

MEMORIJA
(Ipm_ram_dp)

I
|
I
|
I
|
|
: 4P (upis)
|
|
I
|
|

I
I
I
I
I
RCV_ACK_BLOCK |
I
|
I
I

O r

UART_TX BAUDRATE UART_RX
- T S ]
XD bauaf2..0], RxD
parity

Slika 36.1 Blok sema sistema

Podsistem RCV_ACK BLOCK obavlja obradu prihva¢enih podataka, realizaciju
mehanizma slanja odgovora i upis u memoriju sistema. UART komunikacija ostvaruje se preko
podsistema UART_RX, UART_TX i BAUDRATE.

Realizovati deo sistema koji je naznacena na Slici 36.1, tj. komunikacioni deo,
RCV_ACK BLOCK i memoriju. Za komunikacione delove sistema koristiti gotove blokove
UART _RX, UART TX i BAUDRATE. UART podsistemi detaljno su obradeni u okviru
dvanaeste laboratorijske vezbe Priru¢nika iz programabilnih logickih kola (trece izdanje).
Memoriju sistema realizovati kao mega-funkciju Ipm_ram_dp. Vrednost osnovnog
sinhronizacionog takta sistema (clk signal) je 25,175 MHz. UART podsistem ima moguénost
rada pri standardnim brzinama komunikacije tj. od 1200 bps do 115200 bps.

Primenom alata za simulaciju softverskog paketa Quartus pravilnim izborom
vremenskog inkrementa (Grid Size), vremena trajanja simulacije (End Time) i vremenskog



Opis sistema preko mega-funkcija i kombinovanom metodom 139

inkrementa izvrsiti sumulaciju rada delova sistema koji su bitni za adekvatnu verifikaciju
opisanog sistema.

RESENJE

Na osnovu specifikacije protokola iz zadatka formirana je Sema rasporeda vrednosti u
okviru podataka komande i odgovora i prikazana je na Slici 36.2.

Komanda
PRVI BAJT 87 DRUGI BAJT BO
\"ARA'ARA'ARAY
3 2 1 0
adrasa tacka vrednost
Odgovor
PRVI BAJT

Slika 36.2 Sematski prikaz protokola

Centralno mesto podsistema RCV_ACK BLOCK ¢ini element RCV_ACK koji je
opisan u VHDL-u i prikazan u nastavku. Element RCV_ACK obavlja kompletan mehanizam
opisanog bloka RCV_ACK_BLOCK izuzev generisanja impulsa za aktiviranje slanja odgovora
preko tx_data_load linije signala.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY rcv_ack IS PORT
(

clk : INSTD_LOGIC;

reset : INSTD_LOGIC;

rx ready : INSTD_LOGIC;

data rx : INSTD _LOGIC _VECTOR (7 DOWNTO O) ;
data tx : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0) ;
value : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0);
wraddress : OUT STD_LOGIC_VECTOR (2 DOWNTO O0) ;
wren : OUT STD_LOGIC

) ;
END rcv_ack;

ARCHITECTURE behav OF rcv ack IS
TYPE state type IS (s0, sl, s2, s3);

SIGNAL state : state type;
SIGNAL flag : STD_LOGIC;
BEGIN
data tx <= "10010000";
wraddress <= data rx( 7 DOWNTO 5 );
value (7) <= NOT data rx(4);

-—- Dekodiranje vrednosti broja za prikaz na sedmogmentni displej
WITH data rx( 3 DOWNTO O ) SELECT
value ( 6 DOWNTO 0 ) <= "0000001"™ WHEN "000OO",
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"1001111" WHEN "00O1",
"0010010" WHEN "0010",
"0000110" WHEN "OO11",
"1001100" WHEN "0100",
"0100100" WHEN "O101",
"0100000" WHEN "O110",
"0001111"™ WHEN "O111",
"0000000™ WHEN "1000",
"0000100™ WHEN "1001",
"0001000™ WHEN "1010",
"1100000™ WHEN "1011",
"0110001™ WHEN "1100",
"1000010™ WHEN "1101",
"0110000" WHEN "1110",
"0111000" WHEN OTHERS;

—-— Mehanizam obrade
PROCESS ( clk, reset ) BEGIN
IF ( reset = 'l'" ) THEN
state <= s0;
flag <= '0';
wren <= '0';

ELSIF ( rising edge( clk ) ) THEN
CASE state IS
WHEN sO =>
IF ( rx ready = 'l' ) THEN
state <= sl;
END IF;

WHEN sl =>
IF ( flag = '0' ) THEN
state <= s3;
IF ( data rx = "00010000™ ) THEN
flag <= '1"';
END IF;
ELSE
state <= s2;
flag <= '0"';
END IF;

WHEN s2 =>
state <= s3;

WHEN s3 =>

IF ( rx ready = '0' ) THEN
state <= s0;
END IF;
END CASE;

CASE state IS
WHEN sO0 => wren <= '0';
WHEN sl => wren <= '0';
WHEN s2 => wren <= '1';
WHEN s3 => wren <= '0';
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END CASE;

END IF;
END PROCESS;
END behav ;

Rad podsistema RCV_ACK je realizovan preko masine stanja (state) i Cetiri stanja s0, s1,
s2 1 s3. Ceo sistem radi pri sinhronizacionom taktu clk (25,175MHz) koji je mnogo puta veci od
takta UART sistema (uart_clk). sO je stanje u kojem se sistem nalazi kada nije u procesu obrade
prihva¢enog podatka. U okviru stanja sl obavlja se odredivanje da li sistem obraduje kod
komande (prvi bajt) ili vrednost tj. drugi bajt protokola. Signal flag nosi informaciju o tome koji
bajt protokola se prihvata. U stanju s2 vrsi se aktiviranje mehanizma upisa u memoriju kao i
slanje odgovora preko UART_TX podsistema nakon prijema drugog bajta protokola. U stanju s3
sistem stoji zadrzan sve dok je vrednost rx_ready signala 1.

Kako je Sirina impulsa rx_ready signala (jedna perioda uart_clk signala) znatno veca od
tri periode clk signala sistem se uvek zadrzava u stanju s3 i time ceka sledeéi podatak i
otpocinjanje novog ciklusa. Na Slici 36.3 dat je simulacioni dijagram podsistema RCV_ACK.

Name: -,'\"3"-9;]. 3.%us ?.9]21_15 " 8‘E~.|s '5E§4us 19 lESus 2376us x .’Il‘us
B ck T o T VR A T A A S VIR VAT AT AL
m= r;_;;ajy 0 _J_ — rl ] 1 ]—I
i data_n HFF FF i 10 X 45 X 10 1 Fi X 0
= data tx H3D 90
= vEue H3B 3 ¥ 01 i A4 X 01 H 4F H 21
= wren 0 ﬂ |_|
= wiadiress HT 7 i 0 i 2 X 0 1 7 4 0
&7 state 0 [0 ¥¥Y 0 $41 <0 oy 0 o Yy <D N«

Slika 36.3 Simulacioni dijagram verifikacije rada podsistema RCV_ACK

Organizacija podsistema RCV_ACK_BLOCK prikazana je na Slici 36.4. Ovaj podsistem
sadrzi proSirenu funkcionalnost RCV_ACK podistema u pogledu generisanja signala za
aktiviranje slanja odgovora (tx_data_load).

RCU_ACK

Tk cLK DATA_TX[7. .01 ,“"”TNI’T : ’,:) diata_'tk{'Tﬁ.O]
" reset RESET VALUEL7. . O] . f"'“ﬂ'“T ':} Valu.é.[?'..U]H i

,. rx'_'fead\'f' RX_READY WRADDRESS[2. . O] fem— f'l'“m” ,’:} 'Wraddres’s[zﬂ.o]
s 'data;r'X[T,.D]” DATA_RX[7. . @] WREN— :;"‘{TN!T — wren

"o PEN BT ] & e oo
:<} p@ 00— TRV s by data_load
o Leten | CLEN

l I. L.Ja.n_dk. s tminient . "\‘I\i:‘.'_T -

Slika 36.4 Sema Celije brojaca na bazi kola za inkrementiranje
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Element za generisanje signala tx_data_load trajanja jedne periode uart_clk signala takta
dat je na Slici 36.5. Impuls tx data load se generiSe neposredno nakon generisanja impulsa
wren signala pri ¢emu je impuls tx_data_load signala sinhron sa uart_clk taktom.

_ACK 2
e — : ;:::’-I_ITF"_I‘T .............. data_tx[?O] ......
m : ':_'-UTPHT 4444 L value[?O] .........
WRADDRESS[2. . 01 ~ I wraddress(2.0]

':;'-“TF"T .............. Wren ...............

Slika 36.5 Sema za generisanje impulsa signala tx_data_load trajanja jedne periode uart _clk
sinhronizacionog signala

Na Slici 36.3 dat je simulacioni dijagram podsistema RCV_ACK BLOCK. Na
prethodnom i ovom simulacionom dijagramu vrednosti signala nisu u skladu sa realnim
vrednostima. U realnim uslovima uart_clk signal je znatno niZe u€estanosti od sinhronizacionog
signala clk.

Name: \ 3%6us 7 92us 11.83us 15.84us 198us 2376us 5.7

> T T D O
mk | QI_LI_L—I_I__ JEpENERE NN

- reset

= 1x_ready 0 _r H ﬂ |—‘ I—I I—]
B dda HFF FF } 10 £ 10 i Fi i W
TP daia 1x HZ0 4

T velue H®8 ki A ot H o L. k ¥ !

=L Wen 0 ] |—

3 waddress H7 7 X 0 i 2 i 0 \ 7 ‘ :
=i 1x_data load | D l_\ l_l

Slika 36.6 Simulacioni dijagram verifikacije rada podsistema RCV_ACK_BLOCK

Na Slici 36.7 data je kompletna Sema dela sistema koji se zahteva u zadatku. Preko
signala rdaddress[2..0], rden 1 data mem[7..0] vr$i se iSCitavanje sadrzaja memorije u cilju
prihvatanja baferisanih vrednosti cifara za aktiviranje sedmosegmentnih displeja. Realizacija
dela sistema koji obavlja ¢itanje memorije 1 aktiviranje sedmosegmentnih displeja nije deo ovog
zadatka.
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Slika 36.7 Sema Celije brojaca na bazi kola za inkrementiranje

Memorija sistema realizovana je preko mega-funkcije Ipm_ram_dp i postavljanjem
slede¢ih parametara u cilju realizacije dual-port RAM memorije kapaciteta 8x8 bita:

LPM INDATA="REGISTRED”
LPM OUTDATA="UNREGISTRED”
LPM WIDTH=8

LPM WIDTHAD=3

Signali Ipm_ram_dp koji se koriste (Used) za realizaciju memorije prikazani su u
nastavku dok ostali signali nisu od interesa.

rdaddress|[], rden, rdclock,
datall],
wraddress|[], wren, wrclock,

all

Zbog kompleksnosti i obimnosti rezultata, simulacioni dijagrami nisu prikazani u okviru
resenja.

ZADATAK 37 — Sistem sprege sa AD-konvertorom tipa ADC0831

Realizovati u programabilnoj logici sistem koji obezbeduje prikupljanje podataka
analogno digitalne konverzije sa AD konvertora tipa ADCO0831. Ucestanost odabiranja, tj.
prikupljanja podataka sa AD konvertora, treba da bude 25 kHz. Za potrebe reSavanja zadatka dat
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je kratak opis i osnovni parametri kola ADC0831. ADC0831 (u daljem tekstu ADC) je
osmobitni serijski AD konvertor. Simbol ADCO0831 kola dat je na Slici 37.1.

CS[] 1 8|l Vec

IN+[] 2 7] CLK

IN-[] 3 6] DO

GND[] 4 5[] REF
Slika 37.1 Simbol AD konvertora ADC0831

Prikljucci ADC su:
e VCC i GND - priklju¢ci za napajanje kola;
e [N+, IN- —diferencijalni prikljucci anolognog ulaza ADC;
e REF - referentni napon za potrebe analogno-digitalne konverzije i
e CS, CLK i DO — tri digitalna signala za obezbedivanje serijske komunikacije sa

nadredenim sistemom.

Za potrebe ostvarivanja sprege ADC 1 programabilne logike od najveceg interesa su
digitalni signali CS, CLK i DO kao i vremenski oblici ovih signala. Vremenski dijagrami signala
CLK, CS i DO pri akviziciji ADC i prenosu podataka konverzije prikazani su na Slici 37.2.
Preko CLK signala dovodi se sinhronizacioni takt za rad ADC. Ucestanost CLK signala
odreduje vreme konverzije tCONV, kao i brzinu prenosa podataka. ADC0831 moze da radi na
ucestanost CLK signala u opsegu od 10 kHz do 400 kHz. Npr. vreme konverzije ADC je
32 psec pri ucestanosti CLK signala od 250 kHz. Treba obezbediti da promena CS signala sa
visokog (neaktivnog) na nizak (aktivan) logicki nivo bude najmanje 350 ns pre usponske ivice
CLK signala tj. treba da bude tsy > 350 ns.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CLK | | I | | | | I I
¢ L1 L
su M| || o
cs L |
L1 L
MUX »Il L :47 MSB-FirstData —————¥|
Settling Time
DO —t MSB Lse Az
7 6 5 4 3 2 1 ‘0

Slika 37.2 Vremenski dijagram komunikacije sa AD konvertorom ADC0831

Obratiti paznju da se podatak na liniji DO formira pri opadajucoj ivici CLK signala i to
prvi bit iz povorke od osam bita AD konverzije (MSB) se generiSe se pri drugoj opadajucoj ivici
CLK signala.

Programabilna logika na kojoj treba realizovati sistem za spregu sa ADC radi na
ucestanosti od 25.175 MHz.
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Sistema za spregu sa ADC realizovati preko implementacije dva podsistema i to:

e podsistema za generisanje potrebne ucestanosti i
e podsistema za generisanje signala CLK i CS kao i prihvatanje podataka konverzije
od ADC preko signala DO.

Podsisteme sistema za spregu sa ADC realizovati primenom mega-funkcija i preko
VHDL opisa. Sistem u celini opisati u grafickom editoru i primeniti hijerarhijsku organizaciju.

Primenom alata za simulaciju i pravilnim izborom vremenskih oblika signala, vremena
trajanja simulacije 1 viemenskog inkrementa izvrsiti verifikaciju rada opisanog sistema.

RESENJE

Na osnovu specifikacije zadatka i opisa rada kola ADC0831 formira se blok dijagram
organizacije sistema za rad sa kolom ADCO0831 (ADC) i prikupljanje podataka analogno-
digitalne konverzije. Organizacija sistema je prikazana na Slici 37.3. Komunikacija
programabilne logike sa ADC ostvaruje se preko linija signala CLK, DO i CS.

ADC CTRL | “cs

| (25 kH2)

CLK_SYS :
- = CLK GEN E poeseseseseeeas ;
(25,175 MHz) — . CLK . .
| (300kHz) * | ;
CLK : : :
(300 kHz) i ADC i
o | (ADC0831) !

<>

DATA[7..0] DATA_RDY !
(25 kHz)

Programabilno kolo

Slika 37.3 Organizacija sistema za opsluzivanje ADC (ADC0831)

Da bi se u potpunosti specificirao sistem potrebno je definisati nain komunikacije sa
ostatkom sistema u okviru programabilne logike, a sve u cilju prenosa vrednosti dobijene
analogno-digitalnom konverzijom. Prihvacena vrednost analogno-digitalne konverzije dostupna
je ostatku sistema u okviru programabilne logike preko signala:

e DATAJ7..0] —signala vrednosti konverzije (osmobitna vrednost od 0 do OXFF) i
e DATA RDY -signala indikacije pristiglog podatka sa ADC.

Impuls visokog logickog nivoa trajanja jedne periode CLK signala preko linije signala
DATA _RDY daje informaciju da je doslo do prihvatanja nove vrednosti analogno digitalne
konverzije. Sve vreme trajanja impulsa signala DATA_RDY stabilna je vrednost podatka na
linijama signala DATA[7..0].
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Na osnovu vremenskog dijagrama rada ADC (Slika 37.2) uocava se da jedan ciklus
konverzije iznosi 10 ili viSe perioda CLK signala. Signal CLK formira se od sistemskog
sinhronizacionog signala koji je ucestanosti 25.175 MHz. U cilju odredivanja broja ciklusa CLK
signala (N) po jednoj periodi odabiranja (1/25 kHz) kao i ucestanost CLK signala fc;  formiraju
se sledeée jednacine:

fo =25kHz- N
25.175MHz = f,, - M
pri ¢emu treba da bude zadovoljeno:
N >10,M >1, gde su M i N celi pozitivni brojevi i
10kHz < f.  <400kHz.

Jedna od kombinacija vrednosti brojeva M i N za koje prethodne jednacine vaze i pri
¢emu su ispunjeni navedeni uslovi su:

N=12iM=84
Za ove vrednosti brojeva M i N ucestanost CLK signala je f. , =300kHz.
Podsistem CLK_GEN - Generator signala CLK

Generator signala CLK_GEN formira periodican signal CLK uéestanosti f. , =300kHz
iz sistemskog sinhronizacionog signala CLK_SYS (f. . ¢s=25.175MHz). Realizacija
podistema CLK_GEN data je na Slici 37.4.

LPM_AvALUEs
LPM_DIRECTION="LIP"
LPM_MODULUS=42
LPM_SVALUE=
LPM_WIDTH=6
LPM COUNTER
T
i
T of—IHT 5 ClK
5 o[5.0] o5 T A

Slika 37.4 Realizacija podsistema CLK_GEN

CLK _GEN realizovan je preko brojaca i T-FF kola. Broja¢ je realizovan preko
megafunkcije Ipm_counter 1 to kao Sestobitni broja¢ nagore po modulu brojanja 42. Bit najvece
tezine sa izlaza brojaca q5 dovodi se na clk ulaz T-FF koji radi u konfiguraciji delitelja
ucestanosti sa koeficijentom 2. Na ovaj naéin dobija se ucestanost od 300 kHz deljenjem
ucestanosti od 25,175 MHz sa brojem 84. Ovakva realizacija obezbeduje da signal na izlazu, t;.
CLK, ima simetricnu povorku impulsa i pauza.

Na Slici 37.5 dat je simulacioni dijagram verifikacije rada sistema CLK_GEN. Na
simulacionom dijagramu je generisana ucestanost CLK SYS signala od 25,175 MHz. Jedna
perioda CLK signala markirana je na istom dijagramu i iznosi tacno 3,33usec Sto odgovara
ucestanosti od 300kHz.
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Name lalLP 1:3Bus 3.%us 5 %4us 792 I
- CLKCSYS (I [ T

=~ CLK

a7 9.0

Slika 37.5 Simulacioni dijagram podsistema CLK_GEN

ADC_CTRL - podistem za spregu sa ADC (ADC0831)

Drugi podsistem (ADC_CTRL) predstavlja kolo za spregu sa ADC. Podsistem
ADC CTRL generise signal CS, prihvata podatke sa linije signala DO koje generiSe ADC i
analizira ih u cilju izdvajanja vrednosti analogno-digitalne konverzije. Vrednosti analogno-
digitalne konverzije dostupne su ostatku sistema preko signala DATA[7..0] i DATA_RDY.
VHDL kod ARC_CTRL podsistema prikazan je u nastavku:

LIBRARY ieee;

USE ieece.std logic 1164.all;

USE ieece.std logic arith.all;
USE ieece.std logic unsigned.all;

ENTITY adc ctrl IS

PORT
(
CLK : IN STD LOGIC;
DO : IN STD LOGIC;
Ccs : OUT STD LOGIC;
DATA RDY : OUT STD LOGIC;
DATA : OUT STD LOGIC VECTOR ( 7 DOWNTO 0 )

);
END adc ctrl;

ARCHITECTURE behav OF adc ctrl IS

CONSTANT max period : NATURAL := 11;
CONSTANT max cCs : NATURAL := 10;
SIGNAL temp rdy : STD_LOGIC;
SIGNAL tmp cs : STD_LOGIC;
SIGNAL tmp data rdy : STD_LOGIC;
SIGNAL tmp data : STD_LOGIC VECTOR ( 6 DOWNTO 0 );
BEGIN
PROCESS ( CLK )
VARIABLE cnt : NATURAL RANGE 0 TO max period;
BEGIN

-—- Aktivnosti na opadajucoj ivici CLK signala

IF ( CLK'EVENT AND CILK='(QO' ) THEN
IF ( cnt >= max period ) THEN
cnt := 0;

tmp cs <= '0";
ELSE

cnt := cnt + 1;
END IF;
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IF ( cnt = max cs ) THEN
tmp cs <= '1";
tmp data rdy <= 'l1';
ELSIF ( cnt = max c¢cs + 1 ) THEN
tmp data rdy <= '0';
END IF;
END IF;

-—- Aktivnoski na usponskoj ivici CLK signala
IF ( CLK'EVENT AND CILK='1l' ) THEN
IF ( cnt >= 2 AND cnt < 9 ) THEN
tmp data <= tmp data ( 5 DOWNTO 0 ) & DO;
ELSIF ( cnt = 9 ) THEN
DATA <= tmp data ( 6 DOWNTO O ) & DO;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

CS <= tmp cs;
DATA RDY <= tmp data rdy;
END behav;

Treba napomenuti da se uslov tsy>350nsec realizuje generisanjem opadajuce ivice CS
signala sinhrono sa opadaju¢om ivicom CLK signala. Na ovaj nacin i pri ucestanosti CLK
signala od 300 kHz obezbeduje se da bude tsy=1.67usec ¢ime je ispunjen uslov. Generisanje CS
i DATA_RDY signala obavlja se sinhrono sa opadaju¢om ivicom CLK signala. Prihvatanje
podataka sa DO linije signala obavlja se sinhrono sa usponskom ivicom CLK signala. Ovakva
realizacija ostvarena je kroz istu PROCESS strukturu i dve nezavisne IF...END IF strukture.

PROCESS ( CLK )

BEGIN
-- Aktivnosti na opadajucoj ivici CLK signala
IF ( CLK'EVENT AND CLK='(Q' ) THEN
END IF;

-— Aktivnosti na usponskoj ivici CLK signala
IF ( CLK'EVENT AND CLK='l' ) THEN

END IF;
END PROCESS;

Pomo¢ni broja¢ cnt broji periode CLK signala u toku jednog ciklusa konverzije. Na bazi
vrednosti clk vrsi se privremeno baferisanje vrednosti analogno-digitalne konverzije (preko
tmp_data) i na kraju upis u izlazni registar (DATA).

Simulacioni dijagrami za verifikaciju rada ADC_CTRL podsistema prikazani su na
Slici 37.6 i Slici 37.7. Radi pravilne analize rada podsistema, ucestanost CLK signala
postavljena je na 300 kHz a signal DO je proizvoljno generisan. Zatamnjena oblast na liniji
signala CS predstavlja jedan ciklus analogno-digitalne konverzije koji traje 40 ps.
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Slika 37.6 Simulacioni dijagram ADC_CTRL podsistema
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Slika 37.7 Simulacioni dijagram ADC_CTRL podsistema (detaljno)

Sistem u celini

Sistem u celini prikazan je na Slici 37.8.
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Slika 37.8 Realizacija sistema u celini na bazi ADC_CRTL i CLK_GEN (clk_gen) podsistema

Zbog koris¢enja nemodifikovanog CLK signala za ADC _CTRL podistem kao i za rad
ADC kola ovaj signal se koristi direktno za obe primene iz CLK_GEN podsistema.

Simulacioni dijagram za verifikaciju rada sistema u celini prikazan je na Slici 37.9.
Ucestanost CLK_SYS signala je 25,175 MHz $to se na dijagramu uocava kao zatamnjena oblast
(prva linija signala simulacionog dijagrama). Detaljnom analizom dijagrama utvrduje se da
sistem ispunjava zahteve zadatka.
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Slika 37.9 Simulacioni dijagram sistema u celini
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