
LAPORAN LA TIIIAN ILM IA I I TA I IAP AKIIIR II 

Pcrpustaknan SKTM 

lt lJN LRNGTll ENCODING IN IMAGE 
COMPRESSION 

Oihasilkan Oleh : 
Yusnizn binti Y~u1kub 

WEK 000186 

Oi bawah Pcnyclinan : 
En. Noorzaily Mohan1ed Nor 

Fakulti Sains Komputcr Oan Tcknologi Maklumnt 
tJ niversiti Malaya 

Moderator: 
En. Mohd Y amnni ldnn Idris 

Fakulti .. ains Koruputer Dan Tcknologi Maklurnat 
ll nivcr ·it i Mnlayn 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



ADSTRAK 

Dokumen ini adalah mengenai pr~jck Latihan llmiah fahnp Akhir 1 . Pr~jek yang 

dij ulankan bc11ajuk Pcngekodnn Run-Length dnlnm P~mnmQUtnn lnh!J.ln udalnh berkaitan 

dengon pengimpl imentnsin11 nlgori tmn Run-1.ength J nlnm perknkasan yang mana kod 

bagi pcrkakm:mn ini di luli · mcnggunakttn btthttsn pcngaturcat]lan VHDL. Pcngckodan 

Run-Length ini berfungsi dengun mencari dan mengkodkan piksel yang bersebelahan 

yang mempunyai mlai keceruhan atau grey-level yang sama. Input imej yang dimasukkan 

adalnh hersa1z 8 piksel x X p1ksel .lenis perwakilnn 1mej digital yang digunakan adalah 

imcj pen ·kalaan kclabu alau grey calc. Jmcj im mcnggunakan pcrwakilan 8 bit bagi satu 

piksel. 
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1.1 PENGENALAN 

Teknologi pemampatan imcj (image compression) m<!rupakan ckmcnt pcnting bagi 

memenuhi pem1intaan yang tinggi tcrhadap tk!rn lntnn dim npl1~n . i mult imedtn.Sistem 

pcmprnscsnn imCJ yang tcrk ini mcnggunal.:an hdx:rnpn rcknolog1 pcmampatan dengan 

kchcndak scmuh~jadi ictitu pchtksana:m yang bcrkclet jmm tinggi.D~ngan .. 
pengimplementasian algoritma pemadatan ke dalam perkakas~peningkatan yang 

terhasi l dalam kelajuan pemprosesan membolehknn pemadatan data digunakan daJam 

pclhagai bidang. Tcrdnpat hcherapa jenis algoritma untuk pemampatan imej iaitu 

Pcngckodan Run-Length. Pcngcko<lan Huffman, dan ~ngko<lan LZW. Bagaimanapun 

Latihan llmiah mt lebih menumpukan kepada algoritma Run-Length yang 

diimplementasikan dnlnm perkaknsan.Pengekodan Run-Length akan ditulis dalrun kod 

VHOI . (Very High Description I .anguagc) yang d1gunakan untuk incncrnngknn . e. untu 

pcrkaka~1m digital. 

1.2 DEFINASI MASALAH 

1 ) Menghndapi kesuknran untuk menulis kod program hng1 Run-Length t.::ncodmg 

dalam VHOI . . Algoritma 111 i mungkm lch1h rnudnh dttult. d1 cmhull ~od untul.. 

pcrisian scpcrti C dan C 1 t • 

1.3 SKOP PRO.JF:K 

I) lm~j yanc dipru ·c~ ecnlalah imcj ~rayscalc bcr.><1 iz 8 piksd x 8 pik~l lmcJ 1m 

mcnHgLmoknn pen 11k1l11n 8 hit bag1 sntu pikscl. 
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2) Imej yang terhasil adalah imej yang telah melalui proses pcmampatan clan proses 

pemampatan ini ditumpukan kepndn 1mc.1 srn11 !-. 

1.4 ODJEKTIF rnO.tEK 

I ) Untuk menjana IP (lntcllectual Propert 1 ) bagi Pengekodan Run- Length dalam 

bentuk kod VHlJL. 

2) Mcngimplimcntasikan algoritma Pengckodan run-T .ength ke dalam perkakasan 

bagi pdaksanaan yang lcbih pantas. 

3) Untuk mcmahami pengimplimentasian menggunakan bahasa pengaturcaraan 

VHlJL dalnm menuhs kod program untuk perkakasan. 

1.5 KEKANGAN 

I ) ' Error' a tau kesalahnn yang bcrlaku scmasa proses stnu1las1 suknr untu"

d1pcrhc1ulknn 

1.6 KEPENTINGAN l'RO.JEK 

I ) Mcmcnuh1 kcpcrluan hag1 penghas1lan computer bcrsa1z kccll 

2) Mcnyoknnll pm. cs pcmsunpntnn ynng mudoh Oc11gn 11 ndnnyo pcr\.. nl..0-.011 ini, 

proses pcmampatan bolch dilakukan dttlam pcrsckilamn real-time dan 

menyumbnng kcpadu peluksnnaan nng lcbih pantas. 
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3) Menambah kebolehan peranti.rungsi pernnti akan kbih be rtambah dengan 

penghasilnn perkakasan ini. lni bermnknn fung~t ' ang. d1mum~nn olch perknknsan 

scmak i 11 hc rtamhah dan sctcrwmya mcnomhah l l'lx,lchpcn:a) nnn pcrnnt i. 

1.7 PEN.JADUALAN 
. 

Penjadualan adalah rerlu bagi mnmast:Jkan proJek dapat disinpkan dalam masa yang 

di tclapkan.l Jntuk mcmastikn11 pcrkaro ini ,satu jadual r ingkas yang menerangkan ternpoh 

masa tlan ak tiviti-akt iviti scpanjang prost!s pcmbangunan projek dibuat.Jadual ini 

meliputi kcscluruhan ak1iviti bennula dengan kaj ian sehingga ke peringkat dokumentasi. 
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2.1 PEMAMPATAN IMEJ 

Pernadatan irn~j rnerupakan satu proses mengurnngkan sni.1 b'1gi sesuatu fail data irnej 

asal kepadn smz yang lcbih keci l dnn tml!j nsnl im hok h d1pemkh1 semuln melalui teknik 

nyah pcmampntan. lo juga hokh dikntnknn sl!hAg.111 ~01t1 prose:-\ dnl111n satu aliran bit untuk 

mcnghasilkan sallt rnaklumat yang dikl·hcndnki dalarn hilangan bit yang lebih 

kecil.Matlamat utama dalarn pernampatan adalah untuk mewakitkan sesuatu imej dalam 

bilangnn bit sekecil yang boleh , ntau dengan lebih tepat lagi , untuk menjimatkan ruang 

simpannn dan kapasi li salumn transmisi dalam rangkaian. Tcrdapat dua jcnis teknik 

pcrnarnpatan data atau imcj iaitu "lossless" dan "lossy". Rajah 2 mcnunjukkan proses 

urnurn dalarn pernarnpatan dan nyahpernampatan. 

l mcJ asal 

Proses 
----9'4. Pcmampat<tn 

Proses 
lmcJ asal •,----1 N nhpemnmpnton 

t-------· 

Rajah 2. I : Proses pemampatan dan nyahpemampatan 

I nll.!J . 11 1ltl 

d1 mnmpntk. 11 11 

lmej . ang 
dimarnpatkan 
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2.2 TEKNTK PEMAMPATAN ' LOSSLESS' 

Pemampatan data secara ' lossless· digunnknn npnl tin dnm \ Ong melnlui proses 

pcnyahmampatan soma dcngan kc.:adrum scbclum 1~mttmrsiltan F1111 tcks d1s1mpan dengan 

mcnggunakan tcknik ' lossless', mt·mandangkun st1tu k:trd. .. tor al.an mcncacatkan tcks 

yang hcndak dimampatkan secara umumnyn .iuga data-data lain seperti 

imej ,grafik,audio,dnn Vldeo jugn menggunllknn tek."Titk int Antarn algoritma pemampatan 

yang mc11ggunakan tcknik pcmarnpatan ini ada1ah algoritma Pengekodan Run-l .ength, 

Pcngckodan I luffman dan Pcngckodan LZW. 

2.3 TEKNIK PF.MAMPATAN 'I iOSSINF.SS' 

Pcmampntan cam ini hcrfungsi dengan tanggapan hahawa data tidnk pcr111 di. 1mpan 

<lcngan scmpuma Kcbanyaketn rnaklumat sccara mu<lah bolch <libuani; duripada imt:i 

,video dan audio ; apabiln dinynhmampat data masih bolch mcmpunyni kunliti .Ratio 

pcmampatan dengan earn ini lebih besar danpadn lossless. Contoh pemnmpntnn yang 

mcnggunakun tcknik ini adalah 'Transform codi ng' (T1CT/W11 dct. ) dnn 'Vccl(H 

quantisation' 

2.4 KEPENTINGAN PEMAM PATAN IMIU 

Teknologi pemampatan imej merupakan satu elemcn penting bngi memenuhi pennintaan 

yang tingbri tcrhndnp pcmlntnn dnn nphkn.si mult1mcdm. Pcngurnngnn ntnu peman1pntnn 

sn1z foi l 1111 d1pcrlukon untuk d1scsun1kn11 dcnunn h :pcrlunn lc.:hnr Jnlur hng1 '-C untu 

sistcm trnmm1isi, :mnm j11i..;11 dcuean '-.cpcrluan ·tonm bHgi !>C!>uatu pan~kulan datH 
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komputer. Sebagai contoh satu im~j bersaiz 512x5 12, imcj 8 bit rn~merlukan 2,097, 152 

bit untuk storun. Sekiranya 1a perlu d1huntar mdnlrn mngi..nrnn Internet.in mw1gkin 

mcngamhil masa hchcrapa mi11i t untuk 1~nglmntnrnn ti ll lx·rl11lu Sl'hngn1 contoh : l Jntuk 

pcnghantaran satu im~j bl~rwama bl·rsaiz S t:!x: I ~ . "'4-hit t8 hit pik.scl/\vama) mdaluj 

modem pada 28.8 kbaud(kilobi t/saat) mengambil masa selamn 3.6 minit. Oayangkan 

sekiranya bebcrnpa 11nej perlu d1hnntnr seremak,ta tentunya memerlukan masa yang lebih 

pa nja ng. Olch schab itu proses pcmnmpatan data diperlukan - salah satunya adalah untuk 

mcngurangkan mttsa trnnsmisi. Sistcm pempruscsan imt:j yang terkini menggunakan 

beberapa teknologi pemampatan disesuaikan dengan kehendak semul~jadi iaitu 

memerlukan pelnksanrum yang berkelajuan tinggi.Terdapat beberapa nlgoritmn 

pcmampatMl hag1 data 11ncj scpcrt i pengekodan R un-r .cngth, pcngkodan Huffman • 

Lcmplc Ziv Welch <lan scbagainya Mimakala piawai yang biasa <lalam proses pcmadat:m 

im~j ialah : 

• JPF.G (pcmadtttan imcj ldttp) 

• MPHi- 1 (pcrnndntnn rmeJ hergemk) 

• MPEG-2 (pemudatan imej bergernk bagi aplikas1 TV dsgitnl) 

• l 1.26 1 dan 11.263 (pemadatan ime:i bcrgcmk bagi pcrsidangan mclalui video dan 

vidcotclcfoni ). 

Dengun pen gt m plemcntnsmn nlgoritmn pcmampatnn IOI ke dalnm 

pct knkosu11.pc111nukntnn yong tc1 hustl dnlnm kd nJWln Jlelllp1 o~esnn mcmholchln11 

pcmampatan d111u diu111111ka11 dulum pdlmgni hidanu 
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2.S PERWAKlLAN IMEJ DIGITAL 

Sedia maklum bahawa system visual munusia mcncnma imeJ mput sebagai himpunan 

ruang cahaya yang dipanggil imej optikal.lmeJ opttk.nl d1wnkllkan dengan informasi 

video dalam hcntuk isynrnt dcktrik Mnlog u111uk mc1u11n11 1mt!J digital, l(r,c) . lmej digital , 

l(r, c) <liwakilkan scbagai <lata tatasusunan 2 <ljmcnsi ili mana sctiap rulai piksel sama 

dengan keccrahnn bagi im~j padn sesuatu titik (r,c).Terdapat beberapa jenis imej iaitu 

imej binary,imej gray-scale,dnn imej berwarna . 

2.5.1 IME.I PF:RDlJAAN (BINARY) 

lmej binrui merupaknn 1mej yang paling ringkas yang diambil dnri dun 

nilai.hin. nnya hitam dan putih ntau 'O' dan ' 1' lmcj hinari dirujuk schnr,iti 1mc.1 1 

bit/pikscl kcrnna ia hanya mcngambil l digit binari untuk mcwakilkan satu pikst:I lmcj ini 

digunakan dalam aplikasi computer untuk bentuk asas,dan garis luarnn . lm~j binary 

biasnnya dicipta dari imej gray-scale melalui opera.s1 1hrcsho/J,d11nnna setinp ptksel dt 

atns nilni threshold nknn hcrtuknr mcnJndi putih(' 1 ') dan p1J..Rcl ynn3 hcrndn hRwoh 11iln1 

lhrcshuld akan bcrtukar mcnjadi hitam ('O'). 

2.5.2 IME.J GRAY SCALE 

lrncj Gray-::>ca1c dirujuk scbagai munokrum,atau imcj satu WHma la hanya mcmpunyeti 

maklumnt bagi keccrahun,bukan maklum:u bagi wam:\.13i langan bit yang digunakan 

dnlam set1ap piksel mcnentuknn bilnngan hngi tnhap kecemhnn berbezn ang bolch 

d1pcrnldu lmcJ luasn mcngnndung1 data R h1 t/p1k~d.yang mnna mcmhc111Hkn11 256 (0-

<;<;)1almp kcc1..·mlum (eray) 
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2.5.3 IMEJ BERWARNA 

lm~j benvarna dimodclkan sebagai data imcj 3 b:rnd m<'nokrom.yang mana setiap band 

data mewakili wnrna yang herbl!zn.Mnklumnt . ehl!nnr 'nng d1s1mpnn dnlnm data imej 

digital adalah mnklurnat kcccmlmn bagi setiap hi1nd spcctml Apnhila imej dipaparkan 

pa<la skrin,maklumctt k1..:1,;cmhan yang sama <lip:1pttrk.:m pada ~in olch demen gambar 

yang kuasa pancaran cahaya sama dengan sesuatu wama tersebut.Iliasanya imej 

herwama diwakilkan scbagni Merah (red,R) Hijau(green,G) dan biru(Hlue,H) atau imej 

RCIR.Mc11ggunnka11 piawni monokrom 8-bit ~ebagai modcl,imej hcrwarna yang sama 

mempunyai 24-bit per pikscl-8-bi t untuk setiap wama (red,grccn,bluc). 

2.6 PENGI-:KODAN RUN-LENGTH 

Run-Length Encoding rnernpakan satu algorimta pemampatan dntn ynng paltng ringkas 

tetapi herguna bagi set data yang menga11dung1 JUjukan ynng herturuton. Sebngn1 contoh, 

tcks file yang mcmpunyai ruang tah mu11gk 1n hokh d11nampntl..11 11 c.k 11g1111 hail.. 

mcnggunakan algoritma ini.RLE bcrfungsi dcngan rncncuri bilangun j ujukan y~mg 

berulang bagi sesuatu karektor di da lam aliran input dan digantikan dengan kod .3 bait. 

Kod tersebut terdiri daripnda karektor flag , h1lnngan bait ,dnn knrcktor nng 

hcnala11g.Schngn1 contoh turutan .. AAAAAARARR('('('C('" mungl..111 holch 

diwaki lkan scbueai .. • A6•04•C<;" mcnggunetkan alguri tma RLE Didapati 6 bait tclah 

dapat dijimatkan . RLE juga bolch digunakan dalam pemampatan ime1 dan 1a digunakan 

scbogn1 ~u lah sntu lungkuh pcmompntnn dnlam p1nwn1 pcmampntnn 1meJ JPt:ti 
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2.7 PENGEKODAN RUN-L..:NGTH DALAM PEMAMPATAN 11\IEJ 

Format bagi pemampnlan imcj yang scd1n adn ~epl!tt t pm"n' { gtf dnn Jl'U ) membenkan 

prcstac;i yang cukup haik dnlam kchonyokan l..codi'U\11 Algt)11tn111 Pt.:ngl..odan Run-Length 

ini akan mcmbcri hsil yang baik. Pwgrnm ini akun mt•mbuanu pikscl - piksd yang 

dikclilingi oleh pikscl yang mempunyai \vama yang sama. 
. . 

• l3ermula dcngan piksel yang paling kiri pada sebelah atas, Pengecaman imej 

hennuln dari sehelnh kiri ke kanan, dan program bergerak ke baris seterusnya. 

• Oaca piksel yang berada pada atas kiri , dan ia dioutputkan.Sekiranya terdapat 

sekiranya piksel yang berikutnya mempunyai nilai yang berbeza , maka perlu 

hergernk ke piksel ynng seterusnya, jika t1dak, outputkan kunc1 dnn pnnjnng 

jujukan bagi nilai yang sama. 

• Sc::k1rnnyn pnnjnngJ ujukon leh1h hcsnr doripncJn ~cpntutnyn , p1ksd 1111 d1outp111l..an 

scmultt tliikuti dcngan baki j11j11kan yang bclum dikodkan Proses ini tidak nkan 

kodkan nilai piksel yimg mempunyai hanya satujujubn. 

• Ragi imcj yang rncmpunyai dua tone wnmn h1tam dnn pu11h (1111cj h1n11ry) .tdnil.. 

yang sama juga digunakan 

• Rngn11nn1111p1111. pcngccnman p1k ~d 111ungk111 Jugn scsm11 mcnggunakan tcl..rul 

lajur-kc-h~jur sclain baris-kc-baris (tontohnya bagi imcj yang mcmpunya1 jalur) 

• Prcstns1 ndoloh t1dok snmn podn mnnn-monn pcmhcsomn hng1 tnh!J nsnl · 

l\ :11gch\>d11n 11d11l11h huik hugi pttnJnngjuj11h11n )<tllg lcbih dnnpadtt t1 gn 
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2.8 KEBAIKAN PENGEKODAN RUN- LENGTH DALAM PERKAKASAN 

I) RLE mempunyai algoritma kod prmampat:m Yan~ mudah difahami dan 

mcmpunyai konscp yang ringkas. 

2) Scnang di i111plcmcntas1knn dnlnm arnrcnm 

- algoritmn RU: binsanyn diguna.kan daJam pensinn dan sekarang ia cuba 

diimplcmcnta~ikan dalam pcrkakasan di mana kod hagi perkakasan ditulis dalam 

VI IDL. 

3) Jmcj yang tclah <liko<lkan botch <lioontukkan kc imcj asal mclalui proses nyah

mampat tanpa mencacatkan struktur imej tersebut kerana RLE menggunakan 

teknik pemnmpatan " lossless". 

4) KU:: scsuni untuk digunnknn dnlam pemumpatnn 1mcj stnttk dnn bergcrn"-

5) l'claksnnnnn yang lcbih pantns dengan pcngimphmcntas1nn dnlnm pcrknknsnn 

tnnpn progran1 ditulis kc dalam kod pcri~ian . 
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3.1 PENGENALAN KEPADA VHDL 

VHOL ndalah ringknsan hngi VJISlC lliHd\\ lll\.' Ocscript1on l.11 11guagc VHSlC 

pula a<lalah ringkascm bagi Very 1 ligh Six.·~d lnll..·t;ratc..·d Cin-uits). VI IDL mcrupakan 

satu bahasa yang bokh mcncrangkan sesuatu perknknsan dan boleh digunakan untuk 

mcmodelkan sistem digital. In holeh menerangkan kelakuan rum struktur bagi rekabentuk 

pcrknknsan digital scpc111 ASIC , FPGA dan li1ar digital lain. Simulasi dan sistesis 

rncrupakan dua alatan yang bcrfungsi dahtm bahasa VHDL. VHDL tidak menghadkan 

pengguna menggunakan satu jenis penerangan tetapi ia membenarkan rekabentuk 

diterangkan daJam pelbagai metodologi seperti top-down , bottom up atau middle out 

Rckabcnluk tahap tinggi yang baik mcmerlukan haha<m ,alatan dnn mctodolngi ynng 

scsua1 

3.2 METODOLOGI REKABENTU K l>ALAM Vtll>L 

R~jah 3. l(a) menunjukkan bagaimana pendekatan rckabcntuk awal yang mann proscsnva 

bermula dengan melukis satu skemattk , dan kemud1an d11kutt dengan sirnulast fungs1 dnn 

musn hc1dosnrka11 kcpndu skcmnt1k tc1sch111 Sc11111a kc!'-nlnhnn dolam 1cknhc111uk nkon 

dipcrbctulkan scmula dcng»n mcmpcrb<tharui skcm»tik tcrschut Untuk pcrbantlint;:m • 

pcndckatan rekabcntuk menggunabn VllDL ditunjukkan dalam rajah 3. l(b) ang mana 

reknbcmuk dnernngl-.an mcnggunnknn VHIJL dnn pengesaJmn d1bunt denbrnn 

111c11ggu11nko11 ~1111ulns i VI 10 1. 1111 mcm\lenknn snt11 kncdnh ynng lch1h ccpnt hcrhn11d1ng 

proses simulasi \wrd11~arka11 rnjuh 1 I (u) I >cnuan mcnr ubah uui 1'o<l VI IDL 
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,perekabentuk boleh mencipta rekabentuk yang lebih cep.it dan ceknp dan boleh 

menerokai pelbagni senibina rekubcntulu \ pab1la fm1~s1 bcrpndunnn dcngnn k!!perluan 

sislcm, kod holch digunakan untuk nic1~1MA ~l..c11 1111 1l. tc1 l kh ir 

sch 6'l'l2il c 

Function and 
timing check 

Layout 

Raj nh 3 1 (n) Pcndckatan rckohcntuk 

Skematik tradisional 

layout 

RaJoh 3 I (h ) pc 11dc l..nto11 rd<nh\.! ntul.. 

bcrasaskan VI 1()1 

VHOL membolehknn penemngnn tcntang scsuntu rcknhcntuk d1g1tal dtlak.ukan dalam 

pclhnga1 pcringkot hcrns1ngnn scpcrt i nlgnn lmn, dan tahap get logic. Onlnrn rcl.nhcntul. 

ttta::>·baw<th, pcrckalx:ntuk mcwakillrnn system pada pcringkut tinggi <.Jan mcnukarktmn)H 

kcpada proses rcknbcntuk bcrstruktur mclalui s1stesis. Untuk mencrongknn scsuntu entity, 
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VHDL menyediakan 5 jenis bentuk asas yang dipanggi l unit rckahentuk. Unit rekabentuk 

tersebut adalah 

• Pcngisytiharnn entity 

• /\rch ilcclun; 

• Pcngisy tiharn 11 konligurasi 

• l'engisytihnran Pnkej 

• Oadan Pakcj 

Entiti dimo<ldkan m~nggunakan pengisytiharan entity dan sekurang-kurangnya satu 

badan architecture. 

ENTITY ComponentName IS 

Input and output ports 

Physical and other parameters 

ENU ComponentName; 

ARCHITECTURE identifier 01' ComponentName IS dcclamt1ons 

spcc1ficnt1on of model m term of its m uts and influenced b 

phys1cnl nnd othe1 pnrnmetc1s 

•:Nn identifier, 
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3.3.1 ENTITI 

Entiti menerangkan unit rekabentuk asns dan mcmbinn pengis)1iharan ·port' yang 

bersombung kcpado system . In mcwokili k!!selumhnn ~~ st~m . 

Format hogi entity 

ENTITY entny _namc ts 

Port (port list); 

end entity _name; 

' Port' bcrfungsi untuk menyediakan saluran untuk komunikasi antara entity dengnn 

pcrsck i1nro1111yn. Sci inp ' port ' mcm punyn i narna ,mod dnn j cnis. Formal hngi · pnr 1' ucln lnh 

port (port nnrnc mode typc_ indico11onlhusJ) 

Pcngi~ytihnmn 'bus' dihunt jika ' port ' disarnh11ng dnn sn111 kd unrnn c.farr n1t1d11l nll\11 

::;istem lain. 

J.3.2 ARCHITECTURE 

Badan Architecture mengam.Jun~i pcm:rnngan dalarmrn bagi entitiy ::;cbagai cuntoh 

kumpulan komponen yang bersambung yang mewakili struktur bagi entity, kumpulan 

pernyntnan yang berturutnn ntau screntnk mewnkili kclakunn entity.Settap perwnktlan 

hok h diklnsifikosiknn dnlum hnclnn nrchitcctun: ynnc hctlnrnnn ntnu holch drrnhunrknn 

sckali di dalam ·utu badan <trchih;(·turc nttjah 4 1m:nunjukkan salu cntiti Jan mo<l ·l 
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...-ntiti 

Penerangan 
perkakasan 
hagi 
system 
digital 

cntiti 

Badan 
Architecture 

Rnjah 3.2 : Satu entiti dan satu model 

3.3.3 PENGISYTUIARAN KONFIGURASI 

Pcngisytihttran konligurnsi digunakan untuk mc11cipl1:1 konl'igunt!':!i lmgi cnt iti . ht 

menentukan gabungan bcberapa badan architecture mcnjadi satu badan nrchitccture 

snhnJa yang mungkin d1satukan dcngan entity.Peng1sytihnrun konf1guras1 .1ugn menc.!tuknn 

gahungan komponen yang digunnkan dalam hadan urcltitecture tertl!ntu dl!ngnn l!nt1t1 

lain. 

CONFIGll ltATION ConlNarnc 01" CumponcntNamc IS 

Rinding · or Entities itnd Architecture 

Spccifyini.; p11n11ncntcrs or H design 

E D CONFIGU RATION : 
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3.3.4 PENGISTffiARAN PAKEJ 

Pengisytiharan Pakej menerangkan tent:mg kumpul:ln p~ngi. Ytih:mm yang berkaitan 

seperti pcngisytiharan jenis (type) ,pcngisytituuun sub-_1cms (subt. pe) ,dan pengistiharan 

suh-progrom yang mann hokh dikongsi mclolui dun 1111m lcb ih uni t rekab~ntuk. 

PACKAGF. PackngcNamc TS 

Componcnr Declaration 

Sub-program declarations 

T ype dcli111tio11s 

F.ND PackagcNamc ; 

PACl<A(;F. RODY PnckagcNamc IS 

S 11ll-progrn 111s 

RND PackagcNnmc , 

3.3.~ RAOAN PAKE.I 

Bad1111 pnkcj mcngnndung1 pcncrnngnn hngi suh-progrnm yang d 11. ytihnrk811 dnlam 

p ·ngisyti lrnnm pukcj 
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3.3.6 LIBRARY 

Library terdiri daripada himpunan pakcj dan kompon~n untuk dtgunakan dalam 

rekubentuk lain (mempunyai kebolehnn untuk dtgunnknn semuln. 

LIBRARY LibName ~ 

lJSI£ LibNnmt!.SubPncknge.Scope 

LIHRAR Y IEEE ; 

USt: l t:l::t~. std_logic_l 164. ALL ~ 

LIHRAR Y WORK: 

USl:: WORK.util_packuge.int2bit; 

3.4 SIMtJLASI 

Seteluh dimodclkan pcnernngnn reknbcntuk yang dijnnaknn oleh VHUL mestt lnh 

dilnriknn mclalui s imul n~i VHOI . hog1 mcngc. nhknn l\mgs1 hng1 . csunlll . y~acm l l ntul.. 

mcnsirnulmiikan rckubcntuk ,pcrukabcntuk mcsti mcmbckalkan alat simulctsi bcrsama 

dengan set yang dipanggil stimuli. Sistem nkan bertindakbalas dcngan sttmuli int dan 

kcmudinn nknn ~ystcm nknn diunnlisu snmndu in berfungsi dengan betul ntnu t1dnk. 

S11nulo~ 1 hnlch d1 gu11nk1111 di dnlnm 111111uHna110 pc1111 uko1 dnlnm iH')"C' rcknhcntul.. Pnda 
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peringkat yang lebih tinggi, proses simulasi akan berlaku deng:m ~1ntas .tempi tidak 

memberiknn maklumat lnnjut tcntnng fungst scstuuu htnr dnn ()\!tnnsoon.l'odn tahap 

rendah hagi proses rckahcrlluk , s11n11lasi nl.. !ln mcngomh1l mtlsn ynng lchrh lnma tctapi ia 

mcnycdiakan maklumat tcrpcrim;i tcntang fungsi <lan pcma~mun hagi ~t:sua tu litar. VIID L 

membcnarkan rckabentuk pada pclbagai peringkat yang mana sesetengah modul 

ditenmgkan padn peringkat yang lebih tingg1 dan sesetengah modul pula diterangkan 

pada pcringkat rcndah.Kchnikannya adnlah perekabentuk boleh fokus kepada rekabentuk 

modul pcmasaetn kritiketl. Simulasi petda pt:ringkat tinggi pcrlu <ligunakan d~ngan ~fokti f 

untuk mcngesan kerosakan atau kesalahan bagi rekabentuk pada peringkat awal dan 

mcngurangkan keperlunn bag1 simulasi yang lebih terperinci. 

3.5 SINTl£SIS 

Sistesis adalah terjemahan hagi pencrangan sesuatu reknbcntuk bcnnuln dnn sntu 

pcri ngkat pcngnhst raknn schi ngg}l kc fX! ri ngkAt pcngoh~t rak n n ~etc • u:rnyn Jo mu nu k in 

pcntcrjcmahan kdakuan (behaviour) kc kclakuan atau kclakuan kcpmht strultur Pruse · 

te~jemahan ini adalah sama dengan proses kompilasi bagi bahasa pengaturcaraan 

bertnhap tinggi seperti C kepada kod penghimpunnn (assembly code). Input bags nlatnn 

sistcs is ini 1crmas11klnh JX!ncrnngnn HOI ., pcmn~nnn, hnhng1n11 ynng i11g1 11 ck 1. lllC'\1. dttn 

pcrpustakaan tcknologi (tcdmulogy librnry). Output pula adalah nctlist yang dioptima, 

prestasi yang tclah ditafsi rkan dan bahagian yang telah disintcsis. Oibawnh adalah teknik 

nsns bngi s1stesis. 
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1. Sintesis Kelakuan ( Behaviour synthesis ) 

Sintesis kelakuan mente~jcmah pencrnng:rn nl~cmtma $eperti C kepada 

penerangan RTL. Rekahcntuk pndn ()l!ringknl t{TL tennasuklah (a) laluan data 

(data palh) (h) mcmori dnn (c) uni t l.. i1walllll Rnj11h 3 J ( fl) mencrangkan proses 

sinlcsis kdakuan yang j uga <li kcnali scbagaj sintcsis scnibina (architecture ) atau 

sintesis peringkat tinggi. Tugas utarna adalah rnensintesis laluan data,kawalan dan 

mamon . 

11. Sintcsis RTL 

Sintesis RTL rnenjana struktur netJist dari set fungsi pemindahan pendaftar ( 

register trnnslcr runct ion). Scmpadan kcadaan ( kclakuan clock- kc - clock) 

<litcrangkan pa<la pcringkat ini. Opcrasi pcmindahan pcm.laft<1r bolch ditcrnngkan 

sehagai msin kcacfaan tcrhad ( finite state machine) ,dan ia ten11asuklah 

meminimakan keadrum ' pengkodan keadaan ,mem1111makan logic rum pemetann 

tcknologi (Rnjoh 3.3 (h)). 

11 1. S1. tcsis logic 

S1stcsis logic mcntcrj cmnh 1111gkopn11 Rooknn kcpadn logic 

gabune<1 n Pcngoptimaan bttgi sintcsis lugir dibahagikttn kcpada duct fa~a 

I) Alattm frunl end yan~ rncngurnngkna kcti<lakbcrgantung-dn litar <lz1hm1 

tcknolog1 pcrpustoknml. 
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2) Alatan back end yang memetakan struktur net list kepsda penyambungan 

sel perpustaknnn.l{njah 3.3 (~) . 

whw (X>Y) loop 
ifCOUITT .. I then 

X=X+3, 
Y• l; behavioural syrthesis 

else 
X•X+I, 
Y•O; 

flnrl 1f: 
end loo p, 

(a) control urit 

pmceu(CI.K,Ql.Q2.Tl ,T2) 
begin 
urislJ\g_edge(CLK) then 

Ql <nlNl, 
Q2"""TI RTLsvnthesis --end if; 

T~·Q2JDrIN2; 
Tl< .. T2nu~l, 
end process, 

(\,) 

prur~u(y3,y4yl) 

begin 

o t~-yl ory2: 1 Ul!,i l: li)'ll1 l lt."ll is -
o2<•yl or 

- .. 
(not y2and y3). 

c nd procc:i:i, 

(c) 

Rajah 1.1 · Tcknik Simulasi 
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3.6 KEBOLERAN VHDL 

V HL>L dicipta untuk meml!nulu bl!bcrnpn 1'~pl! t lunn 

• V HDL boleh mcnghurniknn strnktur hngt st•suntu rekabentuk : pemecahan 

kepadu sub-rckubl!ntuk dnn mterconnecttl111!1. 

• VHDL menggunakan bentuk pcngaturcaraa.n yang biasa untuk 

menerangknn fungs1 . l!Suntu reknhemuk. 

• VHDL membenarkan sesuatu rekabentuk itu disimuJasi sebelum peringkat 

pengaturcarnnn pcrkakasan dilakukan ke atas sesuatu rekabentuk. 

• VHDL boleh digunakan daJam pelbagai metodologi rekabentuk. 

• VHDL tidak bergantung kepada teknologi. 

• VI lDL bolch mcncrnngk(tn rck(tbcntuk bagi pclbagai pcrkakaS<tn digital. 

• VHOI.. mcmudHhkan kurnunikasi antarn balwsa piawtti 

• V HOI. mernberi rengurusan rckallt!ntuk yn11g lch1h ha ik 

• VH!JL membennrkan pcnggunann pelbagat bnhasn reknbentuk. 
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REKABENTlJK YANG DICADANGKAN 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



4.1 PENGKODAN RUN LENGTH 

Pengekodan Run- Length mcrupnkan "-o\!dnh pemndntnn tmt!J yang berfungsi 

dcngan mcngira jumlah pikscl ynng hcrschclohon y11ng mcnpunyni nilni grey-level yang 

sama.Jumlah ini dikcnati scbagai run length kcmudi:m dil odlan d<tn disimpan. 

Secara asasnya RLE digunakan untuk imej perduaan tetapi ia juga boteh 
. 

digunakan imej kompleks yang telah diproses oleh thresholding yang digunakan untuk 

mcngurangkan jumlah grey level kepnda dua.Terdapat dua cara untuk mengimplementasi 

RLE, dan langkah pcrl<tma adalah mcncntukan parameter yang dikehcndaki. RLE bolcb 

digunakan secara melintang iaitu kiraan dilakukan sepanjang baris atau secara menegak 

di mana kiraan dilakukan sepanjang lajur. 

Ragi RT .F. ynng digunnknn sccara mclintang , bilangan hit ynng digunnkan untul 

dikodkan bcrgantung kcpada jumlall pikscl yang tcr<lapal pa<la baris tcrscbut 

Contoh adalah bagi imej perwakilan 8 bit bagi satu pikscl : 

11 1 IOOOO 1111 0000 11110000 11110000 11110000 111 IOOOO 11110000 111 IOOOO 

---
10000000 10000000 10000000 10000000 10000000 1011 0000 10110000 10 11 0000 

10000000 10000000 10000000 10000000 10000000 1011 0000 lOl IOOOO 101 10000 

00000000 00000000 00000000 10000000 10000000 10000000 00000000 00000000 
. 

OOOO IOIO 00001010 0000 1010 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

0000 1010 0000 1010 0000 1010 10000000 10000000 0111 0000 011 IOOOO 10000000 

0000 1010 00001010 0000 1010 00001111 00001111 0000 11 11 00000000 00000000 

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 

RnJnh 4.1: lm~J pcrwnk1lun X Int 

23 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Imej di dalam r~jah adalah bersaiz 8 bait x 8 bait yang mana jumlah keseluruhan bit yang 

digunakan adalah 512 bi t. Selepns proses pcngck\)lfon RI F St!cnm md1mang, keputusan 

adalah scpc11i hcrikut , nilai ynng dipnpn1l..011 dol 11m 8 h i t ndalnh kcccmhnn (gray level) 

manakalct ni lai dalam kun mgan mcrupak:m bihmgHn gr~ty kYd y~ng bt..·rj ujukan, nilai ini 

juga akan diwakilkan dalam bcntuk 8 bit : 

Baris pertama : 1111UUUU(8) 

Raris kcdua : 10000000(5) 10 110000(3) 

Bttris kct igtt : 10000000(5) 10110000(3) 

Oaris keempat : 00000000(3) I 0000000(3 ) 00000000(3 ) 

Baris kelima : OUUU 1Ul 0(3) UUUUUUUU(5) 

Raris kccnam · 00001010(3) 10000000(2) 01110000(2) 10000000( 1) 

Baris kctujuh : 00001010(3) 0000 1111 (3) 00000000(2) 

Oaris kelapan : 00000000(8) 

Al goritrna pemarnpatan Rr .F. digunakan kc atas imcj tcrschut , h ilnngnn hit yong 1crhns1l 

dan digunakan untuk mcwakili imcj lcrscbul adaltth 288 bit sahaja dan ini dapnt 

menjimatkan ruang storan. 

Proses nyah pemadatnn mernerlukan bilangan p1ksel dalam harts tersehut dan Jents 

tcknik pcngckodan yang d igunnknn samada sccnrn mclintang atau rncncgak Pro. cs nynh

pcmampatan <t kan mcnghasilkan imcj asal Sl!pcrti dalam mjah 6. 

RLE paling biaS<t digunakan unluk mcmadatkan iml!j hitam putih atau imcj 

bcrwama l>crindeks 8 bit yang bi:rkcmungkinnn mempunyai panjnng ! ~man ( run 

lcngth).Hinsnnyu RLE t1duk dtgunukan untuk ttllCJ herwnmn ting.gt (high color image) 
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seperti fotograf yang mana biasanya setiap pikscl mungkin berb€z;i den!,'an piksel 

sebelumnya . 

Tiga imej herikut dalam rajah 7 mcnunJukknn im~.1 ynng snma ,tetapi dalam bentuk 

bcrhc'l.a , imcj pcnamn mcngn ndungi run dt11nm :\l=t 111p h11ris dan proses pcmadatan boleh 

dilakukan dcngan baik.lmcj kctlua mcrupakan imcj yang S<tQla <lengan imej pertama 

tctapi tclah diputar 90 darjah ,tiada run dalam setiap baris dan ini memberikan pemadatan 

yang tidak haik dan saiz fail yang lebih besar. Jad1 1mej pertama sesuai untuk dikodkan 

mcnggunnkfln Rl.F. ~ccara rnalintnng manakala bagi imcj kedua, Pengekodan Rl.F. secara 

mcncgak mungkin lcbih scsuai.lmcj kctiga <lapat mcmbcri hasil terbaik dalam proses 

pemadatan kerana keseluruhan im~j mempunyai nilai tetap. 

Saiz asal: I 0000 bait 

Saiz selepas pemadatan: 

571 3 bait 

R111io: 1.7'5 

Saiz asal: I 0000 bait 

Saiz sclcpas pemadatan: 

I 0 100 ball 

RHtio· 0.99 

Saiz 3Sal: I 0000 bait 

Saiz selcpas pemadatan: 

200 hn1t 

Ratio: ~o 

RilJllh 4 2 C'ontoh hng1 lllH!J grny-c;cnlc 
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4.2 RF: KABfl:NTl J K PERKAKASAN YAN<; DICAOAN( ; KA 

Setclah analisis dan kajinn dihuat. n.:kahcntuk p1.~ rl- nkn~1rn yang nknn d ihasilkan adalah 

tcr<liri ilitripa<let du<1 mo<lul iai tu modul untuk JX'm~mpatan dim ~tu lagi mo<lul untuk 

nyah-pemarnpatan. lni mcnunjukkan bahawa pros~s pcngekodan dan penyahkodan Run -

Length diternngkan secam hernsingan. 

4,2.J Ruiah status rekJtbcntuk perknkasan 

Rajah status dicipta bagi memudahkan pemahaman terhadap operasi perkakasan 

semasa fasa pengkodnn dan pengujian.Setiap modul diteliti operasinya daripada modul 

utama hingga modul lain.Rajah 8 rncnunjukkan rajah status bagi pcmampatan manakala 

Rajah Q mcnunjukkan rnjah status betgi nyah·p~mampatan 

/\kttflrnn 

~ =:J baca data 

Oaca data input 
~ 

Ope rnsi 
sai
fkan 
dat 

n Aktifka 
crnam pa tan 

· ~ 

pemampatan 

Data mampat - aktifkan 
output 

R~1juh •1. 3 : Gmnlmrajtth statu · untuk pemampatan 

26 
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Setelah modul kawalan hantar isyarnt c_kd ,modul pemnmrnt ul nn hcrsedia untuk 

mcmampatkan datn yang n1 osuk./\roh1111 lrnci'l dntn ol-on d1nl..tdlnn di\n sctclah itujujukan 

input akan dibaca clan dimampalkan. Kcmudian hasil mampat ;11'.:m l 1..·1uar. 

Aktitkan 

i 
Baca data input 

I baca duta 

Ope 
scle 
Akti 

ras1 
Sal

fknn 
Akt ifk an 

patan 

,, 
penyah1nampatan 

Oaltt nyahmampat -
oklilkon outpul 

Rajah 4.4 : Gambarajah status nyahmampatan 

baca 

Output 

Sctclah 1ucncrimn ntnhnn c_nkd clan modul kawnlan pwmt, nmhr111 h11cn data nknn 

diaktifkan dan jujukan data yang tclah dibaca akan bcr.;cdia untuk dinyahmamµ.tt etch-th 

proses nyahmampat se1esai ,output akan dihasilkan dan baca data kan diaktifkan semula 

untuk data benkutnya. 

27 
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4.2.2 Modul pemampaton 

adrP;Ol 

r.lk 

I.! kd 

Data in 

L 
r 

- Modul -
Pemam pntnn r 

Output l 

-
- . 

Rajah 4.5 : Modul pemampatan 

Mutlul pcmampatan atlalah modul yang mcnjalankan proses pcmampatan .Bcrikut adalah 

port input dan port output. 

Port input : adr [ 3: OJ : mengawal jujukan pengulnngan semula. 

Clk : 1ncnycdiaka 11 modul dcngan jam sistcm. 

E kd : mcng-dktifkan mo<lul pcmampatan. 

Data in : jujukan data yang ingin dimampat. 

Port output 

Diita out : jujukan <laht yang tclah dimampat. 
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4.2.3 Modul penyahmompoton 

adrfJ ~Ol 

dk 

E kd 

. 
~ 

~ Muuul . 
Nynhpem11 mp11 

~ 

tnn . . 

R<~jah 4.6: Modul nyah pemampatan 

.. Output 2 
·: 

Modul nyahpemampaton adalah modul yang menjalankan proses nyah mampatan 

.Herikut adalah port input dan port output 

Port input . adr L 3: OJ : rncngawal jujukan pcngulangan scmula. 

Clk : mcnycdiak<in mo<lul dcnganjam sistcm. 

E kd : mcngak1ifkan modul nyah pemampatan. 

lJata_m : juJukan data yang ingin dinyahmampat. 

Port output 

Data out : jujukan data yang telah dinyahmampat. 
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4.3 Gambarajah blok bagi pengekodan dnn penyohkodnn Run-Lenirth. 

Kajah 12 dan 13 menunjukkan gambnrnjnh hlok bngt t~n~kodnn Jun p~nvahkodnn Run-

1.cngth. Gamharajah ini mc11cm11gk1111 proses yi\ng her laJ..u dr dnlnm modul bagi 

pcmampalttn dan pcmampatan Rckabentuk bagi Pt·ngd ,.odan Run-Lt:ngth mcngandtm!:,ri 

komponcn digital berikut : 

• DAT A REGISTERS ( Penda ft~r data imej) 

• THRF.SHOl.O REGISTER (pcndaftar threshold) 

• DOWN COl fNT F.R (Pcmbilang) 

• MULTIPLEXER (Multiplexer) 

• DEMULTIPLEXER 

Penyatnan input/output rurn fungsi hagi setiap komponen adalnh sepcrti hcrikut. 

DATA REGISTER 

R•:GIST•:R B: Merupakan RHil STER 8 hi t yang mengnmhi l dntain 8 h it input pndn 

rising edge bagi clock dcrn apHbi l<l signal l,f)x 1inggi.Outp111 A bngi register jugn 8 bit 

/\pabila LDx <litentukan nilai <limasukkan pa<la clock beri kutnya 

RE<;tSTEI~ C M crupaknn register 8 bit yang mengambil 8 Im input B pnda pndn nsmg 

edg<.: d ock dan bi la signal I .Oy tinggi Output bagi C bagi register j11ga 8 l>i l Apabi1a LO) 

di tcntuk~m nilai <limasukkan pada clock bcrikutnya 

JO 
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COUNTER REGISTER : Merupakan register 8 bit yang mcngumbil 8 bit dari counter 

pada rising edge clock. Output juga adnlnh 8 bit. 

TllRESllOLO REGISTER: Biasanya digunalan untul sdttl nihti threshold.Bila LDT 

ditentukan nilai bagi input dimasukkan ke clock berikutn. •u. 

COUNTRR: Pcmhilang up .. down 8 bit.Pembilang ditentukan semula dengan 

mcmasukkan nilai l sctiap kali signal Cntrst ditentukan.nilai bagi pembilang meningkat 

dan menurun bcrgantung kepada signal rNC clan DEC. 

MULTIPLRXF:R: Mcrupakan multiplckscr 3 input dan satu output yang mcmil ih hnris 

yang s~sua1 bcrg-rlatung kcpa<la nileti yang diwakilkcm pC1da signal yang 

dipilih.Multiplcxer mempunya1 input ,iaitu daripada 2 register dan output daripada 

pembilang. 
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4.2.5 Signal dalam reluthentuk 

r IJ)x Dotni n dimn. 11kkn11 l..e regi ~te r H padn d,)ck hl!nkutnya. 

,.. LOy Nila i R dimasuk.kttn kc ditlnm rcgi::;h .. ~ r kl'dmt hanytt sckiranyo LDy 

a<lalah I 

. 
;,... LDT nilai T dimasukkan ke register threshold hanya. sekiranya WT 

adalnh 1. 

,.. INC Pcningkatan nilai pcmbilang . 

' I"' SEL Pi lih signal ke multiplekser. Pilih data sekiranya "00" , "O l" , " l O" 

' T I' ni lai threshold 6 bit. 

,.. T l niln1 T hreshold d ituknr ke 8 hit. 

' R ,.. outpul dari pada register pcrtama. 

c Current State Signal <ligunakan untuk kod logic kca<laan scbt:'lum 

dan selcpa.s. 
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Compressed 
~ inal image u c Image - - -

r . ~ ~ 

RnGIS fER REGISTER -. l\.fl!X 
B c 

• r 

A A A /\ 

I .Ox i I I.Dy j r 11 
~EL 

COMPARATOR 
L-.. FOR 

1r.1111rn ~ 

REGISTER 
~ c 

0000000 1 
I - C:ot INTER 

A /\ -
I £NC . 

- COMnJNJ\TIONJ\l. 

/\ A LOGIC FOil COtJN'nm . -

i • OVURFI l )WED 

LDC 

REGISTER 
COMPARATOR . T 

FOil . ~ ~ 

C>T 

A (\ 

i H 

COMRJN ATION AJ. . 
LOGIC FOR 

. 
LDT - OUT VALID & - . 

COlJNT VALID 
. 

Rajuh 4.7 : Gnmbarnjnh Olok hugi pengckodan Run-Lenb'1h 
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4.3.1 Penerangan proses pengekodan Run-Length 

Input ,Original Image adalah dalam bcntuk 8 bit b11g1 tnC\\1\ k tlt ~mu p1ksd marn1kala 

output, Compressed i1m1gc juga ndnlnh 8 hit yong n1e\>v11l11t hilnngon .1 ujuka11 piksel yang 

bcrscbelahan yang tel<ih dikudkttn menggunabn H.'"ni" Run-Lt.'11h'1 h. Output ini adalah 

bentuk image yang telah dimampatkan.Sekiranya jujukan bagi sesuatu piksel itu berlak-u 

melebihi nilai ' threshold ' yang ditetapkan, turutan mt akan d1g!1ntikan dengan satu nilai 

piksd dan kcmudian akan diikuti dcngan bilangan jujukan piksel >C yang memepunyai 

nilai gray-level yang sama. Sekiranya bilangan jujukan bagi sesuatu piksd itu berlaku 

kurang atau sama dengan nilai thresholcLT , maka outputnya sama dengan piksel yang 

masuk. 

4.3.2 Penerangan Proses Pene;ekodan Run-Length 

Piksel pertama akan masuk ke dalam Register D.Satu lagi nilai threshold ,T dimasukk:rn 

ke dalam Register T .Apabtln piksel kedua masuk , p1kscl tcrschut dinyntaknn schngn1 

data_in rnonaknla pikscl pcrtamn tadi dimasukkan kc Rcgis1cr R. Kcmud111n dun p• "~cl 1111 

ak<tn dibandingkan samada mcmpunyai nilai gray-level yang sHma <1t<1u tidak ulch 

comparator . Sekiranya nilai gray-level adalah sama , nilai pada counter akan mcningkat 

sebanynk I. Opcrasi ini akan berulang sehinggn nilni pikscl terbnru . nng d11npu1 ttdnk 

rncmpunyai nilai gray-level yang soma dcngnn scbclum11yn. Output yang tcrhnsil adalah 

nilai grey-level diikuti dcngan bihmgan jujukctn bagi piksd yang mcmpunyai nilcti grey 

level yang sama. 
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Original 
_Image 
~a 

REGISTER 
0 

Data in 

I J)x i 

COMl'Al~ATOR 
._ FOR 

I )ulum II 

00000001 

lNC 

REGISTER 
T 

/\. 

i 
LDT 

I\ 

13 

CO\JNTER 

A 

t ' 

LDC 

REG ISTER 
c 

/\. /\. 

i 

REGISTER 
14-- COUNTER 

/\. I\ 

c 
DEMUX 

-

11 
SEL 

COMlllNATIONAI. 
~----+---+-94~ IJXi lC roR COlJN"IVR 

OVl\llFl.OWl:I> 

COMPARATOR 
FOR 

C: > T 

COMRINJ\ T IONJ\ I . 
LOUIC FOR 
OUT VALID& 
COlJNT VAi.iD 

Rnjnh .t.8: Gnmbnrn.inh blok bnJ,tl 1>cnynhkodnn Run-Lcn~th 
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4.3.3 Penerangnn proses penyahkodon Run-Lenazth 

(jambarajah blok bagi penyahkodan Run-Length tn\!rupn"-nn pro~~~ pl!mbaliknn bagi 

pcngkodan Run.J .cngth. Komponcn digitAI ynng digunnknn ndalnh sama .tetapi 

multiplexer di tukctrkan k1.:p;u.Ja demultipkkxer. lmt~i input yang m;isuk kcdalam blok 

diagram adalah im~j yang telah dimampatkan dan output yang dihasilkan adalah imej 

asal.lmej asal yang dikeluarkan mempunyai bentuk yang sruna seperti sebelum ia 

di proses kcrnnn Run·I .cngth mclakukan 1eknik pemampatan ' lossless' . 

4.4 T EXT I NPUT OUTPUT (Text 110) 

Semasa proses pengujian , teknik yang digunakan untuk input data adalah teknik TE:Xrr' 

J/O. Text 1/0 membolehknn VHOL membuka satu atau lebih fa il data, membacn bnris

haris dalarn fail tcrscbul dan mcnghuraikan haris tcrscbut untuk memhcntuk clcmcn data 

tertcntu sepcrti clemen <la lam jujukan atau rekod. Untuk mcnyokong kceummn file, VI IDL 

mempunyai konsep fi le data type, ia tennasuklah piawai ,fungsi built-in untuk huka, bnc3 

dan tu I is ke fi le data type. Pnkcj text 1/0 , ynng mengandungi perpustak.nnn piawn1, 

dikcmhangkan kcpnda j cnis file huil t-in dcngan dcnga11 mc11gformatkn 11 t'ungsi.Tcst 

bench mcmbaca baris daripada fa il <lan mcnggunctkan data yang tcrdap<tt pada sctiup baris 

sebagai vector uj ian untuk stimulasi.Test bcnc.h membaca tcks fai l secara dinamik semaS3 

simulasi, jadi test bench tidak perlu dikompil semula apnbi la stimulus UJ1nn dttnmbnh 

atau diubahsuai.lni hak un111k rckahcntuk yang be. nr 
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5.1 PENGENALAN 

Selepas proses rekabentuk dipcnuhi,fosa impkmcntas1 ke ntns pcmnmpatan imej 

mc11ggu11aka11 tcknik pcngckodan run~lc11g1h hnh.~h d11m1lol.~rn R11.1 nh 5 1 mcnunjukkan 

pro~s rckabcntuk yang diringkaslrnn yang mGng;mdungi kl·c.hm-<lu~1 proses kompilasi <lan 

simulasi untuk sntu atau lebih rekabentuk pcngaturcnrnan logic. K.unci bagi memahami 

proses ini dnn mcmahami kelebihan menggunakan bahasa pengaturcaraan VHUL adalah 

dcngan mcngingati kcpc111inga 11 pembangunan penguj ian( test development). 

Pcmbangunan pcnguj iim bolch di lakukan sda&ri kcpcrluan umum bagi system adalah 

diketahui. 

IU:KA t::H:NTlJ K 

' r 

~ 

KUMPILASI ...-
Sl MlJLASl 

J ~ 

, , 

Pt.::Mt:T/\AN 

Rajah 5 I l.mtgkah - langkah dalam mcngimplimcntasi modul VHOJ. 
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VHDL (sepa~jang dengan entity-entiti, contohnya seperti gambarajah blok dan 

rajah berskima ) adalah digunnkan untuk mcrcknbcntuk .Sdt:pns tlu, rekabentuk 

mcnggunakan satu editor tcks (atau mclalui M lu ftlat rcknbcntuk ch mana VHDI. 

dihasilkan deiripada paparan bcrgambar ams tinggi) Kod t'umbcr \/l lDL mesti bukh 

dihantar secara terus kepada alat sintesis untuk diimplemcntasi ke dalam peranti yang 

dispesifikkan .Kemudum input mengalami proses simulasi iaitu membenarkan bahawa 

kcfongsian scsualu rnodul itu disahkan. 

Pada bcthagian pcmbangunan ujian,fail skrip atau V1 IDL ' testbench ' dihasilkan 

bagi melakukan latihan litar untuk sahkan kefungsiannya dan spesifikasi pemasaan yang 

telah ditetapkan.Fail skrip ini boleh boleh dimuatkan menggunakan editor teks ,atau 

holeh dijanakan daripada maklumat ujian stimulus sepcrti gelombang bcrgamhar. 

Fasa ini juga mcnunjukkan implemcntasi kc atas kud VI IDL yang tch1h 

dibangunkan menggunakan perisian PEAK FPGA SYNTHESIS EDITION Version 

5.20c. Kod yang tclnh dtbangunkan akan dikompi l untuk mengesan ralat .S\!k1rnnya t1ada 

ralat dikcsan ,maka proses yang herikut nya adalah proses simulns1. Fnsn in1 ndnlnh 

bcrkcnaan pcmctaan kud k.cpada gambarajah bluk.Sckiranya tcr<lapat nt lat pada fasa ini 

,kod ini akan dibangunkan semula. 

Proses simulasi satu pendekatan saling tak hersandar bagi setiap modul telnh 

dijnlankan dimnna sctiap entity ynng wujud disimulasikon untuk rncngctahui tahap 

kctcpalan pcmproscsan yang <lijalank<m bcrbamJing <lcngan kitarnn pcngaturcarnan 

sendiri.Proscs ini dilaksanakan setelah melakukan satu ujian pengaturcaraan (testbench) 

ke atns kod VHOL yang dinturcura bngi mehhat output yang d1peroleh1 dan s<!ttap 

kcputusnn nknn dipnparkan. 
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5.2 IMPLEMENTASl SETIAP MOOUL 

Dalam proses pembangunan pengekodan menggunnl...tm td.mk run-length,terdapat 

hehcrapa modul tclnh dirckahcntuk hagi mcnH1~t 1 l..nn l..ctcpatnn kc fungsinnnya.Modul

mo<lul tc.;rsc.;bul adalah 

• Modul shi flO.vhd 

• Modul shift l.vhd 

• Modul compare.vhd. 

• Modul c.ountcr.vhd 

• Mo<lul rnux. vhd 

• Modul countreg.vhd 

• Modul control. vhd 

• Modul rle.vhd ( modul top level ). 

Penerangnn tentang setinp modul nknn diterangkan di bnwnh. 
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5.2.l MOOUI, SHIFTO 

pm 

load shillO 

reset I shiftO 

Clk 

ShiftO pout 

soul 

Rajah 5.2 : Gambarajah blok bagi ShiftO 

Dalam modul ini ,data yang masuk melalui PfN adalah bcrsaiz 8 bit yang mana bit-bit 

tersebut akan dike luarkan dalam bentuk j ujukan 8 bit melalui l'OlJT dnn SOUT. 

Kcluaran POUT ini akan mcmasuki COMPARF. l.OCl lC untuk diha11di11gka11 manaknla 

kcluarnn SOUT akan memasuki register kedua iaitu shift I. Fungsi bagi setiap pin 

diterangkan pada jadual pcnerangan pin pada jadual () 
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I 

PIN PENFRANGAN 
I -

CLK Kawalan pcmasaan 
~ 

PI N Musuknn h~~rsniz 8 bit 

- --
Reset I shitlO Input dnri keluaran control. Reset modul 

pada ' 1 • 
. I 

I 
Load shiftO Input dari keluaran control.Keluarkan I 

keluaran pada load_shiftO 'O' I 
I 

Pout Keluaran ke rnodul compare logic 

·--·--· - . 
Sout Kcluaran ke modul shittl 

Jadual 5.1 : Pencrnngan pin input dan output bagi modul shiftO 

Kod aturcarn di bawah mcrupakan architecture bagi mm.Jul shifiO bcrfungsi scix·rti 

yang dinyatakan di atas.Kod sumber keseluruhan bagi modul shiftO dimuatkan dalnm 

appendik : 

architecture structural or shillO is 
begin 

process (elk , reset I shiflO) 
hegin 

if (reset l shifiO = ' l ')then -- dalam kcadaan 'high state' 
pout < "00000000": 
soul ·:-= "00000000"; 
clsif (clk'event and elk =' I') then -- dinilaijika nilai reset bukan l 

-- untuk kcsan 'clockcdgcs' 
if(load_shiftO = '0') then 

end if' , 

pout <-- pin, 
so11t ·' • pin, 
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5.2.2 MODUL SHU.T l 

:Siil 

load Shi Ii I 

reset I 

Clk 

Rajah 5.3 : GnmbaraJah blok bag1 modul shi ft ! 

Par out 

sout2 

Modul ini merupakan register keclua didalam rekahentuk untuk: run-length In 

<1k<1n mcngambil SIN s~bag<ti ma:s11kan yang bcr ·a i~ R bi t dari l..cl m1mn SOl IT padu 

shiftO. la akan mengeluarkan 2 keluaran bersaiz 8 bit iaitu Par out dan Sout2. Keluar.m 

Par out akan ke modul multiplexer manakala keluamn Sout2 ukan ke COMPJ\RU 

l.OC llC. 
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PIN PENERANC iAN 

CLK Kawalan pcmasaan 
·~~ 

~ 

SIN 
-

M asuknn hcrsn iz R hit dari shiflO .. 
-
Reset I Reset modul pada · I ' 

....._ 

Load Kcluarkan kcluaran pada load 'O' 

--Par_out Keluaran ke modul multiplexer 
.__ 

Sout2 Kcluarnn kc mo<lul compare logic 

--
.Jadual 5 2 Pcncra11ga11 pin 111p11 t dun output hagi modul slu fl I 

Koo aturcarn di bawah mcrnp<ikan architecture bagi mo<lul shift 1 bcrf ungsi scpcrti yane 

dinyatakan di atas. Kod sumbcr kcsduruhan bagi modul shift I dimuatkan dalam 

nppend1k : 

architecture structurnl of shift I is 
hegin 

process (cl k, reset I ) 
begin 

1f (resct1 ' I ') then -- dolnm kcadnan 'high slllte' 
par out <:- "00000000"; 
sout2 .: "00000000". 
cls1f(clk'evcnt and elk a' l ') then -- d11uln1pkn 111la1 reset buknn I 

-- untuk kcs.m 'clockc<lgcs' 
1f( lond .... 'O') then 

par out ... sin; 
~0111 2 . ~ Ill , 

end 1f; 

4) 

-

I 
I 
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!.2.3 MODUL COMPARE LOGIC 
-

-

R 
/\ ' . 

'\. 
-

... z 
COMPARE . 

R 
LOG re B ' . 

'\. 
. 

'--

Rajah 5.4 : Gambarajah blok bagi modul compare logic 

Modul Compn1\! Logic 1111 d1gunnkn11 untuk memhondmgkon output ynng kt!luor dori podn 

dua rcgi 'lcr iai111 :-JhillO Jan ·hiO I Mollul ini akan mcngmnbil 2 inpul R bil iuitu A 

daripada kcluarun shiftO (POUT) dan 13 daripada shift I( Par out) untuk dibandingkan 

Manakala output z adalah keluaran yang mencntuknn samodn kcdua-<lua input /\ dan U 

ndnlnh snmo otnu 11dok Sek1mnyo A dnn H mempu11yn1 111101 ynng snmn Z nknn 

rncnghasilkan kcl uamn ' I ' nuuutkala sd imnya bcrlainan kcluarnn 'O' ukan <likcluurkan Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



PIN Pt::N tK/\Nti/\N 
~ 

/\ Masukan 8 bit dnri shit10 
·• 

~ 

B Masukan 8 bit dari shin I .. 
z lsyarat keluaran · 1 • sekirnnya sama dan ·o· 
- Jika bt:rlainan. 

Jadual 5.3 : Pt:nerangan pin input <lan output bagi modul compare logic 

KOd aturcnrn d1 hnwah merupakan architecture hngi modul multiplexer herfungsi seperti 

Yang dinyahtka11 di alas.Kod subcr kc ·cluruh~m dilchtkkl'ln dalmn appcndik 

architecture structural of compare 1s 
begin 

7. < '1' when ( /\ - H) else 'O', 

end structural ; 
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~2.4 MODUL COUNTER 

Clk . . 

- / -. 
COUNTER / 

Countout pixsi 

--count_pixds 

-. reset2 

Rajah 5.5 . C inmhnrnjah hlok oogi modul counter 

Motlul counter ini tx:rrungsi 11nt11k 1m.:ngirn juj11kan pikscl yang rncmp11nyt1i nilu i y11ng 

sama. Masukan resct2 • pixsi, <lan count pixels a<lalah kcluarnn <lari mo<lul controller 

Yang mana gabungan input ini akan mcnghastlkan fungsi sepert1 benkut : 

r-_ 

PfN PENER/\NG/\N 

~ -CJ.K Knwnlan pcmn~rurn 
......___ 

Reset2 Counter akan di reset semuln kepada -- 00000000 bila rcsct2 'O' 
Pixsi. W.mt_pix~T.o- - Piksd ttkan di~t kcpada 0000000 I 

Pixs1, count 
-

pixels 1, I Counter nkan bcrtnmhnh dengon 1 
i--_ . 
llixsi, count ---pixel · 0.0 Counter 111r1TU.;!Jtt1t.: uilni scl>clumnya 

l'ixs1, count p1xds 0, I Nil111 co1111tc1 ok1111 d1kclu11rkn11 

r-- ... -C-0 Unt OU t Kohmrnn 

.lnd1111I 5 '' Pcnt:11111g1111 p111 hllB• 111ocl11I c.·011111c1 
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Koci aturcara di bawah merupakan architecture bagi modul counter berfungsi _eperti vang 

dinyatakan di atas.Kod sumher keseruhnn d1111untkan dnlam npJ>t!nd1k: 

architecture structural or counter is 
signal Temp_ Counter_ Valuc_1'1xels: std_logic_ cctor(7 downto 0); 

hegin 

counter: process ( Rt::St::T2,CLK) -- Counter for the number of pixels that 
-- h<tve been received. 

begin 

if R~SET2 - 'O' then 
Temp Counter Value Pixels '= "00000000"; 

els1fCLK'cvcnt and CLK =- 'l ' then 
if (PIXS I "' ' I ') 
then 

1f Count Pixels -- 'O' then 
Temp -Counter Value Pixels <- "0000000 I " ~ 

else 
Temp Counter Value Pixels <= Temp Counter Value Pixels 1 °0000000 I "; 

end if; 
else 
if Count Pixels = 'O' tht'n 

Tcmp_Cou111cr Value P1'<cls ·: 1emp_countcr_vnluc_p1'<ds. 
end 1f; 

end if· , 
end if; 

end process; 
Counloul .... Tcmp_ Counlcr Vnluc_Pixcl ', 

tnd structural: 
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.t.2.S MODUL MULTIPLEXER 

-

.. 

Pixel 
/ 

/ 
r 

Count / Multiplexer / output 
/ 

r / r 

Sekel --

..._ 

Knjoh 5 6 < iomhnmJnh hlok hngi modul multiplexer 

Modul multiplc!xcr ini digunakan untuk mcmcgang input untuk scmcntara waktu. Output 

akan dikeluarkan apabila mcnenma arahan ' select' danpada modul control. Multiplekser 

Ynng d1gunnknn nknn mengnmhil dua input ynng hersn1z 8 hit uutu ' pixel ' dnn 'count ' 

dan akm1 mengcl1mrkan '0111p11t ' her tti1. 8 bil ittilu sumadn daripadn ' pixd ' alau 'count ' 

bergantung kep~1da isyarat input ' selet·t' . 

P111 

Pixel 

Output 

Pcncrnngnn 

Mnsuknn ynng tt!rhn.c;1I dnn kelunmn modul 
shift I ---
Masuknn yang tcrhasil daripada modul 
count 
' () ' untuk kcluu1ko11 ' prxcl ' 
• 1 • untuk kclunrknn 'count' . -
Kcluamn pixel atnu count bcrdasarkan 
isyaml dnri 'scl~ct' 

fadu11I ~ "I Pc1wru11gnn input <1utput bagi 111odul multiplexer 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



Kod aturcara di bawah merupakan architecture bagi modul multiplexer berfungsi seperti 

Yang dinyatakan di ata.s.Kod sumber keseruhan diletakknn dnlnm npJ">t!ndtk: 

architecture structural of mux is 
begin 

with set select 
output < pixel when 'O'. 

count when others ~ 

end structural ~ 

'19 
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~2.6 MODUL COUNT REGISTft:R 

.. 

CLK -. 
COUNT 

Load_reg - Kl:!GISTEK - Countout2 

Re. ct_ reg r 

-.. countregin 

Rajah 5.7 : Gambarah blok bagi modul count register 

Mo<lul ini digunakan untuk mcnyimpan nilai 'countout' yang dikduarkan daripada 

moctut counter. Jadual mcnunjukkan pcnerangnn pin bag1 modul count register. 
r--... 

PIN PENERANGAN 

Clk Knwnlnn pcmnsaan 
~ 

i--.._ 

luad reg Masukan cktripa<la mo<lul kawalan. 

Kdunrkan ouput pada Load ·o· 

--- -
RcS4.:1 reg M1-1..;11ka11dnrip>u.ht111ud11I kawalan 

Rc::;cl mo<lul pada · I • 

Count nut 
·-- . -

· ~ 

Kc.:1111111111 kc mult1plc>< c1 

...... -

Juduol () l'cnc1 nn~1111 rnput dttn output hn~1 modul count 1 cg1 ~ 1cr 

() 
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Kod aturcara di bawah mcnunjukkan architecture yang dnpnt berfungsi seperti ynng 

dikatakan di atas. Kod aturcnrn keseluruhnn diletnkknn di dnlrun nppend1k: 

architecture structurnl of countrcg is 
begin 

process (elk, reset reg) 
begin 

if (reset_ reg '"" ' l ') then -- dalam keadaan 'high state' 
countout2 <= "00000000"; 

.. 

elsif (clk'evcnt and elk =' I' ) then -- dinilai jika nilai reset bukan I 
-- untuk kcs<tn 'cluck 

edges' 

end if: 
end process; 

end strm;tural; 

if (load reg ... '0') then 
countoul2 .• .- counlrcgin; 

end if 
' 
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~2.7 MOUUL CONTROL 

Clk Control 
~ 

Compare 
r 

reset 
r 

Rajah 5. 8 C inmhn1 njnh hlok hng1 control 

• 
--
-r 
~ 

• 
-
-
r 

L -
r 

r 

l .oad_~g 

Load shiftO -
Resetl shitlO I - -
Reset2 l 

Pixsi l 

count_pixels 

Muxselect 

Valid l 

Resell I 

Load I 

Res<.:t_rcg 

Modul control mcrupakttn mudul yang <.Ji gunakan untuk mcngawal 111o<l11l-mod11I 

lain yang a<la d~ngan mengcluarkctn isyarnt kawalan kt!pa<la modul-mo<lul tersebut.Mo<lul 

kawa1an 1m d1has1lkan berdasarkan kepada gambamJnh keadnan di bawah : 

State I . 8 h11 pennmn input d1111untknn kt! dnlnm 1eg1ster pennmn. Counter disetknn pndn 

I dan lifub1 kcl1111ra11 si 'lcm dijum1lrn11 

Sttttc '> (\,unlcr dircsct l"»tdll I da11 rcgi ·1cr llltt">lh bcrnda pada ku 1dt111n H\HI 1rndu 

SCbar~mi.; output <lihasilkan 

State \ Jujukun 8 hit h·d11<1 di1111111tku11 kcdnlmn n:ei ·tcr purtarm1 dan k"n<.Juni;ann ra 

ditukar kc register kcduu. Kcuda-dua output d1bundmgkun .Sck1rnn a 

kompnrc I )Jcnduon hcl\lhllh kc kcndnnn J, dnn sck 11 nnyu (compare 0) J codnnn aknn 

llc111hnh kc kcndnn11 4 
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State 4 : Kandungan bagi register kcdua, diikuti kandunhr.m p.ida counter dituknr 

keluar ke sistem. Semnsa 8 clock cycle pertama, register hertuknr ke ntl111 ynng hnm 

untuk dibandingkan. Kn uni.Cr di reset sc111u ln ke 1. .. 

State 5 · Countt!r d1reset rum rnln1 cii dnlnm 2 register dihnndingknn. Sekiranya nilai 

bagi dm:t rcgiatcr adalah sama .kc~1daan ttkan bcruhcth kc k.~dctan 3.dan sckiranya 

nilainya berlainan,ke<1<laan akan bcnibah ke keadaan 5. 

PlN PENERANGAN 

Clk Kawalan pemasaan 

Reset Reset s1stcrn 

Masukan <lari rno<lul compare lujjic 

Pixsi_ I Keluaran ke modul Counter 

Count_p1xels_ I Kelunron ke modul Counter 

Rcscl2 I Kcluaran kc mo<lul counter 

Resell shifiQ Kcluaran kc modul shiflO 

Lond sh1ftU 1 - -
Kcluarnn kc modul sh1tl I 

Muxsclcc1 I Kduaran kc rnudul mulliplc:<cr 

Valid I Kcluaran sistem 

Reset 1 1 Kclunrnn ke modul slufl I 

l.oad t Kd1111rnn kc 111od11I :shill I 

Load tcg Kchmran kc mo<lul count register 

R~et reg Kcluuron kc modul count register 

.lndunl ~ 7 1~m:11rnu1111 1111mt llnn output h11u1 1t1odul control 
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Kod sumbcr hagi modul controller ini akan di letakkan dt dalnm nppendtk. 

~2.8 MODI JL nLE (TOP LEVEL) .. 

/ 
... / .. Rt!set Output 

RLETOP 
. Valid ... 

Sin / 
7 

.... 

Ruj nh 5.9: Onmbnrnjnh blok bngi modul top level. 

Modul RLE mcrupakan modul ut.ama uutu gubungnn dnn modul-modul yang adn tnitu 

lllodul sh1HO, mnclul shifl I , modul compare, modul control, modul countt!1 dnn modul 

tnultiplc~cr Rujnh 5 9 mc111pal.1rn gamhantiah blok l~1g 1 rlc mmuikub1 rnjah 5 I 0 pula 

rtlenunjukk;tn gumbnmjuh kcseluruh;111 bag1 :tlgoritma run·kngth 111 i 

• '1 
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PIN 

Sin 

Reser 

Output 

Valid 

PENERANGAN 

Masukan 8 hit dari tmeJ 

Reset sistcm 

Keluanm dari muJtiplexser ( pixel atau count ) 

Hergantung kepada mput select 

Sistcm sah atau t1dak. 

Jadual 5.8 : Pcm;rangan input <.Ian outpul bagi mo<.lul rlc ( top level) 

Ko<t sumher d1 hnwah merupaknn kod sumher hag1 rle dn herfung.<11 sehaga1mano ynng 

dinytthtl.. trn di 11h1~ yang 1m111H i1111dalah bcnht ·ur~un kcpada rnjah 5 I 0 

urchitcctun.: 'lnu;turnl or rlctoplcvcl is 

component shiftO 
pon ( pin "' std_log1c_ vcctor(7 downto O): 

load_shiftO,resetl _sh1ftO,clk : in std logic; 
·out,poul out std loei<.: vc<.:lor(7 downlo 0 )). 

end component ; 

component shill I 
port (<:lk in sl<.I logic; 

'\Ill 

reset I 
load 

111 std lngu; _vector (7 dow1110 0). 

m std logic: 

Pill Olli 

sout2 
end 1.:111111H111c111 . 

cornJxmcnl <.:omparo 

in ·1d loei<.:. 
out std logic _ vl!Ch)t (7 dmvnto 0) 

out std logic vector (7 downto 0)): 

poi I ( A. H 111 ' It! IOUIC \ CC IUI ( 7 dmvnto () ). 

1.: out std lo~1c) : 

l! lld c o111po11c 111 • 
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component counter 
port ( clk ,rcsct2,cu11nt_pixds,pixs i : in sld_logic: 

countout : out std_ logic_ vector( 7 down lo 0) ); 
end component ; 

compommt countrcg 

port ( elk : in std logic; 
countrcgin : in std_logic_ vcctor (7 downto 0): 
rcset_reg : in std_logic; 
load reg : in std logic ; 
countout2 : out std _logic_ vcctor(7 downto 0)): 

end component ; 

component control 
port ( elk in sld_logic, 

reset : 111 std_log1c; 
compare : in std logic; 
cnunt_pi xd s_ I · Olli std h)u1c: 
pixst_ I : out std_log1c; 
rcsct2 I . Olli std logic; 
rnuxselcct_ I out std _logic: 
valid I : out std logic; 
reset I_ I : 0 111 s1d_logic; 
lond_ l : out std_logic: 
reset I shi ftO I : out std logic; 
lond_. hitHl_ I · out ~td_log1c , 

reset_rcg_ I : out std_log1c; 
load reg I : out std logic); 

end compont!nt : 

cumpon1.:nt rnux 
port (pixel: in std_log1c_vc.-ctor(7 downto 0) ; 
count: in std logic vector( 7 down to 0) : 
sci· i11 stcl_logic : 
output: out std log1c_ vcctor(7 downto 0) ); 

end (.;umponcnt . 

siurml compO,l:omp I .hct wccn n:i.; i~ t cr . count I ,sout2 I std logic vcctor(7 
downto 0); 

signal compmat st<l loHk. 
-i1u11nl lnnd 'lh11lO -i. rc· -1ct:> 'l,count p• '<cl'I N,p1 "<s1 l4,n111 x-1clcct 4' 4' td lne1c. 
signal n.: ~ct I sh1l)O ~. 1 csc t I ~. lond s : std lo~1 c; 

6 

.. 
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signal reset reg s, load reg s : std logic; 
signal courll n.:g l :s1<l_logic_ vci..: tor (7 tknv1110 0): 

begin 

U I : sh1 ftO 
port map ( 

U2 : shi ft I 
port map ( 

U3 : compare 
port map ( 

U4 : countl.!r 
port map ( 

US : countrcg 
port rnnp ( 

U6 mux 
por t ump ( 

elk -> elk, 
. . 

pm =;> pm, 
lmtd_shi rm '> loiH.l_shi no _s, 
rcset l_shiftO = > resetl_shiftO_s, 
sout =.> between r~gister, 

pout '> cornpO): 

elk -> elk, 
sin = ... between register, 
Iliad , lo<1d_ '. 
reset I -=;· reset 1 _s, 
Par out .>comp I, 
sout2 ··. out2_1). 

A · compO, 
0 = ... comp! , 
7. cmnpout), 

elk ,. elk, 
rcset2 ;. resct2 s, 
liOllllt pixels -» count pixels s, 
pixsi - ,. prxsr s, 
count out .. count reg I ); 

elk • elk 
' 

I C'll.' I I 'Jj 

loncl reg 

count re Ht 11 

cou11tu11t 2 

• H'\l.' l rcg ·. 
· lood reg s, 

countrcg I , 
count 1 ). 

p1~cl soutl I , 

.. 
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t l7 : control 

count -> count I , 
~d .> muxsdccl_s. 
output => output); 

port map ( elk =:· elk, 

end structural · 
' 

reset -> reset, 
compare - > compout. 
pixsi I => pixsi s, 
cuu111_pixds_ l > cuunl_pixd s_s, 
reset2_1 =,· reset2 _ s, 
reset I shiftO I => reset I shiftO s, 
muxsclcct_ 1 > muxsclect_s. 
valid_ ! => valid, 
reset 1 I -> reset 1 s 1 

load_ 1 -::.- load_s, 
load shi ftO I => load shiftO s, 
rcsct_n.:g_ 1 > re ·ct_ reg_ s, 
load_reg_ I =;· load_reg_s); 
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Gambarajah (Rajah 5. 10) menunjukkan gabungan modul-modul yang telah 

digabungkan untuk mcnghasilkan satu rekabentuk perknknsnn untuk J)C;!mnmpatnn tme.1 

mcnggunakan lcknik pc11gkodon ru11-lc11g1hJ) idapnti hnhtwm rcgi. tcr pcrt11mn initu 

modul shiftO akan mcncrima input dulam bcntuk 8 bit (imcj grny sntk) . Dua output 

Yang dikeluarkan iaitu pout dan sout masing-masing akan memasuki compare logic dan 

register kedua iaitu modul shin I. Kemudian modul shtfi 1 akan melakukan tugas sama 

sehagaimana shill() yang mana sout daripada shiflO akan diambil schagai input dan 

output yetng <likd uetrketn a<let lah petr out dan sout2 Par out ini etkan mcmasuki comp<m.: 

logic manakala sout2 akan dijadikan input bagi modul multiplexer. Compare logic akan 

Olengamhtl pout dan pnr_out sebngnt mput dan nknn membandingkan kedun-dua input 

i11i. lsynrnt snmndn kcdua-dun input ndalnh sarna otau hcrlainan aktrn mcmasuki modul 

control <lan mudul ini aketn mcngcluarkan tig~ isyarat iet itu ,rcsct2, pixsi dun 

counter pixels ke modul counter, dan counter ak:m bcrfungsi bcrdasarkan kepada 

kedua-dun isynrnt 1111 yang telnh ditenmgkan pndn (Jndunl 5.4 ). Output dnnpadn 

counter 101tu count nknn dikcluarkan kc count reg1s1cr yana manoin ukon mc11y11npan 

nilai count itu ~chingga mcmfapat isyamt <l<tri mo<lul controller untuk mcngcluarkan 

nilai itu ke multiplexer. Mult ip l~xcr pula aknn mcmcgnng scmcntarn kcdua-dua input 

SOut2 don count dnn n~an mcngcluarknn output hcrdnsarlnn 1syamt select nng 

dikclunrJ..un dnn modul co11tml Univ
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pixel 
/ I 

/ 
r SHIFT REGISTER / SHJFT REGISTER -

(7:0 ) / - (7:0) -
.. .a. a. • 

:=._L / s / 
/ 8 I'-.. .. ,, load Reset I / - ~ / 

r 

~l_sbF- C0~1PARE LOGIC ~ 

output 

/ l I -
I 

/ . I 

RESET 

CLK 

I 1 va.. 
I - count -... CO~OLLER COU1\1 ER / COLmter 

/ 
...._ 

- elk register . 

VA.l. lD 

-~ 
I Crun1_pi.,cls i '. · ~ 

pro1 . a. ... 
Rt> c-t? 

Load_reg Reset_ reg 
-

\llUXS ELECT 

Rajah 5.9 Gambarajah gabun_san bloJ.. bagi pengekodan run-length 
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BAB6 
PENGUJIAN 
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~ TtKNIK P£NGJo:KODAN 

Di dalam membangunkan scbuah aturcara ataupun pcngdmdnn yang batk,penults 

telnh merujuk kepada heberapa contoh kod sumhcr ynng sedin ndn.Apn ynng penting ti.agi 

saya adalah bagairnana scsualu pcnamaan i111 dibcrikan lcrutarmmytt bagi sc1jap port-port 

masukan dan keluamn serta susunan bagi setiap proses yang berlaku.Contohnya adalah 

seperti sintnks IF THEN ELSE.CASE, WHEN dan lain-lain. 

Bagi penamnan bngi sctrnp \!nllry modul, snyn memil ih untuk menamakan setinp 

cntiti dcngctn narna yang hampir s;tma dcngan mo<lul scpcrti 'control ' bagi modul 

kawalan,counter,shi ftregister,register,compare logic, dHn multiplexer. 

Dari seg1 penamaan bagt sct1ap port masukan clan keluaran juga saya memihh 

untuk mcmhc11k1111 sknp yang muclnh untuk d1fohn1111. l111 mcmudnhkan Myo 1111111k 

mcrnbmtl scbanrng rujukan bagi mcngdakkttn scbarang kckcliruan duripada lx;rlaku. 

Saya juga menitikbcratkan tentang susunan bagi setiap proses 1ang berlaku di <lalam 

sesuatu modul yang dtbangunkan tcrutamanya tentang susunan bag1 smtaks yang 

herhe1.a 

lanya bcrtujuan bugi mcmudahkan pcnuli · alau pcngguna lain llH.:mahami ·ctittp pn.>'ic · 

Yang berlaku.Disamping itu tam.ta'- -· <.lilctakkan bagi mcnjelaskan opcrasi yang bcrlaku. 

M PF.MRAN<;UNAN SISTF:l\1 

Pcmhangunan $ i~ lcm 111c111pak1111 dcmcn yang 11111»11x:111ing di dahun pc~ckitanm 

Pcmbangunun pcnsran la 111 cltha1~11n i.;atu tuga'i ang mcmai11lrn11 pcr:man pc111mi• di 

c1Qlan1 rncnJnnn l cholchbcrlesunnn nturcnm tcrscbut ntau 1ugn d1kcnalr scbag:u 
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J>Cngekodan sistem.Di dalam mcmbangunkan aturcnm ini,pcngckod:in Vl lDL telah 

digunaka.n d1 mnnn 111 jugn digunaknn sebngn1 satu bahnsn pcngnturcnronn bcrsm1ktur, 

f>alam mcrnhangunknn satu aplikosi pcng1sian AAtu tugns dilalsnnnl nn di dalam proj~k 

untuk mcngguna scmua fa il-fail yang bcrb1.:i.<t yang akan mcnghetsilkan satu aplikasi 

apabila digabungkan.Kescmua modul-mudul yang digabungkan ini disambungkan untuk 

menjadi sntu npl ikas1 yang lengknp. 

tl.PENGUJIAN SISTEM 

Proses pengujian mungkin merupakan satu bahagian yang kurang difahami di 

dalam projek pembnngunan peris1on dan kefungsian di dnlnm pensrnn.Selain danpnda 1tu, 

llCnguj ian JUgA SAIU (lfOSl.!S ln11htt11 pcnggu11un11 dan f~llllQ IUll SISICm dcngon rno nua l ynng 

tclah discc.liakan ulch pcmbangmm sistcn tcrscbut.Pruscs ini ac.lalah bcrtujwrn untuk 

rnengcsahkan dan memenuhi kepcrluan pcngguna serta untuk mengenalpasti 

J>erbezaannyn d1 nntnm keputusnn yang d1Jangkn dengnn keputusnn yang sebcnnr. 

Rcbcrapn strntcg1 pcnguj ian digunakan dalam mcnguJi aturcnm rte "" uutu pcnguJ Ull\ 

rnuttul,pcngujian intci;rasi dan pcnguji;m sistcm top-level 

Pro. cs pcnguJinn modul yang d1jnlunka11 i111 ndnlah 1111tuk mcngc11nlpn.cit1 dan 

rncngcSim udaJ..ah k{· cmua kompuncn dun fu11i;sian di d11 hm1 o.;i::.lcrn ini bcr funt;~ i c.lcnc~in 

bctuJ dnn bcrkcsan rnclalm jcms input ong d1Jangknkan dunpada kilflUn rckabcntuk 

ko 
lllponcn.J..omponcn tcrschut l..ungJ..nh pcrtnmn yun~ pcrlu d1 loksunakon ndolnh 

rnl!~knhc11 tuJ.. Sllhl 11luo111tm111 lllllUJ.. ft llllJ'IUlll tcrschut dn 11 lllCllllllS SfllU ~umhcr 
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J>engekodan dengan mcnggunakan algotima terscbut.Sdepas itu, semnk semula 

keseluruhan sumber pengekodan 1tu untuk mcmastikan ulgonttmnnya bcrfungst dengnn 

berkcsan scrta rncmhandi11gka11 kod-kod tcr~chut dc11ga11 gnmhamjah biol dan 

rtkabcntuknya supaya scmua pcrlrnrn-pcrkarn bcrkai tan tdah dilaksanakan.Langkah 

seterusnya adalah dengan melarikan dan memkompil sumber pengekodan tersebut 

dengan menggunaknn pensian Pc AK PPUA untuk memnpnrkan keputusan dnlam bentuk 

sirnuJasi di rnana nkan dipaparkan dalam })c!ntuk gclornbang (warcform) dan 

rncnghapuskan kcsilap<m sintaks yang bcrlaku sckirnny'1 ada.Akhir sckali , kcs-kcs ujian 

dibangunkan untuk mcnunjukkan bahawa input telah ditukar dcngan teliti kepada output 

Yang bennr-bennr dikehcndnkt. 

~PENGUJIAN INTEGRASI MODlJL 

Setclah kcscmua komponen telah diuji scpenuhnya proses pcngu.11an unit dan 

berfungs1 dengnn bctul memcnuh1 ob.1ekt1f yang dinyatnknn.Kescmun komponcn 1111 

d' 1Bahungkn11 untuk 111cnJSHl1 ~Alu ~1~ 1c111 yang lcngl..ap dnn dnp111 dilnksnr111kn11 cknea11 

bcrkcsan.Pruscs pcngujian intcgrnsi ini scbcnamya butch dikatakan sclmg~1i Sttlu proses 

Untuk menguji dan mcn~tukan samnda scmua modul digabungkan mampu untuk 

berrungs1 scpcrt1 ang dinynuikun d1 dalam fosn rcknhentuk s1stcm.l'cnguJ1Bn adnlnh 

hcrtujuan untuk hc11'u11gq1 clcngnn 1cpn1 Sck11a 11yn kc'Hlnpu n d11 cmu1,in pcrlu drpc1 hn1~1 

dcngdn ~gcr.t supu a ubjcktif pcngeunaan si ·tnn ini daµat din 1pai dun dilaksttnukm1 Univ
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!.S.JPENGU.flAN KESELURUllAN SISTEM 

Proses dan fasa pengujian sistem ini merupnknn sntu lnngknh pengu_11nn yang 

lerakhir dilaksanaknn. ln dilaksanakan hcrtujuan unutk mcmastikan aturcam yaug 

dibangunkan ini dapat bcrjalan scpcrti yang dikchcndaki bagi menghasilkan s~buah 

Aturcara ini diuji sepenuhnya samada memenuhi objektif kecekapan pelaksanaan spesifik 

di dalam pengujian pelaksnnnnn. 
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§:1 PENGENALAN 

Oi dalam bab ini saya akan menerangkan tentang hngnimnnn sesuntu modul-modul itu 

hila dibangu11kn11 scrta kacdah clan ln11gkah-ln11gkah yang drnrnhtl u111uJ,. rnen~ji 

kcbcrkcsamm sc::;uatu mm.Jul scpcrti yang dikchcn<.laki. 

Pengujian merupakan langkah yang diambil bagi memastikan sesuatu modul itu 

dapat dilaksanakan mengikut arnhan-arnhnn yang tclah dttetnpkan oleh saya sendiri. 

Dengan mclnkukan pcngujian kc a1ns modul yang telah diha11gu11ka11, saya dapat 

rncngcsan scbttnmg rnlat yang bcrlaku pada modul iaitu kc ata::> ko<l-ko<l yang tclah 

di tu I is. 

Selnin daripadn mengesnn raJat yang berlaku, teknik penguJian dapat mcmastikan tidak 

bcrlakunyn schnrnng J,.csnlahnn pndn kod-kod yong tclnh drtulrs dnn mcma~t1kn11 1nny11 

dapat bcropcrnsi scpcrti yang dikchcndaki. 

~ .. .PEMBAN(;tJNAN MODIJL 

Rngi mcnul..<1 t1knn scsua tu rnodul rtu dapat hcrfungsi ctcngnn lnncnr. snyn tdnh 

rncrnilih untuk mcnghasilkctn scsuatu modul yang bcsar kcpada modul-modul yang kccil 

bagi memudahkan pengesanan kc atas ralat yang berlaku. Langkah ini diambil bert~junn 

Untuk mempcrcepalknn pcngcsnnan kc ntns mint yang berluku kc ntns kod-kod yang telnh 

ditulis Schagnr cnntoh snyo tcloh mcmhahogikan sntu modul t1111t knwnlnn(oc ) kcpadn 

bcbcrnpa blok rncnuikut input yanu dima ·ukan buut mvd11l-mo<lul kccil 
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§J PEMBANGUNAN TEST Bl:NCll 

Modul test hench dibnngunknn sccarn herasingan dengan modul utnmn. l't!st bench 

bertujuan untuk mcnguJ• kcholchlaksanaan scsuatu modul yang tclnh d1hnngunl..an 

D~ngan mcmbangunkan tcstbcnch, saya tletpal mcngctahui scsuatu modul tcl<th berfun!:,~i 

SCperti yang dikehendaki apabila ianya disimulasikan kemudiannya.Dagi aturan di atas 

contohnya testbench yang d1hnsilkn11 adalah sepent benkut. 

M PENGU.HAN OENGAN PERISIAN PEAK FPGA 

Perisian PG/\K PPG/\ telah digunakan untuk membangunkan projek ini.Perisian 

ini rnenyediakan scrv1s yang mudnh bag1 kegunaan pengguna.Sayn nknn menerangknn 

tentang kcmudnhn11 n1oup1111 c1111-c tn yang d1scd1 nk11 11 dnlnm mcn1hnnuu11 kn11 rnodul T1go 

rncnu utama yang pcnting tlahtm pcngujian mcnggunakan pcrisian ini atlalah pcnghompil 

(compile), pautan (link ) dan simulasi (simulate). 

~PENGKOMPll . (COMPll .F.R) 

Pcrisian PEAK PPGA mcnyctliakan khitlrm1t pcnghompil untuk mcmutlahkan 

saya rncngctahui jika tcrdapat ralat pada modul yang ditulis olch saya.Pcrisian ini akan 

lllengeluarkan sntu dmlog . nng mcmhcntuhu kcpnda pcnggunn tcmang kesnlohan nng 

tcrcfapat pnda nturcnm yung tclnh d1tul1s Antnm kcsnlnh1111 yonu 'cnng hcrloku ndnlah 

kcsaluhan dari q,;i !>intak · rx:rmmaan po11 • an i; tiduh smna pu11jm1i; bit . m1i; bcrbc1-0. 

SCJ>Crt1 yang tcl::lh d11st1hor"-an padn cnttt (type m1sm:lt\l ) chm ong • 

1 
Crdnpm J lll(O 1nl11t yang komplck~ ynn~ mnmpu d1kc~n11 olch pcn~ rnn 1111 . 
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§:.6 PAUTAN (LINK) DAN Pl<~MET;\AN PORT (PORT MAP) 

Link digunakan untuk membolchkan scsuatu modul itu dtintcgrn. 1 d~ngnn modul 

lain.Scbclum itu ia juga hcrfungsi untuk huhungkan modul dcngan IC$tbcnch 

Port map mcrupakan satu kac<lah <li mana sctiap mo<lul yang dibangunkan ta<li 

disatukan dengan mcnyediakan satu lagi modul port map y311g tersendiri.Ianya 

Dlelibatkan kesemun modul don top level. 

§J SIMULASI 

Merupakan antara yang paling penting dalam pastikan sesuatu modul itu 

berfungsi sepeni yang dikehendaki.Simulnsi dapnt menunJukkan alirnn input,output atau 

signal yang d11st1harkn11 mclalu1 hcntuk gclomhang atau 'worcforn1 ' Danpadn s11nuln~1 

itu, kita bolch mcmriksa input yang <limasuksu<lkan <lan juga output yang tcrha~il a<lu lah 

SCpertj yang dijangkakan. 
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~7.1 Simulnsi bn2i modu l shiftO 

6J,., Yom S oaMfuo W..W.. 11141 

e Q ISi ISi ICl © q, 

_cl;..'V 
"!Ged-~·1· 
~I lholl!).'I ' 
~11111111 

r= 
- iOOnt 

• I • J 

.19 ® }!:; 1csrs111n o.vuo .. 
21'.iint xilnt 400nt !mis 

Raj<th 6.1 : Simul ttsi bttgi motlul shirtO 

I 
f . 
.!..l 

Rajah simulasi (Rajah 6.1) di alas merujuk kepadn modul shifU.Knjah stmulasi di 

atas menunjukknn input dnn output yang digunakon Niln1 input ndnlnh mcruj uk kcpndo 

'test bench' yang dijangktt ulch aytt ln i ndulah kcranu kc ·cmua nib-ti input Hdulnh 

daripada modul kawalan.Saya mcnunjukkan bahawa modul ini dapat digunakan dcngan 

betul. Sila ruJuk Jndual d1 bawah (Jndual 6.1) bagt membandingkon input dan output yang 

terdapat pada s1mulas1 rum rujuk kcpadn nturcara modul yang terdopnt dnlom oppcnd1ks 

INPur OUTru ·1 

Cl.K Rf.:SF.T l SHIFTO I .OA T) SI If Fro PIN POI JT sot 1r 
0 --

11 111111 ooouoouo 00000000 

II II II II 00000000 00000000 

0 - u 0 IUIU IOIU 10 10 1010 IOIUIOJU 

0 () I I 111 010 11111 010 I I 111 010 

0 () () I I I I I 0 I 0 1111 IO I0 1111 10 I 0 

Jadunl 6.1 · pemynlnon input dan output bn141 modul sluf\O. 
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§J.2 Simulasi bogi modul ~hiftl 

18 Fie "-~ WM:lw ~ 
5 Q ll!D (8) Y,,..J (t) 0 

• • 

~> 1 .. XI XHlt-1 1.VHU • 
llJi1L .I.De Ctn. 

Rajah 6.2 : Simulasi bagi modul shift I 

I 

Rajnh simuln.c;i (RnJnh <> 2) di atns mcrujuk kepnd11 modul sh1t1 RnJoh s11nulns1 d1 

atas tncnunjukk1111 input dan out put y1rng digurutkt111. Ni ltti input uduluh mcrujuk J.. 1.: pnda 

' test bench' yang dijangka olch saya. lni adalah kcnma kcscmua nilai input adahth 

daripada modul kawalan.Saya menunjukkan bnhawa modul 1n1 dapat d1gu11aknn dcngan 

hetul. Sila rujuk JOdunl di hnwnh (Jndual <> 2) hag1 memhandingknn 111put dnn output ynng 

ICrdapat rmda simulasi dan rujuk J.. 1.:puda utun.:arn rnodul ym1g 11.:Hhtput dalam uppcm.lik~ 
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INPUT C >l JTPl rr 

SO~f2 I 
~ 

CLK RESET I LOAD SIN PAR OUT 
~ 

0 -1 1 1111 1111 00000000 00000000. 

I ~ 

I 1 I 11111111 00000000 00000000 I 
I 

~ I 
0 0 0 10101010 JOI OIOIO 10101010 I 

I 
~ I 

I 
1 0 0 111 11010 11111010 ll l ll OIO --0 0 0 1111 1010 1111 1010 lllllOJO 

--1 --·-·- -·- - - . - - - . - ---·-
0 I JUIU llll l l ll JO IU ll ll l010 --0 0 0 10 11 1010 10111 010 10 111 010 

JudUHI 6 2 . pcmy111mm inpul Ji111 011 tp111 l.»1gi rnodul shi ll I 

71 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



~.3 Simulnsi bai:i modul Compare. 

• • I 

CJ Fte V- Clmktlnn wnm., H1to 

6 hi !ml [Ell ~ (_.) © 

lnt 

•• 

.'[} .Im ./!::; <!> j T(ST_COMPAl\(.VI • _ 
!".61. IC011 l!il" -~ 

( I ) 

~ Q> It-SI COMPAHl-.Vt- • r 
1(llni 1'.()r,. •OOnt • •.ma 

( I I ) (sumhu11gnn) 

Rajah 6.3 : Simulasi bagi modul compare 

- tt, _x 

t i 

Kajnh s1mulns1 di ntas (KaJnh 6.3) merujuk kepadn modul compare.Rn.Joh s11nulns1 

di 8'"'S ~ IHCllUllJUkknn rnput dn11 output yang digu11nkon.Nila1 rnp111 odnlah mCruJuk 

•test bcm:h' yang dijangka olch saya. lni adahth kcrnna kcscrnuu nilai input 

adatah daripada modul knwalan.Saya menunjukkan bahawa modul ini dapat digunakan 

dengnn bctul. Sita rnJuk Jndunl d1 b1l\ ah (Jndunl 6.3) bag1 membandmgknn mput dnn 

ou1pu1 ynng tcrdnpnt pndn s 11n11la~1 dnn ruJt1k kcpndn nturcolll mo<lul ynng h.! rdoput dnlnm 

aPJ>cndiks 
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INPl JT C >l JTPl JT 
-
A 13 z 
-10100000 I 0 I 0 I 000 0 .. I 

I ..___ 

00000000 00000000 I 

-
10100100 !0101000 0 I 
~ 

I 
I 

10100000 10100000 I 

--10101010 10100 100 0 

-I 1 I lllll 11111111 I --1010111 0 10100000 0 

10100000 10100000 I --10100 100 - -10100 100 I 

101 01 IOO 
. ·- --

I 0 I 0 I 000 () 

Jadunl 6.3 : Pemyntnan 111put dan output bag1 modul compar\! 

~ Simulasi ba2i modul counter 

Llr h V'«o ~ Y,'J'Clo¥o I~ 
• Q (®) (01 tc:i ® .'{\'.} J_, ~ rrsTCOUNT(R.Vll( • 

~I ~I ~I 000n1 11.1 . - . --
11 ri n n ri n n n ri ri 

1_.C'¢mm......._. .... ~f"M11!flXl!OJ' etm;llOO ~J'Tl"ffl'.ll[Jtmoj 1·---
- - , ,_ j \ , ,_I 
__J I_._ I I = 

• • I •I 

Rni~•h 6 4 (a) Simulasi (.;Ountcr datum binari 
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-, )( 
- 121 )( ' 

1us . 

Rajah 6 4 (h) S1mulas1 counte r dnlnm de. 1mnl 

R~jah simulasi di atas (Rajah 6.4(a} dan 6.4(b)) merujuk kcpada modul 

counter. Knjo.h s1mulnsi di nto.s menunjukknn input dnn output yang digunaknn. Nilai 

•nput adnlnh merujuk kcpndn ' tc. t bench' yang dijnngkn olch snya lni adalnh kcrnna 

kcscmua nilai input adahth daripada mo<lul kawalan Saya mcnunjukkan bahawa mo<l11l 

ini dapat digunakan dengan betul. Si la ru,iuk jadual di bawah (Jadual 6.4) bagi 

rnembandmgknn input rum output yang terdapat pnda sunulns1 dan ruJuk kepndn nturcarn 

tnodul yang tcrdopnt dnlnm nppcnd1k. 
r--_ 

INPUT UUTPUT 
r--_ 

Counter _pi xd · -Pixsi Rcsct2 Co1111to111 Co1mlo11t 

~ 
(dcs1mnl) (hmnry) 

- ·-~ 

0 0 0 0 00000000 - 0- - I I 1 0000000 1 
r--._ -- - -I I I 2 000000 10 
i-._ - - - -1 I I 1 000000 11 
1---- - . = 

I I 1 " 00000 100 
r-- - - - - - -- -0 0 I '1 00000 100 

I () I 4 00000 100 
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0 1 I I 

l I I 2 
r--

· ~ 
-~ 1~ -I I I 3 

.___ 

0 0 I 3 
.____ 

I I I "' _, 
'----

I 0 I J 
._____ 

Ja<lual 6.4 : pcncrangan input dan output bagi mo<lul counter 

~.5 Simulasi lutci moclul mull iplc1cr 

'K tou·,,.101 11111 
C Dok•~l 10'>101 
~ :.cl·V 

.OUIP\Jt--01 100101 

• • 

• /!:J TESTMUXC.VHO 
1 Inn :iro,, Tin 4ln-.t . 

( I ) 

JSJ V IESlMUXC.VllO 

Wllr' 

. 

-------~~~~~~~~~~ 
( 11 ) (~amhuni;an ) 

Rn1nh () ~ S11nulns1 ba~i modul mul11plc:<cr 

7 

00000001 

000000 10 

OOOOOOI J. 

000000 1 l 

00000011 

000000 11 

• 0 >; 

- " )C 

• {J IC 

• (I )C 

I 
I 

I 
I 

i 
I 
I 
' 
I 
I 

I 
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Rajah simulasi di atas (R~jah 6.5) mcrujuk kepada modul multiplexer.R~jah 

simulasi di atas menunjukkan input dan output ynng d1gunnknn.Ntl n1 mput ndnlal) 

merujuk kcpada •test hcnch' yang dijangka olch snyn 1111 ndnlnh kcmnn l..cscmun ~lai 

input a<lalah daripa<la motlul kawalan.Saya mcnunjukkan bahttw~ mo<lul ini <lapat 

digunakan dcngan betul. Sita rujuk jadual di bawah (Jadual 6.5) bagi membandingkan 

Input dan output yang terdnpnt pndn s1mulns1 dan rUJuk kepndn aturcara modul yang 

terdapat daJam appcndiks. 

--Input output --Count Pixel l~el output --10110110 OlOOOIO I 101 10110 
t--.._ 

10110110 0 1000 101 0 01000 10 1 --10010110 01010 10 1 l 100 1011 0 
--11110110 010 11101 () OIO lllOI 

1-:--:-- --1011 1110 010 11 JOI 1 10 1111 10 
r-___ 

100 11111 01100 101 0 0 1100 10 1 
r-___ 

1001 11 10 01110 111 I 100 111 10 r.-- --- - - - -· 111 10010 11 01 1101 0 11011101 

.h1dual 6 5 Pcrnyntmm inpul dan outp11 l b11gi multiplexer 
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~7.6 Simulasi modul countreii~tcr 

~~·I I t 

0 l'te V-rw ._ .... m Wndclw ~ 

fiW!SJ[8J ~ @<t ,, '=f ,j i'J $J 1) lt s1r.Ot1Nlfll-fi.Vl • 

.lll.n cin. wn 11». 

i jj 

Rajah 6 6 Simulasi bagi mo<lul cmml n.:gislcr 

lu: 

- l1 )( .. 
- If x 

Rajah simulasi di atas ( R~~jah 6.6) mcrnjuk kcpada modul modul count 

register.Rajah simulas1 d1 atas mcnunJukkan input dan output yang d1gunakan.N1la1 mput 

lldalnh ml!rujuk k~padu ' test hc.!nch' yang d1Jangka oll!h snya ln1 ndnlnh kc1 0110 kcscmun 

nilai inpul adalah darip<nht modul kawalan Saya mcnunjukkan bahawa mo<lul ini dapal 

digunakan dengan bctul. Sila rnjuk jadual <li bawah (Jaduul 6.6) bagi mcmbandingkan 

input dan output yang terdapat pada simulasi dan ruJuk kcpada aturcam modul yang 

terdnpat dnlnm nppc11d1ks 

U·~PUT OlJJ PUT 

Clk Countrcgin Load reg Reset reg Countout2 

0 1 11111 I 1 00000000 

11 0 11 01 1 0 (} 11011011 

() 
11100111 () () 111 0011 1 

.lndu1\I (> 6 l'c111vnrnon 1np11t dun output hn~1 niodul count 1cg1stcr 

'17 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



§:7.7 Simulasi bo2i contr9l 

!SJ !'It v- Sttd.Cbl WloiJow Hiio 

(it ~ if!)I fel 1CJ ® 

Jl ..K•U 
-COMl'Anr.u 

il{.Jl£SCT •U 
-CCIII~ 1-'0' 
_ltt~l-'1' 
~1-'0' 

~i-'O' 
~-•_1-'{f 

~~ ...... 1-\l' 
-la«J.J"ll..l •U 
~ohllO_l.U 
-le:d 1 u.ao 1 • '()' 
-"'~ 1.:tr 
-"~ l•rT 

T STATE-.t·"il!.'J 
T HfXT_<;TATF""'"'"-' 

\l' 

..!J .!.LJ ____ ............... _ ------ ----

Rajah 6.7 Simulasi bagi mo<lul l:ontrol 

Rajah s11nulas1 d1 ntas (KaJah 6.7) meruJuk kepada modul control.KaJah s1mulns1 

di ata." ... rnen111l.J11kknn 1npu1 da 11 output yang digunaknn N1ln1 111pu1 adalnh mcruJuk 

kcpada ' test bcm:h' yang dijangka olch saya lni adalah kcrnn11 kcsc111 ua nilai input 

adalah berdasarkan kepada nilai compare yang dim:isukkan dari modul compare logic. 

Rujuk kepnda aturcarn modul yang terdapnt da lam appendiks. 
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§.:.7.8 Simulasi h2 rletoplevel 

. . ' 

lEJ P9t VlwYr SkfrJ.u.ti Whluw Ho4> 

• g l®l IE>l ICJ © ~ 
-ClX·'O' c mM0010011 
J lESCT · 'O' 
-~~uuuuuuu 
_lil-L.10·'0' 
r o:r~1w1t.011 
I C:OrciHJUUUUUUU 
r~u 
1 "''"..1-41_ .. u r ,...., •• ,. 
T~,., . 

Li l111~p1J' 
T <:on! o(JLUJUUl 11 Ill 
I C:O-l'tl!!'J1 o(JUUUUUUU 
T U7 ':; IAT C-1t<11e2 

UT.U7.Noo ~TATC•nttt ) 

• 4 I 

:'{3 ® ./:J TCSlTOP.VllO 
m:.. ~ 60)tt 

1 t 
1_1---

1 l r - L--' 

Ka1nh o. 8 : S11nulns1 bag1 modul rlc (top le cl) 

•I 

Rajnh 6 8 nic.!nunJukkan s11nul n.~i hag1 modul top level hng1 rekahcnruk 

J>Crkakmmn untu" pcmmnpethrn imcj mcnggunct"•m ulguri tma run-h.:ngth Nilai PIN 

rnerupakan nilai masukan manakala nilai .. OUTPUT' a<.lalah untuk kcluaran ~)'stem. 

WnJaupun modul-modul int berJaya d1gabungkan, tetnp1 kcluaran . trng d1 hasllkan tidak 

rnenepnti dc.!ngnn npn yang sepatutnyo Wnl 11uhagn1mnnnpun snyn nknn terongkun d1sm1 

ourrur yung ·cpututnya dikduarkan b~rda ·ar"HTl kcp11du nil11 i PIN yung dim11 '"""HTl di 

daJam test bench : 

N1ln1 PIN 10010011 10010011 1001001 1 10110011 10 11 00 11 

NiJnj Ol JTPUT y11ne '~PlllUlll) II I 00 IOO11 (000000 11 ) I 01100 11 (000000 IO) 
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BAB7 
PERBINCANGAN DAN KESIMPULAN 
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2:_1 PtNGENALAN 

Secara kcseluruhannya, saya tclah herjaya mencnpai tu_1t111n utnmn untuk knJHll1 

kali ini ia1111 hag1 nH.:nghasi lkan scbunh 1ckahc11111'k 1111111'1.. pcmnmpatnn ii.ncj 

mcnggunaketa tcknik run-length Waletubagaimanapun, discbabkan kckangdfl yang 

dihadapi semasa mcmbangunkan perisian ini , terdapat beberapa komponen yang tidak 

dapat dihas1lknn semnsa mcmbnngunkan rekahentuk 101. lJalam bab m1 saya akan 

1nemhi11ca11gka11 1c111a11g hdlCrnpa JlCrkara yang dihadapi olch saya scniasa 

rncmbangunkan projck ini.i\ntarnny<t m.laleth pcrubahan-pcrubahan yang dilakukan 

terhadap rckabcntuk, masalah-masnlnh yang dihadapi beserta dcngan penyelesaiannya, 

cadangan dt masn hadapan, dan juga kes1mpulan terhadap proJck yang dtJalankan 

scpa11Jn11g scmc~tc r dun 1111 

1J PtRUBAHAN TERHADAP REKABENTUK 

Sek1ranyn d1pcrhat1kan pada rckabentuk perkakasan yang d1papar~nn dnlam bab 4 

iaitu hnh rcknhcntuk ynng d1cadn 11gkan, d1dapati hchcmpa pcruhahan tch1h dilakuknn 

bagi mcmcnuhi skop projck. Anl<ira ix;rub<th4tn ym1~ dilakukan m.lulah 

1b1 Rckahcntuk tcrharu ticlnk mcni!C,unakan rcgl~lcr untuk thr~hold 

Rcg1:--1c1 11111uk tl11 c!.hnld trclok drgunnknn kcrnnn JlC nec1111nn 11 1h11.:~hnltl cl1 tlnlnrn 

prose~ pcmampatan i111{'j ukan m~11 cbnl>k~m run· lcni;th ini mcnjHdi tcknik 

pcmlllllJXlttm ' loss1ncss · scdnng~nn run-lcnµth mcrupaknn \Jtu 1d.n1k 

pcmompotnn sccum ' lossless' 
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L2.2Pennmbahun satu modul ~ontroller. 

Modul controller otau pengowal im merupnknn modul vnng pt:rlu ndn pndn scttap 

rckahc11tuk u11tuk pcrkaknsan. la diha.l\i lknn clnnpada rn1.::s1n l cadrurn (slate 

machine) <.hm diguneikan untuk mcnga\'.-Cil mutlul-modul yetng ada iaitu modul 

multiplexer, modul compare, modul shiftO, shift I dan modul counter. 

1J MASALAll PEMBANGUNAN YANG DlllADAPI 

Di dalam mcmbangunkan projck pengkodan run-length dalam pemampatan im~j 

ini, tentunya sayn tidnk dnpnt Ian danpadn menghndnpi mnsalah yang suknr untuk 

dintasi.l .nngknh pcnyclcsn1nn pcrlu d1rnngko dc11gn11 . cgcrn supoyn masalah-mnsnlnh 11u 

bolch dipcrtimbangkan pada masa yang akan dahmg dalam mcml>ungu11ka11 proj(·k 

ini.Antara masalah-masalah yang dihadapi oleh saya ialah : 

2J. l Pemalrnnrnn tt:nhtn1! rnn-lt-nl!th 

Sayu mcmpunyai pcngctahmm yang tcrhad lcnlani..; proses rckubcntuk untuk 

l>erkakasan tcrutnmnnya untuk nlgoritma run leng1h im walnupun 1a mcrupakan satu 

algoritmn yang nngkns dun mudnh d1tnhnm1. 

l\:nyclc ·;;tia 11 

Saya ban ak mcl:ikukan proses pcn~1nnn dt tntcmct bcrkcnuon algontmo run-length d:m 

Pcnlnmpntnn 11llCJ 1tu sc11u111. Jnd1 scd1k1t scbnnynl-. pcngctnhunn !.Oy o hcrl-.cnnnn 

RI 
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algoritrna ini dapat dipertingkatkan bagi membolehkan saya mclakukan pmsc-s . etl'rusnys 

dalam merekabentuk perkakasan untuk run-length 1111. 

1.J.2 Pen2etahuan tentan2 VllDL 

Pengetahuan saya tentang VllDL adalah sangat terhad walaupun pernah 

mengikutt kursus VHOL sebelum 1111 . Jad1 snyn terpnksn meruJuk kepada banyak sumber 

bagi mcmahami tcknik dnn cam untuk mcnghasilkan schuah aturcara yang baik dalam 

VHDL.Saya juga bc.;rtmdapan <.kngan masal<1h untuk mc.;mHhHmi sc.;barnng kcsilapan yang 

berlaku semasa pengujian dijalankan, terutamanya ketika proses mcngkompil aturcara 

Ynng telnh siap untuk diujt.lni herlaku terutamanya untuk kes1lnpan yang udak 

rnclibatkan . rntoks dan JOrang d1Jurnpa1 olch saya scpcn1 '"nhort111g compile" ,llllltHOn

amaran sc.;masa mc.;ngkumpil thm lain-luin lagi. 

Penyelesntnn 

Saya mclnkukan kajian hag1 sctiap kod-kod yang dipcrolch1 donpudn 111h.:rnl:I hog1 

lllcrntthirkan diri c.Jcngan VI IDL Setya jugtt mcmpclajari bagaimmia untuk mcnghasilkan 

sebuah teknik pengekodan yang baik melalui rujukan yang dihunt mclalui internet dan 

Jugn huku. I lns1lnyn wnlnupun mns1h kurang muhir tcntnng pcnggunrutn hnhnsn 

l)Cnga1urcnrnnn VI IOI .. ~l.!kwong-km nngnyn pc11gc1nhUfrn <;nyo h.!n1 1111r Y I IOI . ndnlsh 

lcbih buik c.fari ·chdtnnya Saya j ui.;11 1una1 m ·ndapalkun mcndapatkan bttntuan daripada 

Penychn pro1ck dnn rnknn-ral-.an nng tcrltbot dolam mcn1nlnhtn1 pr~1ck nng bcrka1tnn 
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13.3 Perisian PEAK FPGA 

Perisinn PC:/\K FPO/\ mcrupaknn sesuntu ynng hnru hngt snyn. Sebelum m1 

sernasa 1ncngikuti kursus VHOI . p~nsurn yang digunaknn adal~h pcn~inn X 11l rnx . .ladi 

saya tcrpaksa mcmbiaS(1Jum diri dcngan pcrisian PEAK FPGA tcrlcbih dahul u sambil 

menghasilkan aturcara yang dikehendaki berkaitan dengan algortima nm-length. 

Pcnyclesaian 

Saya kcrnp mcngguntikan pcrisian PEAK FPGA ini untuk mcmbiakan diri <fongtin 

fungsi-fungsi yang tcdapat dalam perisian ini. Saya juga kerap mcngadakan perbincangan 

dengnn rnknn-rakan untuk mengatns1 masnJnh mi. 

2J.4 Pcngintcgrnsian modul 

lni mcrupakan masalah utama yang terpaksa dihadapi oleh saya iaitu untuk 

nlenggabungkan modul-modul sepert1 control , sh1ftO , slut11 ,compare , counter, dnn mu:\ 

kc dalam modul top-level. 

Penyelesnian 

Snyn melokuknn kncdnh cuho Jnyo untuk mcnggnbungknn modul-modul 1111 snmbll 

ll1clakuka11 1x:rh1 11c1rngn11 dcngnn rnkn11-mkn11 yang lcrlihnt 

ZJ.:s Hod Masu 

lJntuk mcnl(h1L•Hlkon sutu pcrknknson untuk pemumputun 1mcJ ,pastrn o mcmnkan 

lllnsu '""U p 11 11J ll ll lJ .1ml1 lkn~nn 11111 1,1 11 nnu h.:1 hml 1,1cpllllJllllU 11c111c~t c r kcdu11 1111 , \ nyn 
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hanya sempat mcnghasilkan modul untuk pemampatan sahaja. lni kcmnn dalam mnsn 

lebih kurang 3 bulan untuk semester 2 ini , saya hnrus mcngkn.11 tcntnng penggunnnn 

baha~ pcngaturcaman VHOI. , mamnhirkan drri dcngirn pcnggunaan pcri. inn PF.1\K 

FPGA <.Ii samping tcrpaksa mcnyiapkan tugasan - tugasan bagi kursus y<tng tfotmbil pa<la 

semester ini. 

Penyelcsainn 

Saya harus pcka tcrha<.lap pcmbahagian masa bagi mcmbangunkan projck ini. 

Pembahagian masa yang lebih efisien harus dibentuk untuk membolehkan saya mcmberi 

sepenuh perhntian dan tumpuan terhadap pembangunan proJek. Pembahagmn masa 

ndalnh 1~ 11t 111g untuk 1111.!mholchknn snyn mcnyrapknn pmJck 1111 padu nrn n ynng 

<.litctapkan. 

2.J.6 Sumhcr rujukan 

Rujukan mcrupnknn satu sumhcr yang pcntrng d1 dnlnm rncmhunt kllJUlll dnn 

rncmbctngunkan prujck ini . Tapi saya mcmpunyai masalah bahan nrjukan an!; kurnng 

.Contohnya perpustakaan sendiri kurang menyediakan buku bcrkcnaan VI IDL dan 

berkcnann J)Ctnampotnn tlllCJ scndm. Buku ruJuknn nng d1scdmkan jugn sudnh lama dan 

discdrakan dcngnn Jumloh ynng kcc1l dan tcrhocl 

Pcyelcsman 

Mcrnnndungt..an sumhcr ru1uk11n dun huku odolnh hcrkumngnn, snyu tclnh mcngambtl 

1111s1nt1 I' u11111k llll'lllflCtlm11. nkk 1111 pcrH'r\111111 dr 111tt·1111!1 sl'lme111 ~nh1 ' 11111l>er 111Jukn 11 ~ 011 c 
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terpenting. Di samping itu , pihak perpustakaan juga diminta ngur me. ediakun lebih 

banyak rujukan berkaitan computer terutamanyn buku-buku berkn1tnn Vt l LJL. Huku-buku 

adisi terkini juga diharnp dapat discd1akan olch pihak pcrpu~tnka.an 

1_3. 7 Perkaknsnn don pcrislnn. 

Masalah yang dihadnpi ndalah berkaitan dengan perknkasan yang dimiliki oleh 

saya tidak mcncpati spcsilikn. i yang dipcrluknn olch PEAK FPfiA yang memerlukan 

computer bcrkua~ tinggi bagi mcmbolchkan ia dilarikan <lcngan lam:ar. Pcnggunaan 

computer adalah terhad di mukmal sahaja iai tu pada waktu pagi dan pctang. Jadi ia sidikit 

sebanyak menggannggu usaha saya dalrun mnmbnngunknn proJek mi. 

P~nyclcsaittn 

Saya telah membuat draf bagi setiap moduJ yang ingin dibangunkan . lni bagi 

ntembolehknn snyn menggunaJmn kemudahan d1 makmnl dengnn semnksunn mungkm 

Untuk mcny1npknn modul-modul tcrschut. 
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1.4 CADANGAN MASA HAOAPAN 

Seki ran ya proJek 11H 111gm d1terusknn padn masa hndnpnn, sn\ n dnpnu terdnpat 

cirri- cirri yang holch d1tarnhah dnn d1pcrhr11k1 untuk mcmhokhlan n.:l abenruk 

i>erkakasan ini mcncpati ap<t yang dirnm;angkan. Ciri-ciri tcrscbut adalah st:~rti bcrikut : 

1._4.1 Pcnggunaan TEXT 1/0 

Pcnggurman TF.XT 1/0 juga mcrupakan satu cadangan yang patul digunakan pada 

J>eringk<1t etwal TEXT TIO alhtlah satu pakcj yang digunakan untuk mt.mbaca input yang 

dibina dari satu fail teks. Jadi ,input tidak dimasukkan sendiri didalam tcstbench 

sebnliknyn d1baca dnri foil tcks tad1. Jnd1 in seolah-olnh melnkukan satu pemampatan 

terhadap hit yang tcrdapat pado 11ncJ schcnar 

1!1.2 l'enombohnn modul untuk nenynhmampot. 

IJalam menghn.c;1lknn proJek pemampatan tmCJ 1111 , saya han n sempat 

1ncny1apknn modul untuk 1x:mnmpntan salrnJa . jnd1 Jikn pmJck i111 d1hungunknn . c111uln. 

saya cadangkan agar mo<lul pcnyahmarnpatan ini tlapat c.Jitmnbah l>agi mcmpcrtingkatkan 

lagi kebolehpcrcayann tcrhudnp pcrnnti. 
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1_4.3 l'ennmbahan modul pcn&?csonnn rplnt 

Oleh kerana perkakasan yang dtrekabentuk mi ndak menyokong prose!. pcngc$nnnn mlat, 

jadi saya hcrharap modul pc11gcsa11on ralat ditamhoh pndo modul yang , cd1a ada lni 

adalah untuk mcnyokong proses pcnghantaran data dari satu lokasi k · ~ilu lobsi yang 

lain ( melalui rangkaian}. 

Sepertt yang d1ketahu1, pcnghantaran data antarn dun lokas1 berlaman akan 

tnenghaqilkan mint bit. Walaupun pcmampatan tclah di lakukan , data yang telah 

tcnnampal tid<1k tcrclak <lari bcne<1m1 ralat. Olch itu ,sckinmya ia dinyahmampat ,ia akan 

rnenghasilk:m data yang berlainan daripada data sebclum dimampat. Olch itu dengan 

adanya modul pengesnnan mint, rnlat nknn dapat d1kesan dan masalah kehilangan data 

akan dapnt d1111os1. 

14.4 Menyiopkan modul top-level bori RLE (men2kaii batik modul controller) 

Sek1rnnyn dtlihat pada Rajnh 6.7 d1dapau bahawa output yang dtkclunrknn ndalnh 

bcrlainnn daripada ynng dihornpknn .. Sctcloh dihuat kaj1on ycng 1d1 11 • 101tu mcmcriksa 

ko<l sumbcr bagi rlctoplcvcl. vhd, didttpHt i bahawa tiadH kc:utlalmn bcrlHk u pa du ko<l 

tersebut. Jndi , saya mengganggap bahawa kcsalahan teltth bcrlaku pada kod sumber 

control. vhd. Ulch kcrunu J..csuntuknn rnnsn , kcrnnu proses pcnguJ1ru1 bng1 modul top level 

adalah pal ing okh1r dilnk11kn11, snyn t1dnk hcrki.:~cmpntnn untuk mcngknJ1 tote mnch1nc 

lrdgi algori trna run· lcneth bai;i mcni; · " tn kc:mlahan·kcsalahan yane bcrlaku Olch scbttb 

nu s:i n cadangkan sckmmyo pro1ck mi dttc:niskan. kod ~umber bag1 modul controller 1n1 

dapat d1pcrhu1k1 dnn d1J..n11 scmulo . Apn nng pcrlu d1kuJ1 ndnloh mcsm kcndnnn (slJltc 
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machine) iaitu proses-proses yang patut dilalui olch algoritm:i ini bngi mengh:isilk:m satu 

modul pemampatan bag1 run-lenbrth dapnt berfungst sepem ) ang d1kchend1tk1. 

1_5 KESIMPULAN. 

J\lhamdulillah, walaupun pr~jck ini tidak dapat disiapkan mengikut perancangan, 

namun in tetnp mencnpai objektifnya, walaupun snyn hnnyn mereknbentuk modul 

pernampata11 unruk pcngckodan run-lcngrh , narnun idea pcmhangunannya holeh 

dikcmbangkan lagi untuk mcnghasilkan modul myahpcmarnpal<1n 

Pembangunan kod sumbcr bagi perkakasan merupakan suatu perkara yang 

komplcks berbnndmg pembangunnn kod sumber untuk pensian. Segala pemncnngnn 

yang pada ownlnyn agnk mudnh,rrnmun scrclah n1clolu1 proses pcmhu11gu1101111yo, tcrnyntu 

ia amat sukar bagi saya tidak bcrh1tarbclakangkan tcntang pcrnbangunan pcrka"asan 

Walaupun kod sumbcr yang dih3silkan telah betul, dan dapat menghasilkan 

keluaran yang sepatutnyn , nnmun lttnr dnlam perkaknsnn bolch memben kcsnn yang 

SChatiknyn kcpada data outpur yang dihasilkar1. 

Sccara kcscl uruhannya, projck ini tclah mcmbcri kttn sayH ·utta ilmu yang barn 

serta pengalaman yang amat berguna dalam merekabentuk satu pcrkakasan. Dalam 

Projek 1111 ,sn , tclnh mclnlua kacdnh merckobentui.. scpcm dalnm fosu pcmbnngunnn , 

flCngckodnn don pc11guJ1011 Sclnin rtu !'ayo Jugo dapnl mcmpclnJOfl tcnrong c1m-c1n dan 

kclakuan pcrkaku:>an ,iaitu scsuatu ang tidak pcmah say11 "t!lnhui scbclum ini 
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APPENDIK A Kod sumber bagi sctiap modul 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Koci sumber bagi modul shiftO.vhd 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------

library iccc; 
use ieee.std_logic_ l 164.all: 

entity shinO is -- 8 bit rc.:gistcr file 
port( elk in std_logic; 

pm : in std logic vector (7 downto O); 
reset 1 shiflO in std_logic: 
load shiftO : in std_logic; 
pout out !:! l<l logic vector (7 downto O); 
sout out std_logic_vcctor(7 dmvnto O)); 

end shiftO· 
' 

architecture structural of shtftO is 
bt!gin 

process (elk. reset I _!-lh11lO) 
be gm 

if (rcsctl !:lhiftO- ' t ') then --<lalam kcadaan 'high state' 
pout < "00000000", 

end if; 
l.: rHI process: 

end structural; 

sout <= "00000000"; 
clsir(clk'cvcnt and elk 'I') then -- <linilai j ika nilui re ·ct bukan I 

-- untuk kcsnn 'clock 

if (fond shitlO 'O') then 
pout ·' - pin; 
soul <- pin ~ 

end if, 

·~ 
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-------------------------------------------------------------------------------------------~----------------
Ko<l sumbcr bagi rnodul shirt I vhd 

-··---
------------------------------------------------------------------------------------------------------------

library iccc: 
use ieee.std_logic_ l 164.all; 

entity shift I is -- 8 hit register tile 
port( elk in std logic; 

·111 · tn std_lugil:_ vcctor (7 do" ntu 0). 
resetl in std_log1c; 
load in std logic; 
par_ out : out std_logic _vector ( 7 downto 0), 
sout2 out std_logic_vector (7 downto 0)); 

~nd shift I· 
' 

architecture structural of shift I is 
begin 

edges' 

process (elk, reset I } 
begin 

1qreset1 ' I ') then -- dnlnm kcadnnn 'l11 gh stoic' 
par_out ··= "00000000"; 

end if-, 

sout2 <- "00000000"; 
clsif (c lk'c enl and elk - 'I' ) then -- d111 i lniJ1 ka 111lni reset hu~nn I 

-- untuk kesan 'clock 

if(load 'U') then 
par out <.· sin; 
sout2 ·• sin, 

end tf; 

end process, 
end structural; 

Univ
ers

ity
 of

 M
ala

ya



APPENDIK /\ Kod sumbcr bagi sctiap modul 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Koci sum her hagi rnodul compare vhcJ 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------

lihrnry ieee~ -- Load the ieee 11 64 lihrnry 
use ieee.std logic I 164 .all ; -- Make the ieee package 'visible' 

-- Define the top-level rnterfacc for the circuit.. . 

entity compare i ~ 

port(/\, U: m std_logic_ vectorO downto 0); 
z: out std logic): 

end compare~ 

-- Now ddinc th1,; conlcnts of 1hc c111i1y 

architecture structur.il of compare is 
hcg111 

"L. <- ' I' when (A B) else 'O'; -- Com;urrcnt <tssignmcnt 

end structural; 

-- Now define the three possible configurations ... 

configuration equality of com pure 1s 
for structurn l 
end for~ 

end configuration equality; 
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APPENDIK A Kod sumbcr bagi setiap modul 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Kod surnhcr hagi rnodul counter vhd 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Library ieee; 
use iccc.stu_logic_ I I 64 1111: 
use ieee.std _log1c _unsigned.all ; 
use ieee.std logic arith.all ; 

entity counter is 

port ( 
CLK : in std_log1c; 

: in std logic: 
: 111 • td logic. 

: 111 std logic; 

Count Pixels 
PIXS I 
RESE'l 2 
Countout out st<l logic vector(? <lowntu 0)); 

end counter· , 
archilcclurc :;lruclurnl or cuunlcr i 

signal Temp_ Counter_ Value_P1xels : std_log1c_vector(7 downto U); 

begin 

counter; process (Rl ·:SET2,CI .K) -- Counter for the numhcr of pixels thnt 

-- have been rccci ed. 

begin 

1f RF.SF.T2 'O' then 

Temp Counter Value 1'1xcls · "00000000": 

d s1fC'l.K\:vcnt nml ( ' f.K ' I' then 
1f (l'IX ' I ' I ') thl·n 

11' Cu11111 Pixels '()' then 
I cmp l 'ounter Volut: P1:<cls · "UOOOUUU I ". 

else 

"0000000 I ": 
'1\ :mp C'u1111h;1 Vnlue f>1'<cl :-1 Temp ('01111lc r V11l11c P1 '<clli i 
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cndir 
' 

end if; 
~m.J if 7 

end process~ 

end if; 
cl:;i..: 

if Count Pixels = 'U' then 
Temp Counter Value Pixels < temp counter value pixels: 

Countout <= Temp Counter Value Pixels; 

end structural ~ 
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APPENDfK /\ Kod sumbcr bagi setiap modul 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Kod sumber bagi mo<lul multiplexer 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------

librnry ieee ; 
use ieee.std_log1c_ l 1<>4 all , 

entity rnux is 
port ( 

) ; 

pixel: in std logic vector(7 downto 0) ; 
count : in std_logic_ vcctor(7 downto 0) : 
sel: in std_logic ; 
output: out std logic vector(7 uownto 0) 

end mux · , 

architecture structural of mux 1s 
begin 

wi th sci select 
output ·-:.= pixel when '0', 

count when others • 
end structuml , 
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APPENDIK /\. Kod sumbcr bagi sctiap modul 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Kod sumber bagi mo<lul control. vhd 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------

lih I L'L'L' rary r.r.r. ~ 

use IF:EF..s1d_logic_ I I 64 ttll , 

entity control is 

port( elk : in std_logic; 

end control ; 

reset : in std logic: 
compare in s 1 d_log1c~ 
muxselect I : out std logic; 
val id_ I oul ·1d_logic: 
load_sh1fiU_ l : out std_logic; 
r~set I shi ftO I : out std logi<: ; 
p1 x~1_ l nut ~Id logic: 
count_p1xels_ l : out std_log1c; 
n;scl2 I · oul std logic; 
1esl!t I 1 out std logic, 
load I : out std logic; 
rcscl_n.:g_ 1 0111 std_logic, 
load_reg_I : out std_logict 

architecture SYN lJSE DEFA /\.RCll NAME of control 1s 

-- Ocdan.: Hn cmnn type for 1h1.: ·1a11.: 

types l'A r i;: TYPE IS (state I ,stntc2,stntc3,stnte4,stntc ,stntc6 ), 

-- lJcclnrc stntl: annbks 
signal STATE TATE TYPE. 
s1g11nl N l ~XT STATI ~ ST ATE TYPE, 

-- ~kl the ~llllC \CCIUr 11 1t11h11tc 
Ott11hutc S l'A 11 ~ VEC l'OR S t'KI NO ~ 

attribute TATE VrCTOR of SYN U$F DFFA A l~t' l I NAMI · urt·h1te<.: turc '" 
"STATF". 
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begin 
- This process se ts the.: m:xt s tale on the clod edge 
SET_ STAI t::: : process (elk, reset ) 
begin 

if ( reset ' I' ) then 
STATE <= state I · 

' ebif ( clk'cvcnt and elk - 'O' ) then 
STATE -:- NEXT_ STATE, 

end if; 
end process SET_ ST A TE; 

-- This process determines the next state and output values 
-- based on the current state and input values. 
SET_NEXT_STJ\TLl: process (STATE, compare) 

variable NEXT STATE VALUE : STATE TYPE; 
begin 

-- Set dcfoulls for lhc ncxl ·1atc and all outputs. 
pixs1_ l ·::- 'X'; 
count pixels I < ?<.'; 
re. Cl2 I . 'X', 
muxselcct I ..... - 'X'· - , 
valid I < 'X': 

lond shttlO I ·• 'X', 
reset I shiftO I .... = 'X'; 
lottd I ... 'X', 
reset t _ I ·• 'X'; 
resc.:t rc.:g I < 'X'; 
lnnd r cg I ·: 'X'. 

NEXT ST A TE VA LUE :- ·ta lc 1; 
cnsl! STATE is 

when state I ... 
. . I '0' . fll XSI < 

count_p1xels I < 'O' ; 
resct2 I <. ' I': 
muxsd cct I ·: 't l', 
vn ltd I · 'O' ; 

load shiflO I · 'O'. 
I CM:t I silt no I . '()' 
load I 'O': 
I l:SCt I I • 'O'. 
reset reg, I · 'O'; 
I d I '()', ua tCH • 

Nl·:x I' S'l'J\'l'E v /\LUE : stutc:l; 
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when statc2 "'> 

pixsi_ J <= 'l':--reset pada sntu 
count pixels I ' · 'O'; 

rcsct2_ 1 -: ' I', 
muxselect I ·~= 'U'; 
valid I <- 'O' , 

load_ slu fl0_ 1 -:- 'O': 
reset I shi ftO I <.= 'O'; 
load I "' 'O'· - ' 
reset I _ I <- 'O'; 
reset mg I <= 'O' ; 
load _rcg_ 1 < 'O'; 

NEXT STATE VALUE :- statcJ; 

when stateJ =.~ 
pix ·i_ I < 'O' ;-

count_pixels_ I <- 'O'; 
rcsel2 I «= ' I '; 

muxsclcct 1 ·• 'l J'. 
valid I ·• 'O'; 

load shiftO I <- 'O';-
' esct 1 slu no 1 .• '0'. 
load I '~= 'O';-
n.:st:t I I " 'O'. 
reset_reg_ 1 ·~- 'U'; 
load reg I <. 'O': 

if ((comparc) - ' I' ) then 
p1xs1 I ·: ' I '; 

count pixels I <= ' I'; 
re ·1.:12 I ". ' I'. 

muxselcct I · .... 'U'; 
VHli<l I < - 'O'; 

lnnd sh11lO 1 -: 'O', 
r~sct I sh11\0 I • 'O': 
lomJ I • 'O'. 
h !M!I I I · '()\ 
reset reg I • 
load reg I • 

NFXT STATE VA LUE statc2: 
end 11'. 
1f((comparc) 'O' ) then 

'O'· 
I 

·o·. 
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pixsi I ... - 'O'; 
cuunl_pixd s_ l •• ' 1':--1 

reset2_ 1 < ' I '; 
muxselcct I '· 'O': 
valid I -: 'O' - ' 

load_shift0_ 1 ··.= '0':-- 1 
rcscl I shiftO I <- 'O'· 

' load I -:- '()'· --- ' 
reset I I <= 'O'; 
n.:scl_rcg_ J < 'O' : 
load_reg_ I <= 'O'; 

NEXT STATE VALUE ·- slatc4 : 
end 1f; 

when stalc4 ·,, 
pixs1_ l <- 'U'; 

count pixels I < = 'l';--
1csc12 I < ' I ', 

muxsclect_ 1 ··= ' I '; 
val id I « 'O': 

lond sluflO I ··- '1'.-
resetl shiftO I <= 'O'; 
lomJ I ... '0' , 
reset I_ I <= 'U'; 
reset reg I <- 'O' ; 
I ond _reg I -: 'O', 

NCXT STATE VALUE . ._ shttcS. 

when states ... 
pix ·1 I •. : 'O': 

count ptxcls_ I < 'U' ;-
n! ·ct2 I < ' I'; 

mux~dcct I ·• 'O'. 
vnlid I · ' I '; 

load shinO I ~ . 'O'. 
I csct I slu no I . '()'. 

load I 'O'; 
n.:~c l I I 'O', 
1csc1 reg I · 'O': 
loud reg I · 'O': 
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NEXT ~ I /\ In V /\LI JE : state I ; 

end case; 
NEXT STATE < NEXT STA.I E VA LUE~ 

end proc~ss SFT Nl~XT STJ\Tt-::, 

end SYN USE DEFA J\HCI I NAME~ 
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APPENDfK /\ Kod sumbcr bagi setiap modul 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Kod sumber bagi modul countrcg.vhd 

----,--------------------------------------------------------------------------------------------------------

lihrary ieee~ 
use ieee.std logic 11 64.all ; 

entity countreg 1s -- 8 bit register file 
port( elk in 

end count reg: 

count rcgi 11 

resct_reg 
load reg 
countout2 

architecture structural of countrcg is 
begin 

process (elk, reset_reg) 
begin 

std logic; 
111 std _logic_ vector ( 7 down to O); 

in std_log1c; 
1 n std logic~ 
out std_logic_ vector (7 downto O)); 

1 f ( reset reg - '1 ') then -- dnlnm kcndnnn 'high stotc' 
countout2 <,= "00000000"· • 

els1f ( clk'event and elk ' 1 ')then -- d11uln1 Jtkn mint 
reset bukan I 

-- untuk kcsnn 'clock edges' 

end 1f; 
end process; 

end 4't111cll11nl , 

cml if: 

if(luad reg 'O') then 
countout2 ·• cnuntrcgrn , 
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APPENDIK /\ Kod sumbcr bagi sctiap modul 

---------------------------------------------------------------------------------------------~--------------
Kod sumber bagi modul rlctoplcvcl.vhd 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------

lihrary ieee; 
use ieee.std logic I I 64.all ; 

entity rletoplevel 1s 
port (elk : in std logic; 

); 

pin : in std_logic_ vcctor(7 downto O): 
reset : in std_logic; 
output : out std logic vector(? downto 0): 
valid out std_log1c 

end rlctoplcvd . 

architecture structurnl of rletoplcvcl is 

component sh1ftO 
port ( pin in std logic vector(? downto 0), 

end component ; 

component Sill ll 1 
port (elk 

Sin 
reset 1 
load 
par out 
sout2 

cn<l component ; 

component compare 

load slullO,reset l sluflO,cl k Ill std logic, 
sout,pout : out std logic vector(? downto 0 )); 

m std logic; 
in std logic vector (7 duwnto O); 
111 s td logic, 
m std logic; 

0 111 ·1d logic vector (7 downlo 0), 
out std _logic_ vector ( 7 downto U)); 

port ( A. B in :,td loi;1l: H 'l.'1or(7 duwnto 0), 
., out ~tci loB1c ), 

end compom;111 • 

comrxmcnt counter 
port ( cll.. , 1 ~·'\e l ,c o11111 p1 ~ds ,p1xs 1 111 std lou1c. 
cmmtout : out std lo~1 c cctor(7 downto 0) ); 
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end component 

component countrcg 

port ( elk : in std logic; 

end component ; 

component control 

countrcgin . in std logic vector (7 downto 0): 
reset_reg . 111 std _logic; 
load reg : in std logic ; 
countout2 · out std_logic _vec tor( 7 down to 0)): 

port ( elk : in std logic: 
reset · in std_logic; 
compare : in std logic; 
counl_pixd s_ 1 · out ·td_logic: 
p1 xs1_ I : out std_logic; 
rcsct2 I : out std logic; 
mux. dcct I out . td_log1c. 
valid_ I : out std_log1c; 
reset I I out std logjt:; 
load_ 1 out std logic, 
reset I shiftO I : out std logic; 
load ::ih illO _ I out ·td_logic, 
reset_reg_ l : out std _log1c; 
load reg I : out std logic); 

end Ct) lll poncnt • 

component rnux 
pon ( pixel in std logic vector(? downto O) . 

count: in std logic vector(? downto 0) ; 
sd · in ·td_logic . 
output: out std log1c_vcctor(7 dO\ nto 0) ); 
end component ; 

·iGmtl cumpO.cump 1,lx.;tween rccister. count I . ·out2 I : 
Std logic vcctrn ( 7 dnwnto 0 ), 

signal compout :std logic: 
'ii l! 1111 I 

load slutlO s,rcsct2 s,count pixels s,p1:<s1 s,muxsclcct s :std logic, 
signul re: set I sl11110 s.rcsc:t I s.10110 s i.td lo1~it . 
SIU111ll l l!~C t ICU S, loud IC(! S std IOUIC, 

s 1 ~n11 I count re~ I :std l o~1c cc tor ( 7 down to 0 ); 
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begin 

U I : shiftO 
port mop ( 

U2 : shift I 
port mop ( 

U3 : compare 
port 111np ( 

U4 : counter 
port map ( 

l 15 . count reg 
port map ( 

port mnp ( 

elk => elk, 
pin -> pin, 
load sh1tlO -> load_sh1ftO_s, 
reset I shiftO => reset I shi ftO s, 
·0 111 '> bctwccn_ n:gistcr. 
pout => compU}; 

elk => elk, 
sin -> between register, 
load -> load_ s, 
reset I -.~ reset I s, 
Par_oul ·,,. 1..:omp l , 
sout2 =-> sout2_ 1 ); 

/\ => comp(), 
8 -.> cumpl , 
Z > compout ), 

elk =;. elk, 
r~sct2 > rcsct2 s, 
count lrxd s .._. count_prxd s s. 
p1xs1 •• plXSI s, 
countuut -> cuuntrcu I ) ~ 

elk .> elk, 
reset reg rc1,e1 reg ' · 
load reg · load reg s, 
countr ·ein rmmtrce I . 
cou11tnut2 · co1111t I ). 

pixel · sout2 I . 
CC)lllll l'Ollrlt 1, 
sol • niuxsclcct s, 
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U7: control 
port map ( 

end structural ~ 

output - ... output)~ 

elk -> elk, 
re. cl -... reset. 
compare -:· compout, 
pixsi I -> pixsi s, 
count_Jlixels_ 1 -> count_J11xels_ s, 

reset2 I => reset2 s, 
reset I _shi00_1 '> re ·ct I_ ·hiOO _s. 
muxselect_ l -;. muxselect_s, 
valid I => valid, 
reset I_ I > reset I _s, 
load I =:- load s - - . 
load shiftO I -.>load shiftO s 
reset_reg_ I - > reset_ reg_ s, 
load reg I .• load reg s); 

, 
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APPENDIK 13 Test bench 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TESTS! IIFTO. VI ID 
------------------------------------------------------------------------------,·----,--·--·-·----·------------

library iccc~ 
u.~ ieee.std_ logic_ J 164.all ; 
-- use ieec.numeric std.all ; -- Note: uncomment this if ou use 

-- IF.F.F. slandard signc.;d ur unsigned lyix;s 
-- use 1eee.std_log1c_anth.all ; -- Note: uncomment/mod1f this 1f _ ou use 

-- Synopsys signed or unsigned types. 
use s1d.tcxtio.nll; 

entity TESTBNCI I is 
end TESTHNCH; 

archi1cc111rc.; slimulus ufTESTRNC' l I is 
component SHlrTO 1s 

port ( 

); 

elk · 111 s1d_log1c, 
pin: in std_logic_vector(7 downto 0); 
load shiftO: in std logic; 
reset I shitlO: in std_ logic, 

pout: out std logic vector(? downto 0); 
·oul out sld_logic.;_ vc.;c lur(7 downlu 0) 

end component ; 
constant Pl; RtOIJ: time :- I OU ns; 

signal w_dk ·td logic.; 'O' . 
signal w _resct l _sh1ftU : std logic; 
signal w pin : std logic vector (7 downto 0): 
. ignnl w_lond_sluflO Sh.I logic. 
signal w pout : std logic vector (7 downto O): 
sicnal w soul std lucic vcclor (7 downto 0). 

signal done: boolean : fol sc:: 

begin 
OUT 1 llFTO port map ( 

('fk • w dk. 
t{csct I sh1t\O .. w Reset ! stuno. 
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pm - ,., 
lu<t d shi fl O 
pout 
soul 

wpm, 
~ w_lmtd_shillO. 

> w_pout, 
=.• w sout): 

w_clk <= not w_clk after pcnod/2; 

STIMULUS I: process 
begin 

awnl 
w reset I shi f10 <= ' I ' ~ --reset dalam keadaan 'high state' iaitu dalam keadaan 

w_pin <= "l I l I I I I I"; 
w loetd shiftO <'- 'I'; 

wait for period; 

w_reset l _sh1 ftU ··= 'U'; 
w pin c·- "10 101010"; 
w_lond sluf\O ·• 'O'.-- darn d11nuatkan kc dalam register npahiln 111lt11 lond 

adalah 'low' 
- sclain daripada nilai load- 'O' , output adalah 00000000 

wait for period; 

w _reset I _sh1ftU -:- 'U'; 
wpm < "11111 0 10"; 
w load shillO < 'O':-- darn dimuntknn kc dnlnm rcg1sh.:1 npnhiln 111ln1 lnad 

ndalnh 'low' 
-- sclain daripada nilui luad- '0' , output adulah 00000000 

wait for period; 

ndalnh 'lo' ' 

w reset I sh1t\U ·• 'U'; 
w pin c • " I 0 I0 111 1 ": 
w lnnd sh1 no I 1 ',-- clntu di muntknn kc clnlum register npuh1 In 111 ln1 load 

-- ·clain daripuda nilai load 'O'. output adalah 00000000 

wuit for pcnod: 

w reset I sh1ftU • 'O' , 
w pin · "10 111 0 10", 
w hmd ~hlf\O 'O',·- dntn d1111untk1111 '-. c l111lni11 H.:u1stcr npuhiln 1111 111 lnnd 

ndnlnh 'low' 
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-- selain daripada nilai load='O'; output adalah 00000000 

wait for period; 

wait · 1 

end process STJMl JU JS I ~ 

end stimulus; 

C-Onfiguration CFG TESTDNCI r of TESTDNCI I is 
for stimulus 
end for; 

end CFG TESTBNCI I ~ 
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APPENDIK 0 Test bench 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TESTSI IIFT I. VI ID 

------------------------------------------------------------------------------------~-,------------------~-

-------------------------------------------------------
-- Auto-generated test hcnch template for: SHIFT! 

- Note: comments beginning with WIZ should be ldl intact. 
Other comments are 111fonnnt1onnl onl 

- PcakVHOl . sollwarc version· 5 20c 

library iccc; 
use ieee.std _logic_ I 164.nl I; 
-- use ieee. numeric std.all; -- Note: uncomment this if you use 

-- IF.EE 'hrndard ·igncd or unsigm:J type · 
-- use ieee.std_ log1c_anth.nll; - Note: uncomment/modtfy this tf you use 

-- S nops s signed or unsigned types. 
use . td 1cx110.nll , 
use work.SH I FT I; 

entity Tt-:STHN< 'I I 1s 
end TESTONCI I; 

architecture sttmulus of Tt::STHNCH 1s 
component SI II FT I is 

pon ( 
elk: in std logic; 
sin: in std logic vci.:lor(7 downto 0): 
load: in std logic, 
reset I: in std logic; 
par out · out std logic vcctor(7 <lownto 0): 
sout2: out std logic cctor(7 downto U) 

); 

end component: 
con · t~nt PERlOO time 100 n ·. 

s1gnul " elk std l\)g1t: 'O', 
signul w res ·t I 'itd lugic. 
\ 11)11111 \\' ~ Ill 'lid lour ~ Vl" · hH (7 dm ntu 0). 
signal w loud · std IOHIC; 
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signal w par out 
signal w_soul2 

: std logic vector (7 down to 0); 
: sl<l logic_ vector (7 duwnto 0). 

signal done: boolean : fal se~ 

begin 
OUT: SI JIFT I port map ( 

Clk -:- w_clk, 
Reset I 
Siil 

load 
par out 
sout2 

-·"' w Reset I, 
> w _ !)lll, 

> w_load, 
=.> w par out , 

,. w_sout2); 

w dk <- not w elk after pcriod/2; 

STIMU LUS I· proccs · 
be gm 

'low' 

'low' 

'low' 

w reset I · 'I' . --reset dalnm keadtlnn 'lugh state' 101tu dnlam kcndnnn nwnl 
w sin ··- " I I I 111 11 ''; 
w load <.- ' I' , 

wait for period; 

w_resetl ·~= 'O' ; 
w sin <·- '' 1010 1010"; 
w lond ·- 'O':-- data d1muatknn kc dalnm rcg1stc1 npnhiln rnlnr load mltllnh 

-- sclain daripmJa nilai load 'O', output adalah 00000000 

wai t for period; 

w reset I · 'O' ; 
" 111 11 010"· w sin <. , 

w loud ·• 'O'.- dntn cl trnuntkun kc dnlum rcg1stcr npnhila nrlnr lond ndalnh 

-- sclain daripada nilai load 'O' . output uduluh 00000000 

' tut for period: 

w reset I · 'O' . 
\ Siil • " I 0 I 0 I I I I ", 
w loud ' I '.-- d 11111 d11nu11tk1111 kc dnlnm H:ursh.: r 11 p11hrl11111lur loud ndalnh 
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-- selain daripada nilai load- '0'; output adalah 00000000 

wait for period; 

w _reset I < 'O' ; 
w sin --:.= "10 111 0 10"· - , 
w load <- 'O';-- data dirnuatkan kc dalarn register apabila nilai load a<..lalah 

'low' 
-- sclain daripada nilai load='O'; output adalah 00000000 

wait for period; 

wait· 
' end process STI Ml J l.l JS 1 ; 

end stimulus· 
' 

configuration Cf'G TESTONCI I of TES TO NCI I is 
for . 11mulus 
end for; 

end CFG TESTBNCI I; 
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APPENDIK 0 Test bench 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
TESTCOMP ARE. VI ID 

-------,-------------------------------------------------------------------------~-~~~-~~~~-

library IEEE; 
use IEEE.std_ logic_ l 164.all , 

entity TR_COMPAR F. is 
end T8_COMPJ\Rt; 

architecture RF.H of"TR COMPARF. is 

component COMPARE 
port{ A : in std_log1c_vector ( 7 downto 0 ); 

0 : in std logic vector ( 7 downto 0 ); 
Z : out t<l_logic ): 

end component; 

const<tnt PERIOD time - <;Q ns, 

signal signal J\ : std IO!:,rtC vector ( 7 downto 0 ); 
signal sigmtl_R · td_logic vector ( 7 do' nto 0 ), 
signal signal_Z : std_logic ; 

begin 

DUT : COMPARE 
pon mnp(A ' · signnl_A, 

0 -: .. signal 0 , 
7. '> ·ignal 7.). 

STIMULI : process 
begin 

s1g11ol A 

signal 13 
" I 0 I 00000" • 
" I 0 I 0 I 000"; 

wait for l'ti RIOD. 

"1g11ol A 
s1gnul IJ · 

"()()()()()()()() ' ' . 

"00000000". • 
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wail for PF,R JOO; 

signal A «= " I 0 I 00 I 00"; 
signal_R <. " 101 0 1000": 

wait for PERIOD; 

signal A <= '' 10 100000"; 
signal R < " 10 100000", 

wait for PERIOD; 

signal_A ..-,= " 10 101 0 10"; 
signal 0 <- "10100100"; 

wait for PERIOD; 

signal_/\ ·::= "1111 11 11 "; 
signal 0 <,... " 1111 I I 11 "; 

wait for PERIOU; 

signal A -:- " 10 101110'\ 
signal 0 <= " I 0 I 00000"; 

wan for Pl::RlOlJ; 

signnl_ A ·: " 10 100000", 
signal 13 ··,- " 10 100000"; 

wnit for PER IC >D; 

·igrml A ... " lO 100 11 O" : 
s1gnal_H ·, "10 100 110"; 

wa it for PFR 100, 

· i~nal A « "10100 100". 
s1g11nl B · " 10 100 100", 

wnit for PEnton. 

·ignal A 
'i1u11nl n 

" 101 0 1 IOO". 
'' 10 10 I 000" . 
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wait for l'I .RIOIJ; 

\\<lit : 

end process STIM ULI; 

end BEli ~ 
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APPENDIK 0 Test bench 

TESTCOUNTER. VI ID 
-----------------------------------------------------------------------,--------------------,~--,------------

library I EEE~ 
use IEEE.std_logic_ l 164.all ; 
use IEEE.std logic unsigned.all ; 
use IF,F.F..s1d_logic_nri1h.all; 

entity TO COUNTER is 

end Tl3 COUNTER· - ' 

architecture structural of TB COl JNTER is 

componc111 COUNTF.R 

port( CLK : in std_log1c ; 
COUNT PIXELS · in std logic ~ 
PI XSI tn std_logtc 
RESET2 : in std logic ; 

COUNTOI IT · out sld_logic_ vcclor ( 7 downto 0 )): 

end corn poncnt : 

constnnt PERIOD time : 100 ns, 

•ignal W _Cl .K ·1d logic 'O': 
s1gnnl W _COUN l'Ol J'I : std_log1c cctor ( 7 downto U ); 
signal W COUNT PI XELS : std logic ; 
signal W PIXS I . td log11.: • 
signal W RLlStff2 : std loH•C; 

lJlJT : COUN'l't:t{ 
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port map(CLK > W CLK, 
COUNTOUT > W COUNTOUT, 
CUUNT_PIXt:::LS =;. W _ COUNT_PIXt::LS, 
PIXSI ~.> W PIXS I, 
RF.SF.T2 > W _RF.SF.T2): 

W_CLK -:- nm W_C l.K ntier PERIOD/2: 

STIMUI .I : process 
begin 

W COUNT PIXELS <= 'O'; 
W PIXSJ ·.: 'O': 
W RESET2 ,._ 'O'· ..... - , 

wait for PERIOD; 

W_CUlJNT_PIXt:::LS ·:= 'O': 
W PIXSI « ' I '; 
W RF.SF.T2 < 'I' , 

wail for period: 

W COUNT PIXELS <= '1 '; 
W PIXSI < 'I '. 
W RESET2 <- ' I ': 

wait for PLlK IOLJ: 

W COlJNT PI XELS -:- ' I ', 
W PIX SI ,. 'I'; 
W RESF.T2 ... - ' I ', 

wait for PF.RJOO: 

W COUNT PIXELS <- ' I'. 
W PI XSI 'I'. 
W RESET2 <.; ' I': 

W<til for Pf-RI I>: 

W COUNT PIX l ~ l.S · 'O' ; 
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W PlXSI 
W RESET2 

wait for PF.R JOO: 

<~= 'O'; 
...._, I 1 · ~ 

w COUNT PIXELS <- I I '; 
W PIXSI .;:- 'O': 
w RESET2 <= I I'; 

wait for PERIOD; 

w _ cou N'l _PlXELS <.= 'O'; 
W PLXSI <- ' I', 
W RESl::T2 <- 'I '; 

wait for PERIOD; 

W_COt JNT_PIXF.l.S ·: ' I', 
W PIXSI ...-,- ' l '; 
W RESET2 ~·- ' I ' . 

wail for PF.RJOO; 

W COUNT PIXELS <= ' I'; 
W PlXSl -: 'I' , 
w IU£SET2 . I I'; 

wni t for period: 

W COUNT PIXEi .S < 'O'. 
W t' IXS I 
W RESET2 <_ I l ' ~ 

wntt for penod; 

W C'OlJNT PI Xl ·:l.S ·: ' I '. 
W PIXSI '· ' I ': 
W l~F~FT2 ... ' t ': 

w1111 for PEl~ton . 
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W COUNT PIXELS ~.: t l '; 
W PlXSJ ... '(J' ; 

W IU:SET2 

wait for PEKJCJD; 

wart" 
end process S'f IMULI; 

end structural; 
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APPENDIK 0 Test bench 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------
TESTMUXC. YI ID 
-··--·--------;------------·--·-------·-----------------------------------·-----------·------------------

library LEEE~ 
use IEEE.std_logic_ l 164.nll ; 

cn1 i1y TB_MUX is 
end TH_MUX; 

architecture RF.Hof TR Ml JX i. 

component MUX 
pon(pixel m std_logic_ ector ( 7 DOWNTO 0 ). 

count : in std logic vector ( 7 DOWNTO 0 ); 
SEI. · in ·td_lugic : 
OUTPUT : out std_logic vector ( 7 OOWNTO 0 ) ); 

cnct component, 

constant PERIOD time 100 ns, 

i;ign11I W _pi xd : ·1d_logi1.:_ v1.:c1ur ( 7 dow111 0 0 ) ~ 

signal W _count : std_logtc _vector ( 7 downto 0 ); 
signal W SEL : std logic ; 
signal W OlJTPl JT sh.I logic_ vcc1or ( 7 downto 0 ) . 

begin 

DUT: MUX 
porl mttp(pixcl 

count 
SEL 
Ol ITPt IT 

STIMlJl .1 
begin 

'> W pixel. 
~· W count, 

=> W SEL, 
> W Ol JTPl IT ): 

"0 I 000 I 0 I ". 
"10 11 0110"; 

w p1.'<d 
W count 
W F l · 1·. 

watt for l'ERIOl): 
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\Va it; 
\.:nd pro1xss STIMI JU ~ 

end UEI I; 

contiuuration CHj TB MUX of'l'B MUX is .,, 
fur BEi I 
end for 

end CI G l'r3 MUX: 
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APPENDIK 0 TESTOENCI I 

TESTCONTROL. VI ID 

----------------------------------------------------------------------------------------~---------------~--

library IEEE; 
use IEEE.std_logic_ J H>4. all ~ 

entity TR_ CONTROi . is 
end TH CONTROL· - . 
architecture RF.Hor TR CONTROi . is 

compom;nt CONTROL 
port( Cl .K : in std_logic ~ 

RESET : in std logic; 
COMPARE : in std_logic : 
muxselect_ 1 : out std _logic; 

end componl!nt; 

valid I : out std logic~ 
lond_stuflO_ I : out std_log1c, 
resctl_sh1ftO_ l : out std_log1c; 
pixsi l · uut std logic; 
count_p1xcls_ l . out std_logic. 
rcset2 I : out std logic; 
re ·cl I _ I · out std_lugic. 
load_ I : out std_logic~ 
load reg I: out std logic; 
rcsct_rcg_ J : out std_Jog1c): 

constant PF.R ton · t imc I 00 ns: 

signal W CLK : std logic := 'O' ; 
signal W _RF.SF.T . std_log1c : 
stgnnl W _COMP/\KE : std logic; 
sib'Jml w muxsd cct I ·td lu~il: . 
s1gnnl w vuhd I M<l logic, 
signal w load shiftO I : std logic; 
!'lignttl W rc~cl I ~hil\O I Nld logic, 
s1gnnl W p1xs1 I . std logic. 
signul W count pixels I 'td Ionic:. 
s1u11nl W 1csc17. I std louu:. 
signal w r\!sct I I : std logic: 
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signal w _load I : std logic; 
signal w_Joau_rcg_ l · sltl_logic~ 
signal w_reset_reg_ l : std_logic; 

begin 

DUT :CONTROL 
port rmlp(CLK > W_Cl.K, 

RESET =;· W _Kt::St::T, 
COMPARE => W COMPARE, 

muxsclcct I ':.> w_muxsclcct_ 1, 
vu lid_ l => w_valid_ l , 
load shiftO I -> w lmnJ shif\O I, 
rt!setl _shittO_ I -> w_resetl _shit\U I, 
pixsi I => w pixsi I , 
count_pixd '_ I > w_count_pixd ·_ I , 
reset2_ 1 = :- w _reset2_ 1, 
reset I I -=·,. w reset I I , 
lond_ I ~ w_lond_ l , 
load_reg_ I => w_load_reg_ l, 
reset reg I -> w load reg I); 

W Cl.K < not W _ Cl.K nfkr PF.R 100/2: 

STLMULI : process 
hegin 

W RESET <,-::: ' I '· 
' 

W COMPAR E .... 'O': 

wai t for PF.R ion. 

WRE ~T ,- 'O'. 
W COMPARE ·: ' I', 

wntt for t't:RIOD: 

W J{J ~Sl n' 'O' , 
W l'UMP/\ l{ I ~ .i:. 'I '; 
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wait for PERIOD; 

W RESET <""' 'O'; 
W COMPARF. < 'O': 

wait for PERIOD; 

W RESET <= 'O'; 
W COMPARE ~- 'O', 
wait for PERIOO; 

W RF.SF.T < 'O': 
W COMPARE <= ' I '; 

wait for PER IOD~ 

W RESET 
W COM l'ARJ:: 

<. 'O'· 
> 

-~:a:; '1 '; 

wait for PF.R 10 0 , 

wait; 
end process STIMULI : 

end DEil· , 

configuration CFG_TU_CONTROL ofTU_CONTROL is 
for BEi I 
end for, 

end CrG TO CONTROL; 
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APPENDJK B Test bench 

·----------------------------------------------------------·--------------------------------------------·----
TF.STCOl JNTRF.O. VHO 
---------------------------------------------------------------------------·---------------------------------

library ieee~ 
use ieee.std_logic 11 64.all; 
-- use iccc.numcric_std.all ; -- Note: uncomment this if you use 

-- lt::Et:: standard signed or unsigned types. 
-- use ieee.std logic arith.aJI ; -- Note: uncomment/modify this if you use 

-- Synopsys signed or unsigned types 
use std. textio.al I; 

entity TESTBNCH is 
end TESTDNCI I; 

architecture stimulus of Tt::STHNC H is 
component countrcg is 

port ( 
elk: in std_logic; 
cuuntrcgin: in std lugit: vector(? downto O); 
lond_reg: in std_logic~ 

reset reg: in std logic; 
co11nlo11t2: oul std_logic_ vcclor(7 downto 0) 

); 

end component: 
constant PERIOD: time := I 00 ns; 

signal w elk : std logic :m'O'; 
sigrutl w _re 'Ct reg ·1d _logic, 
signal w_countregm : std_log1c_vector (7 downto O): 
signal w load reg : std logic: ; 
~ 1 gnol w _ countout2 . std_logic_ vector (7 dow1110 0). 

sign<il <lon1.:: boolc~m : fal s~: 

begin 
Ot IT l·uunt rcg port m11p ( 

t'l ~ w elk, 
Re ·ct n,·p 
co11111n.:u111 

lond re~ 

.· w Ill-set tci;, 

~ w cm111trcgin, 
_.. w loud reg, 
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countout2 

w elk <= not w elk after perio<.V2; 

STlMULUS I : process 
begin 

wait. 

w _rcscl_rcg ... - 'I': 
w_countregin .- .... " 1111 I I I I"; 
w load reg <= ' I '; 

wait for period; 

w _reset_reg <- 'O'; 
w countregin <= " 110 11 0 11 "; 
w _loml_n.:g < 'O'; 

wait for period; 

w_countregm <: " I I 100 111 "; 
w luau reg ~·- '0': 

wait for period; 

end process STIMULUS I ; 

end stimulus; 

configurnlion CFO_ TF.STRNC'l I ol'TF.STRNCH is 
for st11nulus 
end for· 1 

end CFCI TF.STRNCI I, 

w countont2): 
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APPENDIK A Test bench 

TF.STR I .F.TOPI .F.VF.l .. VH() 

library I EEE~ 
use IEEE.std logic 1164.all ; 

entity TB_RLt:TOPLt:Vt:L is 
end TB RLETOPLEVEL· , 

architecture structural of TH RLETOl'LEVEL is 

component RLETOPLEVEI. 
port(CLK : in std logic; 

PIN in sld_logic_ vcclor(7 <lownlo 0) , 
Rt::St:T : in std _logic ; 
output : out std logic vector(? downto 0) ; 
VJ\ I.I() · l)ut ~1d_log1c 

) ; 

end component; 

constant PERIOD : time := I 00 ns; 
signal W _CU ( . s1<l _log1c . 'O' ~ 

signal W _PIN : std_logac_ vector(7 downto 0); 
signal W RESET : std logic . 
signnl w_ output : std_logic_ vector(7 downto 0) , 
signal W VALID : std logic; 

begin 

lJUT: RLE'J'OPLEVEL 
port mup(dk -> w elk, 

PIN · W PIN, 
RESET -~ W RE .. ET, 
0111p111 w 011lpt1l , 

VALID ... W VAL.II) ), 
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STlMULl : process 
begin 

W PlN <= "IOOJOO 11 " · - ' 
W RESET <= 'O' ~ 

wait for PERIOD; 

W_PIN <- " 10010011 " ~ 

W RESET <= 'O'· - ' 

wait for l'c KlOlJ; 

W PlN < " 100100 11 " · - . 
--W RESET .... ,= 'O'· - ' 

wait for P~R IC >D; 

W PIN ~.- "10 1100 11 ": -
W IU:SET <= 'U'· - ' 

wai1 for PF.Rion. 

W PIN <- "10 11 00 11 " 
' -- W _RESET <- 'U'; 

wail for PER JOO: 

W PIN < "0 1101 000" , 
W RESET ·~= 'O'· - ' 

wail for PER IC >D; 

wnit; 
end process STIMULI; 

end structural; 

contigurnt1 on CFCi TB Rl.l ~TOPl.l :VEI. of TB RLETOPl.l ·:Vt·:I. 1s 
for structuml 
end for. 

end CHi ru RU:. I Ol'LI : Vl:.1., 
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