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RTL Design

* RTL Design
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Kombinasyonel Devre Tasarim Sureci

Adim
Adim 1 Fonksiyonu
Olustur

Adim 2 Denkleme ‘e
Donustur

Adim 3 Mantik Kapisi
Devresi
Olustur

4/172

Aciklama

Dogruluk tablosu veya denklem olusturulur

Dogruluk tablosun’dan denkleme donustaruldr.
Denklem, dogruluk tablosunun 1 olan satirlarinin
birlikte kullanilmasi ile olusturulur.

Olusturulan denkleme karsilik gelen devre cizilir
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Ornek: Ardisik 3 tane 1 bulan devre

* Ornek: 8 bitlik sayinin icinden ardisik olaran
3 tane 1 olan devre: abcdefgh

* 00011101 > 1 10101011 = 0
11110000 > 1

 Adim 1: Fonksiyonu olustur
* Dogruluk tablosu veya denklem?

abc

[@ReN ]

* Dogruluk tablosu 228=256 satir olacagi icin
cok uzun olacaktir.

* Denklem: Sonucun 1 g¢ikacagi denklemleri
tespit edip birlestirin

* y=abc +bcd + cde + def + efg + fgh
* Adim 2: Denkleme doénistiir -- tamamlandi h

* Adim 3: Devreyi olustur
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Mantik Kapilari

NAND NOR XOR XNOR
X X 1A 1
v * F v * F ¢ NAND NOR
X [ ]
X—® o -y
F y ®
X F
X Yy
y
0 0

NAND: NOT AND
NOR: NOT OR
XOR: Exclusive OR
XNOR: NOT XOR
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Mantik Kapilari

e Ucak lavabo kullanim lambasi
e S=(abc)

Devre

nT o
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NAND Kapisi

e Genellikle dijital tasarim icin NAND kapisi cok kullanilir.

 Bunun nedeni, NAND Kapisi ile tim devrelerin yapilabiliyor olmasidir.
* NOT
* AND
* OR

2-input OR Gate
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Decoder ve MUX

Decoder: Cikis pinlerinden giris’teki aldigi
sayiya karsilik gelen pini aktif eder.

2 girisli decoder: 4 olasi giris vardir.
* 4 cikist bulunur

Enable pin’li Decoder
e Eger e=0, tum cikislar O olur
e Eger e=1, normal davranir

N giris decoder: 2" cikis
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d2
d3

do
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do

d2
d3

O » O O

do
dl
d2
d3

do
dl
d2
d3

~ O O O

O O O o
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Multiplexer (Mux)

* Mux: Kombinasyonel bir devredir. Kendisine gelen
girisleri, secme bitine gore disari ¢cikartir.
* 4 giris mux =2 2 secme girisi
e 8 giris mux = 3 secme girisi
* N giris = log,(N) se¢me girisi

/control lever /
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Mux Ic Yapisi

il

(0]

2x1 mux
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0 0 L
S S 2
0 1 A
0Os0
10]
4-1
. e
i1 ) d
d
i2 i2 .
i3
sl sO i3 .
4x1 mux A A
sl sO
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MUX Birlestirme

a3
b3

a2
b2

al
bl

a0
o]0)

sO

i0
i1

i0
i1

i0
i1

i0
i1

sO

4 C
A o
4 D C
B 11 =
sO
ok}
sO (o]
cl
cO

* Ornek: Iki 4 bitlik giris, A (a3 a2 a1 a0) ve B (b3 b2 b1 b0)
* 4-bit 2x1 MUX 4 tane 1 bit, 2x1 MUX kullanarak yapilabilir
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N-bit MUX Ornegi

» O
S a
© £
O 5
£ O
£ c
QO +—
T
O

Aeidsip Jouiw
-oA0Qe 9] 0]

We'll design
this later

button

* 4 olasi gosterilecek metin bulunmaktadir

. Sllcakllk, Ortalama Yakit Kullanimi, Ortalama Hiz, Kalan KM — hepsi 8 bitlik genlislikte
olsun

* Hangisinin ekranda gozilikecegi x ve y bitleri ile seciliyor
e 8-bit 4x1 MUX kullanilabilir.
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Kapi Gecikmeleri

* Tum devrelerin gecikmesi vardir.
e Cikislar aninda degismez
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Mantik Kapilarindan, Kontrol Unitelerine

« Kombinasyonel Devreler
e Devrenin ciktisi, o anki girise baghdir.
e Devrenin cikti verme gecikmesi, devredeki en uzun yol’a baghdir.

)

15/172 Dr. V. E. Levent System on Chip (SOC) Design



Mantik Kapilarindan, Kontrol Unitelerine

* Ardisik Devreler
e Cikis hem su anki girise ve bellekteki degerlere bagldir.
* Devrenin bazi ciktilari bellekte saklanarak yeniden kullanilir.
* Detaylarina 6nimuzdeki hafta girecegiz.

Cobmational Circut

Memory
Elements
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Cozucu (Decoder)
* n giris, 2" cikis

* Her bir cikis sadece tek bir durumda 1 olur

2-bit
cozlicli 2-4 Decoder
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Cozucu (Decoder)

* n giris, 2" cikis

* Her bir cikis sadece tek bir durumda 1 olur

Truth Tahle

.'I'|| .'Illll I}- I:I_' I:I I:II

2-bit
cozucu
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Secici (Multiplexer - MUX)

* n-bit secme, 2" giris ve tek cikisi bulunmaktadir.
* Secme bitine gore, giristeki deger cikisa aktarilmaktadir.

4x1
Multiplexer

4-1 MUX
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Secici (Multiplexer - MUX)

* n-bit secme, 2" giris ve tek cikisi bulunmaktadir.
* Secme bitine gore, giristeki deger cikisa aktarilmaktadir.

2-1 MUX
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Secici (Multiplexer - MUX)

* n-bit secme, 2" giris ve tek cikisi bulunmaktadir.
* Secme bitine gore, giristeki deger cikisa aktarilmaktadir.

A, if S=00
. B, ifS=01
-~ C, if $=10
D, if S=11

4-1 MUX
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Tam Toplayici (Full Adder)

* |ki bit (A ve B) ve bir elde girisi (Cin) alarak, bir bitlik toplam (S) ve elde
(Cout) Uretir.

A BC, SC,,;
O 0 0 0 O
O 0 1 1 O
01 0 1 O
01 1 0 1
1 0 0 1 O
1 01 0 1
11 0 0 1
11 1 1 1
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4 bitlik Toplayici
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Diger Devreler

* Herhangi bir devre, Ve, Veya ve Degil kapilari ile ifade edilebilir.

A B C D

O 0 0 O 1. Dogruluk tablosunda (truth table)

O 0 1 O 1 ile ifade edilen bolgeleri, Ve kapisi ile
ifade edin.

O 1 0 1

O 1 1 O 2. Ve kapilarini veya kapisi ile birlestirin

1 0 0 O

1 0 1 1

1 1 0 O

1 1 1 O
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Vivado Tasarim Araci

_ Donanim RTL FPGA
Algorltma Mimarisi Tasarim Sentez I Gergekleme Konfigurasyon

Davranigsal Zamanlama Cip ici
Dogrulama

e Tasarim AKisi

Dogrulamasi Dogrulama

Dogrulama
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

FPGA Nedir?

PO!CO&)O{}O
~J,®OOQQO

Ae

PROGRAMMABLE
INTERCONNECT

o
O
'
4
0
'L
O

R

waoooj
BRCOO0UO
fafufugugnle
QOO0
EOCOO00
B0
BOGOOOD
OO0 CO

LOGIC BLOCKS

IO BLOCKS
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

FPGA Nedir?
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Cip Tasarimi Egitimi

FPGA Nedir?

* FPGA (Field Programmable Gate Arrays) entegre bir ciptir.

* |cerisinde programlanabilir bloklar ve bu bloklar arasinda konfigiire edilebilir
baglantilar bulunmaktadir.

* Bu bloklar ve baglantilar programlanarak, istenilen devre FPGA’in icerisinde
gerceklenebilmektedir.

Ornek FPGA Cip’i
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Cip Tasarimi Egitimi

FPGA Nedir?

* Bazi FPGA’ler sadece tek seferlik programlanabilmektedir.

* Bu FPGA’lere one-time programmable (OTP) denmektedir.
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Cip Tasarimi Egitimi

FPGA Nedir?

* FPGA’in acilimindaki "Field Programmable" kismi, alanda programlanabilir, yani hangi is icin kullanilacak
ise, o alan ile alakali mantiksal tasarimin yiklenebilecegini ifade etmektedir.

e Bunun anlami, FPGA cipleri fabrikada Uretildikten sonra, sonradan istenilen tasarimin icerisine
atilabilmesidir.
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Cip Tasarimi Egitimi

Neden FPGA onemlidir?

Cok cesitli entegre devreler (IC — Integrated Circuits) bulunmaktadir.

Bellek

Mikroprosesorler

Programlanabilir mantik cihazlari (Programmable logic devices)
* SPLD (Simple)
* CPLD (Complex)

Uygulama spesifik entegre devreler (ASIC — Application specific integrated circutis)
Ve FPGA'ler ...
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Cip Tasarimi Egitimi

PLD’ler

* ic mimarisi PLD Ureticisi tarafindan énceden belirlenmistir.

FPGA'ler gibi alanda programlanabilir yapilardir

Ancak FPGA’lere kiyasla cok daha basit ve kicukturler.

Kiguk olmasi sebebiyle FPGA’lerde kurulabilen blyuk devreler, PLD’lerde kurulmasi daha
zordur.
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Cip Tasarimi Egitimi

ASIC’ler

e Bu yapilar yiz milyonlarca mantik kapisini icerebilmektedirler.
* Devasa ve karmasikhgi yiksek devrelerin gerceklemesinde faydalidirlar.
* ASIC’ler sadece belirli bir islemi yapmak Utzere lretilmis entegre devrelerdir.

* ASIC’ler ¢cok ylksek performans (yliksek frekanslarda calisma) getirsede, ASIC tasarimi karmasikligi ve
tasarim zamani ve maliyetleri oldukca yuksektir.

* Ve Uretilen cipler modifiye edilemez. Cipte bir hata olmasi durumunda Uretilmis bitun cipler ¢ope
atilacaktir.
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Cip Tasarimi Egitimi

FPGAler

* Bu nedenle FPGA’ler PLD ve ASIC’ler arasindaki boslugu doldurmaktadir.
 FPGA’Ler PLD’ler gibi programlanabilir yapidadir.
* Ancak PLD’lere gore cok daha fazla programlanabilir alani vardir.

e ASIC’lerin aksine; ortaya cikan tasarimda bir hata olmasi durumunda, tasarim tekrar tekrar modifiye
edilerek test edilebilir.
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Cip Tasarimi Egitimi

FPGAler

* FPGA’ler ASIC’lere gore ¢ok daha ucuzdurlar. (ASIC’ler ancak milyonlarca adet Uretildiginde birim
maliyeti ucuz olmaktadir)

* FPGA’ler Gzerinde tasarim gelistirmek ASIC bir tasarim yaratmaya gore ¢ok daha kolaydir.
e Tasarim suresinin az olmasi nedeniyle, bir Griin Uretileceginde, piyasaya ¢ikma suresi daha kisadir.

* Tasarim ekipleri ASIC’te yatirilmasi gereken NRE (Non recurring engineering) yatirimini yapmadan,
FPGA Uzerinde tasarimlarini gelistirmeleri mimkuin olmaktadir.

35/172 Dr. V. E. Levent System on Chip (SOC) Design



Cip Tasarimi Egitimi

FPGA'in agirlikl olarak kullanildigi sektérler ve uygulama alanlari

e Telekomiinikasyon

* Ag haberlesmesi

e Otomotiv

* Saglik

e Cesitli endustriyel uygulamalar

e ASIC tasarimlarinin prototipleri

» DSP (Digital signal processor) uygulamalari

* SoC (System on Chip), tiim gerekli elektronik sistemin bir araya toplandigi tek bir IC
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Cip Tasarimi Egitimi

FPGA'lerin girdigi pazarlar

e ASIC: Bir cok ASIC uygulamasi artik FPGA’ler ile yapiimaktadir.
 DSP: GUnumuz FPGA’leri ile sinyal isleme uygulamalari, DSP

cihazlarina gore cok daha yuksek hizlarda yapilabi

mektedir.

* Mikrokontrolorler: Basit kontrol fonksiyonlari icin kullanilan

mekanizmalardir. FPGA fiyatlarinin d

tusmesi ile bu

pasit gorevleri

gormesi icin FPGA’in icerisine soft is

emciler gomu

mekanizmayi gormesi saglanmaktadir.

erek ayni
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Cip Tasarimi Egitimi

FPGA Kullanim Nedenleri

* Hesaplama Gucu
* Nanosaniye mertebesinde giris alma ve cikti verebilme

38/172 Dr. V. E. Levent System on Chip (SOC) Design



Cip Tasarimi Egitimi

FPGA Kullanim Nedenleri

e

Islemciler FPGA
c[0]=a[0]+b[0]; c[0]<=a[0]+b[O];
c[1]=a[1]+b[1]; c[1]<=a[1]+b[1];
c[2]=a[2]+b[2]; c[2]<=a[2]+b[2];
c[3]=a[3]+b[3]; c[3]<=a[3]+b[3];

c[1000]=a[1000]+b[1000]; c[1000]<=a[1000]+b[1000];
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Cip Tasarimi Egitimi

FPGA Kullanim Nedenleri

e

Islemciler FPGA
c[0]=a[0]+b[0]; === c[0]<=a[0]+Db[0];
c[1]=a[1]+b[1]; c[1]<=a[1]+b[1];
c[2]=a[2]+b[2]; c[2]<=a[2]+b[2];
c[3]=a[3]+b[3]; c[3]<=a[3]+b[3];

c[1000]=a[1000]+b[1000]; c[1000]<=a[1000]+b[1000];
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Cip Tasarimi Egitimi

FPGA Kullanim Nedenleri

e

Islemciler FPGA
c[0]=a[0]+b[0]; c[0]<=a[0]+b[O];
c[1]=a[1]+b[1]; === c[1]<=a[1]+b[1];
c[2]=a[2]+b[2]; c[2]<=a[2]+b[2];
c[3]=a[3]+b[3]; c[3]<=a[3]+b[3];

c[1000]=a[1000]+b[1000]; c[1000]<=a[1000]+b[1000];
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Cip Tasarimi Egitimi

FPGA Kullanim Nedenleri

e

Islemciler FPGA
c[0]=a[0]+b[0]; c[0]<=a[0]+b[O];
c[1]=a[1]+b[1]; c[1]<=a[1]+b[1];
c[2]=a[2]+b[2];, =——= c[2]<=a[2]+Db[2];
c[3]=a[3]+b[3]; c[3]<=a[3]+b[3];

c[1000]=a[1000]+b[1000]; c[1000]<=a[1000]+b[1000];
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Cip Tasarimi Egitimi

FPGA Kullanim Nedenleri

e

Islemciler FPGA
c[0]=a[0]+b[0]; c[0]<=a[0]+b[O];
c[1]=a[1]+b[1]; c[1]<=a[1]+b[1];
c[2]=a[2]+b[2]; c[2]<=a[2]+b[2];
c[3]=a[3]+b[3]; === c[3]<=a[3]+b|[3];

c[1000]=a[1000]+b[1000]; c[1000]<=a[1000]+b[1000];

43/172 Dr. V. E. Levent System on Chip (SOC) Design



Cip Tasarimi Egitimi

FPGA Kullanim Nedenleri

e

Islemciler FPGA
c[0]=a[0]+b[O]; c[0]<=a[0]+b[0];
c[1]=a[1]+b[1]; c[1]<=a[1]+b[1];
c[2]=a[2]+b[2); c[2]<=a[2]+b[2];
c[3]=a[3]+b[3]; c[3]<=a[3]+Db[3];
¢[1000])=a[1000]+b[1000]; —==—= ¢[1000]<=a[1000]+b[1000];
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Cip Tasarimi Egitimi

FPGA Kullanim Nedenleri

e

Islemciler FPGA
c[O]=a[0]+Db[O]; c[0]<=a[0]+b[0];, —T=—=
c[1]=a[1]+b[1]; c[1]<=a[1]+b[1]; —===
c[2]=a[2]+b[2]; c[2]<=a[2]+b[2]; —=—
c[3]=a[3]+b[3]; c[3]<=a[3]+b[3];, ———
¢[1000]=a[1000]+b[1000]; ¢[1000]<=a[1000]+b[1000]; ~===
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Cip Tasarimi Egitimi
FPGA Kullanim Nedenleri

Islemciler
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Cip Tasarimi Egitimi
FPGA Kullanim Nedenleri

CPU FPGA

1000 adet islem icin(her iglemin 1 clock 1000 adet islem igin(her islemin 1 clock
cycle surdugu varsayilrmistir), cycle sirdugu varsayiimistir),

Ortalama Mikro islemci hizi: 3 ghz igin,

isletim sistemi yok dusunulduginde Ortalama fpga frekansi: 100 mhz igin

Gerekli zaman = islem sayisi X (1/Frekans) Gerekli zaman = 1 x (1/Frekans)
= 1000 X 1/3milyar =1X1/100m
= 333 nano saniye = 10 nano saniye
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

LAB’larda Xilinx Artix 7 FPGA Barindiran Basys3 FPGA’leri
kullanilacaktir.

www.dig H £ m(t—v—'
g sar-g ] A H [¥)] f“*-"

U’EEZE !"Etd i “ € XILINX

| UNIVERSITY PROGRAM
BTN

s L7ung§g A

l - -
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Xilinx’in FPGA’lerini programlamak icin Vivado isimli bir gelistirme
ortami bulunmaktadir.

Vivado yazilimi ile FPGA tasarimlari yapilmaktadir.
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

e Indirme Adresi:

e Kurulum ve Lisanslama Video’su:
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https://www.xilinx.com/support/download.html
https://www.youtube.com/watch?v=yW1bJbXnbRU

Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

: ey Tamd Uy
Vivado Tasarim Araci, Xilinx’in 7 ve daha -

yeni jenarasyon FPGA’leri icin kullanilabilen

bir gelistirme ortamidir. Bu ortam Xilinx’in En iyi eslegme
sundugu cesitli gelistirme ve dogrulama , )
araclarini  barindirir. Baglat’in icerisinde E Vivado 2013.2
‘Vivado’ kelimesi ile arama yaparak Uygulama

uygulamanin kisa yoluna erisilebilir.
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

§ Wivado 2019.2

File Flow Tools Window Help

VIVADO! & XILINX.

HLx Editions

Ead
Recent Projects

Quick Start R

Create Project >
Open Project >
Open Example Project »

Tasks

Manage IP > Recent IP Locations
Open Hardware Manager > vivadoLab

Xilinx Tcl Store >

Learning Center

Documentation and Tutorials >

Tel Console
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

# MNew Project

Create a New Vivado Project

VIVADO?

will guide you through the creation of a new project.

| & XILINX
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

¢ Mew Project

Project Name

Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored.

Projectname: project_2

Project |location: | C:/Users/EmreiivadolLab

Project will be created at: C:/Users/EmrefivadoLabl/project_2

54/172 Dr. V. E. Levent System on Chip (SOC) Design



Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

Project Type

5 fy the type of project to create.

RTL Project
You will be ableto add s -es, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL an
implementation, design planning and a

Do not specify sources at this time

planning and implementation.

Imported Project
Create a Vivado project from a i or ISE Project File.

ado project from a predefined template.
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

¢ Mew Project

Vivado Tasarim Araci

Add Sources

Specify HOL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project. Create a new source '
file on disk and add it to your project. You can also add and create sources later.

+

4

se Add Files, Add Directories or Create File buttons below

Add Directories Create File

Targetlanguage: | Verilog w Simulator language: | Mixed
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

# Mew Project

Vivado Tasarim Araci

Add Constraints (optional)

Specify or create constraint files for physical and timing constraints.
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

Choose a defau inx part or board for your project.

Parts | Eo

LAB’larda kullanacagimiz FPGA

Category: | All Package:  All Temperature: | All
O I a n Family: All Speed: All Static power. | All

w

110 Pin Count wailable I0Bs Elements  FlipFlops  Block RAMS

515200 280

XC7A35Tcpg236-1

Model secilmelidir.
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

New Project Summary

© AnewRTL project named 'project_2 will be created.
No source files or directories will be added. Use Add Sources to add them later.
Mo constraints files will be added. Use Add Sources to add them later.

@ The default part and product family for the new project:
Defaul it x 5tffg1157-1

(: XI Ll NX To create the project, click Finish
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

PROJECT MANAGER - projact_B

Vivado Tasarim Araci

s +
Design Soui

Constrairs

Yeni tasarim kaynagi eklemek Simulalion . Hierarchy Updats

sirm_1 i Refresh Higrarchy

Liility Sourncd

IF FHeararchy
Edit Conslraimls Seks
Edit Simulation Sats

Add Sources
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Verilog — Kombinasyonel Devreler
Vivado Tasarim Araci

Add Sources

1".,-"I | "".,.":IJ"—"'., I:I |:| ’

This guedes you throwgh the process of adding and oreabing souwces far your projach

& XILINX

s
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

Add or Create Design Sources

Spedity HDL, ne@st, Block Design, and IF Bles, or direclones containing thos e fle types to add 1o your project Create a new source e o
disk and add it fo your projact

+.i
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

% Audd Sources

Add or Create Design Sources

Spedfy HDL, nefist, Block Deslgn, and IF 8les, or direclones containing those Sle types to add 1o your project Create a8 new sournce e o
sk and add it 1o your projed

+.I

3.. Creale Sairce File

Creabe & new Sounce Nl and add it b your projed

File type B Verilog
Flle name r.'Z'F‘I

Filg locahon & <Local to Project

? “
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

Add or Create Design Sources

Spedity HOL, nefst, Block Design, and IF Ses, or direclones containing those fle types b0 &0d 10 your project Creats 8 new sounce e o
sk and add il o your project

Mamin LIEsrary Liacahan

1op ®il_defautlib =Local 1o Project
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

PROJECT MANRAGER - project_B

Hisrarchy

NINEN:Id] s

Yapilacak Dosya
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

Add Sources

1I'|,|"I | 1"...":;"‘—."-, |:| I::"l ’

This guides you through the process of adding and orealing sources far your project

Kisit (constraint) eklemek

50 o CTe

Al or cregbe simulation sources

& XILINX

>
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci e

Add or Create Constraints

Spedly or creale constraint fles for physical and ming consiraind o acd to your project

Kisit (constraint) eklemek
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

Add or Create Constraints

Specity or creale constraint Nles tor phiysical and Gming consiraind fo add to your project

Kisit (constraint) eklemek s

Craate a new constraints Sl and add it o your prodec
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci vrr—

Add or Create Constraints

Spedy or create constraint files for physical and timing constraint 10 add to your project

Kisit (constraint) eklemek
+,

Constraint File  Location

fopxaoc <Local to Project»

Cogy constraints files Into progact
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci e ———

Kisit (constraint) eklemek

autarchy

Source Fibe Properiies

I top.xdc

Kisitlarin yazilacagi dosya
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

. . . . v PROGR&M 4D DEBLG
Bitstream Uretimi : P HEE

Oqpren Tanged
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

Bitstream uretimi

hw_lla_1

Q| =

Name Status

-hw_i#a 1

! localhost Connectad
B o xiline_%¥0igllent210308ATAIIE Open
@ xckuSp_0 (5)

SysMon

Haroware Dewvice Properties

nw _lla_1 Program Device
nw ila 2 Jenty Device

hw_¥io_1 Run Tngger

hw_wvio_2 Run Trigger immecale

Siop Tngger

Enadle Auto Re-¥igoer
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado Tasarim Araci

Bitstream uretimi

% Program Device

Saled a hitstream programming ke and download i Yo vour hardwane
deyice. You can oplicnally select 2 debiug probes file that correspands to
the dabug cores contained Imfhe Bistream programemang hile

Bitztragm file e MPGezample.runzimpl 1UTPGIp wrapgper B8
Debug probes file

| Enabile end of starup check
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

One cikan HDL (Hardware Description Language) Dilleri
* Verilog

» System Verilog
 VHDL
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Required function
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Required function

< N
Y S ax L'
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Vivado,
* Verilog

e System Verilog
e VHDL

Dillerini desteklemektedir. Ders kapsaminda Verilog dili ile
tasarimlar yapilacaktir.
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

myModule
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

module myModule(input a, input b, output y);

endmodule

myModule
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

module myModule(input a, input b, output y);

reg tmp;
always@(*) begin
tmp=a&b;
y=tmp | c;
end

endmodule

myModule
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

su-g

% Em C|EEE g XUNX

1 3;—5]@, i S TN T | UNVERSITY PROGRAM

EASYS :3

l;;'u. '
1 es

FPGA
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

16 ) 15) 14 13/‘,

},,u 2 1. Bosys3 boord feotures

Callout | Component Description Callout | Component Description

1 Powergood LED FPGA configuration reset button

Pmod connector(s) 10 Programming mode jumper
Analog signal Pmod connector (XADC) 11 USB host connector

Four digit 7-segment display 12 VGA connector

Slide switches (16) 13 Shared UART/ JTAG USB port
LEDs (16) 14 External power connector
Pushbuttons(5) 15 Power Switch

FPGA programming done LED 16 PowerSelect Jumper
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

7-segment
3.3y Display
SW3r—o—w— W17
———o
SW4 —o—w— W15

SW5 ':;c-——vv/v— V15

SWé %—«t»—*.fv/r— W14

SWT7 —o—wv— W13
Slide S

Switches SwW8 e\c,_vw_ V2
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Verilog — Kombinasyonel Devreler

Kisit (XDC) Dosyasi
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http://levent.tc/files/courses/digital_design/labs/basys3.xdc

Ardisik Devreler

* Ardisik Devreler

* Ardisik devrelerde c¢ikis, sadece su andaki girislere deqil, a 1

" . .. o o Kombinasyonel F
onceki girislere de baglidir. b Devreler

 Ornek: Bir toplama devresi ile yukari dogru sayan sayac

* Flip-flop denen bir bit’lik hafiza birimi a : Arcisik ? .

* Flip-floplarin bir araya gelerek ¢oklu bit saklama alani olan b Devreler
saklayicilar (register)

icermektedir.
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Ardisik Devreler

e Ucus gorevlisi cagri butonu

86/172

e Basildiginda, lamba tekrar
basilana kadar aktif kalir.

* Tekrar basildiginda lamba soner

Kombinasyonel devreler ile
yapilabilir mi?

Cagri

: Lamba
Iptal

Calismayacaktir, cinkii lamba sadece ¢agri
basili iken 1 olacaktir. Cagri butonuna
basiilmadiginda lamba 0’a donecektir.
istenen davranis icin devrenin dnceki
durumunu tutan bir saklayiciya ihtiyag
vardir

Dr. V. E. Levent

System on Chip (SOC) Design

*

iptal

Lamba

Cag
Devre

1. Butona basildi, 1sik yandi

Cagn Lamba

Devre
iptal

2. Buton birakildi, 1sik yanmaya devam
ediyor

Gagn Lamba

Devre ’

iptal

3. Iptal edildi, 15tk séndii



Ardisik Devreler

Tutucu (Latch) Tiirleri

* SR(Set-Reset) Latch
* D Latch

Latch’ler level sensitive olarak ¢alisir.
* D Flip Flop

Flip flop’lar ise edge sensetive olarak calisir.
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Ardisik Devreler

safe to X, Y
change must not
X, Y change

* Clock Periyodu: Iki yiikselen kenar arasi
gecen sure
* Yukaridaki sinyalin periyodu: 20 ns

* Clock cycle:

* Bir zaman araliginda gecen yukselen kenar clock
sayisl

 Clock Frekansi: 1/periyot
 Yukaridaki sinyalin periyodu =1/ 20 ns = 50 MHz

88/172 Dr. V. E. Levent System on Chip (SOC) Design

100 GHz
10 GHz

1 GHz
100 MHz
10 MHz

Periyot




Ardisik Devreler

* Flip-flop: Disaridan gelen sinyali, kendisine gelen clock’un
ylikselen kenarinda ornekler

* Tasarim 6rne§i— maSter-S|ave Yikselen Kenarlar
* 2 D latch kullanihr.

Clk

D flip-flop
D latch D latch
b) Q’
Dm Qm Ds Qs’ e
Cm Cs Qs Q
A master slave

Clk
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Ardisik Devreler

D Qe D Qe
Ucken, clock
girisini ifade Q J Q
etmektedir
Yukselen Kenarl aktif Dusen Kenarl aktif
olan flip flop gosterimi olan flip flop gosterimi
Yiikselen Kenarlar Dugen Kenarlar
(Positive Edge) (Negative Edge)
Clk Clk
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Ardisik Devreler

* D latch
* D flip flop

Q (Dflip-flop) 9 10 ‘

Q(Dlatch) i ‘ | ‘
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Ardisik Devreler

 Birden cok bit tutulma ihtiyaci oldugunda, D flip flop’lar
bir arada kullanilr.

 Ornegin 4 bitlik bir sayinin tutulma ihtiyaci oldugunda

e Coklu flip floplarin bir arada tutuldugu yapiya Register
denmektedir.

.
13 12 11 10

reg(4)

BQRALQ
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Ardisik Devreler

e Sicaklik Devresi
* Sicaklik sensoru 5 bitlik ¢ikti vermektedir.
e Clock’un periyodu 1 saattir. (Oldukca yavas bir clock)
* Her clock ylikselen kenarda kayit alip monitore gosteren bir devre yapilmaktadir,

Suanda 1 Saat 6nce 2 Saat once

Monitor Monitor Monitor

x4 a4 a3 a2 al a0 b4 b3 b2 bl b0 c4 c3 c2 cl cO

x3
- X2
SEER «1 Sicaklik Takip Devresi
x0
Clock
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Ardisik Devreler

* 5bitlik saklayicilar

x4
x3
X2
x1
x0

a4 a3 a2 al a0 b4 b3 b2 bl b0 c4 c3 c2 cl1 co
Q4 14 Q4 14 Q4
Q3 13 Q3 ] Q3
Q2 12 Q2 12 Q2
Ql 11 Q1 11 Q1
(0]0] [0] Qo [0] (0]0]
Ra Rb Rc

Sicaklik Devresi

.0

C

Ra 0 18 21 24 25 26 27
Rb 0 0 18 21 24 25 26
Rc 0 0 0 18 21 24 25
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D Tipi Tutucular (D Latch)

e |ki girisi vardir. Bunlar; D (data) ve WE (Write Enable)
* WE =1, D girisindeki degeri icerisine alir.
« S=NOT(D),R=D
 WE =0, onceki degerini tutar.
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Saat Kristali (Clock Crystal)

* Periyodik olarak kare tipinde bir sinyal Gretir.
* Birisi belli araliklar ile bir anahtari acip kapatiyor gibi...

o a4 ©o T T o o
Sk 18 | =< R2 C10

) o RX-TX Az, -

81

°,(. © ‘J’n“ it

)

oooooooooooooooo

SATRIRTHAT)
=
z
I
SR
<]
©
L+
o
(.}

_f L L_f L_f L_f 1__
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Saat (Clock)

P>
OnTime=t Off Time=t On Time Off Time On Time Off Time

* Sekilde verilen clock sinyali, 2t zamaninda/periyodunda kendini
tekrarlamaktadir. Clock’un her bir periyoduna Saat Cevrimi (Clock
Cycle) denmektedir.

* Frekans = 1/Periyot demektir.

97/172 Dr. V. E. Levent System on Chip (SOC) Design



Saat (Clock)

P>
OnTime=t Off Time=t On Time Off Time On Time Off Time

* Yani bir clock sinyalinin periyodu 100 ms ise (Yani her 100ms’de bir
kendini tekrarliyor — Iki ylkselen kenar arasi 100 ms ise),

* Bu sinyalin frekansi =1/100 ms =1 /0.1 sn = 10 Hz'dir.

* Islemler yapilmadan dnce birim saniyeye donustirilmelidir.
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D Tipi Saklayici (D Register, Flip-Flop)

* Clock sinyalinin yikselen ya da alcalan
kenari kendisine geldiginde D girisindeki,
deger ne ise Q cikisina aktarir.

* Diger durumlarda Q cikisindaki deger, D
girisi degisse bile, degismez.
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D Tipi Saklayici (D Register, Flip-Flop)

* Yukselen kenar D Tipi Saklayici Giris ve Cikislari

Clock ILI_\_I_\_I_\_I_[

E][jin;:n.ﬂj] I | I | I | I | I | I | I
[:JI:I:II.IIF:II.J’[:I I | I
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D Tipi Saklayici (D Register, Flip-Flop)

* Yukselen kenar D Tipi Saklayici Giris ve Cikislari

Adata o ] + 44 A .
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D Tipi Saklayici (D Register, Flip-Flop)

Dusen Kenar (Falling Edge) D tipi Saklayici
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Ardisik Devreler

 Kombinasyonel devreler ve saklama elemanlarinin bir araya
getirilmesi ile olusur.

e Saklama elemanlarinin kullanilmasi ile devrenin trettigi onceki
degerler de kullanilabilmektedir.

. .| Cikislar

Kombinasyonel

Devre
Saklama
Elemanlari
D Tipi Saklayicilar

Girisler
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Ardisik Devreler

* Ne zaman gereklidir?

* Bir devrenin urettigi sonuc, yine devreye giris olarak beslenecek ise;

A ve B isimli 2 Bitlik iki sayinin
toplamini yapan devre
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Ardisik Devreler

* Ne zaman gereklidir?

* Devrenin dogru sonuc uretebilmesi icin, tim girislerin sabit kalmasi
gerekmektedir.

105/172 Dr. V. E. Levent System on Chip (SOC) Design



Ardisik Devreler

* Ne zaman gereklidir?

* Bu ornekte uretilen her bir bit farkli mantik kapilari yollarindan
gelmektedir. Gecikmeleri farkhdir. Dolayisiyla en hizli hesaplamasi
vapilip bitecek olan AO ciktisi ile en uzun stirecek A2 ciktisinin arasinda
gecikme farki olacaktir.
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Ardisik Devreler

* Ne zaman gereklidir?

* Dolayisiyla cikti sinyalleri, dogrudan girise bagladigimizda, devre daha
dogru sonuc Uretemeden, girisi degistirilmis olur.

e Hicbir zaman dogru sonuc elde edilemez.
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Ardisik Devreler

1 Arttirma Devresi

clk

4 Bitlik 1 arttirma devresi.
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Ardisik Devreler

Clock girisinin periyodu, devrenin
urettigi en yavas cikis kadar olursa,

devrenin butun gikislari, en yavas 1 Arttirma Devresi
uretilen ¢ikis kadar bekletilerek,
devreye tekrar beslenecektir.

clk
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Ardisik Devreler

1 Arttirma Devresi

clk
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Ardisik Devreler

1 Arttirma Devresi
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Ardisik Devreler

1 Arttirma Devresi

_t
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Ardisik Devreler

1 Arttirma Devresi
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Ardisik Devreler

1 Arttirma Devresi

B
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Ardisik Devreler

1 Arttirma Devresi
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Ardisik Devreler

1 Arttirma Devresi

B
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Ardisik Devreler

1 Arttirma Devresi
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Ardisik Devreler

Clock

Kombinasyonel Devre ve Saklayici ile Ardisik Devre Ornegi
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Ardisik Devreler

=" Combinational
Logic Circuit

Positive
Feedback
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Ardisik Devreler

module counter();

endmodule

counter
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Ardisik Devreler

module counter(
cnt

);
output [3:0] cnt;

4
counter [—F>c¢Cnt
endmodule
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Ardisik Devreler

module counter(
cnt,
btn

);
output [3:0] cnt;
input btn;

counter

endmodule

122/172 Dr. V. E. Levent System on Chip (SOC) Design



Ardisik Devreler

module counter(cnt, btn, clk);
output [3:0] cnt;
input btn, clk;

counter endmodule
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Ardisik Devreler

module counter(cnt, btn, clk);
output [3:0] cnt;
input btn, clk;

fl'—>cnt endmodule
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Ardisik Devreler

4

y 4

module counter(cnt, btn, clk);
output [3:0] cnt;
input btn, clk;

7

cntNxt

reg [3:0] cnt, cntNxt;
always @(posedge clk) begin
cnt <= #1 cntNxt;

end

endmodule
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Ardisik Devreler

module counter(cnt, btn, clk);
output [3:0] cnt;
input btn, clk;

reg [3:0] cnt, cntNxt;

always @(posedge clk) begin
cnt <= #1 cntNxt;
end

always @(*) begin
if(btn)
cntNxt = cnt +1;
end

endmodule
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Ardisik Devreler

module counter(cnt, btn, clk);
output [3:0] cnt;
input btn, clk;

reg [3:0] cnt, cntNxt;

always @(posedge clk) begin
cnt <= #1 cntNxt;
end

always @(*) begin
if(btn)
cntNxt = cnt +1;
end

endmodule
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Ardisik Devreler

module counter(cnt, btn, clk);
output [3:0] cnt;
input btn, clk;

reg [3:0] cnt, cntNxt;

always @(posedge clk) begin
cnt <= #1 cntNxt;
end

always @(*) begin
cntNxt = cnt;
if(btn)
cntNxt = cnt +1;
end

endmodule
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Ardisik Devreler

Kombinasyonel Dongl Yapmayin
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Ardisik Devreler

Kombinasyonel Dongl Yapmayin
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Ardisik Devreler

Kombinasyonel Dongl Yapmayin
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Ardisik Devreler

Kombinasyonel Dongl Yapmayin
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Ardisik Devreler

Kombinasyonel Dongl Yapmayin

always @(*) begin
if(cnt)
cn
else
cntNxt = cnt;
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Ardisik Devreler

Kombinasyonel Dongl Yapmayin

always @(*) begin

if(cnt)
cntNxt = ¢cnt —1;
end
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Ardisik Devreler

Multiple Drive Hatasi
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Ardisik Devreler

Multiple Drive Hatasi

always @(*) begin
cntNxt = cnt;

if(btn2)
cntNxt = cnt —
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Ardisik Devreler

Multiple Drive Hatasi

// Tek bir always blogunda birlestirildi

always @(*) begin
cntNxt = cnt;
if(btn1)
cntNxt = cnt +1;
if(btn2)
cntNxt = cnt —1;
end
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Ardisik Devrenin Davranisini Belirleme FSM

* Finite-State Machine (FSM)

e Ardistk devrenin durumlara
gore davranisinin gosterim

bicimidir
e Durumlari ve durumlar
gecisler listelenir

darasi

 Ornek: X isminde bir ¢ikis
sinyali olsun ve her clock

cycle’da degeri degissin

e |ki durum: “Off” (x=0), ve

“On” (x=1)

e Off durumundan On
durumuna ve On

durumundan Off durumuna

gecisler bulunmaktadir.

e Baslangic durumu bir ok ile

belirtilir.

Dr. V. E. Levent

Cikis: x
x=0 x=1
Kapali Acik

|
g Syde |'| cyde 2 |'| cyde3 “ cyde 4 |
|
|
|
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FSM Ornegi: 0,1,1,1, tekrari

¢ SlraYIa O, 1, 1, 1, O, 1, 1, 1, Ciktr: x
... ciktilarini veren bir x=0 x=1 x=1 x=1
devre tasarlanacaktir. Off On1 On2 On3

* Her bir deger bir clock
cycle’da cikmaktadir.

e FSM ile tasarlanabilir
e 4 durum bulunur clk

durum

Ciktr:
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FSM Orneg;i

b isminde bir bitlik giris alip,

b girisi aktif oldugunda 101
pattern’ini ciktl verip, tekrar
b girisini bekleyen bir durum
makinasi tasarimi yapiniz.

Dr. V. E. Levent

Girisler: b; Cikislar: x

x=0
Off b
b
x=1 x=0 x=1
OnT On2 On3

| |

Giris |: | i
| |

b l '

ourum [OfF OfF| OF [ O | OF [onT[on20n| OF
| |

Cikti ’ ’
X
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FSM Ornegi: Araba Anahtari

* Araba anahtarlarinin
icerisinde anahtarin

kimligini tutan cip bulunur. e E—.

* Arabaya anahtar
takildiginda, anahtardan
kimlik bilgisini ister.

* Anahtar kimlik bilgisini
gonderir, dogru degilse arac
calismaz Bekle

* FSM e G
* istek yapilmasini bekle ‘1 o a ”
(a=1)
« Kimlik’i gopnder (Ornegin,
1101)

Giris: a; Cikis: r

r=1 r=1 r=0 r=1
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FSM Ornegi: Araba Anahtari

* FSM Zamanlama’lari ck
Girisg
a
O - ccod 13 | 2| | v [nckdoe
Cikis
Giris: a; Cikis: r r
Bekle
r=0 3 -7
K1 K2 K3 K4 clk
r=1 r=1 r=0 r=1 Giris
a
O oo see | 2 | ko | o |oekie
Cikis
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FSM Ornegi: Kod Tespit Edici

* Bir kapi sadece asagidaki buton aste u
siralamasina basildigi zaman Kirmizi r o Kapi kiliti
acilmaktadir (u=1) Ye§ilz 8 Kontrolér

* basla, kirmizi, , yesil, kirmizi Mavi 2
°*sngb
* agirisi ise, diger renkteki butonlar
* FSM
e Bekle durumunda iken, baslat Girisler: s,r.g,b,a;
geldiginde basla Cikislar: u
* Baslata basildiginda Helde
* Eger kirmizi ise, K1'e u=0 g S ar ab  ag ar
* Sonra, maviise, M
* Sonra, yesil ise, Y Basla 4
* Sonra, kirmizi ise, K2 u:Oar
* Bu durumda kapi agilacak sinyal ab ag ar
uretilir (u=1) K1 M Y , K2
e Herhangi yanls bir giriste bekle u=0 a u=0 a u=0 a u=1

durumuna geri donulur
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FSM Ornegi: Kod Tespit Edici, lyilestirmeler

Giriler: s,r,g,b,a;

Bekle Cikislar: u
u=0 s' ar an ag  ar

CENE :
u=0y j

KT g M ag y ar -

u=0 g u=0 a U=0 a —

Yeni durum makinasinda, yanlis butona basildiginda, "Bekle" durumuna geri donilmektedir.
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FSM Mimarisi

Giris: b; Cikis: x
x=0

([ ] [ ?
FSM ardisik devre olarak nasil gergeklenir? Off b

e Durum saklayicisi - su anki durumu
tutmak icin b

_ _ x=1 x=1 x=1
* Kombinasyonel devre — cikisi ve sonraki ~y 5 e
durumu hesaplamak icin " " "
§ ) =5, PV 5
S 32| Os= 2= Kombinasyonel $ g
QL= Kombinasyonel - O Y ni st
G 5 Devre
Devre
nO
S A sl sO
clk m-bit m clk Durum Saklayicisi

Durum saklayicisi

\
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FSM Tasarim Ornegi

e Adim 1: Gereksinimleri analiz

* Adim 2: Mimari cikart

e 2-bit durum saklayicisi (4 durum

icin)
e Giris b, cikis x

e Sonraki durum sinyalleri n1, nO

e Adim 3: State’leri kodla

Dr. V. E. Levent

Giris: b; Cikis: x
x=0

00 )

Off b

b
x=1 x=1

01 Onl 10 On2

FSM

Kombinasyonel 4
Devre

(o

FSM
Girisleri

n0
sl sO

clk Durum Saklayicisi

System on Chip (SOC) Design

x=1
On3

11

x

FSM
Cikislari




FSM Tasarim Ornegi

* Adim 4: Dogruluk Tablosu

olustur
bl
Girisler Cikislar
X x=1 x=1
— 01 Onl 10 On2 11 On3
/
0
0
| < % b FSM X L%
ek é Kombinasyonel 4 Q<
1 Devre e
n0
1 sl sO
1 clk Durum Saklayicisi
1
1
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FSM Tasarim Ornegi

= Y =
: =3 b X = &
* Adim 5: Kombinasyonel 22 combinasyonel ;@ £
. O
Devre Gerceklemesi Sl
sl sO

Girisler Cikislar

clk | Durum Saklayicisi

nl=s1’s0b’ | s1’sOb | s1s0’b’ | s1s0’b

N0 =s1’s0’b | s1s0’b’ | s1s0’b
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FSM Tasarim Ornegi

* Adim 5: Kombinasyonel . S e . FSM Ciktilar,
devreyi olustur y

On2
clk Durum Saklayicisi

On3

Girisler Cikiglar
51 x nl n0 *
3 4 O {] Sl SO
Off 0 x=5s1]s0 Durum Sakl =
clk : < Eb FSM X's S
- 1 o E Kombinasyonel 1 QD g
X Devre “
nOo
1 sl sO
1
1
1
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FSM’nin I¢ Yapis|

x=0 x=0 x=0
00 b’ o%ff b’ 0%t b’
° x=1 x=1 x=1 x=1 x=1 x=1 x=1 x=1 x=1
07 on1 100n2 11 0n3 01 0n1 100n2 11 0n3 01on1 100n2 11 0n3
b x Db x b X
0 .. ! ' 0 L ..! ’ 0 1 ..! ’ 1
' ni ’ ni ’ ni
.. 8 0 .. ? 0 .. 8 1
:. ’ n0 :. ’ n0 :. ’ n0
»,” ° D, B, °
clk 510 0sO clk 510 0sO clk 510 1sO
0 0 0 1 1 0
clk durum=00 durum=00 durum=01
Giris:
o}
Cikis
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Buton Filtre Modulu Ornegi

' g Cyde’ ﬂ cyde? " cyded ) cydled
I |
DI Buton Basma b0 bi _l | | I—
|

Kontrolori }

bo g' |2

* Butona basildiginda sadece 1 cycle pulse treten bir
tasarim yapilmak isteniyor
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Buton Filtre Modili Ornegi

s & b o s 8
= Kombinasyonel -z
FSM Girisler: bi; FSM ¢ikislar: bo ® Lojik - =
bi’ : 0
bi’ o] sl sO !
bi’
A . B . C Saklayicilar
bi bi clk nl = s1’sObi | s1sObi
bo=0 bo=1 bo=0 n0 = s1’s0’bi
_ ) bo = s1’s0bi’ | s1’sObi = s1s0
Adim 1: FSM Adim 2: Mimari olusturun
Kombinasyonel Devre
o . bo
Girigler | Cikislar .
ntnbdhao bi
.. ) nl
FSM giris: bi; FSM ¢ikis: bo . ..
bi’ R | . 0
bi’ bi’ - -
(0]0] . 01 . 10 -
o] o]] '| sl 0]
bo=0 bo=1 bo=0 - Durum
B clk Saklayicisi

1

Adim 3: Durum kodlamasi

Adim 4: Durum Tablosu
Adim 5: Devre Olusturun
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FSM Orneg;i

* 0001, 0011, 1100, 1000 ardisik
olarak cikti veren bir FSM
tasarlayiniz.

 Ornegin step motor kontroli icin
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FSM Orneg;i

* 0001, 0011, 1100, 1000 ardisik olarak cikti veren bir FSM tasarlayiniz.

* Ornegin step motor kontrolii igin

Giris: yok; cikis: w,x,y,z

w
Girisler: yok; Cikislar: w,x,y,z X AL lepgE=
_ _ Kombinasyonel \z/ A D
wxyz=0001 wxyz=1000 Devre » 50 11
A D
n0
1 01 10
B C
Durum Saklayicisi
B C clk wxyz=0011 wxyz=1100
wxyz=0011 wxyz=1100 Adim 3: Durum Kodlamasi
Adim 1: FSM Olusturma Adim 2: Mimari Olusturma
w
.. X
Cikiglar W= sl . y
vy Z nl nO X = s1s0’ ’- 7
y =s1’s0 ’
z=s1 -
nl=sl1xorsO
n0 = s0’ s1 <0 n0 nl
Durum Sakl.
clk

Adim 4: Dogruluk Tablosu Olusturma
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FSM Ornegi, Araba Anahtari

Girisler: a; Cikislar: r

- Bekle
£ 0.  « Girisler Cikislar
©
< K1 K2 K3 K4 s2 s1 sO0 a|lr n2 nl nO
r=1 r=1 r=0 r=1 0 0 0 @ 0O 0 0
0 0 0O 0 0O 0O 1
a N 0 0 1 0 1 0
N Kombinasyonel |, 0O 0 1 0 1 0
ng ES nl 0 0 ¢ 0 1
< no ; 0 o 111 0o 1 1
52 Sl sO 0 1 010 1 0 0
urum . -
clk Saklayicisi 0 1 ! 0
1 0 () 0O 0 0
1 0 0 0
. . ; 1 1 () 0 0 0 0
Girisler: &, Cikislar: r
s 1 1 0 0 0 O
000 1 0 0@ 0 0
™ -0 a 1 0 ) 0 ) 0
= ] 1 0|0 0 0 O
2 1 1 0O 0 O
001 010 011 100 Adim 4
r=1 r=1 r=0 r=1
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clk
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Devreden FSM’e Donmek

Bu devre ne yapiyor?
p- | v
» -
) 4
.. . nl
. . n0O

sl sO
Durum

Saklayicisi

y=s1’

z =s1s0’
n1=(sl xor sO)x
n0=(s1"*s0’)x

Girisler Cikislar
sl sO0 x |nl n0 y

0 0 0 0
0 0

1
1
0
0

A B
durumlar
D C
A B
10 10 Durumlar
= =
Y Y ve cikiglar
D C
yz=00 yz=01
X
A B yz=10 Durumlar,
=i X cikislar ve
5 v ¢ yz=01 gecisler
yz=00
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FSM Tasarim Hatalari

 Durumlar arasi gecislerdeki
kosullarda ayni anda tek
bir gecis kosulu dogru
olmalidir

Dr. V. E. Levent

d

b
ab=11
Sonraki durum ne olacak?

a'b

System on Chip (SOC) Design

d

a'b
ab=007?
Sonraki durum ne olacak?

a'b’

a'b



Durum Makinalari

158/172 Dr. V. E. Levent System on Chip (SOC) Design



Durum Makinalari

Moore Durum Makinasi Ornekleri
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Durum Makinalari

module stateMachineTest (input clk, input in, output reg out)

reg [1:0] state, stateNext;
reg outNext;

initial begin
state = 0;
stateNext = 0;
out = 0;
outNext = 0;

end

always@(posedge clk) begin
state <= stateNext;
out <= outNext;
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Durum Makinalari

always@(*) begin

stateNext = state;

outNext = out;

case(state)

0: begin
if(in == 0)begin

stateNext = 1;
outNext = 0;

end

endcase
end

endmodule
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Durum Makinalari

if(in == 1)begin
stateNext = 2;
outNext =0;
end

if(in == 1)begin
stateNext = 3;
outNext =1;
end else begin
stateNext = 1;
outNext =0;
end

if(in == 0)begin
stateNext = 1;
outNext =0;
end else begin
stateNext = 0;
outNext =0;
end
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Durum Makinalari

module mooreMachine2 (input clk, input ResetN, input w, output reg z)

ResetN=0
reg [1:0] state, stateNext;
reg zNext;

initial begin
state = 0;
stateNext = 0;
z=0;
zNext = 0;
end

always@(posedge clk) begin
state <= stateNext;
z <= zNext;
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Durum Makinalari

always@(*) begin
stateNext = state; ResetN=0
zNext = z;
if(ResetN) begin
stateNext = 0;
zNext = 0;
end else begin
case(state)
0: begin
if(w == 1)begin
stateNext = 1;
zNext = 0;
end
end
endcase
end
end
endmodule
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Durum Makinalari

1: begin
if(w == 0)begin
stateNext = 0;
zNext = 0;
end else begin
stateNext = 2;
ZNext = 1;

if(w == 0)begin
stateNext = 0;
ZNext = 0;
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Durum Makinalari

Mealy Durum Makinasi Ornekleri
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Durum Makinalari

module mooreMachinel (input clk, input in, output reg out)
reg [1:0] state, stateNext;

initial begin
state = 0;
stateNext = 0;
out = 0;

end

always@(posedge clk) begin
state <= stateNext;
end
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Durum Makinalari

always@(*) begin
stateNext = state;
out =0;
case(state)
0: begin
if(in == 0)begin
out =0;
end else begin
out=1;
stateNext = 1;
end
end
endcase
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Durum Makinalari

1: begin
if(in == 0)begin
out =0;
stateNext = 2;
end else begin
out =0;
end

if(in == 0)begin
out =0;
stateNext = 3;
end else begin
out =0;
stateNext = 0;
end

if(in == 0)begin
out=1;
stateNext = 0;
end else begin
out =0;
stateNext = 1;
end
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Durum Makinalari

module mooreMachine?2 (input clk, input in, output reg out)

reg [1:0] state, stateNext; 00/00

initial begin .

state = 0; rst
stateNext = 0;
out=0;

end

always@(posedge clk) begin
state <= stateNext;
end
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Durum Makinalari

always@(*) begin
stateNext = state;
out =0;
if(rst) begin
stateNext = 0;
out =0;
end else begin
case(state)
0: begin

if(in == 0)begin
out =0;

end else if(in == 1) begin
out =0;
stateNext = 1;

end else if(in == 2) begin
out =0;
stateNext = 2;

end
endcase

end
end

endmodule
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Durum Makinalari

if(in == 0)begin
out =0;

end else if(in == 1) begin
out =0;
stateNext = 2;

end else if(in == 2) begin
out = 2;
stateNext = 2;

end

if(in == 0)begin
out =0;
end else if(in == 1) begin
out = 2;
stateNext = 0;
end else if(in == 2) begin
out = 3;
stateNext = 0;
end
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