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Verilog HDL ile Davranigsal Modelleme 5
(Sirali Mantik Devrelerinin Tasarimi)

Onceki lablarda gerek kapi seviyesinde gerekse davranigsal olarak modelledigimiz devrelerin herhangi
birinde saat vurusu veya resetleme gibi kavramlardan bahsetmedik. Aslinda su ana kadar tasarlanan tim
devreler hafizasi olmayan eski bir zaman dilimine ait veri barindirmayan, o anki giriglerine gore cikigi
degistiren devrelerdi.

Oysa ki bugiin en basit bir makinenin bile tasariminda makinenin o anki durumu ve geckmisteki durumlari
hakkinda bilgi veren hafiza birimlerine ihtiya¢ duyuyoruz. Verilog HDL ile bu devre parcalarinin nasil
tasarlandigi bu dokiimanda anlatilmistir.

D tipi flip flop

Sagdaki sekilde gdsterilen D Flip Flop, her saat vurusunun yiikselen kenarinda D _| Q -
telinden okudugu degeri Q teline yazar. Eger herhangi bir anda RST sinyalinin D Tipi
yukselen kenari algilanirsa Q c¢ikisi sifirlanir. Bu flip flopta reset sinyali asenkron Flip FIop
olarak caligir. Saat veya reset sinyallerinden herhangi birinde ylkselen kenar — 0K
algilanmazsa, D girisi ne kadar degisse de Q ¢ikisinin degeri degismez. Dolayisiyla X

Q cikisi hafizall bir yapidir. D, CLK ve RST sinyallerinin ise hafizali olup olmadigi !
konusunda bir sey séylenemez.

Sagdaki flip flop ise bir dncekinin aksine senkron bir RST sinyaline sahiptir. P DTIpi e
Dolayisiyla Q cikigl yalnizca saatin ylkselen kenarinda degisir. Saatin yikselen Flip Flop
kenari geldigi anda RST = 1 ise Q cikisi sifirlanir, RST = 0 ise Q ¢ikisina D _Nax

girisinden okunan deger yazilir. Burada da bir dnceki gibi Q cikisinin hafizali RST

oldugunu soyleyebilir, diger sinyaller igin yorum yapamayiz. '

module d_££ ( Her. iki flip flop icin dg Q c¢ikisi hafizali bir yapi gerektirir.

input wire clk, rst, D, Verilog HDL bize 2 ¢esit yapi sunuyordu. Bunlardan hafizali
output reg Q olani reg idi. Dolayisiyla Q c¢ikisi reg tanimlanmalidir. Bu
)i durumda modul su sekilde tanimlanabilir:

always @ (posedge clk) Q sinyali reg olarak tanimlandi@i icin atamasinin da always

begin blogu icinde yapilmasi gerekir. Bir always blogu

s yazildiginda hassasiyet listesi de eklenmelidir. Eger 2. flip

o flopu modelliyorsak, Q sinyali yalnizca saatin yikselen

end kenarinda degistigi icin hassasiyet listesine posedge clk
yazmak zorundayiz.

always@ (posedge clk, posedge rst) Eger ilk flip flop devresini modelliyor olsaydik Q cikisi

begin saatten bagdimsiz olarak reset sinyalinin yiikselen
o darbesinde de degiseceginden hassasiyet listesi soyle
. olmalydi:

end

posedge clk , posedge rst

Burada posedge yeni gérdigumuz bir anahtar kelime olup
yikselen kenar anlamina gelir. Disen kenar igin
kullanmamiz gerekseydi negedge kullanabilirdik.
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always@ (posedge clk, posedge rst)
begin
if (rst) begin
Q=0;
end
else begin
Q =D;
end

Verilog HDL Davranissal Modelleme
Sirali Mantik Devrelerinin Tasarimi

Always blogunun igini yazabilmek i¢in D tipi flip flopun nasil
davranmasi gerektigini sorgulamamiz lazim. D tipi flip flop,
cikisini degistirmesi gereken bir durum olusmussa (saat
ylkselen darbesinin gelmesi gibi), reset sinyaline bakar,
reset = 1 ise Q = 0, reser = 0 ise Q = D iglemini
gerceklestirir. Bunu sentez aracinin anlayabilecegi sekilde

end Verilog HDL’de soldaki gibi yazabiliriz.

DIKKAT!

Daha 6nceden always icine yazilan kod satirlarinin ard arda galistigini
O6grenmistik. Yalniz flip floplarin ideal durumda O zaman harcayarak
tamamen paralel bir sekilde bu isi yiiriitmesi gerekmektedir. Ornegin
sagdaki sekilde tek saat sinyaline baglanmis 4 farkl flip flop’un beklenen
calisma sekli saatin yikselen kenari geldiginde bitiin Q degerlerini ayni
anda degistirmesidir. Burada herhangi bir Q degerinin baska bir Q degerini
beklemesi gibi bir liks yoktur.

Dolayisiyla hafizali birim &zelligini veren reg yapisi ve always blogu
paralelligi saglamadigi icin yetersiz kalmaktadir.

Bu paralelligi saglamak adina Verilog HDL dilinde always blogu igindeki
atamalar blocking ve non-blocking assignment olarak ikiye ayriimistir.
Daha 6nce gdsterildigi sekilde eger always blogu icindeki atamalar =
semboli ile yapilirsa tim satirlar Gstiindeki satirlari bekleyerek calisir.
Ancak atamalarda <= semboll kullanilirsa burada paralellikten s6z
edebiliriz. always blogu icindeki atamalar <= semboli ile yapildigi zaman
tim satirlar paralel olarak ayni anda calisir.

KURAL 1: Bir always blogu icindeki atamalarin ya hepsi blocking ya da
hepsi unblocking olmak zorundadir. Bazilari blocking bazilari unblocking
yapilamaz.

KURAL 2: Yaygin kullanim olarak saatten bagimsiz olan bilesik
combinational) devrelerde her zaman blocking (=), flip flo ibi_bazi

sinyallerin ylUkselen veya disen darbelerinde calisan devrelerde ise non-
blocking (<=) atamalar kullanilir.

Sonug olarak senkron resetli ve asenkron resetli iki farkli D flip flop Verilog
HDL ile su sekilde modellenmis olur.

D Tipi

Flip Flop

:}GK

D Tipi

Flip Flop

:}GK

RST

Q

D Tipi

Flip Flop
CLK

RST

Q

//Senkron reset kullanilan durum
always@ (posedge clk) begin
if (rst) begin

Q <= 0;
end
else begin
Q <= D;
end

end

//Asenkron reset kullanilan durum
always(@ (posedge clk, posedge rst) begin
if (rst) begin

Q <= 0;
end
else begin
Q <= D;
end
end
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Yazmac¢ modelleme

Yazmac¢ adi verilen donanimlar flip flop dizileri ile olustururlar. Bu sebeple Verilog HDL ile modelleme
yapilirken herhangi bir yazmaci modellemek icin kulanilan kod D tipi flip flop koduna oldukga yakindir. Ornek
bir yazmag¢ modellemesini su sekilde yapabiliriz:

Soru: 8 bit genigliginde bir yazmaci Verilog HDL kullanarak modelleyin. wrEn girisi 1 ise yazmacin icine
paralel olarak 8 bitlik data_in girisinde bulunan deger saat sinyalinin ylikselen kenarinda yazilmalidir. wrEn
girisi 0 ise yazmacin degeri degismemelidir. Yazmacin degeri sirekli olarak 8 bitlik data_out cikisindan
okunabilmelidir.

Tasarim:

Devrenin giris ve cikiglari 8 bitlik data_in, data_out, 1 bitlik wrEn, saat ve reset olacaktir.

module yazmac (
input wire saat, reset, wrEn,
input wire [7:0] data_in,
output wire [7:0] data out

);

Yazmag devrenin hafizali bir elemani oldugundan ne input ne de output olmadigindan modiiliin igine reg
olarak tanimlanmalidir.

reg [7:0] yazmac;

Yazmacin degeri yalnizca saat vurusunun gelmesi ile degil, wrEn sinyaline bagl olarak degisecektir. Bu
durumda data_in telini dogrudan always blogunun yazmacin sonraki alacagi tutan bir baska tel tanimlamam
gerekir. Bu telin degerini assign ile de always ile de degistirebilirim, assign ile degistirecegimi varsayarak
wire olarak tanimliyorum.

wire [7:0] sonraki_yazmac;

Flip flop dizisini tanimlayabiliriz.

always Q@ (posedge saat) begin
if (rst) begin
yazmac <= 8’d0;
end
else begin
yazmac <= sonraki_ yazmac;
end
end

Mevcut kod, her saatin yikselen darbesinde yazmaca, yazmacin sonraki degerini atayan bir devreyi
modeller. Ancak yazmacin sonraki degerinin nasil hesaplanacagi tanimlanmamistir. istedigimiz davranis
wrEn 1 ise data_in’deki degerin alinmasi, wrEn 0 ise kendi degerinin korunmasiydi. Bu durumda yazmacin
sonraki degeri su sekilde hesaplanabilir:

assign sonraki_yazmac = wrEn ? data _in : yazmac;

Bdylece yazmaca yazma iglemi tamamlanmis olur. Tasarimda son istenen data_out cikisindan surekli olarak
yazmacin tuttugu degerin verilmesiydi. Bu islev de su sekilde modellenebilir:

assign data_out = yazmac;

Bu sekilde istenen bir yazmag modellenmis olur.

DIKKAT! Senkron tasarimda Verilog HDL ile modellemede 6nemli bir nokta devrenin senkron calisan
kisminin olabildigince yalin ve hesaplamadan uzak olmasi gerekliligidir. Bu tasarimda da yazmacin sonraki
degeri posedge ile tetiklenen always blogunun diginda hesaplanmistir.
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Genel gecer tasarim mimarisi

Yazmag devresi tasarlanirken yapildigi gibi saat ile ¢alisacak devrelerin Verilog HDL modelleri ¢ikarilirken
yaygin olarak asagidaki mimari ¢izimine uyulur. Bu ders kapsaminda tasarladiginiz bitiin devrelerde de bu
mimariye uymaniz beklenmektedir.

Cikis Devresi

sonraki durum (Bilesik Devre) — Gllaslar
girisler
Flip FI
Giris Devresi dgwec_:,?
(Bilesik Devre) (Sirali Devre)
| saat—

su anki durum

Yazmag tasarimi 6érneginde verilen kod parcalari mimarideki bloklar ile su sekilde eslesir:

Giris Devresi

assign sonraki yazmac = wrEn ? data in : yazmac;

Flip Flop Devresi

always @ (posedge saat) begin
if (rst) begin
yazmac <= 8’d0;
end
else begin
yazmac <= sonraki yazmac;
end
end

Cikis Devresi

assign data_out = yazmac;



