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Donanim Tanimlama Dilleri - HDL

Ilk olarak 1977 yilinda,
> |SP(Instruction Set Processor) - Carnegie Mellon Universitesi
> KARL- Kaiserslautern Universitesi

Ilk modern HDL olan Verilog, 1985, Gateway Design
Automation.

VHDL, 1987, Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi
Sponsorlugunda.

HDL sematik devre tasarimlarinin dokumantasyonu ve
simulasyonu amaciyla gelistirilmisti.

HDL’den Lojik sentezleme yapilmasi ile HDL Dijital
Tasarimda on plana gecti.



Verilog - Giris

Verilog HDL, 1984-1985 Philip Morby, Gateway Design
Automation

Amac : Dijital devreleri, modelleme, simulasyon ve
analiz amaciyla kolay, basit ve etkili bir sekilde ifade
etmek.

IEEE tarafindan ilk olarak1995 yilinda
standardlastirildi.

2001 yilinda standard Verilog 2001 olarak guncellendi.
C programlama dilini andirnr. Ogrenilmesi nispeten
kolaydir



Verilog - Syntax

o Case sensitive bir dildir

- Anahtar sozcukler kucuk karakter ile yazilirlar.

€.

> Ifadeler “;” ile sonlandinlir

> Yorumlar;
- // dan sonraki tum karakterler
- /[* --*/ arasindaki tum karakterler yorum olarak algilanirlar



Verilog - Syntax

» Degiskenlerin yasam alanlan vardir.

- Aymi alanda gecerli degiskenler icin farkli isimler
kullanilmalidir

> Maksimum 1024 karakter olabilir

> 1k karakteri say1 olamaz,buyiik ve kiciik alfabetik,
numerik ve alt ¢izgi karakterlerinden olusabilir

» Bosluklar ve bos satirlar istenildigi gibi birakilabilir



Verilog - Modul

» Verilog ile dijital sistemler hiyerarsik modullerden ve bu
modullerin arasindaki baglantilar ile tanimlanir.

» Modilun icerigi,
> Yapisal (Dusuk seviyeli lojik ve alt moduller ile),
- Veri akisi ile (Cikislan giris sinyallerinin donusumu ile)
- Davranissal olarak (Devreden beklenen davranisin programsal

ifadesi seklinde)

Uc degisik tarzda ifade edilebilir.

» Bu uc stil, ust seviyeli modullerde soyutlamaya
gidilebilmesini ve alt seviyeli modullerinde de donanima
daha yakin ve verimli olarak ifade etme imkani saglar.

» Modul icinde birden fazla tarz ifade beraber kullanilabilir.



In InZ  Opsel Mode

Verilog - Modiil vV v

» Modiiller, giris/cikis portlari ve bu LS ALU Cln

giris sinyaleri ile ¢ikis sinyallerini ¢

. . . Result Equal
belirleyen icerik kismindan olusur i

1
module ALT (Result, Cout, Equal, Inl, InZ,

» Modilde, port listesi modul OpSel, Cln, Hode):
bastiginda adlar tamimlanip altta output [3:0] Result; // operation result
> output Comt ; ff marry out
.. . output Equal; ff when 1, Inl = InZ
yonler] ve bOyUtlan input [3:0] Ini: ff first operand
R ) input [3:0] InzZ: ff =second operand
bel1rt1l1r(Ver1l0g-1995) input [3:0] OpSel; /¢ operation select
input CIn; ff marry in
. . . i t Mode; i cl ithm 1 iy
« Verilog 2001 ile portlarin yon ve TRt e Y eminhm wben O
boyularn baslik icinde de
endmodule
tanimlanabilir.
module ALU(output [3:0] Result,
« “endmodule” anahtar sozcugu ile output Cout, output equal,

tasarim tamamlanmis olur input [3:0] Inl, ... );

endmodule



Verilog - Structural Style (Yapisal)

-

» Yapisal tarzda ifade Ind v
Mot=el —
. - Sell (>0 !
primitive kap1 turunden Inf

il Out
Sell e D_| o

veya alt moduller ile In2 DW

yapitilir. ) -
In3 | 0 D

module mux 4 to 1 (Out,In0d,Inl,InZ, In3,5ell, 3e210);
yapilar kullanilirken output Out’

input In0, Inl, InZ, In3, 3elld, S=l1l:

o o v v

» On tanimli primitive

genellikle ilk eleman c¢ikis

wire Not3ell, MNotlell:

olur wire YO, ¥1, ¥2, Y3:
not (NotSelO, 3e=10):
e Kullanic1t tanimli alt not (NotSell, Sell);
and (YO, In0, NotZell, NotZelO):
modullerde giris ve and (Y1, Inl, NotSell, Sel0):

and (Y2, InZ, Z3ell, NotZelO) ;
and (T3, In3, 2ell, 3el0):
or [(omt, ¥O, Y1, ¥2, ¥3):

cikislarin sirasi alt modulun
tasarimina baglidir. endmodule



Verilog - Dataflow Style (Veri Akisi)

Veri akisi tarzinda, cikis
sinyalleri giris sinyallerinin
bir fonksiyonu olarak
ifadesi edilir.

In0
— 'logical and
In1 ool and
ogical an —| |
In2 logical or OUt
— logical and ] -
In3
logical and
logical ||| logical
not not
Selt |
Sell

module max 4 to 1 (Out, In0, Inl, ImZd, In3, Sell, S5el0):

output Out;
input In0, Inl, In?, In3, S5eld, Sell;

assign Cut = (~3e2ll & ~3e210 & In0) | (~3ell & S5el0 & Inl}) *
| (5211 & ~53210 & InZ)| (3ell & S5el0 & In3);

endmodule



Verilog - Behaviral Style (Davranmissal)

» Davranissal tarzda, .

In0 0
tasarlanmak istenen sistemin D Nﬂ:

davranisi «always>» bloklar In2 g—
In3 —

icinde programlama dillerinde
Sell ) 0 Selo

de kullanilan «if/else» veya

module mwux 4 to 1 (Out,In0,Inl, Ind, In3,5ell,3e10]

1k 5 ] output oOut;
«Case» g]b] yap]l‘ar ]l‘e ]fade inpﬂt Ian Inl, InZ, In3, 2eld, Se=ll:;
. reg Cut;
edilerek yapilir. ’

always [H(3ell or Sell or In0 or Inl or In? or In3)
hegin

» Always icerisinde sadece reg case [(Seli, SelD})

Z2'b00 : Out = Ind:

tipinde sinyallere atama 21001+ out = Ini;

Z'b10 : Out = InZ:

of o Z2'h11 : Out = Ini:
yap1lab1l1r. default : Out = 1'bx;

endcase
end

» Ornekte «Out» portuna atama

endmodul e

yapilabilmesi icin reg olarak
tanimlanmistir.



Ver1log Sayilar

<size>’<radix> <value>

/ | T~

glt Binary —>borB Consecutive chars
ayis I Octgl —>oorO o-f, x, z
Decimal —>dorD

Hexadecimal > horH

3’b001
8’hAB
8’d4
» 124



Verilog - Veri Turleri

» Verilog 4 degerli mantik sistemine sahiptir.

(0, 1, z, x)

» Net Tipi: Donanim elemanlarini birlestiren
fiziksel baglanti, «kablo gibi»

- wire ile tamimlanan sinyaller

» Register tipi: Atama yapilmadiginda mevcut
degerini degerini saklar, «degisken gibi»

* reg ile tanimlanan sinyaller



Verilog - Bus/Vektor

type [MSB:LSB] varname;
Ornek:
reg [31:0] a; // 32 bit wide reg type bus

wire [7:0] b; // 8 bit wide wire type bus

wire temp; // 1 bit net type signal

Bus elemanlarina erisim ornekleri

a[2] = 1‘b1;
temp = a[0];
b[7] = temp;
a[7:0] = b;
a[7:5] = b[2:0];




Verilog - Operatorler

» Arithmetic Operations (binary: +, -,*,/,%,*"); (unary: +, -)
 Bitwise (-, &,1,", ~&,~|,~")
» Reduction (&,~&,|,~|,",~")
» Logical (1,&&,||,==,!=,===,1==)

» Relational (<,<=,>,>=)

o Shift (>>,<<)

» Arithmetic Shift (>>>,<<<)
» Conditional ? :

» Concatenation {A,B}

» Replication {4{B}}



Verilog - Primitives - Structured

* Yapisal tarzda ifadelerler asagida on tanimli primitive’ler
kullanilabilir

* Primitive modullerin genel olarak ilk portlari output port’udur.
¢ and, or, Xor, not, nor, nand,xnor; ...

¢ Or:

* primitive instance_name(result,inl,in2,in3...);

* and al(a,b,c);



Verilog - Continuous Assignment-Dataflow

¢ Yazim kurali:

assign signal_name = <expr>;

« Bunar nereye yazmaliyiz:
> Modulun icerisinde
> Prosedurlerin disarisina
« Ozellikler:
> Hepsi paralel islenir

> Birbirinden bagimsiz, ayn1 zamanda aktif olurlar



Verilog - Procedure - Behavioral

» Moduller istenen sayida procedure icerebilir
» Procedure ler iki tur blok ile ifade edilirler:

o initial - Sadece bir kez islenir. Sentezlenebilir degildir. Simulasyon

icin kullanmbir.
> always = Sonsuza kadar islenir. Sentezlenebilir.

» Bu bloklarda yalnizca reg tipi sinyallere deger atanabilir



Verllog Always

Bir duyarlilik listesine sahiptir

» Duyarlilik listesindeki herhangi bir degisken degistiginde her zaman
islenir. Verilog 2001’de «®@(*)» ile blok icindeki referans edilen tum
sinyaller duyarllik listesine dahil edilebilir.

» Sadece reg tipi sinyallere atama yapilabilir!
» wire turlerine atama yapilamaz!

« Icerisinde “=" seri(blocking) ve “<=" paralel(blocking) atamalari
yapilabilir.

« |cerisinde if/else, case gibi procedural yapilar kullanilabilir.



Verilog - Always (ornek)
module fa_beh (input A, B, Cin, output reg Sum, Cout) ;
alyaws@(*)
begin

{Cout,Sum} =A+ B + Cin;

end

endmodule



Verilog - Atama kurallan

» reg tipi sinyaller modulun her yerinde referans gosterilebilirler

» reg tipi sinyaller sadece prosedurel ifadelerde yani always ve
initial bloklarinin icerisinde, task ya da functionlarda atama
yapilabilir

» reg tipi sinyaller modiiliin input ya da inout portlari olamazlar

» reg tipi sinyaller alt modullerin output veya inout portlarina
baglanamaz

» Net degiskenler moduliin her yerinde referans gosterilebilirler

» Net degiskenleri behavior, task or function icerisinde atanamazlar.
Net degiskenleri modul icerisinde primitive, alt modul output
portu, continuous assignment veya module input portu tarafindan
surulmelidir



Verilog - Bloklu ve Bloksuz Atamalar

» Bloksuz Atamalar

o “<=“{le atama yapilir

- Islemler paralel bir sekilde ayn

anda yapilir
Ornek:*
always @(*)
begin
b <=0; c <= 0;
b<=a+a;
C<=b+a;
d<=c +a;
end

e * Bu ornek sentezlemede hata verir, ayn

sinyal(b,c) birden fazla surucuye sahip

¢ Bloklu Atamalar

(g |

o “=" ile gergeklestirilir

e Bloklu atamalar siral
gerceklestirilir

Ornek:

always @(¥)

begin
b=0;c=0;
b=a+a;
c=b+a;
d=c + a3

end



Verilog - (if...else)

e Tum if/else her hangi bir

always@(*)
begin
if (a == b)
begin
g <= data;
stop <= 1’b1;
end
else if (a>Db)
begin
g <= a;
stop <= 1’b0;
end
else
begin q<=b:
stop <= 1’b0;
end
end

C
C

C

alinda atama yapilan bir
egiskene diger tim dallarda
a atama yapilmalidir yoksa

combinational lojik tasarimda
istenmeyen latch
olusturabilirsiniz

e Else en yakin if ile iliskilidir.
Begin ve end kullanarak
okunabilirlgi arttirabilirsiniz.

o if ... else if ... else kullanimi
seri ya da oncelikli devre
olusturur.



Verilog - Case

always@(*)
begin
case (state)
2°b00: next_state <= s1;
2°b01: next_state <= s2;
2’b10: begin
if (x) next_state <= s0;
else next_state <= s1;
end
default next_state <= 1’bxx;
endcase
end



Verilog - Hiyerarsik Dizayn

Top Level
Module Full Adder !

be'MOdUIe iub-ModuleI Half Adder I Half Adder I

Basic Module Basic Module Basic Module
1 2 I 3

Hiyerarsik tasarim yapisal tarzda ifade edilir.



Verilog -Structural Style (Yapisal)

module half add ( input A, B,
output S, C);
xor ul (S,A,B);
and u2 (C,A,B);

endmodule

A ®
B ®

D

S




Verilog - Structural Style - Yapisal

module full_adder (input A, B, Cl,

output Sum, Cout) ;

wire 51, C1, C2;

half_add HA1 (A, B, $1, C1);
half_add HA2 (51, CI, Sum, C2);

or P1 (Cout, C1, C2);

HA

Sum

Carry

31

A Sum
HA

endmodule
AD A
B D B
Cin >

- B Carry
!cz
C1

{ > Sum

—{ > Cout




Verilog - Dataflow Style/ Veri Akis:

module fa_rtl (input A, B, Cin, output Sum, Cout) ;

assigh Sum=A" B " Cin; / /continuous assignment
assign Cout=A& B | (A" B )& Cin; / /continuous assignment
endmodule

A-¢ A

Cout




Verilog - Behavioral Style

module fa_beh (input A, B, Cin, output reg Sum, Cout) ;

alyaws@(*)
begin

{Cout,Sum} =A + B + Cin;
end

endmodule




Ornek Uygulamalar



Verilog — Synchronous Logic

Saat sinyalinin yukselen kenari:posedge

dusen kenari: negedge
Y

» Ornek: D-Flip Flop
module DFF (input d,clk, output reg q);

always @ (posedge clk)
begin

q<=d;
end

endmodule



