
!"ન 1(અ) [3 ગુણ]  
n-ચેનલ MOSFET ના ભાૈ.તક બંધારણનું સાફ લેબલવાળું  અાકૃ.ત દાેરાે.

જવાબ:

અાકૃ.ત:

મુ= ઘટકાે:

સાેસ@: n+ ડાે$ %વ'તાર જ ેઈલે-.ાેન પૂરાે પાડે છે

ડBેઇન: n+ ડાે$ %વ'તાર જ ેઈલે-.ાેન અેક5 કરે છે

ગેટ: ચેનલને 7નયં%5ત કરતુ ંમેટલ ઈલે-.ાેડ

અાેDાઇડ: SiO2 ઇ>ુલે7ટ?ગ 'તર

સEBેટ: p-ટાઇપ AસCલકાેન બાેડી

મેમરી ટB ીક: "SOGD - સાેસF, અાેGાઇડ, ગેટ, ડ.ેઇન"

!"ન 1(બ) [4 ગુણ]  
અેDટન@લ બાયાસ હેઠળ MOS ના JડKીશન અને ઇMવશ@નનુ ંઅેનN@  બેO ડાયાPામ MOS બાયાQસR ગ ડાયાPામ સાથ ેદાેરા.ે ઇMવશ@ન 
રીજનને .વગતવાર સમTવાે.

જવાબ:

MOS બાયાQસR ગ સJકU ટ:

           Gate (G)
              |
    +---------+----------+
    |    SiO2 (oxide)    |
+---+--------------------+---+

|S  |                    | D |
|o  |  p-type substrate  | r |

|u  |                    | a |
|r  |     n+      n+     | i |
|c  |    ----    ----    | n |  
|e  |   Source   Drain   |   |
+---+--------------------+---+

              |
           Substrate/Body
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બાયાસ VW.ત અેનN@  બેO વત@ન

JડKીશન બેH ઉપરની તરફ વળે છે, હાેM ખતમ થાય છે

ઇMવશ@ન મજબૂત બેH બેPH? ગ, ઈલે-.ાેન ચેનલ બને છે

.વXતાર શરત ડBેઇન કરંટ

કટઅાેફ VGS < VT ID ≈ 0

YલZનયર VGS > VT, VDS < VGS-VT ID = μnCox(W/L)[(VGS-VT)VDS - VDS²/2]

સે[ુરેશન VGS > VT, VDS ≥ VGS-VT ID = (μnCox/2)(W/L)(VGS-VT)²

અેનN@  બેO ડાયાPામ:

ઇMવશ@ન રીજન .વગતાે:

મજબૂત ઇMવશ@ન: VG > VT (QેશાેS વાેTેજ)

ઈલે^Bાેન ચેનલ: Si-SiO2 ઇUરફેસ પર બન ેછે

ચેનલ કO_^.વટી: ગેટ વાેTેજ સાથે વધે છે

`ેશાેa શરત: સરફેસ પાેટેWXયલ = 2φF

મેમરી ટB ીક: "DIVE - 7ડYીશન, ઇZવશFન, વાેTેજ, ઈલે-.ાે["

!"ન 1(ક) [7 ગુણ]  
MOSFET ની I-V લાbcણકતા સમTવા.ે

જવાબ:

I-V લાbcણકતા .વXતારાે:

લાbcણકતા વd:

    VG
     |
     |    Gate
    +++++++++++
    |  SiO2   |
    +---------+
    | p-type  |
    +---------+
         |
        VB
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ફાયદાે વણ@ન

વધુ ડેefટી \ચપ %વ'તાર દીઠ વધુ ટ. ા_`aર

ઝડપી iીડ ઘટેલી ગેટ ડીલે

અાેછી પાવર ઘટેલી cd\ચ? ગ અેનeF

કાેk Jરડlન વેફર દીઠ વધુ \ચfસ

મુ= પેરામીટસ@:

μn: ઈલે-.ાેન માેgબCલટી

Cox: ગેટ અાેGાઇડ કેપેAસટ[

W/L: પહાેળાઈ અને લંબાઈના ેરેAશયાે

VT: QેશાેS વાેTેજ

અાેપરેJટR ગ માેડ્સ:

અેnાfમેo: પાેAઝ7ટવ VGS સાથ ેચેનલ બને છે

pેર લા:ે સેiુરેશન %વ'તાર ચતુભુFજ સંબંધ અનુસરે છે

મેમરી ટB ીક: "CLS - કટઅાેફ, Cલ7નયર, સેiુરેશન"

!"ન 1(ક) OR [7 ગુણ]  
qેYલR ગ rા=ાsયત કરાે. qેYલR ગની જtJરયાત સમTવાે. qેYલR ગની નકારાuક અસરાેની સૂvચ બનાવાે અને સમTવાે.

જવાબ:

rા=ા:
qેYલR ગ અેટલે પફાkમF[ અને ડેl[ટી સુધારવા માટે MOSFET ના પ7રમાણાેમાં nવ_oત ઘટાડાે.

qેYલR ગની જtJરયાત:

qેYલR ગ !કારા:ે

    ID
     |
     |     Saturation
     |    +---------
     |   /
     |  / Linear
     | /
     |/
  ---+-----------> VDS

     0    VGS-VT
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!કાર ગેટ લંબાઈ સKાય વાેwેજ અાેDાઇડ Tડાઈ

કાેxo વાેwેજ ↓α _oર ↓α

કાેxo ફીa ↓α ↓α ↓α

નકારાuક અસરાે:

શાેટ@  ચેનલ અસરાે: QેશાેS વાેTેજ રાેલ-અાેફ

હાેટ કેJરયર અસરાે: 7ડવાઇસ ડીpેડેશન

ગેટ લીકેજ: વધેલાે ટનCલ? ગ કરંટ

!ાેસેસ વેJરઅેશf: મેqુફેr7ર?ગ પડકારાે

પાવર ડેefટી: હીટ 7ડAસપેશન સમsાઅાે

મેમરી ટB ીક: "SHGPP - શાેટF  ચેનલ, હાેટ કે7રયર, ગેટ લીકેજ, tાેસેસ, પાવર"

!"ન 2(અ) [3 ગુણ]  
CMOS નાે ઉપયાેગ કરીને Y' = (AB' + A'B) અમલમાં મૂકા.ે

જવાબ:

લાેzજક .વ"લેષણ:
Y' = (AB' + A'B) = A ⊕ B (XOR ફંuન)

CMOS અમલીકરણ:

ટ|થ ટેબલ:

    VDD
     |
   +-+-+   +-+-+
   |pA |   |pB |
   +---+   +---+
     |       |
     +---Y---+
     |       |
   +---+   +---+
   |nA |   |nB'|
   +-+-+   +-+-+
     |       |
    GND     GND
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A B AB' A'B Y'

0 0 0 0 1

0 1 0 1 0

1 0 1 0 0

1 1 0 0 1

ઘટક !કાર કનેlન

લાેડ (ME) અેvા[મેU NMOS ગેટ VDD સાથે wેડાયેલું

ડB ાઇવર (MD) અેvા[મેU NMOS ગેટ ઇનપુટ છે

મેમરી ટB ીક: "XOR ને કાેિyYમેUરી cd\ચ? ગ wેઈઅે"

!"ન 2(બ) [4 ગુણ]  
અેnાfમેo લાેડ ઇMવટ@ રને તેના સJકU ટ ડાયાPામ સાથે સમTવાે.

જવાબ:

સJકU ટ ડાયાPામ:

કv}ગરેશન:

અાેપરેશન:

લાેડ ટB ા~�kર: અેz-વ લાેડ રેAઝaર તરીકે કામ કરે છે

હાઇ અાઉટપુટ: લાેડ ટ. ા_`aરના VT {ારા મયાF7દત

    VDD
     |
     +---o VG2
     |
   +-+-+ Enhancement
   |ME |  Load
   +---+
     |
     +---o Vout
     |
   +-+-+
   |MD | Driver
   +---+
     |
    GND
     |
     +---o Vin
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પેરામીટર વણ@ન અાદશ@ JકR મત

VOH અાઉટપુટ હાઇ વાેTેજ VDD

VOL અાઉટપુટ લાે વાેTેજ 0V

VIH ઇનપુટ હાઇ વાેTેજ VDD/2

VIL ઇનપુટ લાે વાેTેજ VDD/2

VM cd\ચ? ગ QેશાેS VDD/2

લા ેઅાઉટપુટ: ડ. ાઇવરની તાકાત પર અાધાર રાખ ેછે

ગેરફાયદાે: QેશાેS ડ. ાેપ કારણે ખરાબ VOH

ટB ાfફર લાbcણકતાઅા:ે

VOH: VDD - VT (બગડેલા ેહાઇ લેવલ)

VOL: pાઉH પાેટેWXયલની નeક

નાેઇઝ માzજU ન: QેશાેS લાેસ કારણે ઘટેલાે

મેમરી ટB ીક: "ELI - અેvા[મેU લાેડ ઇZવટFરમાં QેશાેS સમsા"

!"ન 2(ક) [7 ગુણ]  
ઇMવટ@ રની વાેwેજ ટB ાfફર કેરે^Jર�kક સમTવાે.

જવાબ:

VTC પેરામીટસ@:

VTC વd:

નાેઇઝ માzજUf:

NMH = VOH - VIH (હાઇ નાેઇઝ મા\જ|ન)

NML = VIL - VOL (લાે નાેઇઝ મા\જ|ન)

.વXતારાે:

   Vout
     |
   VDD+         +-------
     |         /
     |        /
   VM+-------+  VM
     |        \
     |         \
     0          +-------
     +----+----+-----> Vin
      VIL VM  VIH   VDD
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.વXતાર 1: ઇનપુટ લાે, અાઉટપુટ હાઇ

.વXતાર 2: ટ. ા_`શન %વ'તાર

.વXતાર 3: ઇનપુટ હાઇ, અાઉટપુટ લાે

ગુણવ�ા મેJટBD:

તી�ણ ટB ા~�શન: બહેતર નાેઇઝ ઇ}ુ7નટી

QસમેJટBક ��vચR ગ: VM = VDD/2

ફુલ ��R ગ: VOH = VDD, VOL = 0

મેમરી ટB ીક: "VTC દશાFવે છે VOICE - VOH, VOL, ઇનપુટ QેશાેS, લા~�ણકતા, બધુ"ં

!"ન 2(અ) OR [3 ગુણ]  
CMOS નાે ઉપયાેગ કરીને NAND2 ગેટ સમTવા.ે

જવાબ:

CMOS NAND2 સJકU ટ:

ટ|થ ટેબલ:

       VDD
        |
    +---+---+
    |       |
  +-+-+   +-+-+
  |pA |   |pB | PMOS
  +---+   +---+ (Parallel)
    |       |
    +---Y---+
        |
      +-+-+
      |nA | NMOS
      +---+ (Series)
        |
      +-+-+
      |nB |
      +---+
        |
       GND
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A B Y

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

ઇનપુટ VW.ત NMOS VW.ત અાઉટપુટ

Vin = 0 OFF VOH = VDD

Vin = VDD ON VOL = R·ID/(R+RDS)

અાેપરેશન:

PMOS નેટવક@ : પેરેલલ કનેuન (પુલ-અપ)

NMOS નેટવક@ : સીરીઝ કનેuન (પુલ-ડાઉન)

અાઉટપુટ લા:ે ફ� �ારે બંને ઇનપુટ હાઇ

મેમરી ટB ીક: "NAND - નાેટ AND, પેરેલલ PMOS, સીરીઝ NMOS"

!"ન 2(બ) OR [4 ગુણ]  
રે�ઝ�kવ લાેડ ઇMવટ@ ર સJકU ટના અાેપરેJટR ગ માેડ અને VTC સમTવાે.

જવાબ:

સJકU ટ કv}ગરેશન:

અાેપરેJટR ગ માેડ્સ:

VTC લાbcણકતાઅાે:

VOH: ઉ�મ (VDD)

    VDD
     |
     R (Load Resistor)
     |
     +---o Vout
     |
   +-+-+
   |MN | NMOS Driver
   +---+
     |
    GND
     |
     +---o Vin
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Vin રે� PMOS NMOS Vout .વXતાર

0 થી VTN ON OFF VDD 1

**VTN થી VDD- VTP ** ON ON

**VDD- VTP થી VDD** OFF ON

VOL: R અને RDS રેAશયાે પર અાધાર રાખે છે

પાવર વપરાશ: ઇનપુટ હાઇ હાેય �ારે aે7ટક કરંટ

ટB ા~�શન: રેAઝ�aવ લાેડ કારણ ેધીમું

Jડઝાઇન ટBે ડ-અાે�:

માેટાે R: બહેતર VOL, ધીમું cd\ચ? ગ

નાનાે R: ઝડપી cd\ચ? ગ, વધુ પાવર

અેJરયા: રેAઝaર ના�ધપા5 જ�યા લે છે

મેમરી ટB ીક: "RLI - રેAઝ�aવ લાેડમા ંઅ7નવાયF પાવર વપરાશ"

!"ન 2(ક) OR [7 ગુણ]  
CMOS ઇMવટ@ ર દાેરાે અને VTC સાથે તેની કામગીરી સમTવાે.

જવાબ:

CMOS ઇMવટ@ ર સJકU ટ:

અાેપરેશન .વXતારાે:

VTC .વ"લેષણ:

       VDD
        |
      +-+-+
      |MP | PMOS
      +---+
        |
        +---o Vout
        |
      +-+-+
      |MN | NMOS  
      +---+
        |
       GND
        |
        +---o Vin
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મુ= લbણાે:

ઝીરાે kેJટક પાવર: કાેઈ DC કરંટ પાથ નથી

ફુલ ��R ગ: VOH = VDD, VOL = 0V

હાઇ નાેઇઝ માzજUf: NMH = NML ≈ 0.4VDD

તી�ણ ટB ા~�શન: ટ. ા_`શન %વ'તારમાં હાઇ ગેઇન

Jડઝાઇન .વચારણાઅા:ે

β રેQશયાે: Aસમે7ટ.ક cd\ચ? ગ માટે βN/βP

`ેશાેa મેvચR ગ: VTN ≈ |VTP| પસંદીદા

મેમરી ટB ીક: "CMOS માં ઝીરાે aે7ટક પાવર અને ફુલ cd? ગ"

!"ન 3(અ) [3 ગુણ]  
JડKીશન લાેડનાે ઉપયાેગ કરીને Y= (A̅+B̅)C̅+D̅+E̅ અમલમા ંમૂકાે.

જવાબ:

લાેzજક સરળીકરણ:
Y = (A̅+B̅)C̅+D̅+E̅ = A̅C̅+B̅C̅+D̅+E̅

JડKીશન લાેડ અમલીકરણ:

   Vout
     |
   VDD+
     |\
     | \
     |  \___
   VM+    \___
     |        \___
     |            \
     0             +---
     +----+----+----+---> Vin
        VTN  VM  VTP  VDD

       VDD
        |
      +-+-+ VGS=0
      |MD | Depletion
      +---+ Load
        |
        +---o Y
        |
    +---+---+---+---+
    |   |   |   |   |
  +-+--+-+-+-+-+-+-+-+-+

  |A'| |B'| |C'| |D'| |E'| Pull-down

  +--+ +--+ +--+ +--+ +--+ Network
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ઘટક કાય@

CLB ક\�ગરેબલ લાે\જક �લાેક

IOB ઇનપુટ/અાઉટપુટ �લાેક

ઇoરકને^ રાઉ7ટ?ગ 7રસાેસF

��ચ મેJટBD કનેuન પાેઇU્સ

પુલ-ડાઉન નેટવક@ :

સીરીઝ: A̅C̅ પાથ અને B̅C̅ પાથ

પેરેલલ: બધા પાથ પેરેલલમાં wેડાયેલા

અમલીકરણ: યાે�ય ટ. ા_`aર સાઇAઝ? ગ જ�રી

મેમરી ટB ીક: "7ડYીશન લાેડ પેરેલલ પુલ-ડાઉન પાથ સાથે"

!"ન 3(બ) [4 ગુણ]  
FPGA પર ટંૂકી ના�ધ લખાે.

જવાબ:

FPGA rા=ા:
ફીa !ાેPામેબલ ગેટ અેરે - રીક\�ગરેબલ ઇgUpેટેડ સ7ક| ટ.

અાJકU ટે�ર ઘટકાે:

!ાેPા.મR ગ ટે�ાેલાેNઝ:

SRAM-અાધાJરત: વાેલેટાઇલ, ઝડપી રીક\�ગરેશન

અેoી�ુઝ: નાેન-વાેલેટાઇલ, અેક વખતનુ ંtાેpામેબલ

�લેશ-અાધાJરત: નાેન-વાેલેટાઇલ, રીtાેpામેબલ

અે�Kકેશf:

!ાેટાેટાઇZપR ગ: 7ડ\જટલ Aસaમ ડેવલપમેU

DSP: Aસ�લ tાેસેAસ? ગ અેlYકેશ[

કંટB ાેલ Qસk�: ઇH�a.યલ અાેટાેમેશન

કાે�ુZનકેશf: tાેટાેકાેલ અમલીકરણ

ASIC સામે ફાયદા:

લવચીકતા: રીક\�ગરેબલ 7ડઝાઇન

ટાઇમ-ટુ-માક� ટ: ઝડપી %વકાસ

કાેk: નાના વાે�ુમ માટે અાેછાે

    |   |   |   |   |
   GND GND GND GND GND
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Physical 
Domain

Structural 
Domain

Behavioral 
Domain

Algorithm Register Transfer Boolean 
Equations

Processor ALU, Register Gates

Floor Plan Module Layout Cell 
Layout

ડાેમેઇન લેવલ વણ@ન

�બહે.વયરલ અે�ાે7રધમ → RT → બુCલયન Aસaમ શું કરે છે

kB�રલ tાેસેસર → ALU → ગેટ્સ Aસaમ કેવી રીતે બનાવેલ છે

Jફ�ઝકલ �લાેર Yાન → લેઅાઉટ → સેM ભાૈ%તક અમલીકરણ

Tેખમ: ઘટેલાે 7ડઝાઇન wેખમ

મેમરી ટB ીક: "FPGA - લવચીક tાેpા�મ? ગ ફાયદા અાપે છે"

!"ન 3(ક) [7 ગુણ]  
Y ચાટ@  Jડઝાઇન �લાે દાેરાે અને સમTવા.ે

જવાબ:

Y-ચાટ@  ડાયાPામ:

 

Jડઝાઇન ડાેમેઇf:

Jડઝાઇન �લાે !Jdયા:

ટાેપ-ડાઉન: gબહે%વયરલથી શ� કરી 7ફAઝકલ તરફ wઅાે

બાેટમ-અપ: ઘટકાેથી ઉપરની તરફ બનાવાે

.મ� અે!ાેચ: બંનેની સંયુ� પ�%ત
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A B Y

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

અેEBેlન લેવ�:

Qસkમ લેવલ: સાૈથી વધુ અે�.ેuન

RT લેવલ: ર\જaર ટ. ા[ફર અાેપરેશ[

ગેટ લેવલ: બુCલયન લાે\જક અમલીકરણ

લેઅાઉટ લેવલ: ભાૈ%તક �ાેમેટ. ી

Jડઝાઇન વેJરJફકેશન:

હાેJરઝાેoલ: સમાન લેવલે ડાેમેઇ[ વ�ે

વJટU કલ: સમાન ડાેમેઇનમાં લેવM વ�ે

મેમરી ટB ીક: "Y-ચાટF : gબહે%વયરલ, a.rરલ, 7ફAઝકલ - BSP ડાેમેઇ["

!"ન 3(અ) OR [3 ગુણ]  
JડKીશન લાેડનાે ઉપયાેગ કરીને NOR2 ગેટ સમTવાે.

જવાબ:

JડKીશન લાેડ NOR2 સJકU ટ:

ટ|થ ટેબલ:

અાેપરેશન:

       VDD
        |
      +-+-+ VGS=0
      |MD | Depletion  
      +---+ Load
        |
        +---o Y
        |
    +---+---+
    |       |
  +-+-+   +-+-+
  |nA |   |nB | NMOS
  +---+   +---+ (Parallel)
    |       |
   GND     GND
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પેરામીટર ફુલ કkમ સેમી કkમ

Jડઝાઇન ટાઇમ લાંબાે (6-18 મ7હના) ટંૂકાે (2-6 મ7હના)

પફા�મ@f �ે� સારંુ

અેJરયા લઘુ�મ મ�મ

પાવર અાે��માઇઝ્ડ dીકાયF

કાેk હાઇ NRE લાેઅર NRE

લવચીકતા મહ�મ મયાF7દત

Tેખમ વધુ અાેછંુ

બંને ઇનપુટ લાે: બંને NMOS OFF, Y = VDD

કાેઈપણ ઇનપુટ હાઇ: સંબં�ધત NMOS ON, Y = VOL

લાેડ ટB ા~�kર: પુલ-અપ કરંટ પૂરાે પાડે છે

મેમરી ટB ીક: "7ડYીશન સાથે NOR - પેરેલલ NMOS પુલ-ડાઉન"

!"ન 3(બ) OR [4 ગુણ]  
ફુલ કkમ અન ેસેમી કkમ Jડઝાઇન શૈલીઅાેની તુલના કરા.ે

જવાબ:

તુલના ટેબલ:

ફુલ કkમ લાbcણકતાઅા:ે

દરેક ટB ા~�kર: મેqુઅલી 7ડઝાઇન અન ેYેસ કરેલું

લેઅાઉટ અાેs�માઇઝેશન: મહ�મ ડેl[ટી હાંસલ

અે�Kકેશf: હાઇ-વાે�ુમ, પફાkમF[-7�7ટકલ

સેમી કkમ !કારાે:

ગેટ અેરે: પૂવF-nા�ા�યત ટ. ા_`aર અેરે

kેOડ@  સેલ: પૂવF-7ડઝાઇન કરેલા સેMની લાઇ�ેરી

FPGA: ફીS tાેpામેબલ લાે\જક

Jડઝાઇન �લાે તુલના:

ફુલ કkમ: �ેAસ7ફકેશન → �ીમે7ટક → લેઅાઉટ → વે7ર7ફકેશન

સેમી કkમ: �ેAસ7ફકેશન → HDL → Aસ�ેAસસ → Yેસ & રાઉટ

મેમરી ટB ીક: "ફુલ કaમ - મહ�મ 7નયં5ણ, સેમી કaમ - �ીડ સમજૂતી"

!"ન 3(ક) OR [7 ગુણ]  
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Aસaમ 
�ે�G7ફકેશન

અા7ક| ટેrર 7ડઝાઇન

RTL 
7ડઝાઇન

ફંuનલ 
વે7ર7ફકેશન

લાે\જક 
Aસ�ેAસસ

ગેટ-લેવલ 
Aસ}ુલેશન

�લાેર Yા7ન? ગ

YેસમેU

ASIC Jડઝાઇન �લાે .વગતવાર દાેરા ેઅને સમTવાે.

જવાબ:

ASIC Jડઝાઇન �લાે:
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 ાેક ટ. ી 
Aસ�ેAસસ

રાઉ7ટ?ગ

7ફAઝકલ વે7ર7ફકેશન

aે7ટક ટાઇ�મ? ગ 
અેનાCલAસસ

ટેપ-
અાઉટ

kેજ વણ@ન ટૂ�/પ�.તઅાે

RTL Jડઝાઇન હાડFવેર વણFન વે7રલાેગ/VHDL

Qસ�ેQસસ RTL ને ગેટ્સમા ંકZવટF લાે\જક Aસ�ેAસસ ટૂM

�લાેર KાZનR ગ \ચપ અે7રયા %વતરણ �લાેર Yા7ન? ગ ટૂM

Kેસમેo ગેટ્સ/�લાેG oાન YેસમેU અે�ાે7રધમ

રાઉJટR ગ Yેસ કરેલા અેCલમેU્સ wેડાે રાઉ7ટ?ગ અે�ાે7રધમ

Jડઝાઇન kેTે:

વેJરJફકેશન kે�સ:

ફંlનલ: RTL Aસ}ુલેશન અને વે7ર7ફકેશન

ગેટ-લેવલ: પાેa-Aસ�ેAસસ Aસ}ુલેશન

Jફ�ઝકલ: DRC, LVS, અેUેના ચેG

ટાઇ.મR ગ: સેટઅપ/હાેS વાયાેલેશન માટે STA

Jડઝાઇન કxBેઇo્સ:

ટાઇ.મR ગ:  ાેક ¡ી¢[ી જ�7રયાતાે
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અેJરયા: AસCલકાેન અે7રયા મયાFદાઅાે

પાવર: પાવર વપરાશ લ£ાે

ટેk: ટેaેgબCલટી માટે 7ડઝાઇન

સાઇન-અાેફ ચેD:

DRC: 7ડઝાઇન �લ ચેક

LVS: લેઅાઉટ વસ¤સ �ીમે7ટક

STA: aે7ટક ટાઇ�મ? ગ અેનાCલAસસ

પાવર: પાવર ઇUે\pટી અેનાCલAસસ

મેમરી ટB ીક: "ASIC �લાે: RTL → Aસ�ેAસસ → 7ફAઝકલ → વે7ર7ફકેશન"

!"ન 4(અ) [3 ગુણ]  
CMOS સાથે લાેzજક ફંlન G = (A(D+E)+BC) ̅ અમલમા ંમૂકાે

જવાબ:

લાેzજક .વ"લેષણ:
G = (A(D+E)+BC) ̅ = (AD+AE+BC) ̅

CMOS અમલીકરણ:

         VDD
          |
    +-----+-----+-----+
    |     |     |     |
  +-+-+ +-+-+ +-+-+ +-+-+

  |pA | |pD | |pA | |pB | PMOS

  +---+ +---+ +---+ +---+ (સીરીઝ �ાZચ)
    |     |     |     |
    +-----+     +-----+
          |           |
          +-----G-----+
                |
        +-------+-------+
        |       |       |
      +-+-+   +-+-+   +-+-+
      |nA |   |nA |   |nB | NMOS  
      +---+   +---+   +---+ (પેરેલલ)
        |       |       |
      +-+-+   +-+-+     |
      |nD |   |nE |     |
      +---+   +---+     |
        |       |       |
       GND     GND    +-+-+
                      |nC |
                      +---+
                        |
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નેટવક@  કv}ગરેશન:

PMOS: કાેિyYમેUનું સીરીઝ અમલીકરણ

NMOS: મૂળ ફંuનનું પેરેલલ અમલીકરણ

મેમરી ટB ીક: "કાેyYેG CMOS - PMOS સીરીઝ, NMOS પેરેલલ"

!"ન 4(બ) [4 ગુણ]  
3 �બટ પેJરટી ચેકર માટે વેJરલાેગ કાેડ લખાે.

જવાબ:

વેJરલાેગ કાેડ:

ટ|થ ટેબલ:

                       GND

module parity_checker_3bit(

    input [2:0] data_in,
    output parity_even,
    output parity_odd
);

// ઇવન પે7રટી ચેકર
assign parity_even = ^data_in;

// અાેડ પે7રટી ચેકર
assign parity_odd = ~(^data_in);

// વૈક¥¦ક અમલીકરણ
/*

assign parity_even = data_in[0] ^ data_in[1] ^ data_in[2];

assign parity_odd = ~(data_in[0] ^ data_in[1] ^ data_in[2]);

*/

endmodule
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ઇનપુટ [2:0] 1 નું સં=ા ઇવન પેJરટી અાેડ પેJરટી

000 0 0 1

001 1 1 0

010 1 1 0

011 2 0 1

100 1 1 0

101 2 0 1

110 2 0 1

111 3 1 0

મુ= લbણાે:

XOR Jરડlન: ^data_in  ઇવન પે7રટી અાપ ેછે

કાેિ�Kમેo: ~(^data_in)  અાેડ પે7રટી અાપે છે

મેમરી ટB ીક: "પે7રટી ચેક: બધા gબટ્સનું XOR"

!"ન 4(ક) [7 ગુણ]  
અમલીકરણ:
1) G = (AD +BC+EF) CMOS નાે ઉપયાેગ કરીન ે[3 ગુણ]
2) Y' = (ABCD + EF(G+H)+ J) CMOS નાે ઉપયાેગ કરીને [4 ગુણ]

જવાબ:

ભાગ 1: G = (AD +BC+EF) [3 ગુણ]

CMOS સJકU ટ:

         VDD
          |
    +-----+-----+-----+
    |     |     |     |
  +-+-+ +-+-+ +-+-+ +-+-+

  |pA | |pB | |pE | |pA | PMOS

  +---+ +---+ +---+ +---+ (સીરીઝ �ાZચ)
    |     |     |     |
  +-+-+ +-+-+ +-+-+   |
  |pD | |pC | |pF |   |
  +---+ +---+ +---+   |
    |     |     |     |
    +-----+-----+-----+
              |
              G
              |
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ભાગ 2: Y' = (ABCD + EF(G+H)+ J) [4 ગુણ]

અા અેક કાેyYેG ફંuન છે જને ેબહુ%વધ aેજની જ�ર છે:

kેજ 1: (G+H) અમલીકરણ
kેજ 2: EF(G+H) અમલીકરણ
kેજ 3: બધા ટ§F કાે¨ાઇન

અાવા કાે�KેD ફંlન માટે ટB ાf.મશન ગેટ્સ અને બહુ.વધ kેજનાે ઉપયાેગ વધુ !ે_^કલ છે.

મેમરી ટB ીક: "કાેyYેG ફંu[ન ેaે© અમલીકરણ wેઈઅે"

!"ન 4(અ) OR [3 ગુણ]  
ઉદાહરણ સાથે AOI લાેzજક સમTવાે.

જવાબ:

AOI rા=ા:
AND-OR-Invert લાે\જક અા tકારના ફંu[ અમલીકરણ કરે છે: Y = (AB + CD + ...) ̅

ઉદાહરણ: Y = (AB + CD) ̅

AOI અમલીકરણ:

        +-----+-----+-----+
        |     |     |     |
      +-+-+ +-+-+ +-+-+ NMOS
      |nA | |nB | |nE | (પેરેલલ)
      +---+ +---+ +---+
        |     |     |
      +-+-+ +-+-+ +-+-+
      |nD | |nC | |nF |
      +---+ +---+ +---+
        |     |     |
       GND   GND   GND

         VDD
          |
    +-----+-----+
    |           |
  +-+-+       +-+-+
  |pA |       |pC | PMOS
  +---+       +---+ (સીરીઝ �ાZચ)
    |           |
  +-+-+       +-+-+
  |pB |       |pD |
  +---+       +---+
    |           |
    +-----------+
            |
            Y
            |
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ફાયદા:

QસR ગલ kેજ: ડાયરે- અમલીકરણ

ઝડપી: બહુ%વધ લેવM {ારા tાેપેગેશન નહª

અેJરયા અેJફQશઅo: અલગ ગેટ્સ કરતાં અાેછા ટ. ા_`aર

અે�Kકેશf:

કાે�KેD ગેટ્સ: મ«T-ઇનપુટ ફંu[

iીડ-JdJટકલ પાથ: ઘટેલી ડીલે

મેમરી ટB ીક: "AOI - AND-OR-Invert અેક aેજમાં"

!"ન 4(બ) OR [4 ગુણ]  
4-�બટ સીJરયલ IN પેરેલલ અાઉટ Qશ� રzજkર માટે વેJરલાેગ કાેડ લખા.ે

જવાબ:

વેJરલાેગ કાેડ:

      +-----+-----+
      |           |
    +-+-+       +-+-+
    |nA |       |nC | NMOS
    +---+       +---+ (પેરેલલ �ાZચ)
      |           |
    +-+-+       +-+-+
    |nB |       |nD |
    +---+       +---+
      |           |
     GND         GND

module sipo_4bit(

    input clk,
    input reset,
    input serial_in,
    output reg [3:0] parallel_out
);

always @(posedge clk or posedge reset) begin

    if (reset) begin
        parallel_out <= 4'b0000;
    end else begin
        // બાકીને Aશ¬ કરા ેઅને LSB પર નવાે gબટ મૂકાે
        parallel_out <= {parallel_out[2:0], serial_in};
    end
end

endmodule
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�ાેક Serial_in Parallel_out

1 1 0001

2 0 0010

3 1 0101

4 1 1011

ટેkબેMચ ઉદાહરણ:

અાેપરેશન ટાઇમલાઇન:

મેમરી ટB ીક: "SIPO - સી7રયલ ઇન, પેરેલલ અાઉટ Aશ¬ લે¬ સાથે"

!"ન 4(ક) OR [7 ગુણ]  
CMOS નાે ઉપયાેગ કરીને �ાે� NOR2 SR લેચ અને D-લેચ અમલીકરણ કરા.ે

જવાબ:

�ાે� NOR2 SR લેચ:

module tb_sipo_4bit;

    reg clk, reset, serial_in;
    wire [3:0] parallel_out;
    
    sipo_4bit dut(.clk(clk), .reset(reset), 
                  .serial_in(serial_in), 
                  .parallel_out(parallel_out));
                  
    initial begin
        clk = 0;
        forever #5 clk = ~clk;
    end
    
    initial begin
        reset = 1; serial_in = 0;
        #10 reset = 0;
        #10 serial_in = 1; // LSB પહેલાં
        #10 serial_in = 0;
        #10 serial_in = 1; 
        #10 serial_in = 1; // MSB
        #20 $finish;
    end
endmodule
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D-લેચ અમલીકરણ:

CMOS D-લેચ સJકU ટ:

અાેપરેશન:

    S ---+    CLK
         |     |
       +-+-+ +-+-+
       |TG1| |TG2| ટ. ા[�મશન ગેટ્સ
       +---+ +---+
         |     |
    +----+     +----+
    |               |
  +-+-+           +-+-+
  |NOR|----Q------|NOR| �ાેસ-કfS
  +---+           +---+ NOR ગેટ્સ
    |               |
    +-------R-------+

    D ----+
          |
        +-+-+  CLK
        |TG1|---+
        +---+   |
          |     |
          +--+  |
             |  |
           +-+-+-+-+
           | માaર |
           |  લેચ |
           +---+---+
               |
               Q

       VDD                    VDD
        |                      |
      +-+-+  CLK            +-+-+  CLK'
      |pTG|---+             |pTG|
      +---+   |             +---+
        |     |               |
    D---+     |               +---Q
        |     |               |
      +-+-+   |             +-+-+
      |nTG|---+             |nTG|
      +---+                 +---+
        |                     |
       GND                   GND
    
    માaર સેuન        'લેવ સેuન
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S R CLK Q Q'

0 0 1 હાેS હાેS

0 1 1 0 1

1 0 1 1 0

1 1 1 અવૈધ અવૈધ

CLK = 1: માaર ટ. ા[પેરU, 'લેવ હાેS

CLK = 0: માaર હાેS, 'લેવ ટ. ા[પેરU

ડેટા ટB ાfફર:  ાેક અેજ પર

SR લેચ માટે ટ|થ ટેબલ:

મેમરી ટB ીક: " ાે­ લેચ ટાઇ�મ? ગ કંટ. ાેલ માટે ટ. ા[�મશન ગેટ ઉપયાેગ કરે છે"

!"ન 5(અ) [3 ગુણ]  
યુલર પાથ અે!ાેચને �ાનમાં લેતા CMOS નાે ઉપયાેગ કરીને Y = (PQ +U)' માટે �kક ડાયાPામ દાેરાે.

જવાબ:

લાેzજક .વ"લેષણ:
Y = (PQ + U)' માટે જ�રી છે PMOS: (PQ)' · U' = (P' + Q') · U'
NMOS: PQ + U

�kક ડાયાPામ:

    VDD ----------------------- VDD Rail
     |                         |
   +-+-+     +-+-+           +-+-+
   |P'|લીલાે |Q'|લીલાે        |U'|લીલાે  PMOS
   +-+-+     +-+-+           +-+-+
     |         |               |
     +---------+---------------+
                    |
                    Y ----------- અાઉટપુટ
                    |
     +-------------+
     |                         |
   +-+-+     +-+-+           +-+-+
   |P |લાલ   |Q |લાલ          |U |લાલ   NMOS  
   +-+-+     +-+-+           +-+-+
     |         |               |
     +---------+               |
               |               |
    GND -------+---------------+-- GND Rail

7કવદંતી:
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યુલર પાથ:

1. PMOS: P' → Q' (સીરીઝ), પછી U' સાથે પેરેલલ

2. NMOS: P → Q (સીરીઝ), પછી U સાથે પેરેલલ

3. અાેs�મલ રાઉJટR ગ: �ાેસઅાેવર �મ7નમાઇઝ કરે છે

લેઅાઉટ .વચારણાઅા:ે

Jડ�ુઝન �ેD: બહેતર પફાkમF[ માટે �મ7નમાઇઝ

કાેoે^ Kેસમેo: યાે�ય VDD/GND કનેu[

મેટલ રાઉJટR ગ: DRC વાયાેલેશન ટાળાે

મેમરી ટB ીક: "�aક ડાયાpામ યુલર પાથ અાે��માઇઝેશન સાથે 7ફAઝકલ લેઅાઉટ દશાFવે છે"

!"ન 5(બ) [4 ગુણ]  
વેJરલાેગનાે ઉપયાેગ કરીને 8×1 મcwKેDર અમલમાં મૂકાે

જવાબ:

વેJરલાેગ કાેડ:

વૈક ¡ક અમલીકરણ:

- લીલાે: P-diffusion (PMOS)
- લાલ: N-diffusion (NMOS)  
- વાદળી: Polysilicon (ગેટ્સ)
- મેટલ: ઇUરકનેu[

module mux_8x1(

    input [7:0] data_in,    // 8 ડેટા ઇનપુટ્સ
    input [2:0] select,     // 3-gબટ Aસલે- Aસ�લ
    output reg data_out     // અાઉટપુટ
);

always @(*) begin

    case (select)
        3'b000: data_out = data_in[0];
        3'b001: data_out = data_in[1];
        3'b010: data_out = data_in[2];
        3'b011: data_out = data_in[3];
        3'b100: data_out = data_in[4];
        3'b101: data_out = data_in[5];
        3'b110: data_out = data_in[6];
        3'b111: data_out = data_in[7];
        default: data_out = 1'b0;
    endcase
end

endmodule
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Select[2:0] અાઉટપુટ

000 data_in[0]

001 data_in[1]

010 data_in[2]

011 data_in[3]

100 data_in[4]

101 data_in[5]

110 data_in[6]

111 data_in[7]

ટ|થ ટેબલ:

ટેkબેMચ:

મેમરી ટB ીક: "MUX Aસલે- લાઇ[ના અાધારે ઘણા ઇનપુટ્સમાંથી અેક પસંદ કરે છે"

!"ન 5(ક) [7 ગુણ]

module mux_8x1_dataflow(

    input [7:0] data_in,
    input [2:0] select,
    output data_out
);

assign data_out = data_in[select];

endmodule

module tb_mux_8x1;

    reg [7:0] data_in;
    reg [2:0] select;
    wire data_out;
    
    mux_8x1 dut(.data_in(data_in), .select(select), .data_out(data_out));
    
    initial begin
        data_in = 8'b10110100;
        for (int i = 0; i < 8; i++) begin
            select = i;
            #10;
            $display("Select=%d, Output=%b", select, data_out);
        end
    end
endmodule
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!"ન 5(ક) [7 ગુણ]  
વેJરલાેગમાં �બહે.વયરલ માેડેYલR ગ kાઇલનાે ઉપયાેગ કરીને ફુલ અેડર અમલમાં મૂકાે.

જવાબ:

વેJરલાેગ કાેડ:

વૈક ¡ક �બહે.વયરલ kાઇલ:

ટ|થ ટેબલ:

module full_adder_behavioral(

    input A,
    input B, 
    input Cin,
    output reg Sum,
    output reg Cout
);

// gબહે%વયરલ માેડેCલ? ગ always �લાેક સાથે
always @(*) begin

    case ({A, B, Cin})
        3'b000: begin Sum = 1'b0; Cout = 1'b0; end
        3'b001: begin Sum = 1'b1; Cout = 1'b0; end
        3'b010: begin Sum = 1'b1; Cout = 1'b0; end
        3'b011: begin Sum = 1'b0; Cout = 1'b1; end
        3'b100: begin Sum = 1'b1; Cout = 1'b0; end
        3'b101: begin Sum = 1'b0; Cout = 1'b1; end
        3'b110: begin Sum = 1'b0; Cout = 1'b1; end
        3'b111: begin Sum = 1'b1; Cout = 1'b1; end
        default: begin Sum = 1'b0; Cout = 1'b0; end
    endcase
end

endmodule

module full_adder_behavioral_alt(

    input A, B, Cin,
    output reg Sum, Cout
);

always @(*) begin

    {Cout, Sum} = A + B + Cin;
end

endmodule
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A B Cin Sum Cout

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

ટેkબેMચ:

�બહે.વયરલ લbણાે:

Always ¢લાેક: a.rર નહª, gબહે%વયર વણFવે છે

Case kેટમેo: ટ®થ ટેબલ અમલીકરણ

અાેટાેમેJટક Qસ�ેQસસ: ટૂM અાે��માઇઝ્ડ સ7ક| ટ જનરેટ કરે છે

મેમરી ટB ીક: "gબહે%વયરલ માેડેCલ? ગ સ7ક| ટ કેવી રીતે નહª, શું કરે છે તે વણFવે છે"

!"ન 5(અ) OR [3 ગુણ]

module tb_full_adder;

    reg A, B, Cin;
    wire Sum, Cout;
    
    full_adder_behavioral dut(.A(A), .B(B), .Cin(Cin), 
                             .Sum(Sum), .Cout(Cout));
    
    initial begin
        $monitor("A=%b B=%b Cin=%b | Sum=%b Cout=%b", 
                 A, B, Cin, Sum, Cout);
        
        {A, B, Cin} = 3'b000; #10;
        {A, B, Cin} = 3'b001; #10;
        {A, B, Cin} = 3'b010; #10;
        {A, B, Cin} = 3'b011; #10;
        {A, B, Cin} = 3'b100; #10;
        {A, B, Cin} = 3'b101; #10;
        {A, B, Cin} = 3'b110; #10;
        {A, B, Cin} = 3'b111; #10;
        
        $finish;
    end
endmodule
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!"ન 5(અ) OR [3 ગુણ]  
NOR2 ગેટ CMOS સJકU ટને તેના �kક ડાયાPામ સાથે અમલમાં મૂકા.ે

જવાબ:

CMOS NOR2 સJકU ટ:

�kક ડાયાPામ:

       VDD
        |
    +---+---+
    |       |
  +-+-+   +-+-+
  |pA |   |pB | PMOS (પેરેલલ)
  +---+   +---+
    |       |
    +---Y---+
        |
      +-+-+
      |nA | NMOS (સીરીઝ)
      +---+
        |
      +-+-+  
      |nB |
      +---+
        |
       GND

    VDD ----------------------- VDD Rail
     |           |
   +-+-+       +-+-+
   |pA|લીલાે    |pB|લીલાે        PMOS (પેરેલલ)
   +-+-+       +-+-+
     |           |
     +-----------+
           |
           Y ------------------- અાઉટપુટ
           |
         +-+-+
         |nA|લાલ                NMOS (સીરીઝ)
         +-+-+
           |
         +-+-+
         |nB|લાલ
         +-+-+
           |
    GND ---+------------------- GND Rail

7કવદંતી:
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લેઅાઉટ Zનયમાે:

PMOS: પુલ-અપ માટે પેરેલલ કનેuન

NMOS: પુલ-ડાઉન માટે સીરીઝ કનેuન

કાેoે^્સ: યાે�ય VDD/GND કનેu[

iેQસR ગ: લઘુ�મ 7ડઝાઇન 7નયમા ેપૂરા કરવા

મેમરી ટB ીક: "NOR ગેટ: પેરેલલ PMOS, સીરીઝ NMOS"

!"ન 5(બ) OR [4 ગુણ]  
વેJરલાેગનાે ઉપયાેગ કરીને 4 �બટ અપ કાઉoર અમલમાં મૂકાે

જવાબ:

વેJરલાેગ કાેડ:

અાેવર�લાે સાથે .વXતૃત વઝ@ન:

- લીલાે: P-diffusion
- લાલ: N-diffusion  
- વાદળી: Polysilicon ગેટ્સ
- મેટલ: કનેu[

module counter_4bit_up(

    input clk,
    input reset,
    input enable,
    output reg [3:0] count
);

always @(posedge clk or posedge reset) begin

    if (reset) begin
        count <= 4'b0000;
    end else if (enable) begin
        if (count == 4'b1111) begin
            count <= 4'b0000;  // રાેલઅાેવર
        end else begin
            count <= count + 1;
        end
    end
    // wે enable લાે છે તાે વતFમાન 7ક? મત રાખાે
end

endmodule

module counter_4bit_enhanced(

    input clk,
    input reset, 
    input enable,
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�ાેક Count[3:0] દશાંશ

1 0000 0

2 0001 1

3 0010 2

... ... ...

15 1110 14

16 1111 15

17 0000 0 (રાેલઅાેવર)

કાઉo Qસ£f:

ટેkબેMચ:

    output reg [3:0] count,
    output overflow
);

always @(posedge clk or posedge reset) begin

    if (reset) begin
        count <= 4'b0000;
    end else if (enable) begin
        count <= count + 1;  // કુદરતી રાેલઅાેવર
    end
end

assign overflow = (count == 4'b1111) & enable;

endmodule

module tb_counter_4bit;

    reg clk, reset, enable;
    wire [3:0] count;
    
    counter_4bit_up dut(.clk(clk), .reset(reset), 
                       .enable(enable), .count(count));
    
    //  ાેક જનરેશન
    initial begin
        clk = 0;
        forever #5 clk = ~clk;
    end
    
    // ટેa Aસ¢[
    initial begin
        reset = 1; enable = 0;
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મેમરી ટB ીક: "અપ કાઉUર: ઇનેબલ હાેય �ારે દરેક  ાેક પર વધારાે"

!"ન 5(ક) OR [7 ગુણ]  
વેJરલાેગમાં �બહે.વયરલ માેડેYલR ગ kાઇલનાે ઉપયાેગ કરીને 3:8 ડીકાેડર અમલમાં મૂકાે.

જવાબ:

વેJરલાેગ કાેડ:

વૈક ¡ક અમલીકરણ:

        #10 reset = 0; enable = 1;
        #200 enable = 0;  // કાઉgU? ગ બંધ
        #20 enable = 1;   // ફરી શ�
        #100 $finish;
    end
    
    // માે7નટર
    always @(posedge clk) begin
        $display("Time=%t Count=%d", $time, count);
    end
endmodule

module decoder_3x8_behavioral(

    input [2:0] address,    // 3-gબટ અેડ.ેસ ઇનપુટ
    input enable,           // ઇનેબલ Aસ�લ
    output reg [7:0] decode_out  // 8-gબટ ડીકાેડેડ અાઉટપુટ
);

always @(*) begin

    if (enable) begin
        case (address)
            3'b000: decode_out = 8'b00000001;  // Y0
            3'b001: decode_out = 8'b00000010;  // Y1  
            3'b010: decode_out = 8'b00000100;  // Y2
            3'b011: decode_out = 8'b00001000;  // Y3
            3'b100: decode_out = 8'b00010000;  // Y4
            3'b101: decode_out = 8'b00100000;  // Y5
            3'b110: decode_out = 8'b01000000;  // Y6
            3'b111: decode_out = 8'b10000000;  // Y7
            default: decode_out = 8'b00000000;
        endcase
    end else begin
        decode_out = 8'b00000000;  // 7ડસેબલ હાેય �ારે બધા અાઉટપુટ લાે
    end
end

endmodule
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Enable Address[2:0] decode_out[7:0]

0 XXX 00000000

1 000 00000001

1 001 00000010

1 010 00000100

1 011 00001000

1 100 00010000

1 101 00100000

1 110 01000000

1 111 10000000

ટ|થ ટેબલ:

ટેkબેMચ:

module decoder_3x8_shift(

    input [2:0] address,
    input enable,
    output [7:0] decode_out
);

assign decode_out = enable ? (8'b00000001 << address) : 8'b00000000;

endmodule

module tb_decoder_3x8;

    reg [2:0] address;
    reg enable;
    wire [7:0] decode_out;
    
    decoder_3x8_behavioral dut(.address(address), .enable(enable), 
                              .decode_out(decode_out));
    
    initial begin
        $monitor("Enable=%b Address=%b | Output=%b", 
                 enable, address, decode_out);
        
        // Enable = 0 સાથે ટેa
        enable = 0;
        for (int i = 0; i < 8; i++) begin
            address = i;
            #10;
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અે�Kકેશf:

મેમાેરી અેડBે QસR ગ: 8 મેમાેરી લાેકેશનમાંથી અેક પસંદ કરાે

Jડવાઇસ Qસલેlન: 8 પે7રફેરલ 7ડવાઇસમાંથી અેક ઇનેબલ કરાે

ડીમcwKે¤DR ગ: Aસ? ગલ ઇનપુટને પસંદ કરેલા અાઉટપુટ પર રાઉટ કરાે

Jડઝાઇન લbણાે:

વન-હાેટ અે¥ાેJડR ગ: અેક સમયે ફ� અેક અાઉટપુટ હાઇ

ઇનેબલ કંટB ાેલ: �લાેબલ ઇનેબલ/7ડસેબલ ફંuનાCલટી

ફુલ ડીકાેJડR ગ: બધા શ¯ ઇનપુટ કાે°¨નેશન હેHલ

મેમરી ટB ીક: "3:8 ડીકાેડર - 3 ઇનપુટ્સ 8 અાઉટપુટમાંથી 1 પસંદ કરે છે"

        end
        
        // Enable = 1 સાથે ટેa
        enable = 1;
        for (int i = 0; i < 8; i++) begin
            address = i;
            #10;
        end
        
        $finish;
    end
endmodule
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