GIRIS
LOJIiK KAPILARIN GERCEKLENMESI

0.1 Genel Aciklamalar

Genel olarak Boolean degerlerinin gosterimi ic¢in gerilim degerleri kullanilir ve iki adet
Boolean durumunu (lojik 0 ve 1) gostermek icin iki gerilime ihtiya¢ duyulur. Eger lojik 1
degerini temsil etmek icin kullanilan gerilim degeri, lojik 0 degerini temsil eden gerilim
degerinden daha biiyiikse, bu gosterime pozitif lojik gosterim denilir. Aksine, eger lojik 1
degerini temsil etmek icin kullanilan gerilim degeri, lojik 0 degerini temsil eden gerilim
degerinden daha kiiciikse, bu gdsterime negatif lojik gdosterim denilir. Tiim deneyler boyunca
pozitif lojik gosterimi kullanilacaktir.

Lojik kapilar, diyotlar ve direngler, tranzistorler ve direngler, veya diyotlar, tranzistorler ve
direncler ile bu elemanlarin, bir anahtar elemani fonksiyonunu gercekleyecek sekilde

tasarlanmasi ile elde edilir.

0.1.1 Lojik Kapilarin Diyotlar ile Ger¢eklenmesi

Ik olarak p-n diyotunu ele alalim. Diyot {izerindeki gerilim yaklasik olarak 0.7V’a
ulastiginda, akim, diyot {izerinden ileri yonde (diyot semboliinde verilen yonde) akar. Bu
durumda diyotun ileri yonde iletime gectigi (kutuplandigi) belirtilir. Akim degeri artmaya
basladikca, diyot {izerindeki gerilim fazla artmaz ve genel olarak sabit kaldigi varsayilir.
0.7V’tan diisiik veya negatif gerilim uygulandiginda, sizinti akimlar1 ihmal edilirse, diyot
tizerinden akim akmaz. Negatif gerilim uygulandiginda ise diyotun geri yonde kutuplandig:
belirtilir.

Ug girisli AND kapisinin diyotlar ile tasarimi, Sekil 0.1a’da verilmistir. Ek girisler, ek
diyotlarin eklenmesi ile saglanabilir. Sekil 0.1°de verilen diyotlarin, 0.7V’ta ileri yonde
iletime gectigi, lojik 0 i¢in gerilim degerinin OV ve lojik 1 i¢in gerilim degerinin 5V oldugu
kabul edilmistir. Tiim girigler 0V’a sahip olduklarinda, tiim diyotlar ileri yonde iletime geger
ve akim, 5V’luk kaynaktan R direnci, diyotlar ve giris noktalar1 iizerinden akar. Eger diyotlar
es ise, akim, diyotlar {izerine esit olarak boliiniir. Bu yiizden ¢ikis gerilimi, 0.7V ile giris
gerilimi (0V) arasindaki gerilim farki, yani 0.7V olur. Bu gerilim, ¢ikis 0 seviyesi olarak
aliir. Eger giriglerden birinin gerilimi 5V (lojik 1 degerini temsilen) yapilirsa, ilgili diyot ters
yonde kutuplanacaktir fakat diger diyotlar hala ileri yonde iletimde olduklar1 i¢in akim, bu
diyotlar {izerinden akmaya devam edecektir ve ¢ikis, lojik 0 seviyesinde kalacaktir. Biitiin

girislere 5V uygulandiginda ise, biitiin diyotlar a¢ik devre olacaktir ve ¢ikis gerilimi, 5V



olacaktir. Burada suna dikkat etmek gerekir; ¢ikisin lojik O seviyesini temsil eden c¢ikis
gerilimi, giris geriliminden 0.7V daha biiyiiktiir ve ¢ikisin lojik 1 seviyesini temsil eden ¢ikis
gerilimi, giris gerilimi (5V) ile ayn1 degere sahiptir. Eger benzer yapili bir kapi ile bu kap1 ard
arda baglanirsa, ikinci kap1 ¢ikiginin 0 seviyesinin gerilimi maksimum 1.4V, eger bir ii¢lincii
kap1 baglanirsa, tigiincii kapr ¢ikisinin O seviyesinin gerilimi maksimum 2.1V olacaktir. Her
kaskad kap1 baglanis1 sirasinda lojik O seviyesi lojik 1 seviyesine yaklastig1 icin diyotlar ile
tasarlanan birgok AND kapisi kaskad baglanamaz.

Sekil 0.1b’de ii¢ girisli diyotlu OR kapis1 verilmistir. Yine ek girisler, ek diyotlarin eklenmesi
ile saglanabilir. Biitiin girislere 0V uygulandiginda, ¢ikis gerilimi, biitiin diyotlar acik devre
oldugu icin OV olacaktir. Eger girislerden herhangi birine 5V uygulanirsa, ilgili diyot iletime
gecer ve cikis gerilimi, giris geriliminin 0.7V eksigine yani 4.3V a sahip olur ve bu gerilim,
lojik 1 seviyesi olarak alinir. Diyotlu AND kapisi i¢in verilen ayni nedenlerden dolay1 diyotlar

ile tasarlanan birgok OR kapis1 kaskad baglanamaz.
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Sekil 0.1 : a) Ug girisli AND kapis1 b) Ug girisli OR kapist

0.1.2 Lojik Kapilarin Iki Kutuplu Tranzistorler ile Gerceklenmesi

Temel Boolean islemlerinden biri olan NOT islemi, diyot ve direng elemanlarn ile
gerceklenemez. NOT islemi icin aktif elemanlarin (tranzistor) kullanilmasi gerekir. Lojik
kapilarin tasariminda tranzistorler, genellikle tam iletim ya da tam kesim durumlarinda
calistirilir. Tam iletim durumu doyma, tam kesim durumu ise kesim olarak adlandirilir.

[k olarak iki kutuplu tranzistorii ele alalim. Bu tranzistoriin {ic adet baglantisi, emetdr
(emetor), baz (base) ve kollektor (collector), ve bu baglantilar ile iliskili ti¢ adet akimi, Ig, I
ve Ic vardir. Emetor akimimin akis yonii, tranzistoriin tipine gore tranzistor lizerinde verilen
sembol yoOniindedir. n-p-n tranzistorlerde emetér akimi, emetérden disar1 dogru, baz ve

kollektor akimi ise igeri dogru akar. Bir p-n-p tranzistorde ise durum, n-p-n tranzistordekinin



tersidir. Emetor akiminin degeri, baz ve kollektér akimlarinin toplami, Iy = Iy + I, ile
belirlenir. Bir iki kutuplu tranzistorde baz-emetor ve baz-kollektor jonksiyonlar: diyotlardan
olusur ve baz-emetor gerilimi yaklasik olarak 0.6V ve 0.7V arasinda iken kolektor akimi;
Ic=hgg I (0.1)
iliskisi ile belirlenir. Burada hgg, DC akim kazancidir. Bu deger genellikle 100'den biiytiktiir
ve bu yiizden baz akimi, kollektér akimindan oldukga kiiciiktiir ve emetor akimi, yaklagik
olarak kollektér akimina esittir. Baz akimi1 0OA oldugu miiddetge, sizinti akimlar1 da ithmal
edilirse, kollektor ve emetor akimlari OA olacaktir. Bu durumda tranzistoriin kesimde oldugu
ve tranzistoriin emetdr ve kollektdr baglantilar1 arasinin agik oldugu bir anahtar gibi
davrandig: belirtilir. (Sekil 0.2a) Besleme kaynagi ile kollektor arasindaki kutuplama direnci
Rc lizerinden akim akmadigi i¢in bu direng lizerinde bir gerilim olusmayacaktir. Bu ylizden
kollektordeki gerilim, besleme gerilimine, 5V, esit olacaktir. Kesim durumu genellikle baz ve
emetOr arasina OV’un uygulanmasi ile saglanir ama 0.6V un altinda bir gerilim uygulamak da
yeterlidir. Baz-emetor gerilimi 0.6V’u astifinda ise baz akimi artacak ve (0.1)’e gore
kollektor akimi da artacaktir. Bu durumda, kutuplama direnci lizerindeki gerilim artar ve
kollektor gerilimi diismeye baslar. Kollektor ve emetor arasinda doyma gerilimi V¢gga, 0larak
adlandirilir ve yaklasik olarak 0.2V olan bir minimum gerilim degerine sahip oldugu icin
kollektor gerilimi, 0.2V un altina diigemez. Baz akimi artmaya devam ettikge kollektor ve baz
akimi arasindaki iligki, (0.1), korunamayacaktir ve kollektor gerilimi ve akimi yaklasik olarak
sabit kalacaktir. Bu durumda, tranzistoriin doyuma ulastig1 belirtilir. (Sekil 0.2b) Doyma
durumunda kollektdr akimi, besleme gerilimi, 5V, ve kutuplama direnci Rc ile

Ic = (5 — Vcgsa)/Re

seklinde tanimlanir.
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Sekil 0.2 : iki kutuplu tranzistoriin bir anahtar eleman1 olarak davranist



Sekil 0.3’te bir NOT kapisin1 gergekleyen tranzistor devresi verilmistir. Eger giris gerilimi 0V
(veya 0.6V’tan diislik) ise baz ve kollektdr akimi olusmayacaktir ve kollektér gerilimi 5V
olacaktir. Girig gerilimi, 0.7V’tan yeterince biiyiilk oldugu miiddet¢e tranzistor doyuma
ulasacaktir ve c¢ikis gerilimi 0.2V’a, (Vcgsa) diisecektir. Bu yiizden devre, ¢ikisin lojik 0
seviyesi 0.2V ve lojik 1 seviyesi 5V olan bir NOT kapist gibi davranacaktir.
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Sekil 0.3 : NOT kapis1

0.1.3 Diyot-Tranzistor-Lojik (DTL) Kapilar
Bolim 0.1.1°de verilen diyotlu AND kapis1 ve Boliim 0.1.2°de verilen tranzistorlii NOT
kapist ile diyot-tranzistorlii bir DTL NAND kapis1 yapisi, Sekil 0.4’te verilmistir.

+5Y
R, R
A Cilig = ABC
B e—1¢ »—
i E.-
&
0V

Sekil 0.4 : DTL NAND kapist

0.1.4 Tranzistor-Tranzistor-Lojik (TTL) Kapilar
[k standart TTL, 1963 yilinda sunulmustur ve bugiinkii bircok lojik devre elemanina temel

olusturmustur. Bir DTL kap1, bir TTL kapiya giris diyotlarinin yerine bu diyotlar ile aym



islevi gerceklestiren ¢oklu-emetor tranzistorlin kullanilmasi ile doniistiiriilebilir. Bir ¢oklu-
emetor tranzistor, birden fazla emetdr bolgesi olan bir tranzistordiir ve her bir emetdr-baz
jonksiyonu, diyotlu AND devresindeki bir diyot olarak islev goriir. Coklu-emetdr tranzistor
kullanilarak tasarlanan bir TTL NAND kapisi, Sekil 0.5’te verilmistir.
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Sekil 0.5 : TTL NAND kapisi

Bunun yaninda tranzistorler ile gerceklenen iki girisli NAND ve NOR kapilar Sekil 0.6’da

verilmistir.
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Sekil 0.6 : a) TTL NAND kapis1 b) TTL NOR kapisi

0.1.5 Schottky TTL (TTL-S)
TTL kapilarda tranzistorler, ya kesimde ya da doymada calisarak bir anahtarlama devresi

olustururlar. Bir tranzistor doymaya ulastigi zaman tranzistoriin bazina, kollektdr akimini



saglamak icin yeterli olan akimdan daha fazla akim girer ve tranzistoriin doymadan ¢ikmast
icin atilmast gereken asir1 yiik birikimine neden olur. Bu asir1 yiikii atmak nanosaniyeler
mertebesinde zaman alir ve devrenin ¢alisma hizi, tranzistoriin doymaya girmeyecek sekilde
diizenlenmesi ile arttirilir. Bu ylizden tranzistoriin baz ile kollektorii arasina Schottky adi
verilen bir diyot yerlestirilir. TTL devreler iizerinde gergeklenen bu degisiklik, ilk olarak 1969
yilinda yapilmigtir. Diisiik gii¢ tliketimine sahip Schottky TTL (TTL-LS) ise 1971 yilinda
sunulmustur. Bunun iizerine gelistirilmis diisiik gii¢c tiikketimine sahip TTL-ALS yapilar
sunulmustur. TTL ailesi i¢inde propagasyon gecikme siiresi ile gii¢ tiiketimi arasindaki bu

karsilastirma, Tablo 0.1’de verilmistir.

Tablo 0.1 : Farkli TTL serilerinin performans karsilastiriimasi

Lojik seriler|Propagasyon gecikme siresi (ns)| Gug tiiketimi (mW) [Hiz-gii¢ ¢carpimi (pJ)
TTL 10 10 100

TTL-S 3 19 57

TTL-LS 9,5 2 19

TTL-AS 1,5 20 30
TTL-ALS 4 1 4

0.1.6 Emetor Kuplajh Lojik (ECL)

ECL tasarimda elemanlarin yiiksek islem hizina sahip olabilmeleri i¢in tranzistorlerin doyuma
girmeleri, uygun eleman degerlerinin se¢imi ile 6nlenir. Bir ECL devresindeki tranzistorler,
kesim veya iletim durumunda calisirlar. Besleme gerilimleri OV ve —5.2V’tur ve lojik

seviyeleri TTL’de verilenler ile ayn1 degildir.

0.1.7 Metal-Oksit-Yaniletken (MOS) Kapilar

TTL ve ECL kapilarinda kullanilan iki kutuplu tranzistorler yerine metal-oksit-yariiletken
alan etkili tranzistorlerin (MOSFET) kullanilmas: ile bir alternatif kap1 ailesi ortaya ¢ikmaistir.
Bir MOSFET, n-kanal (nMOS) veya p-kanal (pMOS) olarak ger¢eklenebilir ve bu iki tiir,
kanal olusturmali (enhancement) ve ayarlamali (depletion) modlarda ¢alistirilabilir. Bir MOS
tranzistoriin li¢ adet baglantisi, kaynak (source), gecit (gate) ve savak (drain), vardir.

Kanal olusturmali modda ¢alisan bir n-kanal MOSFET’i ele alalim. Bu tranzistor genel olarak
savak baglantisina, kaynak baglantisina gore pozitif bir gerilimin uygulanmasi ile ¢aligtirilir.
Gegit-kaynak gerilimi, Vgs, OV oldugunda kaynak ile savak arasindan akim akmaz (Sekil
0.7a) ve Vgs gerilimi arttirildiginda kaynak ile savak arasinda iletimin oldugu bir noktaya
ulasilir (Sekil 0.7b). Iletimin basladig: bu gerilim, esik gerilimi, Vr, olarak adlandirilir. Gegit-

kaynak arasindaki gerilim, esik gerilimini agmaya basladiginda Ips akiminin degeri artar.



Boylece bu eleman, iletim ve agik devre konumlari ile bir lojik eleman olarak davranir. Vr

gerilimi yaklasik 1V tur.
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Sekil 0.7 : Kanal olusturmali n-kanal MOSFET in bir anahtar eleman1 olarak davranisi

Kanal ayarlamal1 ¢alisan bir n-kanal MOSFET te ise V1 gerilimi negatiftir. Vgg gerilimi 0V
oldugunda, kaynak ile savak arasinda iletim baslar. Gegit-kaynak gerilimi, negatif esik
geriliminden diisiik oldugu zaman ise iletim durur. Boylece bir iki-durumlu eleman elde
edilir. pMOSFET ler, nMOSFET ’lere benzer sekilde ¢aligir fakat biitiin gerilimlerin polaritesi
degistirilir. pMOSFET ’in bir anahtar eleman1 olarak davranisi, nMOSFET te verilenin tersi
seklindedir. pMOS, nMOS’un ger¢eklenmesi sirasinda karsilagilan zorluklardan dolay1 daha
once ortaya ¢ikmistir ve nMOS elemanlar, pMOS elemanlardan yaklasik olarak 2-3 kat daha
hizli islem yapabilmektedirler. Sekil 0.8’de, kanal olusturmali modda ¢alisan nMOSFET ler
ile tasarlanan NOT, NAND ve NOR kapilar1 verilmistir.
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0.1.8 Tiimlemeli Metal-Oksit-Yariiletken (CMOS) Kapilar

Tiimlemeli MOS (CMOS) yapinin temel taslarini, n-kanal ve p-kanal MOSFET tranzistorler
olusturur ve lojik kapilar, bu yapilar kullanilarak gerg¢eklenebilir. CMOS teknolojisinde temel
fikir, besleme ve toprak isaretlerinin higbir zaman birlesmemesidir. 74C00, dort adet iki girisli
AND kapist igceren TTL 7400 tiimdevresinin CMOS karsiligidir. Bir¢cok uygulamada, TTL’in
CMOS versiyonlariin kullanilmasinin sebebi, bu tiimdevrelerin TTL’e nazaran daha az gii¢

tikketmesidir. Fakat bu tiimdevreler, TTL’e nazaran daha yavas calisir.



DENEY 1 : TTL ve CMOS KAPI KARAKTERISTIiKLERI

1.1 Genel Aciklamalar

Sayisal tiimdevrelerin temel karakteristikleri, tiimdevrelere ait olan giris/¢ikis-diisiik/yiiksek
seviye gerilim ve akim degerlerinin yan1 sira giiriiltli marjlari, propagasyon gecikme siireleri,
gii¢ tiikketimleri, giris ve ¢ikis yelpaze sayisi olarak bilinir.

Girilti marji (NM), giriiltiiniin kap1 tarafindan tolere edilebilecegi en biliylik genlik
degeridir. Lojik kapilarda giriiltli, kapinin girisindeki istenmeyen akim ve gerilim
degisiklikleri olarak tanimlanir. Giiriiltiiniin degeri cok biiyiik olursa, istenmeyen ¢ikislara
neden olabilir. Bununla beraber, sayisal sistem girisindeki giiriiltii gerilim seviyesi, giiriilti
marjindan diisiik seviyede ise bu giiriiltii, analog sistemlerde oldugu gibi birikerek cikisa

aktarilmaz. Sekil 1.1°de giiriiltli marjinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Sekil 1.1 : Giiriiltii marjinin grafiksel gosterimi

Sekil 1.1°de,

Vi : Kapmin diisiik (LOW) olarak algilayabilecegi en yiiksek giris gerilim seviyesi,

Vi : Kapmin yliksek (HIGH) olarak algilayabilecegi en diisiik giris gerilim seviyesi,

VoL : Kapmin diisiik (LOW) olarak verebilecegi en biiyiik gerilim seviyesi,

Von : Kapmin yiiksek (HIGH) olarak verebilecegi en diisiik gerilim seviyesi

olarak tanimlanir. Giirliltii marji, yiiksek seviye i¢in, NMy = Voy — Vi, diisiik seviye i¢in,
NMp = Vi — Vg, olarak tanimlanir. Bir lojik kapinin istenen ¢ikist vermesi i¢in kapinin
girisindeki giiriiltii geriliminin degeri, Sekil 1.1°de gosterilen gri renkli bolgelerdeki giiriiltii
marj degerlerine esit veya kiiciik olmalidir. Siyah renkli bolge ise kap1 ¢ikisinin kararsiz hale
geldigi giris gerilimi deger araligin1 gostermektedir. Giiriiltiiniin genligi, bu giiriiltii marjlar
disina c¢iktiginda kapi, istenmeyen ¢ikislar verebilir veya kararsiz hale gelebilir. Sayisal
devrelerde kapilar, birbirine kaskad olarak baglandig1 i¢in disiik seviyeli giris gerilimi, Vor
degerinden daha yliksek ve yiiksek seviyeli girig gerilimi, Voy degerinden daha diisiik olamaz.

Propagasyon gecikme siiresi, tp, bir elemanin girisindeki seviye degisimi ile elemanin



cikisinda olusacak seviye degisimi (yiiksek seviyeden algak seviyeye, H-L, alcak seviyeden
yiiksek seviyeye, L-H) i¢in gegen siiredir. ¢py;, giris geriliminin Viy’ye veya Vi ’ye gore %50
degistigi andan itibaren ¢ikis geriliminin Vogp’den Vor’ye %50 degisene kadar gecen siiredir.
tpry de benzer sekilde cikisin Vo den Vog'ye gecisi i¢in tanimlanir. tp y ve tpyy genellikle

birbirine esit degildir ve kapinin ortalama gecikme siiresi;
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seklinde belirlenir. Propagasyon gecikme siiresi, kapmin calisabilecegi en biiyiik frekans
degeri ile dogrudan ilgilidir. Genellikle sayisal devrenin ¢alisma frekansi, toplam en kotii
gecikme siiresi ile belirlenir. Yiikselme stiresi (z,); giris geriliminin Vi degerinin %10
fazlasindan, Vi ’'nin %90 fazlasina kadar artimi sirasinda gegen siiredir. Diisme siiresi (#) ise
Vi degerinin %10 eksiginden, Viy’nin %90 eksigine kadar azalmasi sirasinda gegen siire
olarak tanimlanir. Propagasyon gecikme, yiikselme ve diisme siirelerinin genlik-zaman

diyagrami, Sekil 1.2°de verilmistir.

Vi A

Wi

WL

Vor
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Sekil 1.2 : Propagasyon gecikme siireleri, ylikselme ve diisme siireleri

Giig tliketimi, kap1 elemanin ¢aligsmasi sirasinda harcadig: gii¢ olarak tanimlanir ve
P4is = Vee . Iec ifadesiyle hesaplanir. Iec degeri, diisiik ve yliksek seviyelerde harcanan

akimlarin ayn1 olmamasindan dolay1 bu iki degerin ortalamasi, Icc = (Iccy + Iecr)/2, olarak

10



ifade edilir. Tiim elektronik elemanlarda oldugu gibi lojik kapilarda da bir miktar enerji 1s1ya
doniisiir. Bu 1s1, timdevrede fiziksel hatalarin olugsmasina ve tiimdevrenin yipranmasina neden
olur. Bu yiizden tiimdevre tasarimlarinda, genellikle gii¢ tiiketimi daha az olan ve aym
zamanda genis 6l¢ekli tasarimlar1 destekleyen CMOS teknolojisi kullanilir.
Bir kapmin giris yelpaze sayisi, kapinin destekleyebilecegi giris sayisi olarak tanimlanir.
Cikis yelpaze sayisi ise, kapinin normal ¢alisma sinirlart digina ¢ikmadan bu kapinin ¢ikisina
baglanabilecek maksimum kap1 sayisidir. Diislik seviye (lojik 0) c¢ikisa sahip bir kapimnin ¢ikis
yelpaze sayisi, yliksek seviye (lojik 1) ¢ikisa sahip ayni kapinin ¢ikis yelpaze sayisina, her bir
seviyedeki maksimum c¢ikis akim degerleri ve giris akim degerleri farkli oldugu i¢in esit
degildir. Buna gore her bir seviyedeki ¢ikis yelpaze sayisi,
Lojik 1 ¢ikisina sahip kapinin ¢ikis yelpaze sayist : Iormaxy/Iitimax)s
Lojik 0 ¢ikisina sahip kapinin ¢ikis yelpaze sayist : Iormax)/Ii(max)
olarak ve kapinin ¢ikis yelpaze sayis1 min(Ionmaxy/Iitimax), lormax)/Iimax)) olarak belirlenir.
Sayisal tiimdevreler, iiretilirken uygulanan teknolojilere gore su sekilde siniflandirilirlar:

* ECL : Emetor-kuplajli lojik

e TTL : Tranzistor-tranzistor lojik

« TI’L : Entegre enjeksiyonlu lojik

*  MOS : Metal-oksitli yari iletken

e CMOS : Tiimlemeli metal-oksitli yariiletken
TTL, genis capl bir sayisal fonksiyonlar listesine sahiptir. ECL, yiiksek hizli islemler, MOS
ve FL, yiiksek bilesen yogunlugu, CMOS ise disiik giic tiiketimi gerektiren sistemlerde
kullanilmaktadir. TTL ve CMOS lojik ailesine mensup tiimdevrelerin kendilerine has
ozellikleri su sekilde verilebilir:
TTL-teknolojisi (74xx) : Lojik devrelerde en sik kullanilan teknolojidir ve iki temel unsur ile
karakterize edilebilir. Kap1 basia gecikme siiresi, yaklasik olarak 20ns ve gii¢ tiiketimi
15mA/lojik kapi.
TTL-teknolojisi (54xx) : Temel olarak TTL tiimdevreler ile aym1 6zelliklere sahiptir, fakat
askeri amaclara yonelik {iretilirler.
TTL-L (74Lxx) : Daha az gii¢ harcarken, daha diisiik hiza sahiptirler.
TTL-S (Schottky : 74Sxx) : TTL-LS tiimdevreler kadar hizli olmasina ragmen fazla giic
tiiketirler.
TTL-LS (Low Schottky : 74LSxx) : TTL tiimdevrelerden daha az gii¢ tiiketirken, TTL

tiimdevreler ile ayn1 islem siiresine sahiptir.
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TTL-AS (Advanced Schottky : 74ASxx) : Yiiksek frekanslarda calisabilmelerine ragmen TTL
timdevrelerden daha fazla gii¢ harcarlar.

TTL-ALS (Advanced LS : 74ALSxx) : LS tiimdevrelerden daha hizli ve daha yiiksek c¢ikis
akimina sahiptir.

TTL-H (High speed : 74Hxx) : Yiksek frekanslarda calisabilmelerinin yani sira giiriiltii
marjlar yiiksektir.

TTL-F (Fast I/O : 74F) : Yiiksek hizlara sahiptir ve bunun i¢in ¢ok fazla gii¢ harcar.

TTL-OC : Bu sayisal timdevreler, TTL ile benzer Ozelliklere sahiptir fakat TTL ile
karsilagtirildiginda daha fazla propagasyon gecikme siiresine sahiptir.

CMOS (4xxx & 74Cxx) : Bu teknolojinin en onemli avantaji, diisiik gii¢ tiiketimine sahip
olmasidir.

CMOS-AC (74ACxx) : Yiiksek hizli ve TTL uyumludur.

CMOS-HC (74HCxx) : Yiiksek hizlara sahiptir.

CMOS-H (High speed : 74HCTxx) : Diisiik gii¢ tiiketimi saglarken daha yiiksek frekanslarda
calisma olanagi saglar.

Tablo 1.1°de baz1 lojik ailelerin birbirleriyle ¢ikis yelpaze sayisi, gii¢ tiiketimi, giirtiltii marji,

propagasyon gecikme siiresi ve ¢alisma frekansi agilarindan karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 1.1 : Baz lojik ailelerinin birbirleriyle karsilastiriimas1 (VG: Cok iyi, G: Iyi, P: Zayif)

Aile Lojik Kapi |Cikis Yelpaze |Glg¢ Tiketimi|Guralti Marjii  Propagasyon  |Frekans(MHz)
Sayisi (mW/kapri) Gecikmesi (ns/kapi)

TTL NAND 10 10 VG 10 35
TTL-H NAND 10 22 VG 6 50
TTL-L NAND 20 1 VG 33 3

TTL-LS NAND 20 2 VG 9,5 45
TTL-S NAND 10 19 VG 3 125
TTL-AS NAND 40 10 VG 1,5 175
TTL-ALS| NAND 20 1 VG 4 50
ECL 10K | OR-NOR 25 40-55 P 2 >60
ECL100K| OR-NOR ?? 40-55 P 0.75 600
MOS NAND 20 0.2-10 G 300 2

74C NOR/NAND 50 0.01/1 VG 70 10
74HC NOR/NAND 20 0.0025/0.6 VG 18 60
74HCT |NOR/NAND 20 0.0025/0.6 VG 18 60
74AC NOR/NAND 50 0.005/0.75 VG 5,25 100
74ACT |[INOR/NAND 50 0.005/0.75 VG 4,75 100
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1.2 Deney Oncesi Hazirhklar

1. TTL ve CMOS teknolojileri arasindaki farkliliklarin incelenmesi.

2. Deney sirasinda gerceklenecek olan devrelerin CAD araglari ile simiilasyonu.

3. Deney sirasinda kullanilacak tiimdevrelerin statik ve dinamik karakteristiklerinin timdevre

kataloglarindan incelenmesi.

1.3 Deney Sirasinda Yapilacaklar

1. TTL NOR Kapisinin Statik Karakteristiklerinin Bulunmasi

1-A. Bosta Calisma Karakteristigi

Bosta calisma karakteristigi, kap1 ¢ikis1 yiiksiiz iken V, = f(V,) bagintisidir. Sekil 1.3’te
verilen devreyi deney setine kurarak bosta ¢aligma karakteristigini, uygun degerler alarak bir

tablo halinde elde ediniz.

i
qur!anabﬂw lajik 0
Gerilim

K g .
=gl Y oltmetre osloskop

(0V-5Y)
1

Sekil 1.3 : Bosta ¢alisma karakteristiginin ¢ikartilmasi i¢in kurulacak devre

1-B. Yiikli Calisma Karakteristigi
Yiikli caligma karakteristigi, kapinin ¢ikis ucuna belirli sayida eleman baglanarak yiiklendigi

durumdaki V, = f(V,) bagintisidir. Sekil 1.4°teki devreyi deney setine kurarak yiiklii calisma

o

karakteristigini, uygun degerler alarak bir tablo halinde elde ediniz.

W,

i L
u]
Ayarlanahbiliv IujikD'—D
Gerilim
Kaynag Yaltmetre
(%54
osloskop

Sekil 1.4 : Yiiklii calisma karakteristiginin ¢ikartilmasi i¢in kurulacak devre
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2. TTL Kapilarimin Dinamik Karakteristiklerinin Bulunmasi

Bir lojik kapinin gecikmesinin Sekil 1.2°de gosterildigi gibi, ¢pry ve tpmy olmak tizere iki
bileseni vardir. Deneyde bir kapinin toplam gecikmesi, tek sayida NOR kapisinin olusturdugu
osilator devresinin (ring osilatdrii) iirettigi isaretin periyodunun ol¢iilmesiyle bulunacaktir.
Bunun i¢in Sekil 1.5’teki devreyi deney setine kurarak olusan salinimlarin periyodunu
osiloskop yardimiyla belirleyiniz.

Darbe
Tretect

ostloskop

Sekil 1.5 : Ring Osilatorii

3. TTL Kapilan1 Uzerinde Harcanan Giiciin Ol¢iimii

TTL NOR kapisi iizerinde harcanan giicii, Sekil 1.6’daki devrede tiim girislere 1Hz ile IMHz
arasinda cesitli frekanslarda TTL isareti uygulanmis iken olgerek, P, = g(f) bagintisina
iliskin gii¢ ve frekans degerlerini tablo halinde elde ediniz. (Ve = 5V, Pais = Vee . Iec) lec

akimi, gerilim kaynagi ile tiimdevre arasina konulan R = 100Q’ luk direng iizerindeki gerilim

diistimii ile hesaplanacaktir.

Darbe

TUreteci

Sekil 1.6 : TTL kapilar lizerinde harcanan giiciin bulunmasi i¢in kurulacak devre

4. CMOS Kapilarin Statik Karakteristiklerinin Bulunmasi
Birinci boliimde TTL NOR kapist i¢in yapilanlar, CMOS NOR kapast i¢in tekrar ediniz.

5. CMOS Kapilarin Dinamik Karakteristiklerinin Bulunmasi
Ikinci béliimde TTL NOR kapist i¢in yapilanlari, CMOS NOR kapist igin tekrar ediniz.
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6. CMOS Kapilar1 Uzerindeki Harcanan Giiciin Ol¢iimii
Ugiincii boliimde TTL NOR kapist i¢in yapilanlari, CMOS NOR kapist i¢in tekrar ediniz.

1.4 Raporda Istenilenler

1. TTL teknolojisi ile iiretilmis NOR kapisinin propagasyon gecikmesinin degerini katalogdan
bulunuz. NOR kapisinin hizinin ne olabilecegini belirtiniz. Bu hiz pratikte ¢alisma frekansi
olarak adlandirilir.

2. Giirtlti marjinin ¢ok bliylik veya ¢ok kiiclik olmasmnin ne gibi yararlar veya zararlar
saglayacagini aciklaymiz.

3. Timdevrelerde gii¢c kaybinin ve tiimdevre akim degerlerinin biiyiik olmasinin, timdevre ve
tiimdevrenin bulundugu sistem i¢inde ne gibi sonuglar1 beraberinde getirecegini belirtiniz.

4. Giiniimiizde besleme gerilimi 5V olan tiimdevreler yerine besleme gerilimi 3.3V olan
timdevreler kullanilmaya baglanmasinin nedenlerini belirtiniz.

5. Cok genis olgekli devrelerin tasariminda CMOS teknolojisi TTL teknolojisine gore tercih
edilmektedir. Bunun nedenlerini CMOS teknolojisini TTL teknolojisi ile karsilastirarak

aciklayiniz.

Malzeme Listesi

1 adet 4001 CMOS NOR kap1 tiimdevresi
1 adet 7402 TTL NOR kap1 tiimdevresi

1 adet 100 ohm’luk direng
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DENEY 2 : KOMBINEZONSAL DEVRE ANALIZI

2.1 Genel Aciklamalar

Giris degiskenleri x = xy, X, ..., X, ve ¢ikis degiskeni z olan bir Boolean fonksiyonu; eger z
cikisinin degeri, x degerlerinin sadece o anki degerlerine bagli ve z’nin 6nceki degerlerinden
tamamen bagimsiz ise bir kombinezonsal fonksiyondur. Bir kombinezonsal fonksiyonun
devre elemanlar1 kullanilarak gergeklenmesi sonucu elde edilen devreye, kombinezonsal
devre denilir. Kombinezonsal devrelerin graflari, yonlii ve ¢evre icermeyen graflardir (DAG)
ve geribesleme baglantilar igermez. Bu yiizden kombinezonsal devrelere ¢evrimsiz devreler
de denilir.

Kombinezonsal devrelerin analizi, devre tarafindan gerceklenen fonksiyonun belirlenmesini
igerir. Sayisal devre icinde kullanilan farkli elamanlarin Boolean ifadeleri ile devre i¢indeki
her bir baglantinin Boolean ifadeleri belirlenebilir. Sayisal devreler, sayisal elemanlarin
birlesmesinden meydana geldigi icin devrenin ¢ikis fonksiyonu, Boolean cebri kullanilarak
elde edilen ifadelerin yardimi ile Boolean ifadeleri cinsinden belirlenebilir. Bunun yaninda iki
degerli Boolean cebri, B,={0,1}, sayisal devrelerin tanimlanmasinda kullanilir. Devre
icindeki her bir baglanti, 0 ve 1 degerlerinden birini alabilecek degisken olarak gosterilir ve
devrenin fonksiyonu, devre girislerinin biitiin olasi kombinasyonlarina karsilik devre ¢ikiginin
aldig1 degerlerin olusturdugu dogruluk tablosu ile belirlenebilir. Boylece devre fonksiyonunun
belirlenmesi, Boolean ifadeleri veya dogruluk tablosu formunda olabilir. Bir sayisal devre,
devrenin kendi fonksiyonunu gergekleyip gerceklemediginin belirlendigi test asamasinda
analiz edilir. Devrede bir hata oldugu belirlendikten sonra hata yerinin bulunmasi ve hata
diizeltimi asamalarma geg¢ilir. Bunun yaninda, verilen iki adet devrenin aymi fonksiyonu

gergeklestirip gergeklestirmediginin belirlenmesinde devre analizi yontemleri kullanilir.

2.2 Deney Oncesi Hazirhiklar
1. Boolean cebrinin temel kurallarinin ve kombinezonsal devrelerin incelenmesi.
2. Deney sirasinda kullanilacak tiimdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi.

3. Deney sirasinda gerceklenecek olan devrelerin CAD araglar ile simiilasyonu.

2.3 Deney Sirasinda Yapilacaklar
1. Sekil 2.1°de verilen devrenin her bir kapisina iliskin Boolean ifadelerini, devrenin giris
degiskenleri cinsinden bulunuz. Sekil 2.1°deki devreyi deney setine kurunuz. Kullanilan

biitiin tiimdevrelerin besleme ve toprak baglantilarini yapiniz. Devrenin girislerini lojik
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anahtarlardan alip, devredeki her bir kapinin ¢ikisini LED’lere (Light Emitting Diode)

baglayiniz ve Tablo 2.1°de verilen dogruluk tablosunu doldurunuz.

L

b4 €5} j Tt
1 !
G G Ge
2
2 .—E D_.
G (35
£3 °—T—: (37
Sekil 2.1 : Analizi yapilacak kombinezonsal devre
Tablo 2.1 : Sekil 2.1°de verilen devrenin dogruluk tablosu
X3 Xo X1 Xo G1 Gz G3 G4 G5 Ge G7 Gg
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

2. Sekil 2.2°deki devreyi deney setine kurunuz. Kullanilan biitiin tiimdevrelerin besleme ve

toprak baglantilarini yapiniz. Devrenin girislerini lojik anahtarlardan alip, devre c¢ikislarini

LED’lere baglaymniz ve Tablo 2.2°de verilen dogruluk tablosunu doldurunuz. Elde edilen

dogruluk tablosunun yardimiyla devrenizin fonksiyonunu belirleyiniz.

%]
lojik 1
1

2
lojik 1
y2

o
-
szw

) >—

Sekil 2.2 : Fonksiyonu belirlenecek kombinezonsal devre
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Tablo 2.2 : Sekil 2.2°de verilen devrenin dogruluk tablosu

x
X
K

Y1 Y2 fo fq fa

o
o

AlalalalaalalalO|lO|0O|O|O|O|O|O
| |m|O|lO|0O|0O|—m ||~ [~|O|lO|O|O
=[O0~ |~ |O|O|=|~|Oo|0|=|—~|O
OO~ |O|=|O|~|O|n|O|=~|O|—~

2.4 Raporda istenilenler
1. Boolean cebrinin temel kurallarin1 kullanarak f; : x + x’y = x + y esitliginin gegerli
oldugunu ispatlaymiz. f; esitligini kullanarak f, : a’ + ab’ + abc’ + abcd’ fonksiyonunun
karsiligini bulunuz. f; : a O ab’ [J abc’ [ abcd’ fonksiyonunun f, fonksiyonu ile
esdegerligini, f; : x [J X’y = x + y esitliginin gecerli oldugunu gostererek ispatlayimiz.
2. Boolean cebrinin temel kurallarmi kullanarak asagida verilen esitliklerin gegerli olup
olmadiklarini ispatlaymiz.

a) xy+xy +xyz=xyz’ +x’y’ +yz

b) xyz+wy’'z’ + wxz = xyz twy’z’ + wxy’

¢) Xy(xz +y)+ X +y)xy'z +x’yz)=y'z +X'z
3. Bir f(x) Boolean fonksiyonu, f(x) = f3 = (f(x’))’ esitligine sahip ise kendine 6zgii dualdir
(self dual) denilir. Asagida verilen fonksiyonlarin kendilerine 6zgii dual olup olmadiklarini
belirleyiniz.

a) XX  +X;'xp = fi(x1, X2)

b) x2’(x1 +x37) + x1(X2" +x37) = a(X1, X2, X3)
4. Sekil 2.3’te verilen devrenin, Sekil 2.2’de verilen devre ile ayni fonksiyonlari
gergeklestirdigini, her iki devre i¢in dogruluk tablolar1 olusturarak ispatlayiniz. Sonug olarak

iki devre arasindaki ¢ikis baglantilar1 arasindaki karsiligi belirtiniz.
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Z0

£l

Z2

Sekil 2.3 : Sekil 2.2°de verilen devre ile ayn1 fonksiyonlar1 gergeklestiren devre

Malzeme Listesi

1 adet 7400 NAND kap1 tiimdevresi
1 adet 7402 NOR kap1 tiimdevresi

1 adet 7408 AND kap1 tiimdevresi

1 adet 7432 OR kap1 tiimdevresi

1 adet 7486 EXOR kap1 tiimdevresi
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DENEY 3 : KOMBINEZONSAL DEVRE SENTEZI

3.1 Genel Aciklamalar

Bir kombinezonsal devrenin tasariminda ilk olarak sozle tanim ile ifade edilen devre
fonksiyonu i¢in devrenin Xj, Xz, ..., X, girigleri ile z ¢ikigina karsilik diisen dogruluk tablosu
olusturulur. Dogruluk tablosunda xj, X3, .., X, deg@iskenlerinin biitin 2" adet giris
kombinasyonlarinin olusturdugu kiime, n-kiip veya n-boyutlu uzay olarak anilir. n-boyutlu
uzay ic¢inde birer nokta olan 2" adet giris kombinasyonunun her biri i¢in z ¢ikisinin degeri, 1
(1-noktasi), 0 (0-noktasi) veya belirlenmemis (keyfi noktasi) olur. Bir giris kombinasyonu
icin ¢ikisin belirlenmemis olmasi, bu giris kombinasyonunun asla uygulanmayacagini ve 0 ya
da 1 olabilecegini gosterir. Eger bir devrenin ¢ikisi, 1-noktasina karsilik gelen biitlin girisler
icin 1 ve 0-noktasina karsilik gelen biitiin girisler icin 0 ise bu devre, ¢ikisina ait olan
fonksiyonu gercekler denilir. Kombinezonsal devre sentezinde amag, verilen bir devre
fonksiyonunun ger¢eklenmesidir. Kombinezonsal lojik devre sentez yontemleri genel olarak
iki grupta toplanabilir. Birinci yontem, elde edilen dogruluk tablosu yardimiyla Quine-
McCluskey veya Karnaugh yontemlerinin uygulanmasiyla minimal fonksiyonu bulmaktir.
Minimal fonksiyonun bulunmasinda kullanilacak ydntemin hangisi olacagina fonksiyon
icinde bulunan bagimsiz degisken sayisinin belirlenmesi sonucu karar verilir. Degisken sayist,
4-5’e kadar olan fonksiyonlarda Karnaugh yonteminin uygulanmasi daha g¢abuk sonuca
ulastiracagi icin tercih edilir. Minimal fonksiyona karsi diisen devre, iki seviyeli (carpimlar
toplami ya da toplamlar ¢arpimi) gerceklestirilebilecegi gibi belirli bir gecikme siiresi goz
Ontline alinarak iki seviyeli devreden daha az devre karmasikligina sahip olacak sekilde ¢ok
seviyeli olarak da gergeklenebilir. Cikis sayis1 birden fazla olan devrelerde ayni zamanda
devre c¢ikislarina ait olan fonksiyonlar iki seviyeli olarak birlikte indirgenerek devrenin, PLA
devre karmasikliginin azaltilmasi1 amaglanir. Kombinezonsal devrelerde karmasiklik, kapi
sayist art1 girig sayist olarak tanimlanir. Ancak, tiim kapilarin giris sayilar1 aynm ise devre
karmasiklig1 sadece kap1 sayisi ile de belirlenebilir. Bir kombinezonsal devrenin seviyesi ise,
devrenin her bir girisinden her bir ¢ikisina uzanan yollarda bulunan maksimum kap1 elemani
sayisidir. Kombinezonsal lojik devre sentezinde ikinci yontem ise sozle tanimdan bir
algoritma ¢ikararak, bu algoritmaya karsi diisen devreyi gerceklemektir. Bu yontem,
genellikle degisken sayist  ve/veya keyfi cikiglar1 fazla olan  fonksiyonlarin
gergeklestirilmesinde oldukca elverislidir. Ornek olarak, karsilastiric1 ve kodlayic1 devreleri

bu yontemle gergeklenebilir.
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Bu iki kombinezonsal devre sentez yontemi karsilastirildiginda, ilk yontem i¢in degisken
sayisi arttiginda dogruluk tablosunun iistel bicimde biiyiidiigii goriilmektedir. ikinci yontemde
ise boyle bir sorunla karsilagilmaz ama sozle tanimdan her zaman bir algoritma ¢ikarabilmek
de miimkiin olmamaktadir.

Teorik olarak, kap1 elemanlart ile devre tasarimi gergeklenirken kullanilacak kap1 ve kapr giris
sayisinin minimallestirilmesi esas alinir. Ancak, uygulamada tiimdevreler kullanildig1 i¢in
minimallik kavrami, tlimdevre sayisi ile iliskili olmaktadir. Minimal tiimdevre sayisini
saglamak icin varolan farkli yontemlerden biri, ayn1 tiir kap1 kullanimi i¢in kullanilan ortak
kap1 doniistimleridir.

Sozle Tanmm 1 : BCD sayilari, (84-2-1) koduna doniistiiren kombinezonsal devrenin
tasarlanmasi istenmektedir. BCD’den (84-2-1)’e kod doniistiirticii devresi, dort adet bagimsiz
giris, X3X,X1Xo, (X3 : En anlamli bit - Most Significiant Bit: MSB) ve dort adet ¢ikistan, 84-2-1,
(8 : MSB) olugmaktadir. Bu devrenin giris degiskenleri, on tabanindaki sayilarin ikili
kodlanmig halinde iken, c¢ikislar1 bu sayilarin (84-2-1) kodundaki karsiligidir. Bir giris
kombinasyonunun (84-2-1) kod karsilig1, ¢ikislarindan her biri 0 veya 1 degerine sahip olan
ve bu degerler ile ¢ikisa ait kodun katsayilari (8 4 -2 —1) ile ¢arpilip toplandiginda elde edilen
sonug, bu giris kombinasyonunun on tabanindaki karsiligi olan degerler kombinasyonudur.
On tabanindaki sayilar (0-9) haricinde geriye kalan alt1 giris kombinasyonu i¢in ¢ikislar, keyfi

degerlerini alir. Tablo 3.1°de bu kod dontistiiriiciiniin dogruluk tablosu verilmistir.

Tablo 3.1 : BCD — (84-2-1) kod doniistiiriicii dogruluk tablosu

X3 X2 X4 Xo 8 4 -2 -1
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 1 0 1 0 1
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0 1 0
0 1 1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 1 1 1 1

10-15 Keyfi

Elde edilen dogruluk tablosundaki her bir ¢ikis i¢in elde edilen Boolean fonksiyonlart;

8: XX T X1Xo +X1'X3 4 XpXot T X1X2t +Xo'X1'X2 -2 XX+ Xo'X; -1:Xp (3.1)
seklindedir. Bu ¢ikis fonksiyonlariin iki seviyeli carpimlar toplami seklinde AND, OR ve
NOT kapilar1 kullanilarak gerceklenmesi istendiginde 7 adet iki girisli AND kapisi, 1 adet ii¢
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girisli AND kapisi, 2 adet {i¢ girisli OR kapisi, 1 adet iki girigli OR kapis1 ve 3 adet NOT
kapist ile toplam 6 adet tiimdevre gerekmektedir. Bu fonksiyonlarin ortak bilesenlerinin
bulunmasina ve ayni tiir kapilarin kullanilmasina dikkat ederek 3 adet tiimdevre ile 4 seviyeli

olarak tasarlanan devre, Sekil 3.1’°de verilmistir.

e T S
H3®
2
Ha @ *
lojik 1 D
Xl.—.+
Hp*+—a—=n 4

lojik 1 @ _\JD—
> .

Sekil 3.1 : BCD’den 84-2-1’¢ kod doniistiiriicii devresi

Sozle Tamim 2 : Sekiz girisli, X7XeXs5X4X3X2X X0, Ve Ui¢ ¢cikisl, Z,Z,Z,, olan bir indis kodlayici
devresi tasarlanmak istenmektedir. Indis, devre girislerinde yer alan degiskenlerden birinin
girisi lojik 1 degerine ve digerlerinin lojik 0 degerine sahip olmasi ile belirlenir ve devrenin
cikis degerleri (Z, : MSB), bu girisin sahip oldugu indis degerinin ikili kodlanmis halidir.
Oncelik kodlayicisinin dogruluk tablosu, Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 : Indis kodlayic1 dogruluk tablosu

X7 X6 X5 X4 X3 Xo X4 Xo Zz Z1 ZO
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Diger giris kombinasyonlari Keyfi

Indis kodlayic1 devresinin tasarmmi igin 8 degiskenli 3 adet indirgenmis fonksiyonu Quine-
McCluskey veya Karnaugh yontemi ile bulmak yerine her bir ¢ikis fonksiyon degerinin 1
olmast i¢in hangi giris degiskenlerinin 1 olmasi gerektigi belirlenerek gerceklenen devre,

Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 : indis kodlayic1 devresi

Bir Boolean fonksiyonu SSI kapi elemanlar1 (Small Scale Integrated circuits) ile
gergeklenebildigi gibi ayn1 zamanda MSI (Medium Scale Integrated circuits), LSI (Large
Scale Integrated circuits) ve VLSI (Very Large Scale Integrated circuits) ailesinden PLD
(Programmable Logic Devices) ve PLD’lerin bir uzantisi olan FPGA (Field Programmable
Gate Arrays) ve PLC (Programmable Logic Circuits) gibi elemanlar ile de gerceklenebilir.
SSI, MSI, LSI ve VLSI tiimdevreler sirasiyla 1-10, 10-100, 100-1000 ve 1000-... arasinda

kap1 elemani igeren tiimdevrelerdir.

3.2 Deney Oncesi Hazirhiklar

1. Boolean fonksiyonlarinin minimal ifadelerinin bulunmasi i¢in kullanilan yontemlerin ve
cok seviyeli kombinezonsal devre tasarim metodlarinin incelenmesi.

2. Deney sirasinda gergeklenecek devre fonksiyonlarinin CAD araglar1 (MORP, Espresso)
kullanilarak indirgenmesi ve sonuclarin karsilastirilmasi.

3. Deney sirasinda gerceklenecek devrelerin CAD araglari ile simiilasyonu.

4. Deney sirasinda kullanilacak tiimdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi.

3.3 Deney Sirasinda Yapilacaklar

1. Sekil 3.1°de verilen devreyi deney setine kurunuz. Kullanilan biitiin timdevrelerin besleme
ve toprak baglantilarin1 yapiiz. Devrenin giriglerini lojik anahtarlardan alip devrenin
cikislarim1 LED’lere baglaymiz. Dogruluk tablosunda verilen giris kombinasyonlarini
uygulayarak devrenizin istenilen fonksiyonu gerceklestirip gerceklestirmedigini saptayip
keyfi giris kombinasyonlarina karsilik gelen ¢ikislarin degerlerini belirleyiniz.

2. Sekil 3.2°de verilen devreyi deney setine kurunuz. Kullanilan biitiin tiimdevrelerin besleme

ve toprak baglantilarin1 yapiniz. Devrenin girislerini lojik anahtarlardan alip devrenin
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cikiglarimi LED’lere baglaymiz. Dogruluk tablosunda yer alan giris kombinasyonlarini

uygulayarak devrenizin istenilen fonksiyonu gerceklestirip ger¢eklestirmedigini saptayiniz.

3.4 Raporda Istenilenler

1. Sekil 3.1°de verilen devrede her bir ¢ikisa ait gecikme siirelerini bulunuz ve devrenizin
calisma frekansini belirleyiniz. Bu sonucu, (3.1)’de verilen devre fonksiyonlarinin iki seviyeli
olarak gergeklestirildigi devrenin ¢alisma frekansi ile karsilastiriniz.

2. PLD ailesinden olan PLA tiimdevresi, AND ve OR kap1 giriglerinin programlanabildigi bir
AND-OR yapisina sahiptir. PLUS 153B/D tiimdevresinin lojik diyagramini kullanarak
(3.1)’de verilen fonksiyonlar1 gergekleyiniz.

3. Girislerine gelen iki bitlik iki sayiyr karsilastirip, karsilastirma isleminin sonucunu ve
bliylik sayiyr ¢ikiglarda gosteren kombinezonsal devrenin tasarlanmasi istenmektedir. Buna
gore devrenin dort adet girisi ve ii¢ adet ¢ikisi vardir. Cikislardan biri, esitlik durumunu (eger
her iki say1 esit ise 0, esit degil ise 1) gosterirken diger iki ¢ikig, eger iki say1 esit ise
sayillardan birinin, eger iki say1 esit degil ise biiylik olan saymmin ikili tabandaki (binary)
karsiligin1 gosterecektir. Bu kombinezonsal devreyi kapi1 elemanlar1 kullanarak ¢ok seviyeli
olarak tasarlayiniz.

4. Bir bankada 5 kigiden herhangi 3 kisi, her gilin banka kasasini, bu kasaya ait olan 5 kilitten
3'linii, kendilerine verilen anahtarlar ile agmak i¢in gorevlendirilmiglerdir. Bankanin kasasi,
sadece bu 5 kisiye ait olan anahtarlardan 3'iniin kullanilmasi ile agilmaktadir. Buna gore
banka kasasinin her giin agilmasi i¢in gereken durumlarin yer aldigi dogruluk tablosunu
olusturunuz ve Boolean fonksiyonunu yaziniz. Elde ettiginiz sonucu yorumlayarak genel bir
algoritmaya ulasimiz. Bu algoritmada n, banka kasasini agmak i¢in ellerine anahtar verilmis
kisi sayisini, m ise banka kasasinin agilmasi i¢in yeterli olan kisi sayis1 olsun.

Ipucu : Tk olarak banka kasasmin agilmasmin kag farkli yoldan gerceklenebilecegini bularak
dogruluk tablosunu olusturunuz. Bu farkli yollarin her birini teker teker ele alarak banka
kasasinin agilmasi i¢in kimlerin beraber olmalar1 gerektigini ve bu kisiler beraber
olduklarinda digerleri olmasa da banka kasasinin agilacagini diisiiniiniiz.

5. Sekil 3.3’te verilen kombinezonsal devre dort adet girise, Xx,y1y», ve U¢ adet ¢ikisa, fif>f3,
sahip olan ve iki bitlik iki saymnin (x; ve y; : MSB) toplaminin bir fazlasini, iki tabaninda
devre cikiglarinda (f; : MSB) gosteren bir devredir. Verilenler 1s1ginda kutu devrenin igini
tasarlaymiz.

Ipucu : ilk olarak devre girislerine ve ¢ikislarina iliskin dogruluk tablosunu olusturunuz. Bu

tablo yardimiyla devrenin c¢ikis degerlerini (fj, f,, f3) belirleyiniz. Bunun yaninda kutu
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devrenin diger giriglerinin (a, b) ve diger ¢ikisinin (c) degerlerini belirleyiniz. Elde edilen
dogruluk tablosunun yardimiyla kutu devrenin girislerine karsilik diisen ¢ikis degerleri ile

yeni bir dogruluk tablosu olusturarak devre ¢ikislarina iliskin fonksiyonlari bulunuz.
%1 a
e Py s,
H2 : } |
¥ ; Eutu Devre f1
X2 3 C
7ol

Val———

H1%—

F18—

Sekil 3.3 : Tasarlanmasi istenen kutu devreyi i¢ceren kombinezonsal devre

Malzeme Listesi

1 adet 7408 AND kap1 tiimdevresi
2 adet 7432 OR kap1 tiimdevresi

1 adet 7486 EXOR kap1 tiimdevresi
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DENEY 4 : MSI KOD COZUCULERi, COGULLAYICILARI ve KODLAYICILARI
ile KOMBINEZONSAL DEVRE SENTEZI ve ANALIZi

4.1 Genel Aciklamalar

Kod ¢oziiciiler (decoder), genellikle n girigli 2" ¢ikish MSI tiimdevrelerdir. Yine de, ikili
kodlanmis on tabanindaki sayilar (Binary Coded Decimal (BCD) : 0-9) i¢in 4 girisli 10 ¢ikisli,
4x10, kod ¢oziicliler de mevcuttur. Kod ¢oziicii giriglerinin her bir deger kombinasyonu i¢in
bu kombinasyonun on tabanindaki karsiligi olan c¢ikis, aktif olurken diger cikislar aktif
degildir. Buna gore, aktif-0 ve aktif-1 ¢ikish olarak iki tiir kod ¢oziicii vardir. Aktif-0 ¢ikigh
bir kod ¢oziicii tiimdevresinde, uygulanabilecek her bir giris kombinasyonuna karsilik iliskili
cikis lojik O degerine sahip iken, diger ¢ikislar lojik 1 degerine sahip olur. (Benzer sekilde
aktif-1 ¢ikish kod ¢6ziicli timdevresinde iliskili ¢ikis lojik 1 degerini alirken, diger cikislar
lojik 0 degerini alir.) Boylece, her bir ¢ikis, kod ¢oziiclinlin giris kombinasyonuna iliskin
maksterimini (veya minterimini) olusturur. Bundan dolayi, kod ¢oziicii tiimdevreleri ile
herhangi bir Boolean fonksiyonu gergeklenebilir. Belirli giris ve ¢ikis sayisina sahip olan kod
¢Oziicii timdevreleri ile giris ve ¢ikis sayilart arttirilmis kod ¢6ziicii yapilar: elde edilebilir.
Cogullayicilar (multiplexer), secilen bir giristeki veriyi, veri hattina aktarirlar. Cogullama
islemi, ¢ok sayida bilginin daha az sayida kanal veya hat iizerinden iletimidir. Bdylece, birden
fazla veri, istenen sirada tek bir veri hattindan iletilebilir. Bundan dolayi, ¢ogullayicilar veri
toplayic1 olarak da adlandirilir. Veri hattinin diger tarafinda veri dagitict (demultiplexer)
kullanilarak birden fazla veri tek bir hat iizerinden zamanda ¢ogullama yapilarak iletilebilir.
Cogullayicilar, n adet kontrol girisi ve 2" adet veri girisi olmak {izere toplam n+2" adet girise
sahiptir. Cogullayicilarda veri aktarimi, n adet kontrol girisinin yardimiyla 2" adet giristeki
verinin ¢ikiga aktarilmasi ile saglanir. Cikisa aktarilacak olan verinin bulundugu giris, indisi
kontrol giris kombinasyonunun on tabanindaki karsiligi olan giristir. Boylece, 2"x1°lik bir
cogullayict kullanilarak » degiskenli bir Boolean fonksiyonu, fonksiyonun aldig1 degerler veri
girislerine, degiskenleri ise kontrol giriglerine baglanarak her bir giris kombinasyonu i¢in
ilgili kombinasyona ait lojik degerin c¢ikisa aktarilmasi ile gergeklenebilir. Belirli giris
sayisina sahip olan cogullayici tiimdevreleri ile giris sayilar1 arttirllmis ¢ogullayici yapilari
elde edilebilir.

Kodlayicilar (encoder), 2" adet girise, n adet ¢ikisa sahiptir. Bu agidan kod ¢oziiciiniin
yapisina gore ters bir yapiya sahiptir. Girislerinden yalnizca bir tanesi aktif (Aktif-0 girigli
kodlayici i¢in sadece bir tane giris lojik 0 ve diger girisler lojik 1 degerini alir. Aktif-1 girigli

kodlayict igin sadece bir giris lojik 1 degerini alirken, diger girisler lojik 0 degerini alir.)
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oldugunda, kodlayicinin ¢ikisi, aktif girisin indisinin iki tabanindaki karsihigidir. Ornegin
aktif-1 8x3 kodlayicisina xoX;x,X3X4Xs5XeX7 : 00010000 girisi uygulandiginda, c¢ikis degeri
olarak (3);0 = (011), ikili kodu elde edilir. Birden fazla aktif giris varsa, ¢ikis tanimsizdir.
Oncelik kodlayicilar, girislerinden birden fazlasinin aktif olmasina izin verirken ¢ikislarinda
oncelikli olan aktif girise ait olan degeri iiretirler ve diger aktif girigleri dnemsemezler.
Oncelik siralamasi, genellikle en biiyiik giris indisinden en kiiciik giris indisine dogrudur.
Oncelikli kodlayicilar, genellikle mikroislemcili sistemlerde kesme (interrupt) kontrolii igin

kullanilirlar.

4.2 Deney Oncesi Hazirhiklar
1. Kod ¢oziicii, cogullayici ve kodlayici yapilarinin incelenmesi.
2. Deney sirasinda gerceklenecek olan devrelerin CAD araglari ile simiilasyonu.

3. Deney sirasinda kullanilacak tiimdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi.
4.3 Deney Sirasinda Yapilacaklar
1. Tablo 4.1°de dogruluk tablosu verilen f; ve f, fonksiyonlarinin kod ¢6ziicii ve AND kapilari

ile tasarlanmasi istenmektedir. Buna gore tasarlanan devre, Sekil 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 : Kod ¢6ziicli ve ¢cogullayicilar ile gergeklenecek f; ve f, fonksiyonlarinin dogruluk

tablosu
X2 X1 Xo fi fy
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Sekil 4.1°deki devreyi deney setine kurunuz. Biitiin tiimlesik elemanlara besleme ve toprak
baglantisin1 yapiniz. Kod ¢6ziicliniin kontrol girislerine uygun lojik degerler baglaymiz.
Bunun i¢in kod c¢oziicliniin katalog bilgisinden yararlaniniz. Devre girislerini lojik
anahtarlardan alip ¢ikislarint LED’lerden gozleyerek dogruluk tablosunu saglayip

saglamadigini gosteriniz.
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Sekil 4.1 : Tablo 4.1°de verilen f; ve f, fonksiyonlarinin 74138 kod ¢6ziiciisii ile tasarimi

2. Tablo 4.1°de dogruluk tablosu verilen f; ve f, fonksiyonlarinin cogullayicilar ile
tasarlanmasi istenmektedir. Buna gore tasarlanan devre, Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2°de
verilen devreyi deney setine kurunuz. Biitiin tiimlesik elemanlara besleme ve toprak
baglantisin1 yapiniz. Cogullayicinin kontrol girislerine uygun lojik degerler baglayiniz.
Bunun i¢in ¢ogullayicinin katalog bilgisinden yararlaniniz. Devrenin giriglerini lojik
anahtarlardan alip, c¢ikislarm1 LED’lerden gozleyerek dogruluk tablosunu saglayip

saglamadigini belirleyiniz.

H1 Ha H1 Ha
& E & E
Te— 4 7 — o
ne— 3 1 — D3
1le— D2 ¥ Q—eh 0e— D2 Y| —wei
Zne— D1 Zoe— D1
xoe—— [0 Zo»— [0
T41453 TA153

Sekil 4.2 : Tablo 4.1°de verilen f; ve f, fonksiyonlarinin 74153 ¢ogullayicisi ile tasarimi

3. Sekil 4.3’te aktif-0 c¢ikislt 74153 kod ¢oziicii ve aktif-0 girigli ve ¢ikish 74148 oncelikli
kodlayict tiimdevrelerini igeren devrenin analiz edilmesi istenmektedir. Bunun i¢in Sekil
4.3’teki devreyi deney setine kurunuz. Biitiin tiimlesik elemanlarin besleme ve toprak
baglantilarin1 yapiniz. Devre girislerini lojik anahtarlardan alip, c¢ikislarin1i LED’lere
baglaymiz. Tablo 4.2°de verilen dogruluk tablosunu doldurarak devrenin fonksiyonunu

belirleyiniz.
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Sekil 4.3 : Fonksiyonu belirlenecek devre
Tablo 4.2 : Sekil 4.3’te verilen devrenin dogruluk tablosu
X2 X1 Xo f4 fy f3
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

4.4 Raporda Istenilenler

1. Tablo 4.1’de verilen f; ve f, fonksiyonlarmin dogruluk tablosunu, minterimleri
gergekleyecek sekilde 74138 kod ¢oziicli tiimdevresi ve kap1 elemanlari ile tasarlayiniz.

2. Kod ¢oziicii ve ¢ogullayict tiimdevreleri uygun sekilde baglanarak istenilen sayida girig ve
c¢ikisa sahip kod coziiciiler ve ¢ogullayicilar tasarlanabilir. Buna gore, iki adet 3x8 kod ¢oziicii
ve uygun kapilar kullanarak 4x16 kod ¢oziicii ve bes adet 4x1 ¢ogullayic1 kullanarak 16x1
cogullayici elde ediniz.

3. 3 bitlik ikili kodu, Gray koduna doniistiiren Boolean fonksiyonlarini1 74138 3x8 kod ¢oziicii
ve 74148 8x3 oncelikli kodlayici tiimdevrelerini kullanarak gercekleyiniz.

4. Bes adet girise ve bir adet c¢ikisa sahip bir lojik fonksiyon biriminin, ¢ogullayicilar
kullanilarak tasarlanmasi istenmektedir. Lojik fonksiyon biriminin ii¢ adet c,c ¢ kontrol girisi
ve iki adet A ve B girisi vardir. A ve B girisleri i¢in lojik islemler, c,cc kontrol girisleri ile
gerceklenir. Tablo 4.3’te lojik fonksiyon birimine ait iglem tablosu verilmistir. Lojik

fonksiyon birimini, 8x1 ¢ogullayici ve uygun kapilar kullanarak gercekleyiniz.
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Tablo 4.3 : Lojik fonksiyon biriminin islem tablosu

C2 C Co f

0 0 0 1

0 0 1 A+B
0 1 0 (A.BY’
0 1 1 ALB
1 0 0 (AOB)
1 0 1 AB

1 1 0 (A+B)’
1 1 1 0

Malzeme Listesi

1 adet 7404 NOT kap1 tiimdevresi

1 adet 7408 AND kap1 tiimdevresi

1 adet 74138 kod ¢oziicii timdevresi

1 adet 74148 oncelik kodlayici tiimdevresi
1 adet 74153 ¢ogullayici timdevresi

30




DENEY 5 : TOPLAMA, CIKARMA ve KARSILASTIRMA DEVRELERININ BLOK
YAPILAR ile TASARIMI

5.1 Genel Aciklamalar

Baz1 ¢ok degiskenli fonksiyonlarin dogal yapilarindan dolayi, bu fonksiyonlarin blok yapilar
(iterative networks) kullanilarak gerceklenmesi daha uygun olur. Buna gore, es bloklar
birbirleri ile uyumlu bir bi¢cimde baglanarak istenilen giris ve ¢ikis sayisinda devreler
olusturulabilir. Bu devreler, bu tiir fonksiyonlarin diger yontemlerle ger¢eklenmesine oranla
biiyiik kolaylik saglar. Bilindigi gibi girig sayist arttik¢a fonksiyonun alacagi deger-nokta
say1st da iistel olarak artmaktadir. Blok yapilarda ise, sadece birim modiil tasarimi yapilir ve
bu modiiller birbirlerine baglanarak genis Olcekli devreler tasarlanabilir. Baglantilarin ve
yapilarin basitligi nedeniyle bu blok yapilar, 6zellikle VLSI devrelerde kullanilmaktadir.
Omek olarak toplama, ¢ikarma, carpma, karsilastirma ve benzeri devreler, blok yapilar
kullanilarak tasarlanir.

Bir toplama devresinin en basit blok yapisi, yar1 toplayict devresidir. Yari toplayici devresinin
iki adet girisi, A ve B, ve iki adet ¢ikisi, E ve T, vardir. A ve B toplanacak iki biti gosterirken
T cikisi, toplami, E ¢ikisi ise bu toplam sonucunda olusan eldeyi gosterir. Sekil 5.1°de yari

toplayici devresinin dogruluk tablosu ve kap1 elemanlart ile tasarimi verilmistir.

A D_.T
Bo—-:D_°E

A
a
a
1
1

—|o|—=|o| m
—|o|o|o|lm
o|=|—=|o|| 4

Sekil 5.1 : Yari toplayict dogruluk tablosu ve devresi

Bir bitten daha fazla bit igeren sayilarin toplama isleminde, bitlerin toplaminda ortaya ¢ikan
elde bitlerini goz oniine almak gerekir. Yari toplayicilar kullanilarak tasarlanan tam toplayict
devresi ve dogruluk tablosu, Sekil 5.2°de verilmistir. Tam toplayicilar, 3 girisli 2 ¢ikigh
bloklardir. Yar1 toplayicilardan farkli olarak elde girisinin de blok yapisina katilmasiyla
aritmetik toplama islemini gercekleyecek modiiller elde edilmektedir. Elde ¢ikislarinin diisiik
anlaml bitlerden yiiksek anlamli bitlere Sekil 5.3’teki gibi aktarilmasiyla n-bitlik paralel
toplayici elde edilir. n-bitlik paralel toplama devresinde, toplam sonucunun olusmast igin z. tam

toplayict blogu, n-1 adet tam toplayici blogunun olusturdugu elde bitini beklediginden dolay1
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yavas calisir. Istenmeyen bu durumu engellemek igin paralel toplama devreleri, dngoriilii elde

tireteci (look ahead carry) toplama devreleri ile tasarlanir.

E | A~ | B | T | E
T T
o ( 1 | 0 f{ 1 { 0
Y

e i e O = :
T 1t 7 1 f 1 | 1

Sekil 5.2 : Tam toplayic1 dogruluk tablosu ve devresi

B:u—l "474—1 -'91 ﬂl BU "qﬂ
N
Tam

-— Tatm » I Tam —
Toplayict Toplayict Toplayict

v, vy v

Sekil 5.3 : n-bitlik paralel toplayici yapisi

Toplama devreleri ile tabana veya tabanin 1 eksigine tiimleme yontemleri kullanilarak
cikarma igslemi gerceklenebilir. Sayisal sistemlerde genellikle taban olarak 2 kullanildigindan
ikiye veya bire tiimleme kullamlarak c¢ikarma islemi gerceklestirilir. Ikiye tiimleme, 2
tabaninda, basamak sayis1 # olan bir B sayisiiin B, = 2" — B seklindeki ifadesidir. iki say1
birbirinden ¢ikarilacagi zaman c¢ikarilan saymin ikiye tiimleyeni ile eksilen say1 toplanir.
Boylece, T = A + B, toplami, A + 2" — B = 2" +(A-B) ifadesine esit olur. Buna gore,

i) A>B ise T = 1XXX...X bi¢iminde n+/ hanelidir ve 1 atildiginda (2" ifadesi toplamdan
c¢ikariliyor) A-B elde edilir.

ii) A<B ise T = 2" + (A-B) = 2" — (B-A) toplami n hanelidir (sonug negatiftir), bu durumda
toplam, (B—A) sayisinin 2 tabanina tiimlenmisi olur. Bir saymin 2’ye tiimlemesinin 2’ye
tiimlemesi, bu saymin kendisine esit olacagindan dolay1 T toplaminin 2 tabanina tiimlemesini
(T,) alarak (B—A) sayist elde edilmis olur. (A-B) fark: ise elde edilen sayinin negatifidir.
Benzer sekilde bire tiimleme ile ¢ikarma islemi gerceklenebilir. Sekil 5.4’te 4-bitlik paralel
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toplayict timdevresi, 74283, kullanilarak topla ve ¢ikar kontrol girigleri ile toplama ve ikiye

tiimleme ile ¢ikarma islemini gergekleyen devre verilmistir.

Al e—— AD Sl
Ale——— Al Sl——e
Ale—— A2 R
ASe— A3 SA—®

B0 e—— Igg
BLe ) >
B2 1 > B2

B3¢ JD— B3
T/ CO gz Cd—e

Sekil 5.4 : 74283 tiimdevresi ile tasarlanan toplama/cikarma devresi

Iki sayinm birbirine gére biiyiik, kiiciik veya esit oldugunu gosteren devrelere karsilastirma
devreleri denir. Karsilastirma islemi en yiiksek anlamli bitten veya en diisiik anlamli bitten
baslanarak tekrarlamali olarak yapilabilir. Sekil 5.5’te verildigi gibi bir bitlik karsilagtiric
birim modiillerinin birbirlerine kaskad baglanmas1 ile #n-bitlik karsilastirict  devresi
gerceklenebilir.

- i i Ay

BM—E

A

0—m (4°B).  (A>B), [ (4>B).  (&>B), (AB),  (A>B) —»F
| —»{(4=B).  (4=B) [—»{(4=B).  (4=B) (A=B),  (&=B) |—»G
0 —»{(4<B).  (A<B) [—#{(A<B),  (A<B) —w-——»(4<B)  (A<B) [—»H

Sekil 5.5 : En anlamli bitten baslanarak n-bitlik iki sayinin karsilastirilmasi i¢in kullanilan

tekrarlamali yap1

Karsilastirma islemi z. karsilagtirma birim modiiliine (A>B); = 0, (A=B);= 1 ve (A<B);=0 ‘in
uygulanmasi ile baglar. Karsilastirma devresinin birim modiilii, iki temel yapidan olusur.
Birinci temel yapy, iki girisine, 4, ve B,, gelen bitleri karsilastirarak a;: 4.> B, b; : 4,<B, ve c;
: A,=B, ¢ikislarii iireten yapidir. Ikinci temel yap1 ise A ve B sayilarinm (n-1). bitten (i+1).

bite kadar olan bitlerin karsilastirilmasi sonucunda elde edilen fi;;, gj:i, hi1; girisleri ve birinci
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temel yapidan gelen aj, b;, c; girisleri ile bir sonraki birim modiile A ve B sayilarinin (n-1).
bitten i. bite kadar olan bitlerin karsilagtirma sonucunu, f;, g;, h;, veren yapidir. Sekil 5.6’da

karsilastirma birim modiiliiniin yapilar1 gosterilmistir.

Fio1 — o fhinei ——w
gi+1—u—p- Temel
l—t gl Yapr |+ by

Sekil 5.6 : Karsilagtirma devresi birim modiiliiniin bloklarla gosterilimi

Birinci temel yapida a;, b; ve c; ¢ikislarna iligkin ifadeler su sekildedir :

3 1, eger A4,>B, 1, eger A, <B, 1, eger A,=B,
4= 0, aksi halde bi = 0, aksi halde Gi= 0, aksi halde

Eger A.>B, ise A.=1, B,=0’dir. Yani a; = 4, El olur. i=0,1,2,..,(n-1)

Eger A.<B, ise 4.=0, B,=1"dir. Yanib;=A4..B, olur. i=0,1,2, ..., (n-1)

Eger 4. =B, ise A,=0, B,=0’dir veya 4, =1, B,=1"dir. Yanici=4,.B, + 4,.B, = 4, U B,

=q, +b olur. i=0,1,2,..,(n1)

Ikinci yapida f,, g; ve h; ¢ikislarina iliskin ifadeler ise su sekildedir :

fi, (n-1). bitten 1. bite kadar olan bitlerin gosterdigi sayilardan 4,_, 4, _,..A>B, _, B, _,..B
ise 1,

gi, (n-1). bitten i. bite kadar olan bitlerin gosterdigi sayillardan 4 _, 4, _,... 4, =B

=B B, _,..B
ise 1,

hi, (n-1). bitten 1. bite kadar olan bitlerin gosterdigi sayilardan 4,_, 4, _,...4,<B,, B,_,..B
ise 1 degerini almaktadir.

fi=1 olmas1 i¢in fi;; = 1 veya gj+; = 1 ve a; = 1 olmas1 gerekir. [l fi=fi1; + gi+1.9;

gi = 1 olmas1 i¢in gi1; = 1 ve ¢; = 1 olmasi gerekir. [J g = gj1.¢;

h; =1 olmasi i¢in h;;; = 1 veya gj:; = 1 ve b; = 1 olmas1 gerekir. [1 h; = h;y; + gii;.b; olur.
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Yukarida verilen ifadeler ile karsilastirma devresinin birim modiiliiniin kap1 elemanlari
kullanilarak tasarimi, Sekil 5.7°de verilmistir. Dort bitlik karsilagtirma devresi olarak 7485

timdevresi bulunmaktadir.

fir @

Ew1®

hivje

Sekil 5.7 : Karsilastirma devresi birim modiiliiniin lojik kapilarla gergeklenmesi

5.2 Deney Oncesi Hazirhklar

1. Paralel toplayici ve karsilastirma devre yapilarinin incelenmesi.

2. Yar1 toplayici ve tam toplayici yapilariin incelenmesi.

3. Sekil 5.2°de verilen tam toplayici ve Sekil 5.3’te verilen n-bitlik paralel toplayici
devrelerinden yararlanarak 2-bitlik paralel toplayici devresinin kapilarla gergeklenmesi ile
deneye hazirlanilmasi.

4. Bire ve ikiye tlimleme islemlerinin incelenmesi.

5. Deney sirasinda gerceklenecek devrelerin, CAD araglar ile simiilasyonu.

6. Deneyde kullanilacak tiimdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi.

5.3 Deney Sirasinda Yapilacaklar

1. Deney oOncesi hazirladigimiz 2-bitlik paralel toplayict devrenizi deney setine kurunuz.
Devrenizde bulunan biitiin tiimdevrelerin besleme ve toprak baglantisin1 yapiniz. Devrenizin
girislerini lojik anahtarlardan alip ¢ikiglarini LED’lere baglayarak devrenizin istenilen islevi

gerceklestirip gergeklestirmedigini saptayiniz.
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2. Sekil 5.4’te verilen devreyi deney setine kurunuz. Devrede bulunan biitiin timdevrelerin
besleme ve toprak baglantisini yapiniz. Devrenin girislerini lojik anahtarlardan alip ¢ikiglarim

LED’lere baglayarak Tablo 5.1’1 doldurunuz.

Tablo 5.1 : Toplama ve ¢gikarma devresi sonug tablosu

0 8 7
0 11 12
0 3 4
1 1 5
1 6 6
1 14 9

3. 7485 tiimdevresini deney setine yerlestiriniz. Tiimdevrenin girislerini lojik anahtarlardan
alip gerekli tiim baglantilar1 yaptiktan sonra ¢ikislart LED’lere baglaymiz ve Tablo 5.2°yi

doldurunuz.

Tablo 5.2 : Karsilastirma devresi sonug tablosu

A B AsAAAq | BsB2B4Bg A=B A>B A<B
8 3
4 4
12 15
2 13
11 11
10 0

5.4 Raporda listenilenler

1. 3 bitlik iki saymin ¢arpimini bulan devreyi tam toplayici bloklari ve AND kapilari
kullanarak tasarlayiniz.

2. Dort bitlik iki say1 (A ve B) i¢cin A>B ise, A ve B sayilarinin toplamini, A<B ise, A ve B
sayllarinin farkim ve A=B ise, A ve B sayilarina bit diizeyinde NAND isleminin
uygulanmasini gergekleyen devreyi 74181 ALU (Arithmetic Logic Unit) ve 7485 karsilastirma
devreleri ile tasarlayiniz. Bunun i¢in 74181 tiimdevresinin katalog bilgisinden yararlaniniz.

3. En anlamsiz bitten baslanarak karsilastirma isleminin nasil yapilacagini gdsteriniz.

4. Sayisal sistemlerde 8 bitlik veriye bayt (byte), 16 bitlik veriye ise kelime (word) denilir.
Buna gore 4-bitlik karsilastirma tiimdevreleri kullanarak iki adet kelimeyi karsilastiriniz.

5. Sekil 5.4’te verilen ¢ikarma devresini kullanarak 4 bitlik iki saymin karsilastiriimasi

istenmektedir. Karsilastirma devresinin sekiz adet girisi, (A : A¢A1A2A3 ve B : BoB1B;B3) li¢
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adet cikisi, E, B ve K, olacaktir. Eger iki say1 esit ise E=1, A>B ise B=1, A<B ise K=1 ve bu
durumlarda diger cikislar lojik O degerine sahip olacaktir. Bu devreyi, Sekil 5.4’te verilen

devreyi goz oniine alarak ve uygun kapilar kullanarak tasarlayimiz.

Malzeme Listesi

1 adet 7408 AND kap1 tiimdevresi

1 adet 7432 OR kap1 tiimdevresi

1 adet 7485 4-bitlik karsilastiric: timdevresi

1 adet 7486 EXOR kap1 tiimdevresi

1 adet 74283 4-bitlik paralel toplayici timdevresi
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DENEY 6 : BELLEK ELEMANLARININ GERCEKLENMESI ve ANALIZI

6.1 Genel Aciklamalar
Eger bir devrenin ¢ikisi, sadece girislerin o anki degerlerine bagli olmayip, ayn1 zamanda
cikislarin gecmis degerlerine bagli ise, bu devre, ardisil devre olarak adlandirilir. Boylece

ardisil devreler gegmis degerler hakkinda bilgilere sahip olur.

6.1.1 Bellek Elemanlar1

En temel ardisil devre elemani, bellek (flip-flop) elemanidir. Bellek elemani, daha kompleks
ardisil devrelerde ikili saklama elemani olarak kullanilir. Bellek elemanlari, bellek elemaninin
tipine gore iki veya daha fazla girise ve iki adet ¢ikisa, Q ve Q, sahiptir. Bellek elemani islem
yaparken Q c¢ikisi, her zaman Q degerinin tiimleyenine sahip olur. Yeni giris degerleri
uygulanana kadar ¢ikig, 0 veya 1 durumunda kalir. Yeni giris degerleri uygulandiginda ise
bellek elemaninin ¢ikisi, 0’da iken 1’e (flip) veya 1°de iken 0’a (flop) gecer veya degismez
(durumunu korur). Temel olarak dort adet bellek elemani, RS, D, T ve JK, vardir. Bellek
elemanlari, saat girisi olarak uygulanan girislerine gore asenkron, darbe tetiklemeli, kenar
(diisen veya yiikselen) tetiklemeli ve ana-uydu bellek elemanlari olarak birbirinden ayrilirlar.
Asenkron RS bellek elemam : RS bellek elemaninin iki temel girisi, R (reset) ve S (set),
vardir. R girisi, Q cikisin1 0 ve S girisi, Q ¢ikisim1 1 yapmak i¢in kullanilir. Sekil 6.1°de

asenkron RS bellek elemaninin dogruluk tablosu ve sembolii verilmektedir.

5 R O«
0 0 Q
i 1 i R o
1 0 1 pEE
1 1 X

a) b

Sekil 6.1 : a) Asenkron RS bellek elemaninin dogruluk tablosu b) Sembolii

Dogruluk tablosunda Q., bir sonraki anda ¢ikis degeri iken, Q, o andaki ¢ikis degeridir. Bu
gosterim sekli, biitliin deneyler boyunca siirecektir. Asenkron RS bellek elemaninin NAND ve

NOR kapilari ile tasarimi sirasiyla Sekil 6.2a ve Sekil 6.2b’de verilmistir.
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S'-EDD—I_—T.Q R.@ o
Re—f | »r | p+—eQ s._LD—'—'

a) b}
Sekil 6.2 : a) NAND kapilar ile asenkron RS bellek eleman1 b) NOR kapilar ile asenkron
RS bellek elemant

A2

Asenkron RS bellek elemani, diger bellek elemanlarinin tasariminda bir temel hiicre olusturur
ve bir bellek elemaninin tasarimi i¢in asenkron RS bellek eleman:1 ve eklenmesi gereken kapi
elemanlar1 kullanilir.

Darbe tetiklemeli RS bellek elemani : RS bellek elemanlari, bir saat girisi olmadan
asenkron olabildikleri gibi bir saat girisi ile ¢ikis degisimlerinin senkronize edilmesi ile
senkron olabilir. Her iki durumda da dogruluk tablosu aymidir ve senkron RS bellek
elemaninda, bellek elemaninmi aktif eden saatin gecisi olugsmadikca bellek elemani, ¢ikis
degerini korur. Darbe tetiklemeli RS bellek elemanin dogruluk tablosu, NAND kapilan ile

tasarimi ve sembolii Sekil 6.3°te verilmistir.

0+ 5 5
L: T L
CLE - gLKu

a) b} c)
Sekil 6.3 : a) Darbe tetiklemeli RS bellek elemaninin dogruluk tablosu b) NAND kapilar ile

D_x_x_x_\.g
-

== ol &=

Hl= (=2 wm

(] Bl Bl L= A
I
|
w
=l
I

tasarimi c¢) Sembolii

Darbe Tetiklemeli D bellek elemani : D bellek elemani1 her zaman senkrondur ve bir bitin
saklanmasinda veya gecikmelerin olusturulmasinda kullanilir. Bu bellek elemaninin saat
girigine ek olarak bir adet girisi, D (data veya delay), vardir. D girisine uygulanan bir deger,
saat isaretinin aktif hale gelmesi ile Q ¢ikisina aktarilir. D bellek elemaninin dogruluk tablosu,

RS bellek elemani kullanilarak tasarimi ve sembolii Sekil 6.4’te verilmistir.
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CLK D Q+ Q
1 0 0 §7 -0 o
1 1 1 —CLE O
0 ¥ Q 5
CLE
a) k) c)

Sekil 6.4 : a) Darbe tetiklemeli D bellek elemaninin dogruluk tablosu b) NAND ve NOT

kapilari ile tasarim1 ¢) Sembolii

Darbe tetiklemeli T bellek eleman1 : T bellek elemaninin saat isaretine ek olarak bir adet
girisi, T, vardir. Saat isaretinin aktif olmasi ile T girisi 0 oldugunda ¢ikis isareti korunurken, 1
oldugunda ise cikis isareti, bir onceki ¢ikisin tiimleyen degerini (toggle) alir. Sekil 6.5’te, T
bellek elemaniin dogruluk tablosu, RS bellek elemani kullanilarak elde edilen tasarimi ve

sembolii verilmistir.

T#—+—T ™~
| ] e ()
CLK T O+
1 1] l —T 0O
1 1 Q —CLE O
0 b i
CLE o—t+— ) Q
a) b} c)

Sekil 6.5 : a) Darbe tetiklemeli T bellek elemaninin dogruluk tablosu b) AND ve NOR

kapilari ile tasarimi c¢) Sembolii

Darbe tetiklemeli JK bellek elemam : JK bellek elemani her zaman senkrondur. Saat
isaretine ek olarak bellek elemaninin iki adet girisi, J ve K, vardir. Bu girisler birbirinden
bagimsiz olarak aktif hale getirildiginde RS bellek elemaninin S ve R giriglerine benzer
sekilde c¢alisir. RS bellek elemaninin belirlenmemis durumunda, S=R=1 iken, ise J=K=1
oldugunda bellek elemani ¢ikisi, bir dnceki ¢ikisin tiimleyenini (toggle) verir. JK bellek
elemaninin dogruluk tablosu, RS bellek eleman1 kullanilarak elde edilen tasarimi ve sembolii

Sekil 6.6°da verilmistir.
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Ee—
CLK J K Qs I Q
1 0 0 Q iyl
1 0 1 0 CLE e —CLE
1 1 0 1 —HK aF
1 1 1 o _
0 ¥ W Q 1 i
Je— 7
a) b} c)

Sekil 6.6 : a) Darbe tetiklemeli J-K bellek elemaninin dogruluk tablosu b) AND ve NOR

kapilari ile tasarimi ¢) Sembolii

Darbe tetiklemeli bellek elemanlarin, bir bellek elemani olarak kullaniminda getirdigi
kisitlamalar ve problemler vardir. Ornek olarak, saat isareti 1 oldugu zaman giris isareti (bu
isaret bir lojik giiriiltii olabilir) bellek elemani ¢ikisina aktarilir. Ayni zamanda JK bellek
elemaninda J=K=CLK=1 oldugu zaman darbe tetiklemeli bellek eleman1 osilasyona girer.
Darbe tetiklemeli bellek elemanlarinin bu problemlerine ¢6ziim iiretmek i¢in bellek
elemanlar1 farkli yontemler izlenerek tasarlanir.

Kenar tetiklemeli bellek elemani : Bir kenar tetiklemeli bellek elemani saat isaretinin 0’dan
I’e (yiikselen) veya 1’den 0’a (diisen) gegislerinde aktif hale gelir. Kenar tetikleme
mekanizmasi, saat isareti ile saat isaretine gore daha dar bir darbeyi iireten yapidir. Bu dar
darbe, bellek elemaninin ¢alismast i¢in yeterli olur. Burada darbe siiresinin, ¢ikis isaretinin
iiretilmesi ve geri besleme olarak girislere gonderilme siiresinden daha diisiik olmasina dikkat
edilmesi gerekir. Sekil 6.7, bir NOT kapisi iizerinde iiretilen gecikme ile gerceklenen basit bir
kenar tetiklemeli bellek elemani tasarimini1 ve semboliinii gostermektedir. Kenar tetiklemeli
bellek elemanlarinin kullanilmasinin nedeni, saat isaretinin diisen veya ylikselen kenarinda
tetikleme olustugunda, bellek elemaninin, saat isaretinin bir diger tetikleme kenarina kadar

girislerinde meydana gelen degisimlere kapali olmasi ve saat isaretinin tetiklenmesi ile ¢ikisin

[y
_— i}o—-—tQ
1 nl
)

giincellenmesidir.

m

Ee—

Q

a

b)
Sekil 6.7 : a) Yiikselen kenar tetiklemeli J-K bellek elemani b) Sembolii
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Ana-uydu bellek elemani : Darbe tetiklemeli bellek elemanlarinin problemlerine bir ¢éziim,
iki adet darbe tetiklemeli bellek elemaninin birlestirilmesini igeren bir ana-uydu bellek eleman

yapis1 kullanmaktir. Sekil 6.8’de ana-uydu D bellek elemani ve sembolii verilmistir.

Anabellel TTydu bellel:

D Do D0 Q o o
CLKTCLE— FCLﬁ—@ —Hr gk
a) b

Sekil 6.8 : a) Ana-uydu D bellek eleman1 b) Sembolii

Darbe tetiklemeli iki adet D bellek eleman1 bir NOT kapasi ile birlestirilmistir. Boylece ana D
bellek elemani, saat darbesinin lojik 1 seviyesinde tetiklenirken uydu D bellek elemani, saat
darbesinin lojik 0 seviyesinde tetiklenir. Boylelikle ana-uydu D bellek elemani, saat girisi 1
iken D girisindeki degisimlerden etkilenmez. Uydu D bellek elemaninin girisine bilgi CLK=1
oldugu zaman gelir fakat CLK=0 olana kadar girisindeki bilgi cikisa aktarilmaz. Yine de
CLK=1 iken, yani ana D bellek elemaninin saat girisi aktif iken, ana bellek elemaninin ¢ikisi,
girisine agiktir. Bellek elemaninin dogru calistigindan emin olmak i¢in gereken D girisindeki
isaretin, CLK=0 isaretinden hemen Once, sirasinda ve hemen sonra kendi lojik seviyesinde
kararli olmasin1 saglamak gerekir. Boylelikle darbe tetiklemeli bellek eleman ¢ikislarinin saat
isareti aktif oldugunda girislerine agik olmasi engellenir. Bu tasarimin bir eksigi, ¢ikisin bir
saat darbesi ge¢ olusmasidir.

Bellek elemanlarmin ayn1 zamanda asenkron preset ve clear girisleri de vardir ve bdylelikle
bellek elemanlarinin ¢ikiglart bu girigler yardimiyla sirasiyla lojik 1 ve 0’a ayarlanabilir. Tek
bir biti saklayan n adet bellek elemanimin birlestirilmesi ile n bitlik saklayicilar (latch)
olusturulabilir. 7475 ve 74373 sirastyla dort ve sekiz adet D bellek elemani ve kontrol girigleri
ile sirasiyla 4 ve 8 bitlik saklayici timdevreleridir. Saklayicilarin yani sira n adet D bellek
elemanindan olusan yazicilar (register) vardir. 74175, dort bitlik bir yazici tiimdevresidir.
Saklayicilar ile yazicilar1 birbirinden ayiran en énemli fark, saklayicilarin darbe tetiklemeli,

yazicilarin ise kenar tetiklemeli olmasidir.
6.2 Deney Oncesi Hazirhklar

1. Asenkron, darbe tetiklemeli, kenar tetiklemeli ve ana-uydu bellek elemanlarinin ¢alisma

prensiplerinin incelenmesi.
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2. Deney sirasinda gerceklenecek devrelerin CAD araglari ile simiilasyonu.

3. Deney sirasinda kullanilacak tiimdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi.

6.3 Deney Sirasinda Yapilacaklar

1. Sekil 6.2a’da verilen devreyi deney setine kurunuz. Kullanilan tiimdevrelerin besleme ve
toprak baglantilarini yapiniz. Devrenin girislerini lojik anahtarlardan alip devrenin ¢ikiglarin
LED’lere baglayiniz. Bu devrenin, dogruluk tablosunu saglayip saglamadigini belirleyiniz.
Sekil 6.2b’de verilen devre i¢in ayni islemleri tekrarlayiniz.

2. Sekil 6.3’te verilen devreyi deney setine kurunuz. Kullanilan tiimdevrelerin besleme ve
toprak baglantilarini yapiniz. Devrenin girislerini lojik anahtarlardan alip devrenin ¢ikiglarin
LED’lere baglayiniz. Bu devrenin, dogruluk tablosunu saglayip saglamadigini belirleyiniz.
Sekil 6.4-5-6’da verilen devreler i¢in ayni islemleri tekrarlayimiz.

3. Sekil 6.7°de verilen devreyi deney setine kurunuz. Kullanilan tiimdevrelerin besleme ve
toprak baglantilarini yapiniz. Devrenin girislerini lojik anahtarlardan alip devrenin ¢ikiglarin
LED’lere baglaymiz. Tablo 6.1°de verilen dogruluk tablosunu doldurunuz.

4. Sekil 6.8’de verilen devreyi, darbe tetiklemeli D bellek elemani i¢in Sekil 6.4’te verilen
devreyi gbz Oniine alarak deney setine kurunuz. Kullanilan tiimdevrelerin besleme ve toprak
baglantilarin1 yapmiz. Devrenin girislerini lojik anahtarlardan alip devrenin ¢ikiglarim

LED’lere baglaymiz. Tablo 6.2°de verilen dogruluk tablosunu doldurunuz.

Tahlo 6.1: Eenar tetiklemel TE bellek elemamt Tahlo 6.2: Ana-uydu D bellek elemarm

CLK J K 0+ 0+ CLK D 0+ 0+
+ D D + 0
4 0 1 + 1
4 1 0
4 1 1

5. iki adet yiikselen kenar tetiklemeli D bellek elemani iceren 7474 tiimdevresini deney setine
yerlestiriniz. Tiimdevrenin besleme ve toprak baglantilarin1 yapiniz. Devrenin Preset, Clear, D
girislerini lojik anahtarlardan alip Clock girisini debounce pushbutton’dan aliniz. Devrenin
cikislarimi ve Clock girisini LED’lere baglayip Tablo 6.3’ii doldurunuz. Ayni islemleri iki
adet diisen kenar tetiklemeli JK bellek elemant igeren 7476 tiimdevresi icin tekrar edip Tablo

6.4’1 doldurunuz.
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Tablo 6.3 : Yiikselen kenar tetiklemeli D bellek eleman1 dogruluk tablosu

PR CLR CLK D 0+ O+
a 1 # A
1 1 & #
a 1 & #
1 1 + a
1 1 + 1
1 1 a #

Tablo 6.4 : Diisen kenar tetiklemeli JK bellek elemani dogruluk tablosu

PR CLR CLK J K 0+ 0+
a 1 b # A
1 1 X # #
a a * & #
1 1 + a a
1 1 + a 1
1 1 ¥ 1 a
1 1 + 1 1
1 1 1 # #

6.4 Raporda Istenenler

1. Darbe tetiklemeli, kenar tetiklemeli ve ana-uydu bellek elemanlarini ¢alisma prensipleri
acisindan karsilagtiriniz.

2. Sekil 6.7°de verilen devrede saat isaretinin sahip olabilecegi maksimum frekans degerini
bularak bellek elemaninin ¢alisma frekansini belirleyiniz.

3. JK bellek elemani kullanarak RS, D ve T bellek elemanlarini gergekleyiniz.

4. Asenkron PQ bellek elemani, Sekil 6.9°da verilmistir. Buna gére PQ bellek elemaninin

dogruluk tablosunu ve tanim bagintisini elde ediniz.
MR ak
gDt
Sekil 6.9 : Asenkron PQ bellek elemani

5. Diger bellek elemanlarinin yanisira tasarlanan XY bellek elemaninin dogruluk tablosu
Tablo 6.5°te verilmistir. Bu bellek elemaninin tanim bagintisin1 bulup RS bellek elemant

kullanarak tasarlayiniz.
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Tablo 6.5 : XY bellek elemaninin dogruluk tablosu

X Y 0+
o 0 a
o 1 1
1 0 Q
1 1 Q

Malzeme Listesi

2 adet 7400 NAND kap1 tiimdevresi

1 adet 7402 NOR kap1 tiimdevresi

1 adet 7404 NOT kap1 tiimdevresi

1 adet 7411 AND kap1 tiimdevresi

1 adet 7474 D bellek elemant tiimdevresi
1 adet 7476 JK bellek elemani tiimdevresi
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DENEY 7 : SENKRON ARDISIL DEVRE ANALIZI

7.1 Genel Aciklamalar

Kombinezonsal devrelerin c¢ikislari, sadece o andaki giris degerlerine bagli iken ardisil
devrelerin ¢ikislar,, o andaki giris degerlerine ve durumlara baghidir. Dolayisiyla, ardisil
devreler (makine), kombinezonsal devrelerden farkli olarak gecmis durumlari saklayan bellek
elemanlar igerirler. Cikis tiirlerine gére Mealy ve Moore olmak iizere iki tip ardisil devre
vardir. Mealy tipi ardisil devrede c¢ikislar, o andaki girislere ve durumlara baglhidir. Moore tipi
ardisil devrede ise ¢ikislar yalnizca o andaki durumlara baghdir. Bu durum sirastyla Sekil

7.1a-b’de gosterilmistir.
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Sekil 7.1 : a) Mealy tipi ardisil devre modeli b) Moore tipi ardisil devre modeli

Ardisil devreler, osilatorlii olup olmamalarina gére asenkron ve senkron olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Asenkron ardisil devrelerde merkezi saat y