10.HAFTA

Mantiksal Tasarim



Birlesik Mantik Devreleri

* Birlesik mantik devrelerinin ciktilari sadece girdi degerlerine bagldir,
gecmisteki girdi degerlerine bagli degildir.

 Bundan dolay! birlesik mantik devrelerinin tasarimi ardisik mantik
devrelerinin tasarimina goére daha kolaydir.



Combinational (birlesik): Devrenin cikis sinyal(ler)i, yalnizca o anki giris
sinyal(ler)inin degerine baghdir. Devrede durum (state) belirten bir bellek
(memory) bulunmamaktadir. Giris sinyali degisir degismez cikis sinyaline etki eder.

Sequential (sirali): Devrenin cikis sinyal(ler)i, giris sinyal(ler)inin ve devrede
durum (state) belirten bellek (memory) degerine bagldir. Giris sinyalinin degisimi
her zaman ¢ikis sinyaline etki etmez, devrenin durumuna bagldir.

NOT: Derste su ana kadar gordigumuz butin fonksiyonlar ve devreler
combinational devreydi.



n binary Combinational m binary
inputs . circuit . outputs
' (logic gates) ]

" ninput bits =» 2" possible binary input combinations

" For each possible input combination, there is one
possible output value
= truth table

" Boolean functions (with n input variables)

" Examples: adders, subtractors, comparators,
decoders, encoders, multiplexers.




Mantik Devrelerinin Tasarim Asamalari

1. Devresi hazirlanacak problem net bir sekilde herhangi bir bulanikhik kal-
mayacak tarzda net bir sekilde ifade edilir.

2. Tasarlanacak devrenin ka¢ adet girdisi ve ¢iktis1 oldugu belirlenmelidir.

3. Devrenin c¢iktilan ile girdileri arasindaki iliskiyi belirten dogruluk tablosu
olusturulur.

4. Olusturulan dogruluk tablosu kullanilarak cictilar ve girdiler arasindaki
baglantilar Boolean fonksiyonlar ile ifade edilir. Bunun i¢cin Karnaugh yer-

leskeler kullanilir ve elde edilen i1fadelerin minimum sayida terim igcermesi-
ne dikkat edilir.

5. Bir onceki adunda elde edilen Boolean fonksiyonlarimin gerceklestirimler:
mantik kapilar ile yapilir. Gergeklestirim esnasinda en uygun ve en ucuz
kapilarin kullanilmasma dikkat edilmelidir.



F1 & F2

Birlesik Devre Analizi
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" T, =abc
" T,=a+b+c



T, = abc

T,=a+b+c

F,=ab+ac+ bc

T;=F,’ =(ab +ac + bc)’
T,=T3T,=(ab+ac+bc) (a+b+c)
F1=T,+T,

=abc+(ab+ac+bc) (a+b+c¢)
=abc+((a’+b’)(a’+c’)(b"+ ') (a+b+c)
=abc+((a’+a’c’+a’b’ +b’c’)(b’+c’))(a+b+c)
=abc+ (a’b’+a’c +a’b’c’ +b’c’) (a + b + )
=abc+(a’b’+a’c’ +b’c’) (a+ b +c)



F,=ab+ac+bc



-, =ab+ac+bc

F,=abc+ (a’b’ +a'c’ +b'c’) (a+ b +¢)

-, =abc +a’b’c+a’bc” +ab’c’

F, =a(bc+b’c’) +a’(b’c + bc’)
Fi=a(b®@c) +a'(b® c)
F.=(a® b® c):0dd Function



sum

carry

Fi=a®@ b®c
F,=ab +ac+bc

This is what we call full-adder (FA)



Toplayicilar

3.2.1 Toplayicilar (Adders)

Toplayicilar 1kili sistemde verilen »-bitlik 1ki say1y1 toplamak amaci 1le tasarla-
nirlar. »en az “1’ olabulir.

Yanr Toplayic: (Haif Adder)

Bir bitlik 1k1 adet say1y1 toplamak amaci 1le yapilir. Yar1 toplayict devresinin iki
adet girdis1 vardir. Bir bithik 1ki saymin toplaminim en biiyiik deger1 iki bitlik en
kiiciik say1-olacagindan yari toplayici devresinin i1ki adet ¢iktisi olacaktir. Sayi-

lardan bt 'x' digerimi 'y' 1le gosterirsek vari toplayici devresinin yapacagi

1slem

X
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Sekil 3.3 Yari Toplayici Fonksiyonunun Karnaugh Yerleskesi
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Yar1 Toplayici

Devre

<l > Elde(x. v)
3 > > Toplam(x, )

Sekil 3.4 Yar Toplayici Mantik Devresi



the flexibility for implementation

S=X®Y

S = (x+y)(X+y)

S' = xy+x'y'

S = (C+x'y')

C =xy = (x'+y)

- |
— ) c

{I} xy' + x'y
Xy

S = X'y+xy'
C =xy
X—  Half s
Y — Adder [—C
X &
S
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Tam Toplavict (Full Adder)

Tam toplayicit bir bitlik 3 adet sayimin toplama islemini yvapan devredir. Bir
bitlik sayilar 'x'. '"y' wve 'z' olsun. Bu lic saymmn topiami iki asama halinde

sOoyle yapilir. ilk asamada 'x' ve 'y’ toplanir daha sonra bu toplamin sonucuna
'z eklenir. Bu i1slem sodyledir,

N E,T,
+ Y + =
E, T E,T,

buradaki ‘E° ve ‘T harfleri elde ve toplam sozciiklerinin kisaltmalaridir. Tki
adet var toplavici devreyi kullanarak bir adet tam toplayici devrevi olusturabili-
riz. Asagidaki sekilde bu islem anlatilmastir.

X Yan E,
Toplayici
v ' Devre T
. |
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Yan =
Toplayici
z Devre > T,

Sekil 2.5 Tam Toplayici Devresinin iki Adet Yari Toplayici ve Bir Adet OR Kapisi ile
Gerceklestinmi

Tan toplavici devresinin gerceklestirimi icin 3 adet yan toplayici devresine
ihtivac var gibi gorunse de tictincii yarn toplayici devresinin yvapacag: i1slemi tek
bir OR kapisi ile de yapabiliriz, ctiinkii



1isleminde E, T, 1fadesinin alacagi degerler g1 ya da 10 olmaktadir. Ciinicit 1ki
adet bir bitlik saymnm toplami ikiden bityiik olamaz. E, T, = Oldegerierme 2
nin alabilecegi 0 ve 1 degerleri eklenince, sonuclar ] va da 10 olinaktadir.
Benzer sekilde E, I, =10 degerlerine 'z' nin alabilecegi 0 ve 1 degerleri
eklenince. sonuclar 1gva da 11 olmaktadir. Bu sonuclar géz éniinde bulunduru-
larak tam toplayict devresi Sekil 3.4°teki gibi cizilebilir.



BT i)
A B Cn| S |Cout Cin=
o 0o o0/ o 0 o
o 0 afafo A )
0o 1 0| 1 0 c
0 1 1 0 1 A — ;/>7
1 0 o0 | 1 0 Cin :}
1 0 1| o0 | 1 -
1 1 0| o 1 A :} -
1 1 1 1 1 Cin =

:D— Cout

S = AB’Cin+A’BCin’+AB’Cin’+ABCin = Cin’(A’B+AB’)+Cin(A'B'+AB)
= Cin’(AMB)+Cin(A”B)’ = AMBAC

PO ¢

Cout = AB+ACin+BCin Cin—



= Specification: Table 4.4
o A combinational circuit that Full Adder

forms the arithmetic sum of
three bits and generates a X

~

sum and a carry

m Inputs:
o Three inputs: x,y,z
o Two outputs: S, C

m [ruth table:
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* Sum
BS=XxPYyDz=(xDPy)Dz
* Carry
" C=xyz +xyz +xy'z + xX'yz
=xy + (xy’ +x'y) z
=Xy + (x®Dvy)z
* This allows us to implement a full-adder using 2
half adders and 1 OR gate.

X ’ xDy

44 S
D | Ly
: xDy)z
: (x®y)z+xy
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e Sum

BS=xPYyDPz=(xDPy)Dz

* Carry

" C=xyz' +xyz+xy'z+x'yz
=xy + (xy’ +x'y) z
=xy +(x®vy)z

* This allows us to implement a full-adder using 2

half adders and 1 OR gate.
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Full
Adder

Half
Adder

Cﬂut

A B

Cin

Cr::rut

=A®B
= AB

S
Cﬂut

A®B®C_
AB +AC_+BC,_

S

Cﬂut



Ornek 3—-1: Iki bitlik iki adet say1 verilmis olsun. Bu sayilarin toplaminin sonu-
cunu veren mantik devresi yari ve tam toplayicilar kulianarak olusturunuz.

Coziim 3-1: Iki bitlik sayilar x,x, ve y,y, olsun. Bu iki saymmn toplamu iki asama-
l1 bir islemdir. Ik asamada x, ve y, sayilari toplanir. Ikinci asamada ise ilk asama-

dan gelen eldeile x, ve y, sayilari toplanir. Bu islemler asagida aciklanmistir.

Xy
V
n M
ET

Xy

+ Vs
E\TLT,

burada £,7,7; iki bitlik soniug sayis1 olmaktadir. Ilk toplama islemini yari topla-

yici ile ikinci toplama iglemini ise tam toplayici ile gerceklestirmek miimkiin-
diir. Bu iki islemi yapan devre asagida verilmistir.

X, ——f Yan —E,
Toplayic
V) — Devre > T,

L Tam —> T,
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o
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Ornek 3-2: Bir bitlik 4 adet saymin toplamini veren mantik devresini tasarlayi-
niz.

Coziim 3-2: Bir bitlik sayilar "w'. 'x'. 'y' ve 'z' olsun. Bu dért saymnin top-
lamu1 iki asamada yapilabilir. Ilk asamada "w'. 'x' ve 'y' sayilari toplanur. Ikin-

c1 asamada 1se 'w'. 'x' ve 'y' toplam sonucu 'z' ile toplanir. Matematiksel
olarak ifade edecek olursak

W

X

+ Y
£

N z
EEI}TI

burada E.T,T, ¢ bitlik sonucu gostermektedir. Yukaridaki ti¢ bitlik toplamlari

tam toplayici ile iki bitlik toplam islemlerini ise yar1 toplayici ile yapmak miim-
Kiindiir. O halde yukaridaki matematiksel ifadeyi gbz oniine alarak bir bitlik
adet saymin toplamin veren devre asagidaki sekildeki gibi tasarlanabilir.



w—)l Tam E,

x—>| Toplavici
y——> Devre -—‘TI Yari — £

Toplayici
Devre —— I;
\—J Y an E,
Toplayvic

7— Devre > T,

Sekil 3.7 4-bitlk Toplayici Mantik Devresi

Yukaridaki sekilde elde edilen mantik devresi kapali kutu gosterimi ile asagida-
ki gibi ifade edilebilir.

W —y — Tc
X— 4-Bitlik

y — 5 Toplayic1 | > 1
z — T,

wt+x+y+z=11T,7T,

Sekil 3.8 4-bitlik Toplayici Devresinin Kapali Kutu Gésterimi



Ornek 3—4: Ug bitlik 2 adet saymn toplamim veren mantik devresini tasarlayi-
niz.
Coziim 3—4: Sayilar x,x,x, ve y,y,y, olsun. Bu iki say1 toplama islemi asa-
gida verilmistir,
X3X,%
VLV
N ViV
EILTT,

buradaki bit-bit toplama islemi incelenirse bu islemi yapabilecek olan mantik
devresini bit yar1 toplayict ve iki tam toplayict kullanarak tasarlamak miimkiin-
diir. 11k olarak x;, ve y, sayilarinin toplamu yari toplayici ile yapilabilir. Bu top-
lamdan gelen elde ile x, ve y, sayilarnn toplami tam toplayici ile gercekles-
tirilebilir. Bu toplamdan gelen elde ile x, ve y, sayilarmin toplami da bir tam

toplayici ile yapilabilir. Bu hususlar1 géz éniinde bulundurarak ¢ bitlik iki sa-
yinin toplamini veren devreyi asagidaki sekildeki gibi tasarlayabiliriz.



Tam Tam Yari
Toplayici Toplayici Toplayic
Devre Devre Devre

Ey E, E,
E, T, T, T,

Sekil 3.10 5-bitlik Toplayici Mantik Devresi

Buraya kadar ¢cozdiigiimiiz érneklerden goriilecegi tizere, ilk olarak basit mantik
devrelerinin tasarimini yapiyoruz. Daha sonra ise basit mantik devrelerinin de-
gisik birlesimlerini kullanarak daha karmasik mantik devrelerini olusturuyoruz.
Sayisal tasarim bir tilr sanat olayt ya da mimari calisma gibi diisiiniilebilir. Belli
temel taslar1 kullanarak bityiik sistemleri belli mimari esaslara ve mantiga gore
olusturuyoruz.



Example:4-bit binary adder ]

m 4-bit Ripple Carry Adder

C1110
B, A B, A B, A B, A A 0101
3 3 2 2 | 1 0 0 BO111
T O T O S A R ET T
o & &
FA |«— FA |«— FA |«— F4 |~—C
L | l |
C; S, S S: o

m Classical example of standard components
o Would require truth table with 2° entries!



Cikaricilar

3.2.2 Cikaricilar (Subtractors)

Cikaricilar iki sayiy1 birbirinden cikarma amac ile tasarlanirlar. Iki adet temel
¢ikarici mantik devresi mevcuttur. bunlar “yar ¢ikaricit” ve “tam c¢ikarici® olarak
1simlendirilmislerdir.

Yan Cikaricia (Half Subtractor)

Yan cikarici devresi x — » 1slemini yapar. Bu devreyi tasarlamak icin ilk ola-
rak x — y isleminin dogruluk tablosunu olusturalim. sonra bu dogruluk tablo-

sunu kullanarak yari ¢ikzarici devresinin tasarimin Karnaugh verleskeler kullana-
rak yapalim. x — y isleminin dogruluk tablosu asagida verilmistir.

Tablo 3.3 x — y Isleminin Dogruluk Tablosu

X h ) Borg Fark

0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1




Yukaridaki tabloda verilen ‘Borg’ fonksiyonu x = 0. y =1 durumunda 1 diger
birlesimler icin 1se 0 degerini almaktadir. “Fark™ fonksiyonu ise cikarma isle-
minin sonucunu gostermektedir. Yukaridaki tablodaki ‘Bor¢” ve ‘Fark’ fonksi-
yonlar1 B(x.y) ve F(x.y) olarak gosterilirse tablodan da yararlanarak bu
fonksiyonlart B(x.y)=x'y F(x.y)=x"y+ v'x seklinde yazabiliriz ve ger-
ceklestirimini asagidaki devrede oldugu gibi yapabiliriz.

Yar Cikarici
Devresi

Bxall > B(x,¥)

ek
o
r
Y

—3) > > (1. 7)

Sekil 3.11 Yan Cikarici Mantik Devresi



‘Bor¢” ve ‘Fark® fonksiyonlar:t Boolean degiskenleri x, y, : tiriinden ifade
edilebilir. Elde edilen fonksiyon ifadelerin gerceklestirimleri mantik kapilar
kullanilarak yapilabilir. Biz ise tam cikaricit devrenin gerceklestirimini daha
once tasarlamis oldugumuz yari ¢ikarici devreyi kullanarak yapacagiz. Bunun
i¢in takip edecegimiz yontem soyledir. x — y — z ¢ikarma islemi iki asamada
yapilabilir. Ilk asamada y — y cikarma islemi yapilir, bu islem sonucunda olu-
san fark ve bor¢ alma sonuglarim 7 ve B, ile gosterelim. yani ¢ikarina islemi-
nin sonucu F; = x — v olmaktadir. Ikinci cikarma islemi ise F, — = ile gercek-
lestirilmektedir. Bu iki ¢ikarma islemi esnasmdan bir dénceki sayidan elde alma
(Borg alma) ya 1lk ¢ikarma isleminde ya da ikinci ¢ikarma isieminde gergekle-
sebilir. Bu 1ki durumu bir OR kap1 vasitasiyla birlestirmek miimkiindiir. Yuka-

ridaki ifadeleri 6z dniine alarak tam cikarict devresini yari cikarict devreler ve
OR kapisi kullanarak asagidaki gibi gerceklestirebiliriz:

X — Yari B,
Cikaric F
. 1
y— Devre
o —B
Yar H
Cikarici 2
z — Devre 7 > F

Sekil 3.12 Tam Cikarici Mantik Devresini

Yukaridaki devrenin ¢ciktiiarn B ve F olmaktadir ve B(x. v) ve F(x,v) fonk-

siyonlarini isaret etmektedir. Cikarma sonucundaki bor¢ alma durumunu ve
cikarma sonucunu giéstermektedirler.



Multiplexer

* Selects between one of N inputs and
directs it to a single output.

* log,N-bit select input — control input
* Example: 2:1 Mux
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Multiplexer 2x1

out = sel’l0 + I1sel

10 _4\ andl
notl J

sel ﬁandZ

1 — /

out
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Tt

xX—30
2x1
Yolsecici
y—-A
0
!

Sekil 3.30 2x1'lik Yolsecic

= = R = = 172

o =0 OO,



Ornek 3-14: f(x.v)=xy+x'y" fonksiyonunun gerceklestirimini bir adet
2x1 "lik yoilsecici kullanarak yapiniz.
Coziim 3-14: Secme teline baglanacak degisken xolsun. Bu degiskene deger-
ler vererek fonksiyonu

x=0-— f(0.y)=»

x=1- f(LLy)=v

seklinde parcgalara ayiralum. Son olarak fonksiyon parcalarim yolsecicinin girdi-
lerine se¢me telinin aldig1 degerlere gore asagidaki gibi baglayalim.

£(0.9) = v——o
2x1 y
Yolsegici > f(x,y)=xy+x"y

f(]... 'l) = ‘1.1 H] U

1

X



Secme teline baglanacak degisken xdegil de y olarak ‘secilirse fonksiyonun
parcalanmasi

v=0— f(x.0)=x'

v=1— f(x.1)=x

seklinde olur. Fonksiyonun gerceklestirimi de asagidaki gibi daha degisik bir
sekilde yapilabilir.

f(x.0)=x"——0
2x1 3
Yolsecici ——> f(xy)=xv+x'y
f(x.)=x—A1 0

T

¥

Sekil 3.33 f(x. y) = xy+ x'y" Fonksiyonunun 2x1'lik Yolsegici ile Gergeklestinmi

Diger bir soru smifinda da yolsecicili gerceklestirim devresinin hangi Boolean

fonksiyonunu icin kuruldugu istenir. Bu tiir sorular icin takip edilecek yontem

soyledir.

1. Secme telicrine baglanan degiskenlerin aldigi degerler icin yolsecgicinin
girdilernnideki Boolean ifadeleri belirlenir.

2. Secicirtellerin baglanan degiskenlerle yolsecicilerin girdileri secici tellerine
baglanan degiskenlerin aldig1 degerlere gore carpum ifadeleri ile birlestirile-
rek Boolean fonksiyonun ifadesi elde edilir. .



4x1 Multiplexer

A




4-to-1-Line Multiplexer

* 4inputlines: |y, I, 15, |5
* 1outputline:Y
* 2selectionlines: S,, S,.

S; So Y
=7
U U Y .
0 1
1 0 Interpretation:
e IncaseS;=0and Sp=0, Y selects |
1 1 e IncaseS;=0and Sy=1, Y selects I,

e|ncaseS;=1and S;=0, Y selects |,
e|ncaseS;=1and Sy=1, Y selects I;



Su ana kadarki orneklerimizde 2x1°lik yolsecici kullandik. Simdi 4x1 "lik yol
secicl linitesini gorelim. 4x1°lik yol secici iinitesinin 2 adet secme teli ve 4
adet girdisi ve 1 adet ciktist vardir. 4x1°1ik yol secici tnitesinin kapal kutu
gosterimi asagidaki sekilde gosterilmistir.

Folw oz, v, 2——10
fifx.y.2——11  4xl fOv.x.y.2)
v x.v. 2)—32 Yolsegici ’
fH0vx v, 2)—43 Lo

515

Sekil 3.39 4x1'lik Yol Secici Unitesininin Kapali Kutu Gosterimi

Yukaridaki 4x1°lik yolsecici tinitesininin secme tellerine baglanan degiskenler
S, ve S, 1n alacag: degerlere gore tinitenin ¢iktisindaki deger girdilerden birine
esit olur. Yani secici telleri bir ¢esit trafik kontrolii yaparlar. 4x1°lik yolsecici
tinitesinin dogruluk tablosu asagida verilmistir.



Tablo 3.7 4x1 lik Yolsegici Dogruluk Tablosu

C OO At OO ™ ¥ Ot © ot

COOOCOOOC i vt vtovt ™ vl vl vy

skenleri varsa, tinitenin kapal

0011001100110011

QOO O vivdt v vt O O O O gt vt oyt vt

H|ALLIALS, S| f

OO @O O Ot vl puf yut yod vt g ol

|

s ety
Q%.Olo.l.
&10011
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Yolsegici tnitesinin girdilerinde Boolean de

kutu gosterimi agagidaki gibi olur.

-2)

y

Sw, x,

4x1

10
TT

wW——-30
x—31

Y——=32 Yolsegici

z—33

Sy S,
Sekil 3.40 4x1'lik Yolsegici



Yukaridaki sekilde kapali kutu gosterimi verilen 4x1°lik yolsegici tinitesinin
mantik kapilari 1le tasarimi agagida verilmigtir.

— —
> ,‘I r ¥ F£D._
R ___§> J(%.x,5.3)
e D—
£ r
\ : H—



