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Multivibrator ve Flip — Floplar
Amaglar

* Multivibrator Devrelerinin ¢alisma prensiplerinin agiklanmasi ve

multivibrator ¢esitlerinin agiklanmasi

* Flip-Flop’larin (FF) ve FF ¢esitlerinin incelenmesi
* FF’larda tetikleme kavraminin irdelenmesi

* FF’larda senkron ve asenkron girislerin agiklanmasi
* Flip-Flop parametrelerinin 6gretilmesi

* FF’larda durum gegcis tablolarinin incelenmesi ve olusturma
sekillerinin 6gretilmesi

* FF giris fonksiyonlarinin agiklanmasi
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Multivibrator ve Flip — Floplar(Flip-Flops)
Bashklar

* Flip-Flop’lar ve Flip-Flop Cesitleri

» Tetikleme Sinyali ve FF’lerde Tetikleme
* FF’lerde Asenkron Girisler

* Flip-Flop Parametreleri

* Flip-Flop Durum Gegis Tablolar1

e Flip-Flop Giris Fonksiyonlar1

Giris
Kare veya dikdortgen sinyal Ureten elektronik devreler, ‘Multivibrator’ olarak

adlandirihr. Multivibratorlerin Urettigi sinyaller, dijital devrelerde tetikleme /

saat (clock) sinyali olarak kullanilir. Multivibratorler Gg gruba ayrilir:
i- Serbest calisan (Astable) multivibratorler,

ii- Tek kararli (Monostable) multivibratorler,

iii- Cift kararli (Bistable) multivibratorler,

Disaridan bir miidahale gereksinim duymadan, belirli araliklarla durum
degistirerek sinyal Greten multivibrator, ‘serbest ¢alisan multivibrator’ olarak

isimlendirilir.
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Giris

Disaridan uygulanan uygun bir sinyal ile durumunu gecici bir slire degistirip,

bir slire sonra tekrar eski durumuna donen multivibrator devresi, ‘tek kararli

multivibrator’ olarak adlandirilir. Bu tip multivibratorde, girise uygulanan

sinyal ile devrenin eski durumuna donme siiresi ayarlanarak, istenilen sekilde

kare veya dikdortgen dalga Uretilebilir. Disaridan bir midahale yapilmadig

sirece bulundugu durumu sonsuza dek koruyan multivibrator devresi, ‘cift

kararli multivibrator’ olarak adlandirilir. Bu bélimde inceleyecegimiz flip-flop

devreleri ¢ift kararh multivibratér uygulamalari oldugundan,éncelikle bu tip

multivibratori olusturan elektronik devreyi inceleyelim.

GingA  GngB

Sekil 1. Cift kararli multivibrator
devresi

Sekil 1’de elektronik devresi goriilen ¢ift kararli multivibrator devresine digaridan
bir etki yapilmadig siirece transistorler durumlarini ve ¢ikiglarda sahip olduklari
degerlerini korurlar. Devrede iki transistor ayni ¢aligma durumunda bulunamaz.
Devrenin ¢alismasini agiklamaya yardimei olmasi amaciyla Ti’in iletimde, T>’nin
yalitimda oldugunu kabul edelim. T: iletimde iken, T2’nin beyzi R; {izerinden sase
potansiyelindedir (yaklastk O V) ve bu nedenle yalitkandir. Disaridan
uygulanacak bir etki (sinyal) ile T: transistorii yalittima gotiiriilirse, T:i’in
kolektoriinde Ri tlizerinden +V gerilimi goziikiir. Bu durumda lojik ‘0’degerine
sahip olan Qa ¢ikigt durum degistirir ve Qa=1 degerini alir. T:’in kollektoriindeki
gerilim R; tizerinden T: transistoriiniin beyzine uygulandigindan, T: iletime geger.
T2’nin kolektorii sase potansiyeline gelir ve bu noktaya baglh olan T transistoriinii
yaliimda tutar. Bu durum, T>’nin girisine bir etki / sinyal uygulanip yalitima
gotiiriiliinceye kadar devam eder. Calismasi anlatilan devre, dijital elektronikte
yaygin olarak kullanilan ve bu nedenle genis olarak inceleyecegimiz Flip-Flop

(FF) devresinin temelini olusturur.
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1.Flip-Flop’lar ve Flip-Flop Cesitleri

Devreye calisma gerilimi uygulandig: siirece durumunu ve buna baglh
olarak ¢ikisindaki degeri devamli olarak koruyabilen multivibrator
cesidi, ‘Flip-Flop’ olarak adlandirilir ve ‘FF’ harfleri ile sembolize
edilir.Lojik kapilarla olusturulan flip-flop’lar, lojik devrelerde kullanilan
en onemli bellek elemanlaridir. Flip-flop’lar1 olusturan lojik kapilar
normalde kendi baslarina bilgi saklama kapasitesine sahip degillerdir.
Ancak, birkac¢ tane kap1 devresi bilgi saklama islemi olusturacak sekilde

baglanarak bilgi saklama kapasitesi olusturulabilir.

1.Flip-Flop’lar ve Flip-Flop Cesitleri

Bir bitlik bilgi saklama yetenegine sahip flip-flop devrelerinde, biri saklanan

bilginin (bitin) normal degerine, digeri tiimleyen degerine sahip iki ¢ikis

‘ — » Q  Nommal gk bulunur. Sekil 2°de sembolii goriilen FF, Q ve Q' olarak isimlendirilen ve
Girigler — FlipFlop
) > Q  Terslenmi cikss birbirinin tersi olan iki ¢ikisa sahiptir. ‘Q ¢ikist normal ¢ikis, Q' ise
—

terslenmis ¢ikis’ olarak kabul edilir. Cikis dendigi zaman, Q ¢ikisi referans
Sekil 2. Flip - Flop devresi genel sembolii alimir. Ornegin; FF’nin ¢ikisi '1' dendigi zaman, Q=1 kastediliyordur ve bu
durumda Q'=0 degerine sahiptir. Iki farkli konumdan (0 veya 1) birisini
alabilen FF’de, cikiglarin alacagi degerleri FF’nin konumunu degistirme
kapasitesine sahip girisler belirler. FF nin ¢ikis durumunu degistirmek igin,
girigin tetiklenmesi gerekir. FF’nin ¢ikisini degistiren tetikleme darbesinin
sona ermesinden sonra, FF’nin ¢ikist konumunu korur. Bu durum FF’nin
bellek o6zelligi gostermesini saglar. Diger bir deyisle, tetikleme sinyali ile

FF’nin durumu degistirilmedigi siirece FF durumunu sonsuza kadar

koruyabilir.
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1. Flip-Flop’lar ve Flip-Flop Cesitleri

FF’ler ‘Latch’ veya ‘¢ift kararh multivibrator’ gibi diger isimlerle de adlandirilir. ‘Latch’terimi belirli tip
FF’ler i¢in kullanilirken, ‘¢ift kararli multivibrator’ (bistable multivibrator) terimi FF’ler i¢in kullanilan daha
teknik bir terimdir. Ikili bilgilerin flip-flop’a farkli baglantiya sahip bilesik devreler iizerinden uygulanmasi
sonucu, flip-flop ¢esitleri olusur. Diger bir deyisle; temel FF devresinin baglantisinin degistirilmesi ve yeni
ozellikler eklenmesi ile olusturulan ¢esitli FF tiirleri bulunmaktadir.

Bunlardan en ¢ok kullanilanlar;

1-) R - S (Reset - Set) tipi FF.

2-) Tetiklemeli (clocked) R- S FF.

3-) J- K Tipi FF.

4-) Ana - Uydu (Master - Slave) Tipi FF.

5-) D (Data) Tipi FF.

6-) T (Toggle) Tipi FF.

olarak siralanabilir. En ¢ok kullanilan FF ¢esitlerini ayrintili olarak inceleyelim.

1. Flip-Flop’lar ve Flip-Flop Cesitleri

Flip- flop’ larda iki tiir giris vardir:

1. Senkron girisler: Flip-flop’ larda kontrol girisleri olarak kullanilir. JK, SR, D
ve T girisleri her bir flip-flop da senkron girisleri olarak adlandirilir. Bu

girislerin ¢ikisa etkileri clock darbeleriyle senkronize edilir.

2. Asenkron girisler: Bu girisler senkron girislerin haricinde flip-flop ¢ikisim
belli bir lojik degere atar (clock sinyalinin degismesine 0’ dan 1’ e ya da 1’ den

0’ a gegmesine gerek kalmaksizin asenkron girisin degeri ¢ikis degistirir).
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1. Flip-Flop’lar ve Flip-Flop Cesitleri

Preset
|(B|rfe)
D D
— —Q¢ —Q
. FF . FF
Clock —Q Clock —0
|
| Clear
(Sifirla)

Sekil 3. Flip - Flop devresi genel semboli

Yukaridaki sekilde veri girisidir, Q asil ¢gikistir ve 6(;1k1§1n tiimleyenidir.
Her clock darbesinde girisindeki veri ¢ikisina aktarilir. Senkronlama
aninda , girislerindeki degerler ve filp-flop gecis fonksiyonu
kullanilarak ¢ikig iretili. Eger senkronlama ani, clock darbesinin
yiikselen kenar1 ise yiikselen kenarda tetiklenen, diisen kenarda ise
diisen kenarda tetiklenen, lojik diizeye gore oluyorsa diizey tetiklemeli

flip-flop olarak adlandirilir.

1.1. RS Flip-Flop Devresi

Iki ¢ikisa sahip FF’de, iki farkli ¢ikis durumu bulunmaktadir: Q=0, Q'=1 ve Q=1, Q’ =0 durumlar1. Q=0 ve Q'=1
oldugu durum, ¢ikig ‘0’ veya ‘reset-sifirla’ durumu olarak tanimlanir. Olusabilecek ikinci durumunu ifade eden
Q=1 ve Q=0 durumu, ¢ikig ‘1’ veya ‘set-kur’ durumu olarak adlandirilir. Bu durumda, FF’nin ¢ikisinda Q=0
olmasimi saglayan girisi ‘Reset-R’, ¢ikisin Q=1 durumunu olusturan girisi ise ‘Set-S’ olarak diisiiniilebilir.
Cikiglarin birbirinin tersi oldugu bu durumlar, normal ¢alisma durumlari olarak kabul edilir. FF girislerinin ‘set-

kur (S)’ ve ‘reset-sil (R)’ olarak isimlendirilmesi ile, R-S FF olarak adlandirilan FF tiirii ortaya ¢ikar (Sekil 4). RS

tipi FF; Q=1 ve Q'=0 iken ‘set’ (kurma), Q=0 ve Q'=1 oldugunda ise ‘reset’ (silme) durumundadir.

PO T A e S e )

Sekil 4. RS tipi FF sembolii
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1.1. RS Flip-Flop Devresi

Temel FF devresi, iki ‘VEDEGIL’ veya iki ‘VEYADEGIL’ kapisi ile gerceklestirilebilir.* VEDEGIL’ kapilartyla
yapilan devre ‘VEDEGIL latch’ olarak, VEYADEGIL’ kapilar1 kullanilarak olusturulan devre ise ‘VEYADEGIL
latch’ diye isimlendirilir. Her iki tip ‘lanch’ devresinde, kapilardan birinin ¢ikis1 digerinin girisine ¢apraz sekilde
baglanmistir. Q ve Q' olarak isimlendirilen kap1 ¢ikislar1, ‘lanch’ ¢ikislaridir. (Sekil 5). “VEYADEGIL’ kapisinin
giriglerinden birisinin ‘1’ olmasi, ¢ikisinin ‘0’ olmasi igin yeterlidir. Her iki girigin ‘0’ olmasi durumunda, ¢ikis ‘1’
olur. “‘VEYADEGIL’ kapisinin 6zelligini hatirlattiktan sonra, ‘VEYADEGIL’ kapilari ile olusturulan RS FF

devresinin ¢aligmasini inceleyelim (Sekil 5).

R(reset)
SR[QQ L -
10|10 ) a
0 0|1 0 |S=1, R=0dan sonra
0101
0 0|0 1|S=0,R=1 densonra 1 S(set)—\ a
11100 (yasak) 5 ——

Sekil 5. VEYADEGIL’ kapilar1 ile yapilan RS-FF devresi ve dogruluk tablosu.

1.1. RS Flip-Flop Devresi

RS FF, ‘VEYADEGIL’ kapilari ile olusturulmasia benzer sekilde, “VEDEGIL’ kapilar1 ile de olusturulabilir.
Sekil 6’da *“VEDEGIL’ kapilariyla olusturulan RS FF devresi ve dogruluk tablosu goriilmektedir. “VEDEGIL’
kapisinin giriglerinden biri ‘0’ oldugu durumda ¢ikis ‘1’ degerini alir. Devrenin ¢alismasini anlamak igin, farkli

girig durumlarinda olusacak olaylari inceleyelim:

S R f ‘; S (kur) ’ "
1 0]10

0 0|1 0fS=1,R=0dan sonra

0 1101

0 0]0 1|S=0.R=1densonra , ar
1 111 1| (yasak) : -U'P -

Sekil 6. VEDEGIL’ kapilar1 ile yapilan RS-FF devresi ve dogruluk tablosu.
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1.2. Tetiklemeli - Saatli ( Clocked - Triggered ) R- S Tipi Flip- Flop

FF’nin konumunun degistirilmesi islemi, ‘tetikleme’ olarak adlandirilir. Tetikleme girisinin bulunmadigi, FF
durumlarmin kontrol girislerindeki bilginin degismesi aninda degistigi FF’ler ‘Asenkron FF’ler’ olarak
isimlendirilir. Tetikleme girisine sahip ve FF’nin durumunun tetikleme girisinden uygulanan sinyale basl olarak
degistigi FF’ler ‘Senkron FF’ler’ olarak tanimlanir. Senkron sistemlerde herhangi bir ¢ikisin degerinin
degisebilecegi zamanlar, ‘tetikleme sinyali’ (clock - saat) adi verilen, kare veya dikdortgen seklindeki sinyal
tarafindan belirlenir. Tetikleme sinyali olarak kullanilan sinyalin aktif durum (kenar) degisimi 0’dan 1’e ise buna
‘pozitif kenar degisimi’ (positive going transition - PGT), aktif durum degisimi 1’den 0’a dogru ise ‘negatif kenar

degisimi’ (NGT) adi verilir.

Q
R
Kontrol Gariglen Flip-Flop Gilaslar
s (P
—sDclk 9

reaone b

Sekil 7. Tetiklemeli RS FF sembolii.

1.2. Tetiklemeli - Saatli ( Clocked - Triggered ) R- S Tipi Flip- Flop

Tetiklemeli RS FF’ler, RS FF devresinin girislerine kap1 devreleri eklemek suretiyle elde edilir. Tetikleme girisi
eklenmis R-S FF devresinin sembolii ve ‘VEDEGIL’ kapilariyla tetikleme girisi olusturulmasi islemi Sekil 8°de
goriilmektedir. Yapilan islem, RS FF’nin girislerine 3. giris olusturacak sekilde ‘VEDEGIL’ kapilari

baglanmasidir.
=l Ql— {¥>—|;5 al—
CLK
— ] —
o St
R_¥A

Sekil 8. Tetiklemeli R-S FFnin sembolii ve ‘VEDEGIL’ girisli tetiklemeli RS FF olusturulmasi.
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1.2. Tetiklemeli - Saatli ( Clocked - Triggered ) R- S Tipi Flip- Flop

Sekil 9.a ve 9.b’de ‘VEDEGIL’ kapilartyla olusturulan tetikleme girisinin, ‘VEYADEGIL’ ve ‘VEDEGIL’
kapilartyla olusturulan RS FF devresine eklenmesi ile olusan tetiklemeli RS FF devreleri goriilmektedir. Sekil
9.c’deki dogruluk tablosunda, farkli S-R giris durumlarinda ‘Clk’ sinyalinin etkisi agiklanmaktadir. Sekil 9.d’de S

ve R girislerinin aldiklar1 farkli degerler ve ‘Clk’ sinyali ile Q ¢ikiginin aldigi durumlar dalga sekilleri olarak

gosterilmektedir.
’ oo LT
ks Q S0
Q 0 Qo (Degisiklik yok)
0 1 R —l
clk 1 0
1 Belirsiz CLK MU_U_U_U_L
8 o -4 LT
R R
2)VEDEGIL’ kapili tetiklemeli R-S FF  b)*VE/VEYADEGIL’ kapil tetiklemeli FF. ¢) Dogruluk tablosu. d) RS FF 6rnek durum degisimleri.

1.2. Tetiklemeli - Saatli ( Clocked - Triggered ) R- S Tipi Flip- Flop

Sonug olarak; senkronize kontrol girisleri olarak isimlendirilen R ve S girislerinin, ‘Clk’ sinyali yardimiyla
FF’nin ¢ikis durumunu belirledigi sdylenebilir. Negatif tetiklemeli FF’lerde olusan dogruluk tablosu, pozitif
kenar tetiklemeli R-S FF’lerin aynisidir. Tek fark; durum degismesini saglayan isaretin 1’den 0’a giderken FF’nin
konumunu degistirmesidir. Sekil 9’da gosterilen her iki tip tetiklemeli R-S FF, cesitli dijital devrelerde
kullanilmaktadir. RS FF’lerin, tetikleme isleminden beklenen islemleri gerceklestirmemesi nedeni ile RS FF’ler
tetiklemesiz asenkron ardisil devrelerde kullanilir. Tetikleme isleminin bulundugu devrelerde ise Tetiklemeli FF

olarak D ve JK Flip-Flop’lar ve 6zellikle daha basit yapida olmasi nedeni ile D FF’ler tercih edilmektedir.
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1.2. Tetiklemeli - Saatli ( Clocked - Triggered ) R- S Tipi Flip- Flop

FF dogruluk tablosunda Q ¢ikisi olarak belirtilen degerler, FF’nin bulunulan andaki durumunu gésterir. S ve R
giriglerinin miimkiin olan kombinasyonlarina tetikleme sinyali uygulanmasi durumunda olusan yeni ¢ikis
durumlari, 'Q(t+1) durumu' olarak isimlendirilir.Q degeri gdz Oniinde tutularak (iigiincii giris olarak kabul
edilip) R-S degerlerine gore Q(t+1) ¢ikist yazilirsa; Sekil 9.1.a’daki dogruluk tablosu olusur. Olusan dogruluk

tablosu, ‘FF karakteristik tablosu’ olarak isimlendirilir.

1.2. Tetiklemeli - Saatli ( Clocked - Triggered ) R- S Tipi Flip- Flop

Olusan dogruluk tablosunun Karnaugh haritasina tasinmasi ile, Sekil 9.1.b’deki Karnaugh haritasi ortaya cikar.
Dogruluk tablosunda bulunan belirsiz durumlar, Karnaugh haritasinda farketmez-(d) olarak gosterilir. Karnaugh
haritasinda elde edilen esitlik, dnceki durum ‘Q’ ve SR girislerinin fonksiyonu olarak sonraki durumun degerini
vermektedir. Elde edilen esitlige SR=0 tanimlamasi, S ve R girislerinin ayni anda 1 degerini alamayacagini

belirtmek i¢in eklenmelidir. Elde edilen esitlik, ilgili FF’ye ait ‘karakteristik denklem’ olarak isimlendirilir.

Q1S |R| Qi+l . s
0o]o]o 0 SR —
o1 o1 0 Q\00 01 11 10
ol1]o 1 0 CHIR
0 1 1 Tammsiz fr—— —
1]lo]o 1 Q 1{ | W [
1o 0 ——

1 1 0 1 —S+R"

r+1)=
1 1 1 Tanimsiz Q"S])(:O Q

Sekil 9.1. a) Tetiklemeli R-S FF’nin karakteristik tablosu ve b) karakteristik denklemi

10
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1.3. J-K Flip-Flop (JK FF)

J-K Flip-Flop, RS FF’lerin belirsizlik durumunu ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmis FF ¢esididir. Tanimsiz
durumlarin tanimli hale geldigi J-K FF’lerde, J ve K girisleri FF’i kurmak ve silmek i¢in S ve R girigleri gibi
davranir (Sekil 10.a). J girisinin S’ye, K girisinin R’ye denk geldigi J-K FF’lerde; J=K=1 durumunda iken,
tetikleme sinyalinin her pozitif kenari ile ¢ikis bir 6nceki durumun tersi degerini alir. Yani Q=1 ise 0’a, Q=0 ise
I’e gecis olur. Bu islem, ‘toggle’ (ters ¢cevirme) olarak isimlendirilir. Bu islemin devamli gergeklestirilmesi igin,
J=1 ve K=1 durumunda birakilir. Sekil 10.b’deki dogruluk tablosu, J-K FF’nin ¢aligmasini 6zetlemektedir. JK FF

dogruluk tablosu, her iki girigin ‘1’ oldugu durum haricinde tetiklemeli RS FF dogruluk tablosunun aynisidir.

J | K| CLK Q
J e 0|0 1 Qo
CLK 1 0 1 1
K R Gl— 0 1 1 0
1 1 1 Toggle
(@ (b)

Sekil 10. a) J-K FF sembolii ve b) dogruluk tablosu.

1.3. J-K Flip-Flop (JK FF)

Sekil 11.a’da lojik devre semasi1 goriilen JK Flip-Flop devresinde, Q cikis1 K ve ‘Clk’ girigleriyle, Q' ¢ikist J ve
‘Clk’ girigleriyle beraber ‘“VE’ islemine tabi tutulmustur. Q=0 iken, J=K=0 girislerinin uygulanmasi ile ¢ikis bir
onceki durumun aynisi olur. Bu durum Q(t+1) = Q(t) seklinde o6zetlenebilir. J=0, K=1 ve J=1, K=0 giris
durumlarinda ¢ikis J degerlerini izler. Yani J=0, K=1 durumunda Q=0 ve J=1, K=0 durumunda Q=1 degerini alir.
J=0 ve K=1 iken; tetikleme sinyali (‘clk’ pals1) ile FF’nin Q=0 degerini almasi durumu, ‘Reset’ olarak tanimlanir.
J=1, K=0 durumunda iken ‘CIlk’ palst ile Q=1 degerini almasi durumu ise, ‘Set’ olarak belirtilir. Farkli JK

kombinasyonlarinda, ‘CIk’ sinyali ile Q ¢ikisinda olusacak durum degisimleri Sekil 11.b’de goriilmektedir.

& Q i) (1)
k] I
CLgJ—ummm_{)

“ I | Lo

Sekil 11. a) JK FF lojik devre semasi ve b) 6rnek durum degisimleri.
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1.3. J-K Flip-Flop (JK FF)

JK FF’nin c¢alismast Q ¢ikisinin 6nceki durumu goz Oniinde tutularak dogruluk tablosunda gosterilirse, Sekil
12.a’daki karakteristik tablo ortaya ¢ikar. Bu tablonun Karnaugh haritasina taginmasi ile, Q(t+1) durumu
fonksiyon olarak tanimlanabilir (Sekil 12.b). JK FF’de yapilan islem;

i- J=0, K=1 ve J=1,K=0 durumlarinda ¢ikis J degerini izler.

ii- J=K=0 durumunda &nceki Q ¢ikisini koruyan devre, J=K=1 durumunda o6nceki ¢ikisin tersine sahip olur
seklinde Ozetlenebilir. Bu agiklamalardan; ‘RS FF’de bulunan yasak durum JK FF’de ortadan kalkmustir’
genellemesi yapilabilir. Negatif tetiklemeli JK FF’nin ¢alismasi ve ¢ikis durumu, FF’nin durum degistirme aninin

tetikleme sinyalinin negatife giden kenarinda olmasi haricinde pozitif tetiklemeli devrenin aynisidir.

J

Q|JI|K Qe —_—
0]l]01]0 0 JK

Q 00 01 11 10
0]0 1 0 )
0o [1]o] 1 Ll
o[ 11 1 Q { 11 1]
1[o]o 1 — i
1 0 1 0 K
1 1 0 1 Karaktensuk Denklemi
1 1 1 0 (‘)‘”“ JQ+K'Q

Sekil 12. a) J-K FF karakteristik tablosu ve b) karakteristik denklemi.

1.4. D Flip-Flop (D FF)

Temel RS FF’den iiretilen diger bir FF ¢esidi, tek bir senkron kontrol girisine sahip olan D (Data) tipi FF
devresidir (Sekil 13.a). D tipi FF’de olusan iglemler basittir; Q ¢ikisi tetikleme sinyalinin gelmesi ile D kontrol

girisinin sahip oldugu degeri alir (Sekil 13.b).

Bilgi g'trisi__D = D k] Q
011140
Tetikleme gingi 1]1
T Q-

Sekil 13. a). D tipi FFnin sembolii ve b) dogruluk tablosu.
Bunun anlami; D=0 iken, tetikleme sinyalinin gelmesi ile Q ¢ikigi ‘0’ degerine sahip olur demektir. D=0 durumu
devam ettigi siirece, ‘Clk’ sinyalinin durumu degisse bile Q=0 degerini korur. D=1 degerini almast durumunda,

ilk gelen tetikleme sinyalinin pozitif kenarinda Q=1 degerini alir.
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1.4. D Flip-Flop (D FF)

D tipi FF devresi, RS FF’nin girisine ‘DEGIL’ kapis1 baglanarak elde edilebilir (Sekil 14.a). Eklenen ‘DEGIL’

kapisi, hem RS FF’lerde belirsiz durum olusturan R=S=1 durumunu ortadan kaldirir, hem de ¢ikisin D girigini

takip etmesini saglar. Burada, Q ¢ikisinin yalnizca tetikleme sinyalinin pozitif kenarlarinda durum degistirdigi

unutulmamalidir (Sekil 14.b).

Clk

S

Dot

Sekil 14. a) D tipi FF’nin RS ile elde edilmesi ve b) drnek durum degisimleri

Clk

Q._.

Q__

D

[ L |
cx A 414
Q_[ L[]

O a0~

1.4. D Flip-Flop (D FF)

D tipi FF’nin Q ¢ikist dikkate alinarak dogruluk tablosu olusturulur (Sekil 15.a) ve olusan dogruluk tablosu

Karnaugh haritalarina taginirsa, Sekil 15.b’deki karakteristik denklem elde edilir. Elde edilen denklemden

goriilecegi iizere, FF nin alacagi yeni durum D’ye bagimlidir. D tipi FF 6zelliginden dolayi, paralel ¢ikisa sahip

devrelerde ¢ikislar arasinda senkronizeyi saglamak amaciyla kullanilir. Birlesik devrenin ¢ikislari, tampon olarak

kullanilan D tipi FF’nin girislerine uygulanarak tetikleme sinyali ile senkronizasyon saglanir.

Q| D | Qt+l)
0]o0 0
01 1
1]0 0
1] 1 1

D FF karakteristik tablosu

Q 0

T

of!

1
(L

Karakteristik Denklemi

Qe 1y=D

Sekil 15. a) D tipi FF karakteristik tablosu ve b) karakteristik denklemi.

1.04.2024

13



1.04.2024

1.5. T Flip-Flop (T FF)

J-K FF’nin girislerinin birlestirilip tek giris olarak kullanilmasiyla olusan devre, ‘Toggle FF’ (T tipi FF) olarak
isimlendirilir (Sekil 16). ‘Toggle’, durumdan duruma ge¢me demektir. T tipi FF’de; T=1 iken, tetikleme
sinyalinin uygulanmasiyla sahip olunan ¢ikisin terslenmis hali elde edilir. T tipi FF’de Q=0 ve T=0 iken, ‘CIk’
sinyalinin gelmesi durumunda ¢ikigta Q=0 degeri korunur. Q=0 ve T=1 degerlerinde, ilk gelen ‘CIk’ sinyali ile
¢ikis durum degistirerek bir onceki durumun tersi olur ve Q=1 degerini alir.Q=1 ve T=0 iken, ‘Clk’ sinyali
uygulansa bile devre sahip oldugu ¢ikisi korur ve Q=1 degerini alir. Q=1, T=1 iken ‘CIk’ sinyali ile ¢ikis terslenir

ve Q=0 olur.

T
— el —; al—
Tetikleme 1
Cikislar = .
sirisi —PPCLK 1K1 e clk
ab— — x al—

Sekil 16. T Tipi FF’nin sembolii ve JK FF’den T FF elde edilisi.

1.5. T Flip-Flop (T FF)

Anlatilan iglemlerin dogruluk tablosuna taginmasi ile Sekil 17.a’daki karakteristik tablo olusur. Tablodaki
degerlerin Karnaugh haritasina taginmasi ile karateristik denklem elde edilir (Sekil 17.b).T tipi FF’de olusan

islemler; ‘T=0 iken FF 6nceki konumunu korurken, T=1 durumunda ¢ikis mevcut durumunun tersi olur’ seklinde

Ozetlenebilir.
T T
Q T Q(t+1) Q 0 ;
0 0 0 —
0 1 1 0 (1/
1 0 1
1 1 0 Q { 1 @
Karakteristik Tablo Q(t+1)=T.Q+T'Q

Karakteristik Denklem

Sekil 17. T FF karakteristik tablosu ve karakteristik denklemi
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1.6. Ana Uydu (Master-Slave) Flip-Flop

Ana-Uydu (Master-Slave) tipi FF devresi, Sekil 18°de goriildiigii gibi iki RS Flip-Flop ve bir ‘DEGIL’ kaps1 ile
olusturulur. Devrede kullanilan FF’lerden birisi ana devreyi, digeri ise ana devreye bagli olarak ¢alisan uydu
FF’yi olusturur. Ana-Uydu FF devresi, ‘CIk’ girisi ‘1’ oldugunda ‘Ana FF’ devresi, ‘0’ oldugunda ‘Uydu FF’

devresi calisacak sekilde diizenlenmistir. Tetikleme girisine ‘0 uygulandig1 zaman, ‘DEGIL’ kapisinin ¢ikist uydu
FF’nin ‘CIk’ girisini ‘1’ yapar. Bu durumda Q ¢ikist Y’ye, Q' ¢ikist da Y ¢ikisina esittir. Bu anda ana FF’nin
tetikleme girisi ‘0’ oldugundan bu FF calismaz ve bir 6nceki konumu korur. Bunun anlami; uydu FF’nin Q ve Q'

¢ikis degerlerinin, ana FF’nin bir 6nceki degerlerine sahip olmasidir.

S S Q S Q i Q
S Q Ana Y Uydu
(Master) (Slave) (0
— clk M-S FF R ar— aki
- R v R
— R Q= clk
(tetikleme)

Sekil 18. Ana-Uydu FF sembolii ve lojik semasi.

2. Tetikleme Sinyali ve FF’lerde Tetikleme

FF’lerin tetikleme girisine uygulanan kare veya dikdortgen seklindeki sinyaller, ‘tetikleme sinyali / pals1’ olarak
adlandirilir. Diger bir degisle; bir ardisil devrenin durumunu degistirip yeni bir duruma gegmesi i¢in (bir sonraki
durum) digaridan uygulanan uyarma isaretine ‘tetikleme sinyali’ denir. FF’lerdeki tetikleme islemi, tetikleme
sinyalinin durum degisimi veya 0/1 seviyeleri sirasinda gerceklesir (Sekil 19.a). FF devresini etkileyen sinyalin
degisim yonii, FF sembolii iizerinde belirtilir. FF semboliindeki ‘>’ isareti, tetikleme sinyalinin 0’dan 1’e veya

1’den 0’a gegisi sirasinda FF girislerinin etkili olacagini gosterir. > isaretinin Oniindeki daire (o) bulunmasi,

FF’nin diisen kenar ile tetiklenecegini gosterir (Sekil 19.b).

Pozitf (rikelen)  Negatif (dien)
kenas deiis

ST
J o i
o

yiikselen kensr tosklemali FF  ditgen kenar tecklemeli FF
®)

Sekil 19. a) Tetikleme sinyalleri ve b) tetikleme sinyallerinin FF’lere
uygulanmasi.

1.04.2024
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2. Tetikleme Sinyali ve FF’lerde Tetikleme

FF devresi, tetikleme sinyalinin pozitif kenarinda tetikleniyorsa ‘pozitif kenar tetiklemeli’,sinyalin negatif
kenarinda tetikleniyorsa ‘negatif kenar tetiklemeli’ devre olarak tanimlanir.Tetikleme islemi 1 veya O degeri
sirasinda gergeklesiyorsa, diisey tetiklemeli devre olarak adlandirilir.FF devrelerine tetikleme sinyali anahtar
yardimiyla uygulanirsa, anahtarin kapatilmasi ve agilmasi sirasinda, anahtarin mekaniksel yapist nedeniyle
sigramalar olusur (Sekil 20.a).Tetikleme sinyalinde meydana gelen sicramalar, senkronizasyonlu devrelerde
karigikliklara neden olabilir. Ciinkii kisa siireli seri palslar, sistemin c¢aligmasina etki eden parazitler
olusturulabilir. Parazitlerin olusmasi olay1, ‘Sicrama Olay1’ (Bouncing) olarak adlandirilir.Parazitlerin olusmasini

engellemek icin yapilan islem ise, ‘anahtarli sigrama dnleme’ (Switch Debouncing) diye tanimlanir (Sekil 20.b).

Seri Palslar

(a) (b)
Sekil 20. Anahtar kontaklarinda a¢ilmasi ve kapanmasi sirasinda olugan sigrama etkisi ve etkiyi
kaldirmak i¢in kullanilan anahtarli sigrama 6nleme devresi.

3. FF’lerde Asenkron Girisler

Buraya kadar inceledigimiz RS, JK, D, T, Ana-Uydu tipi Flip-Flop’larin sahip olduklar1 girigler, ‘kontrol girisleri’
veya ‘senkronize girigler’ olarak isimlendirilir. Bu girisler, tetikleme girisi (Clk) ile iliskili olarak caligirlar.
Bununla beraber tetiklemeli FF’lerin ¢ogu, senkronize girisler ve tetikleme girisi ile bagimsiz olarak c¢alisan bir
veya daha fazla asenkron girige sahiptir.‘Asenkron girisler’, FF’nin ¢ikis durumunu ‘1’ konumuna getiren ‘set
islemi’ veya ¢ikisin durumunu ‘0’ konumuna getiren ‘reset islemi’ igin kullanilir. Set ve reset iglemleri yapan

asenkron girigler, diger giriglere gore daha iistiindiirler ve diger giriglerin durumuna bakmaksizin FF’nin ¢ikis

durumunu belirlerler.

16



1.04.2024

3. FF’lerde Asenkron Girisler

Sekil 21°de, set ve reset asenkron girislerine sahip tetiklemeli J-K FF’nin sembolii ve dogruluk tablosu
goriilmektedir. Negatif kenar tetiklemeli bu devrede, her iki asenkron girigin ‘0’ olmas1 durumunda tetiklemeli J-
K FF islemi gerceklestirilir. Set=0, Reset=1 olmasi durumunda, diger girislerin durumuna bakilmaksizin FF ¢ikis1
Q= 0 konumuna getirilir. Reset=0, Set=1 durumunda ise, baska bir etkene bakilmaksizin FF’nin ¢ikigi Q=1

degerini alir. Set=1, Reset=1 durumu ise belirsiz bir ¢ikisa neden olacagindan kullanilmaz.

I Set Reset FF’nin tepkisi
J Set O 0 0 Normal islem
Q=0

—p 0
Q=1

- o] =

K Resst Q f—

Kullaniimaz

Sekil 21. Asenkron girisli J-K FF semboll ve dogruluk tablosu

3. FF’lerde Asenkron Girisler

Asenkron girisler, herhangi bir anda FF’nin durumunu belirlemek veya bir devrede birlikte kullanilan FF’lerin
hepsini birlikte set / reset konumuna getirmek icin kullanilabilirler. Pratikte kullanilan FF entegreleri, set / reset
asenkron girislerine veya yalnizca reset girisine sahiptir. Bu elemanlardan bir kismi negatif kenar tetiklemeli iken,
bir kismi pozitif kenar tetiklemelidir. Elemanlar negatif kenar tetiklemeli ise, bu 6zellik set ve reset sembolleri ile
ifade edilir. Anlatilan 6zelliklere sahip bir FF’nin sembolil ve girislerine uygulanan degisik dalga sekillerine

elemanin verdigi tepki Sekil 22'de goriilmektedir.

+5V S_ _ J.K 1

1 8
; o Clk (1)
ik il _1‘_I_1_I_1‘_|_1‘_|_T_|_
P SET : l : : : ]
K g L4 I ! I 0
RESET $ } H 1 1
1 i i _I: 0
RESET R _f |__| 1
. I 0

Sekil 22. Asenkron girislere sahip J-K FF sembolii ve degisik durumlarda olusan ¢ikis dalga
sekilleri.
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4. Flip-Flop Parametreleri

Flip-Flop entegre devre iireticileri, FF’lerin sahip olduklari 6zellikleri agiklayan zamanlama parametreleri ve
karakteristikler belirlemislerdir. Bunlardan 6nemli olanlari, TTL ve CMOS ailelerindeki elamanlar {izerinde
inceleyelim.

i- Kurma ve Tutma Zamanlari (Setup and Holding Times):

Kurma zamani (setup time-ts), tetikleme sinyalinin devrenin durumunu degistirmesi i¢in gegen zamandir. Entegre
devre iireticileri genelde izin verilebilen minimum kurma zamanini belirtirler. Eger bu zaman gereksinimi
saglanmazsa, devre tetikleme sinyallerinin durum degisikliklerine giivenli tepki vermeyebilir. ‘Tutma zamani’
(holding time-th), tetikleme sinyalinin senkronize girislerdeki durum degisikligini hissedebilmesi i¢in gerekli
zaman arahigidir. Ureticiler tarafindan minimum smnir1 belirlenen bu zamanm saglanamamasi durumunda FF

giivenli olarak tetiklenemez.

4. Flip-Flop Parametreleri

Senkronize

%50

Kontrol
s T Z—
CLK
Tetikleme | %50
Girtgl —. <
[an Kurma Tutma

zamani
s th Zzamani

(a) (®)
Sekil 23. FF kontrol girisleri i¢in kurma - tutma zamanlar1 ve FF yayilim gecikmeleri.

Tetiklemeli FF’nin tetikleme sinyaline diizgiin tepki verebilmesi i¢in, senkronize girislerin belirli bir siire degismeden durmasi
gerekir (kurma ve tutma zamanlarindan dolayr). Bu siire, tetikleme sinyalinin durum degistirmesinden 6nce 'ts' kadar, durum
degisikliginden sonra 'th’ kadar olmalidir (Sekil 23.a). FF’lerde genelde kurma zamani 5-50 nsn, tutma zaman: 1-10 nsn
arasinda degisir. Senkron sistemlerde ¢ok 6nemli olan bu zamanlarin 6l¢iimiinde, durum degisikliklerinin %50 seviyesi referans

olarak alinir.
ii- Yayihm Gecikmesi (Propagation Delay):

FF’lerda tetikleme sinyalinin uygulandig: an ile, ¢ikigin konum degistirdigi an arasindaki zaman farkina 'yayihm gecikmesi’
denir. FF’nin durumunun 0’dan 1°e gegerken ve 1°den 0’a gecerken olusan yayilim gecikmeleri, iiretici kataloglarinda tea ve teu
seklinde maksimum degerler olarak verilir (Sekil 23.b).Yeni tasarlanan FF entegrelerinde yagilim gecikmesi birkag nane saniye

ile 1usn arasinda degisir. Genelde ayn1 degere sahip olmayan ten ve tws zamanlari, Q ¢ikisindan siiriilen yiiklerin artmast ile

orantili olarak viikselir.
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4. Flip-Flop Parametreleri
iii- Maksimum Tetikleme Frekansi (Maximum Clocking Frecuency — fmax):
‘Tetikleme frekans1’, FF’nin tetikleme girisine giivenli bir tetikleme i¢in uygulanabilecek en yiiksek frekansi ifade eder. Fu'1n
temsil ettigi deger, aymt seri numarali FF’lerde dahi farklilik gosterebilir. Verilen sinirin altindaki frekanslarda devre

randimanli ¢alisirken, bunun {izerindeki degerlerde olumsuz durumlarla karsilagilabilir.
iv- Tetikleme sinyali ‘1’ - ‘0’ zamanlar1 ve Asenkron Giris Sinyal Genisligi:

Uretici firmalar, tetikleme sinyalinin '1' ve '0' durumlarinda kalmasi gerekli minimum zamam (Clock pulse High and Low
Times) belirlerler. ‘0’ durumunda kalmasi gerekli minimum zaman ‘t.)” olarak, ‘1° durumunda kalmasi gerekli minimum
zaman ‘t.w’ olarak isimlendirilir. Durum degistirmelerin %50 seviyeleri arasindaki zaman olarak tanimlanan bu siirelerin
saglanamamas1 durumunda giivenli bir tetikleme islemi olusmayabilir (Sekil 24.a). Ureticilerin belirledigi diger bir parametre,
‘set” ve ‘reset’ girislerinin (asenkron girislerin) aktif tutulma zamanlaridir. Minimum deger olarak verilen bu zamanlarin
saglanamamasi durumunda ‘set’ ve ‘reset’ islemleri gergeklesmeyebilir (Sekil 24.b).

a4 N7 N__=F N

0
1w [15]

(@) (b)
Sekil 24. a) Tetikleme sinyali durumlart ve b) asenkron giris sinyal
genislisi

4. Flip-Flop Parametreleri

v- Tetikleme sinyali durum degistirme zamani :

Durum degistirme zamani (Clock Transition Times), tetikleme sinyalinin 1’den 0’a veya 0’dan 1 durumuna degisirken
gecen zamandir. Giivenli bir tetikleme iglemi icin, tetikleme sinyali durum degisim zamanlarinin gok kiigiik tutulmasi
gereklidir. Durum degistirme zamaninin uzun olmasi durumunda tetikleme iglemi yanlis yorumlanabilir veya tetikleme
islemi olugmayabilir. Ureticiler her bir entegre icin gerekli maksimum durum degistirme zamanni vermeseler de, lojik
aileler igin ortalama degerler vermislerdir. Ornegin; TTL ailesi igin durum degistirme zamani <50 nsn ve CMOS ailesi

ig¢in <200 nsn olmalidir.
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5. Flip-Flop Durum Gegis Tablolar:

‘Flip-Flop dogruluk tablosu’, FF’nin 6zelligini ve ¢aligmasini tanimlar. Flip-flop’larin 6zelliklerini tanimlayan RS, JK D
ve T FF’lere ait dogruluk tablolar1 Sekil 25°de verilmistir. Flip-Floplarin ¢aligma durumunu analiz etmede oldukga
kullanigh olan dogruluk tablolar1 yardimiyla, giris ve mevcut durum degerlerinden faydalanilarak sonraki durum kolayca
bulunabilir. Tablodaki Q(t) mevcut durumu, Q(t+1) ise tetikleme sinyali uygulaninca meydana gelen yeni durumu agiklar.

Simdi Flip-Flop’lara ait dogruluk tablolari inceleyelim:

S| R Q1) J K| Qep
0 0 Qun 0 0 Qu
0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1
1 1 B? 1 1 Qm
a)R-S FF b) J-K FF
D Q=1 T Qe
0 0 0 Qo
1 1 1 Qo
¢)DFF d) TFF

Sekil 25. Flip Flop’larin dogruluk tablolari.

5. Flip-Flop Durum Gegis Tablolar:

Sekil 26°da 4 gesit FF’e ait durum gegis tablolar1 goriilmektedir. Tablolarda Q(t) ve Q(t+1) olarak gosterilen kolonlar,
strastyla mevcut durumu ve istenilen durum (sonraki durum) degisikligini gosterir. Mevcut durumdan sonraki duruma
gegis sirasinda, dort farkli gecisten biri olusabilir. Dort farkli gegis islemi igin gerekli giris degerlerini gosteren bilgiler
durum gegis tablosundan alinabilir.Durum gegis sirasinda, giris degerlerinin énemli olmadigr durumlar ‘fark etmezlik’

olarak ifade edilir ve ‘X’ veya ‘d’ ile gosterilir. ‘X’ ile ifade edilen bilginin ‘1’ veya ‘0’ olmasinda bir farklilik yoktur.

b) JK FF

¢)DFF d) TFF

Sekil 26. Flip- Flop’larin durum gegis tablolari
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5. Flip-Flop Durum Gegis Tablolar:

Sekil 25°de verilen dogruluk tablolarindan faydalanarak, RS, JK, D ve T tipi FF’lere ait durum gegis tablolarinin

olusturulmasini agiklayalim.

Qw | Qi+ | 3 |

Q1) | Q(t+1) |S

R K
SR | Qu X 0 0 0| x
010 0 0 1 1 X
0 1 1 1 0 X 1
0 1 1 x| o
1 0 1
11 B? a) RS FF b) JK FF
)RS FF Qu+1) | T
] ]
D Qe T | Q 0 1
0 0 0 | Q 1 1
1 1 1 Qv 1 0
¢)DFF d) TFF ) DFF d) TFF
Sekil 25. Flip- Flop’larin dogruluk tablolari Sekil 26. Flip- Flop’larin durum gegis tablolari

6. Flip-Flop Giris Fonksiyonlar:

Bir FF’nin giris fonksiyonu dendiginde, FF devresinin giris katinda bulunan birlesik devrelerce iiretilip FF giriglerine
uygulanan ve FF’nin istenen yeni durumlara ulagmasini saglayan lojik kapt devreleri anlasilir. FF’lerin giris
fonksiyonlarimi ifade eden denklemler, hem harici girislerin hem de simdiki (mevcut) durumlarn fonksiyonu olarak
yazilir. FF devresinin girig degiskenleri iki harfli bir simge ile gosterilir ve birinci harf girisin adini, ikinci harf ise FF nin
adim simgeler. Ornegin; bir devrede bulunan J-K FF’lere ait girisler J., Is, Jeve Ku, Ks, Kcsimgeleri ile belirtilir. Ayni
durum diger FF ¢esitleri igin de gegerlidir. Sekil 27°deki devrede bulunan FF giris fonksiyonlarmimn; J~=AC ve Kis= B’D
oldugu bulunabilir. Je=A'C' + AD' ve Ks= CD' esitliklerinin FF girislerine uygulanmasi ile Sekil 28’deki devre olusur.

Ja=AxC A
A C B
J —
c— r—1= A A > e
B —P ok A ~ b — ck B _
[ [ A C - |B
g S ] M U S
*—i D
clk Ka=B'xD -
Sekil 27. Jave Kagiris fonksiyonlarinin olusturulmasi Sekil 28. FF giris fonksiyonlarinin olugturulmast.
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6. Flip-Flop Giris Fonksiyonlari

Ornek olarak Sekil 29°daki devrede bulunan FF giris fonksiyonlarmi ele alalim:

Jx=BC'x+B'Cx' ve Kxi=B+y denklemlerinde, J.ve Kaiki Boolean esitligini gosterirler. Bu esitliklerdeki J ve K harfleri
FF’nin girislerini, ‘A’ ise FF’nin adin1 gosterir.Denklemlerdeki ifadeler Boolean fonksiyonlar1 oldugundan, birlesik devre
olarak kap1 devreleri ile gergeklestirilebilir. Gergeklestirilen devre ‘A’ ¢ikigina sahip bir FF’nin J-K girislerine uygulanirsa,
Sekil 29°daki devre elde edilir. Fonksiyonlardan olusturulan birlesik devreler, FF’ nin ilgili girislerine uygulanir. FF girig
fonksiyonlari, sirali (ardisil) bir devrenin lojik devresinin tanimlanabilmesi i¢in uygun bir cebirsel esitlik saglar. Bu esitlik,
FF’yi galistiran devreyi tam olarak tanimlar. Baz1 durumlarda, ardisil bir devreyi mantik devresi gizerek belirtmek yerine,

FF’lerin giris fonksiyonlari ile belirtmek daha kolaydir. Bu durum ardisil devreler konusunda kullanilacaktir.

1]

=0l ®

=l o
=
ol

»

Sekil 29. J.ve Kagiris fonksiyonlarinin uygulanmasi

Tekrarlama ve Calisma Sorulari

. Multivibratorii tanimlayimniz.

. Multivibrator gesitlerini yazarak, herbir ¢esit multivibratorii tanimlayimniz.

. Cift kararli multivibrator a¢ik semasini ¢izerek, devrenin galismasini 6zetleyiniz.

. Flip-Flop’u tanimlayimiz.

. FF ¢esitlerini yaziniz.

‘Latch’ ne demektir?

RS FF ile tetiklemeli RS FF arasindaki farki tanimlayiniz.

‘“VEDEGIL’ ve ‘“VE / VEYADEGIL’ kapilar ile olusturulan tetiklemeli RS FF sekillerini giziniz.

- R T Y I S I ST

Tetiklemeli RS FF’nin karakteristik denklemini dogruluk tablosu ve Karnaugh yardimiyla yaziniz.
10. JK FF’nin lojik semasini ¢izerek, devrenin galigmasini anlatiniz.

11. JK FF’nin karakteristik denklemini yaziniz

12. D ve T tipi FF’lere ait dogruluk tablolarini ¢izerek, genel 6zelliklerini yorumlayiniz.

13. D ve T tipi FF’lere ait karakteristik denklemleri olusturunuz.

14. Ana-Uydu FF’nin ¢aligmasini sekille dzetleyiniz.

15. Ana uydu FF karakteristik denklemini yaziniz.
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Tekrarlama ve Calisma Sorulari

16. Tetikleme sinyalini tanimlayiniz.

17. Negatif ve pozitif kenar tetiklemesi terimlerini agiklayiniz.

18. ‘Bouncing’ olayini agiklayiniz.

19. Bouncing olaymi dnleyecek devreyi gizerek, islevini 6zetleyiniz.

20. FF’lerde kullanilan asenkron giriglerin isimlerini ve islevlerini yaziniz.

21. Asenkron girislere sahip JK FF’de, asenkron girislerin etkisini dzetleyiniz.
22. FF’lerde iireticilerin belirledigi parametreleri siralayiniz.

23. FF’lerde yayilim gecikmesi ve maksimum tetikleme frekansi terimlerini agiklayiniz.
24. FF’lerde asenkron giris sinyal genisligi parametresi ne anlama gelmektedir?
25. FF karakteristik tablolarini 6zetleyiniz.

26. FF gecis tablolarini gizerek, herbir FF’ye ait gecis tablosunu yorumlayiniz.
27. FF karakteristik tablosu ile gegis tablolar1 arasindaki fark nedir?

28. FF gegis tablolarinin en yaygin kullanim yeri neresidir?

29. FF’lerde ‘farketmezlik’ durumu hangi sartlarda kullanilir?

30. JK FF’ye ait karakteristik tablodan faydalanarak, gecis tablosu olusturulmasi islemini 6zetleyiniz.

Tekrarlama ve Calisma Sorulari

31. T tipi FF’ye ait gegis tablosunu olusturunuz.

32. ‘FF giris fonksiyonu’ terimini agiklayiniz.

33. FF giris fonksiyonu denklemleri nasil olusturulur?
34. FF girislerine ait giris fonksiyonu nasil gosterilir?

35.Ja=XA'B + X'AB + XAB ve Ka=X'A'B + X'AB' + XA'B' giris fonksiyonlarina sahip ardisil devrenin semasini ¢iziniz.
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Senkron Sirali / Ardisil Mantik Devreleri

Amaglar
Ardisil devrelerin tanitilmasi ve incelenmesi
Ardisil devrelerin analiz yontemlerinin incelenmesi

Durum gecis semasi, durum gecis tablosu ve durum denklemi

yontemlerinin aciklanmasi
Ardisil devre tasarim asamalarinin 6gretilmesi

Ornek ardisil devrelerin tasarimlarinin yapilmasi

Senkron Sirali / Ardisil Mantik Devreleri
Bashklar

* Ardisil Devrelerin Analizi

e  Durum Gegis Semasi Yontemi

e  Durum Gegis Tablolar:

e  Durum Denklemleri

* Ardisil Devre Tasarim

e Durum Sadelestirme (Durum indirgeme)
e Durum Tahsisi (Durum Atanmasi)

e Ardisil Devre Tasarim Asamalar: ve Tasarim Ornekleri
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Giris

Lojik kap1 elemanlarindan olusan devreler ‘bilesik devreler’ olarak isimlendirilir. Geri besleme ve zamanlama gibi
olaylarin olmadig1 bu devrelerde, belli bir anda girise gelen bilgiler belli bir ama¢ dogrultusunda islemden gegtikten sonra
cikiga aktarilir (Sekil 30). Devrede bellek olmamasi nedeniyle, daha dnceki giris / devre sartlarindan etkilenme diye bir sey

s6z konusu degildir.

* Bilesik devrelere geri besleme ve zamanlama gibi olgularin eklenmesiyle olusan devrelere, ‘sirali veya ardisil lojik
devreler’ denir (Sekil 31). Ardisil devrelerde sik¢a kullanilan bellek elemanlari, bilesik devrelere bir geri besleme
(feedback) yolu saglayacak sekilde baglanir (Sekil 31). Bilgi saklama yetenegine sahip elemanlar olan belleklerde
saklanan ikili bilgiler, sirali devrenin durumunu tanimlar. Harici giriglerden ikili bilgiler alan ardisil devre, harigten aldig1

ikili bilgi ile, bellek elemanlarinin mevcut durumlarini birlestirerek ¢ikista olusacak ikili degeri belirler.

Girisler | gijasik Girigle | Bilesik |Ckislar
| § e ! ’ 4 “ Bellek
1) devre |1 |—» e P P —I
Bilesik devre blok semasi Siral1 veya ardisil lojik devreler

Giris

Bilesik devrenin gergeklestirdigi islem sonucunda, bellek elemanlariin durumunda degisiklik yapma kosulu da belirlenir.
Sekil 32°deki blok semadan goriildiigii gibi, harici girisler ve bellek elemanindaki bilgilerin degerlendirilmesi sonucu
degisik c¢ikislar elde edilir. Elde edilen ¢ikiglardan bir kismu bellek elemanlarinda saklanacak yeni ikili degeri temsil ederler.
Bu islemlerden ¢ikarilan sonug; ardigil devrenin harici ¢ikislarinin harici girisler ile bellek elemanlarinda saklanan bilginin
bir fonksiyonu oldugudur. Ardisil (siral) devreler, sinyallerin zamanlamasina bagli olarak iki grupta toplanabilir: Senkron
(es zamanl1) ve asenkron (es zamanli olmayan) ardisil devreler.

Bilegik devregikiglan

Bellek gikiglar
Bilesik devre Bellek
lojik kapilan *  elemanlan
Harici girigler

Ardisil devrelerde dnceki durumlarin degerlendirilmesi
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Giris

Senkron ardisil devrelerde, bellek elemanlarini sadece belirli zaman dilimlerinde etkileyen sinyaller kullanilir. Sinyaller olusturulurken
smirls siireli darbeler kullanilir. Bu sekilde darbelerin kullanildig: bir sistemde zorluk, farkli kaynaklardan ayni kapinin girislerine ulasan iki
bilginin (sinyalin) 6nceden tahmin edilmeyen gecikmeler gostermesi ve bilgilerin birbirinden bir miktar da olsa ayrilmasidir.Senkron sirali
devrelerde, senkron calisma periyodik tetikleme sinyalleri (clock pulses) dizisi {ireten ana sinyal {ireteci (master - clock generator) ile
saglanir.Bellek elemanlarinin girisinde tetikleme sinyalleri kullanan senkron sirali devreler, ‘tetiklemeli (saatli) sirali devreler’ (clocked
sequential logic) olarak adlandirilir. Kararsizlik probleminin olusmadig: bu devrelerde, bellek eleman: olarak Flip-Flop devreleri kullanilir.
Asenkron (es zamanli olmayan) sirali devrelerde, ¢ikisin degismesi giris sinyallerinin bir veya daha fazlasinin degismesine bagimlidir. Giris
ve buna bagl olarak ¢ikis durumu herhangi bir anda etkilenebilir (degisebilir). Asenkron sirali devrelerde yaygin olarak kullanilan bellek
elemanlar1 zaman gecikmeli elemanlardir. Zaman gecikmeli bir elemanin bellek yetenegi, sinyalin eleman iginde yayilmasinin belli bir
zaman almasi olgusundan kaynaklanmaktadir. Pratikte mantik kapilarinda meydana gelen gecikme, ihtiya¢ duyulan gecikmeyi saglayarak
fiziksel gecikme iinitelerine olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Kapilarla olusturulan asenkron devreler geri beslemeli bilesik devre olarak

degerlendirilebilir ve bu sekildeki devrelerde geri besleme nedeni ile devrenin kararl ¢alisma durumu bozulabilir.

Ardisil Devrelerin Analizi

Ardisil devre, bilesiminde en az bir FF bulunduran, bunun 6tesinde  girig-¢ikis durumunu belirleyen bilesik devreler (lojik kapilar) igeren
diizeneklerdir. Ardisil devrelerin davranisi; girislerine, ¢ikislarma ve mevcut durum ile alabilecekleri gelecek durumlara gore belirlenir.
Ardisil bir devrenin analizi; girislerin, ¢ikislarin ve is sirasi tablosu veya semasinin elde edilmesi seklinde gergeklestirilir. Ardisil devrelerin
davranisini tanimlayan boolean ifadeleri yazilabilir. Ancak, bu ifadelerin dogrudan veya dolayli olarak gerekli zaman sirasini igermesi
gerekir. Ardisil devreyi analiz etmek igin, tetiklemeli ardisil devreye bir 6rnek vererek ardisil devrelerin davranislarini agiklayan cesitli

yontemleri inceleyelim.

»?

CLK_I

Sekil 33. Ardisil devre 6rnegi.
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Ardisil Devrelerin Analizi

Bu sekilde genel 6zellikleri tanimlanan bir ardisil devrenin analizi ii¢ degisik yontemle yapilabilir:
i- Durum Gegis Semas1 Yontemi,

ii- Durum Gegis Tablosu Yontemi,

i1i- Durum Denklemleri Yontemi,

Ardisil Devrelerin Analizi
1.1. Durum Gecis Semasi Yontemi

Durum gecis semasi yontemi; ardisil devrenin soézel anlatimini en iyi yansitan, mevcut durum-gelecek durum
iliskisini gorsel bicimde sergileyen bir yontemdir. Bu yontemde, devrenin her durumu bir daireyle, durumlar
arasindaki gecisler ise daireleri birbirine baglayan yonlii oklar ile gosterilir. Her dairenin igindeki ikili say1, dairenin
temsil ettigi durumu tanimlar. Gegisleri gosteren oklar iizerine ise s6z konusu durum gegisinin hangi girdilerle
gergeklestigi ve ¢iktinin ne oldugu yazilir. Bu gosterim icin kesme isareti (/) kullanilir ve bu kesme isaretinin
soluna girdiler, sagma ise ¢iktilar yazilir. Bir durum degisikligi s6z konusu degil ise, durum gecis oku basladigi
noktaya doner (Sekil 34 a-b).

0,0/1

B Al‘dl$ll Q AB/Q AB/Q
E — | Toplayict 0,0/0 L1/1
— e oo o
1,0/1 0,1/0

1.1/0

a) Ardisil toplayici blok semast

b) Ardisil toplayici durum gegis semasi.

1.04.2024

27



1.04.2024

Ardisil Devrelerin Analizi

Ornek 1. Tam toplayicl islemini ardisil devre ile gerceklestirmede olusan olaylar: inceleyelim.

Bir toplayici devresinde elde terimi ‘E’, giris degiskenleri ise ‘A’ ve ‘B’ sembolleriyle gosterilebilir. S6zgelimi E=0
iken, giris degerleri A=1, B=1 oldugunda E=1 durumuna geger ve toplayicinin ¢ikist ‘0’ olur. E=1 durumunda iken;
A=0, B=0 disindaki giris degerlerinde devrenin durumunda bir degisiklik olmaz (Sekil 34 a-b). Kesme /’ isaretinin
solundaki degerler ‘A’ ve ‘B’ girislerini, sagindaki terim ise ‘Q’ ¢ikisinin durumunu ifade eder. Daire igerisindeki
‘E’ degeri ile giris degerlerinin toplanuni, devrenin alacagi konumu (Q) ve E’nin yeni degerini belirler. Ornegin
E=0 iken; girislerin ‘0,1’ olmast durumunda E=0 konumunu korurken, Q=1 degerini alir. Bu durumda gecis oku
bagladig1 daireye geri doner. E=1 iken; girislere ‘0’ uygulanmasi durumunda Q=1 degerini alirken, ‘E’ durum
degistirerek ‘0’ degerini alir. Gegis oku E=0 olan diger daireye dogru degisimi gosterir.

0,01

g_ Ardisil Q AB/Q AB/Q
E — Toplayict 0,0/0 LI/1
] — E 0,1/1 C ‘DI,O/O
1,0/1 0,1/0

1,1/0

a) Ardisil toplayict blok semast

b) Ardisil toplayict durum gecis semasi.

Durum Gegis Tablolar1

Durum gegis tablosu, ardisil bir devrede mevcut durum ve girig-gikis degiskenleri arasindaki iligkileri sergileyen bir
tablodur. Bu tablo hazirlanirken, devrenin durum degiskenleri sayisi ile girdilerin sayist g6z Oniine alir. Bu
durumda tabloda, flip-floplarin tetikleme palsindan 6nceki durumunu belirten ‘mevcut durum’, tetikleme palst
uygulandiktan sonraki durumu ifade eden ‘sonraki durum’ ve ‘cikis’ olmak iizere {i¢ kisim bulunur. Hem sonraki
durum, hem de ¢ikis boliimleri, X=0 ve X=1 i¢in olmak {izere 2 siitundan olusur.Tablo olustururken, durum
degiskenleri sayist ile girdi sayis1 goz dniine alinir. Buna gore devrede ‘m’ tane FF varsa, ‘m’ tane durum degiskeni
tanimlanir ve devrede 2™ tane degisik durum séz konusu olur. Ayrica devrenin ‘n’ tane girisi varsa, 2" tane farkli

giris degerleri birlesimi s6z konusu olur.
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Durum Gecis Tablolar

Tablo olusturulurken, once degisken bilesimlerini iceren bir siitun hazirlanir. Daha sonra, durum tablosunun
olusturulmasina varsayilan bir ilk degerle baglanir. Analiz her ne kadar keyfi bir durumla baslayabilirse de, Sekil

35’deki devreyi incelemeye ‘00’ durumu ile baslayacagiz.

B1x

X Y=XAB
s

Wi I

Sekil 35. Ardisil Lojik Devre Semast

Mevcut durum ‘00’ iken; A=0 ve B=0 olur. Bu anda her iki FF reset konumunda ve X=0’dir. Bu degerlerin
uygulandif1 Sekil 35°deki, “VE’ kapilarindan hig¢ birisi mantik 'l1' sinyali {iretmez ve dolayistyla sonraki durum

degismeden kalir. Bu durumda, AB=00 ve X=0 iken, tetikleme sinyalinden sonraki durum ‘00’ olarak belirlenir.

Durum Gegis Tablolar1

SONRAKI DURUM CIKIS
MEVCUT DURUM X=0 X=1 X=0 X=1
AB AB AB Y Y
00 00 01 0 0
01 11 01 0 0
10 10 00 0 1
11 10 11 0 0

Devrenin durum gegis tablosu

Lojik devreden ¢ikis boliimiiniin degerlerini bulmak daha kolaydir. Ornek devrede, yalnizca X=1, A=1 ve B=0 iken ‘y’ gikis1 1’e esittir.
Bu nedenle; mevcut durum=10 ve X=1 durumunda y=1, bu durum disindaki biitiin durumlarda ¢ikis siitunlar1 '0' olarak yazilir. Ardisik bir
devrenin harici ¢ikiglari, mantik elemanlarindan ve FF ¢ikislarindan alinabilir. Mantik kapilarindan ¢ikis alinmasit  halinde durum
tablosunda ¢ikis boliimil gereklidir. Cikis olarak yalnmizca FF ¢ikiglart sz konusu ise, FF’lerin ¢ikiglar1 mevcut durum siitununda zaten

verildiginden durum tablosunun ¢ikis boliimii iptal edilebilir.
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Durum Denklemleri

SONRAKI DURUM CIKIS
MEVCUT DURUM X=0 X=1 X=0 X=1
AB AB AB| Y Y
00 00 010 0
01 11 o1 ] o 0
10 10 00] 0 1
11 10 1njlo 0

Sekil 35. Devrenin durum gegis tablosu

Durum denklemleri, flip-flop’larin  durum gecis sartlarini tanimlayan matematiksel bir ifadedir. Denklemin sol tarafi FF’nin sonraki
durumunu, bir boolean fonksiyonu olan sag taraf ise sonraki durumu 1’e esitleyen mevcut durum sartlarini tanimlar. Sonraki durum
sartlarinin harici giris degiskenleri ve FF degerleriyle tanimlamast diginda, durum denklemi seklen FF karakteristik denklemine benzer.
Durum denklemi, dogrudan dogruya durum tablosundan elde edilir. Ornegin; A FE’sine ait durum denklemi Sekil 35°den elde edilebilir.
Sonraki durum siitunlarindan A FF’sinin ‘1’ durumuna dort kez gegtigini goriiriiz. Bu durumlar; X=0 iken AB= 01, 10, 11 durumlar ile,

X=1 iken AB=11 oldugu bilesenlerdir. Anlatilanlar bir durum denkleminde matematiksel olarak;

A(t+1)=(A'B+AB'+AB)X' + ABX formiilii ile ifade edilebilir. Denklemin sol tarafi; FF’nin harf semboliinii ve FF’nin bir sonraki alacagi
degeri ifade eden zaman fonksiyon semboliinii igerir [A(t+1)].Aynt sekilde, B FF’sinin dort kere ‘1’ degerine sahip oldugu durum
tablosunda goriilmektedir. Bu durumda, tablodan faydalanarak B FF’si i¢in; B(t+1)=A'BX'+(A'B'+A'B+AB)X denklemi yazilabilir. Durum
denklemlerinin sag tarafi mevcut durum igin bir boolean fonksiyonudur. Bu fonksiyon 1’e esit olunca, bir sonraki tetikleme pals1 ile A

FF’sinin sonraki durumu 1” olur. Fonksiyonun ‘0’ olmasi ise, sonraki durumu ‘0’a esitler.

Durum Denklemleri

A1) B(+1)
4B AB
xN\_ 00 0L 11 10 R 00 0 11 10
o[ o [T Lo [@le [o
11
ipojojuio OTEIT D] o
AG+)=Ax+BY+AB B(t+1)=A'B+A x+Bx

Sekil 36. FF durum denklemlerinin Karnaugh haritasi yardimiyla sadelestirilmesi

A ve B FF’lerinin durum denklemleri, Sekil 36°daki Karnaugh haritalar1 ile sadelestirilebilir. Yukarida bulunan durum
denklemleri Karnaugh haritalarina taginir ve Karnaugh yardimiyla sadelestirme yapilirsa, sadelestirme sonucunda

A(t+1)=Ax'+Bx' +AB ve B(t+1)=A'B+A'x+Bx denklemleri bulunur.

1.04.2024
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Ardisil Devre Tasarimi

* Ardigil bir devrenin ¢6ziimlenmesi, lojik devreden yola ¢ikarak durum gecis semasi ve durum gegis tablosunun
olusturulmasi, bdylece devrenin giris - ¢ikig iligkisinin saptanmasi ile sonuglanan bir islemdir. Bu islem, Sekil 37’°deki
blok semada 6zetlenmektedir.

* Ardisil devrenin tasarimi ise; olugturulmasi istenen devrenin sdzel olarak ifade edilmesinden baglayip, devre ¢oziimleme
isleminin asamalarinin ters sirada uygulanarak lojik devrenin ¢izilmesi ile sonuglanan bir iglemler dizisidir (Sekil 38).

................

H > 1 H
Lojik FF girig Durum ' Gegly Gegly H Durum - Dusum
Dere [ 7 ’ | Demidemi [ % Tablows % Seman Sezel ! Gegig Gegig Durum
™ Antatim ¥ Tabloss T Semasive | 7| Sadelegtirme
Tablosu
Sekil 37. Ardisil devre ¢éziimleme isleminin agamalari
Sadelegtirilmiy FF
Durum Girig Lojik
Gegiy > Foaksiyonu * Deure
Tablosu

Sekil 38. Ardisil devre tasarim agamalari

Durum Sadelestirme (Durum Indirgeme)

Her tasarim siirecinde lojik devrenin maliyetinin en aza indirilmesi hedeflenir. Maliyeti diigiirmenin en kisa yolu; kullanilan
elemanlarin (FF ve kap1 devreleri) sayisini azaltacak islemlerin yapilmasidir. Ardisil bir devrede kullanilan eleman sayisini
azaltmak amaciyla yapilan iglem, ‘durum indirgeme’ veya ‘durum sadelestirme’ olarak adlandirilir. Durum indirgemesi,
giris—¢ikis iliskisini yerine getirecek devreler arasindan en az donanima gereksinim duyani bulmaktir. Diger bir deyisle,
harici giris-¢ikis gereksinimlerini aynen koruyarak durum sayisini azaltma iglemidir. Durum indirgemesinin, kullanilan FF
sayisini azaltirken gerekli lojik kapi sayisinin artmasma neden olabilecegini unutmamak gerekir. Indirgeme islemini
aciklamadan Once belirtilmesi gereken onemli bir nokta; indirgeme isleminin yalmizca giris ve ¢ikis denklemleri veya
degerleri ile ilgilenilmesi durumunda kullanilabilecegidir. Mevcut durumlarin dogrudan ¢ikti olarak kullanildigi devrelerde
(6rnegin sayicilar) yada olusturulan ara durumlarin iglevinin oldugu sistemlerde durum indirgemesi yapilamaz. Durum

indirgemesi islemi, ‘yuvaya donen-reset’ ve ‘yuvaya donmeyen-nonreset’ devreler i¢in farkl sekillerde gergeklestirilir.

b}

Ardisil bir devre, belirli islemler sonucunda belirli bir duruma yani bir yuva durumuna doéniiyorsa, ‘yuvaya donen devre
olarak nitelendirilir. Yuvaya dénen devrelerde durum indirgemesi, esdeger durumlar1 kaynastirilmasi ile gerceklestirilir. iki
mevcut durumun esdeger sayilabilmesi igin, gelecek durumlarinin ve drettikleri ¢iktilarin aym1 olmasi gerekir.

Kaynagtirtlacak durumlar, durum tablosundan yararlanilarak belirlenir.
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Durum Sadelestirme (Durum Indirgeme)
Ornek : Sekil 39°da durum gegis tablosu verilen ardisil devrenin durum sayisin1 indirgeyelim.

* Bu omekte ‘yuva’, ‘E’ durumudur. Tablonun incelenmesinden; ‘A’ ve ‘D’ durumlarinin ayni gelecek ve ayni ¢ikti
degerlerine sahip yani esdeger olduklar1 goriiliir. Dolayistyla bu iki durum A=D 6zdesligi ile birlestirilirse; ‘D’ durumu
silinir ve ‘D’ goriilen yere ‘A’ yazilirsa, Sekil 40°daki yeni tablo elde edilir. Sonug olarak; bes olan durum sayist dérde ve

devre i¢in gerekli FF sayisi iigten ikiye indirgenmis olur.

sd'l':;‘l'l“': Ge'(e:::r;’l:;““‘ Cikty Simdiki | Gelecek durum Cikti
X=0 X=1 [X=0 =1 | durum | X=0 X=1 [X=0X=1
A A C 0 1 A |A Cc 0 1
B |cC D |1 o B |C A 1 0
c |p E (11
D |a c lo 1 Cc (A E 1 1
E |E E 0 1 E |E E 0 1
Sekil 39 Sekil 40

Durum Sadelestirme (Durum Indirgeme)

* Durum semasi verilen bir devrede durum indirgeme islemi yapilmasi gerektiginde, durum semasindan durum tablosunun
olusturulmasi gerekir. Sekil 41°de yalnizca giris - ¢ikis siras1 dnemli olan, i¢ durumlarin yalnizca gerekli siray1 saglamak
icin kullanildig1 bir devrenin durum semasi goriilmektedir. Bu nedenle, dairelerin igerisindeki isaretli durumlar ikili
degerleri yerine harf sembolleri ile gosterilmistir. Durum semasinda daireler igerisindeki harfleri mevcut durum kabul

ederek, gelecek durum ve ¢ikislart elde edebiliriz.

Sekil 41
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Durum Sadelestirme (Durum Indirgeme)

* Elde edilen durum gegis tablosunda, ‘D’ ile ‘F’ ve ‘E’ile ‘G’ durumlarinin esdeger oldugu goriiliir. Esdeger olan ¢iftlerden
‘F’ ve ‘G’ durumlar silinir ve gelecek durum siitununda ‘F’ goriinen yere ‘D’, ‘G’ goriilen yere ‘E’ yazilirsa, Sekil 42 b-

deki tablo elde edilir. incelenen 6rnekte ardisil devrenin durum sayist 7°den 5’e indirilmis, ancak gerekli FF sayisinda bir

azalma olmamustr.

Sekil 41

Simdiki | Gelecek Durum Cikt1 Simdiki Gelecek Durum Cikti
Durum Durum
X=0 X=1 X=0 X=1 X=0 X=1 X=0 X=1

A A B |0 0 A A B 0 0
B C D 0 0 B C D 0 0
C A D |0 0 C A D 0 0
D E F |0 1 D E D 0 1
E A F |0 1 E A D 0 1
F E F |0 1
G A F 0 1

Sekil 42 a Sekil 42 b

Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

* Ardisil bir devrenin bilesik devre kisminin maliyeti, bilesik devrelerin sadelestirilmesi i¢in kullanilan sadelestirme
yontemleri ile azaltabilir. Ancak bilesik devrenin sadelestirilmesi sirasinda; baslangigtaki harf simgeleriyle gosterilmis
olan durumlara birer ikili deger atama islemi, yani durum atamasi denen baska bir faktor ortaya ¢ikar. Bu faktor 6zellikle
ardisil devre dis giris-¢ikis uglart agisindan degerlendirildigi zaman faydalidir. Oysa, sayici ve zamanlayici gibi
devrelerde erisilen durum ayni anda devrenin ¢iktisini olusturdugundan, durum atamasi konusunda higbir esneklik olamaz
ve durumun ikili degeri ¢iktinin degerine esittirMevcut bircok durum tahsisi yontemi bulunmaktadir (Armstrons-
Hunaphrey vb.). Ancak bu yontemler igerisinden minimum maliyetli bir bilesik devre garanti edecek bir durum tahsisi

(atamas1) yontemi belirlenememistir. Bu yontemler anahtarlama ve durum makinalar teorisi ile ilgili kaynaklarda

bulunabilir. Biz burada ardisil devrenin tasarim agamalarini 6rneklerle inceleyelim.
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Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

* Ardisil devrenin tasarimi, devrenin 6zelliklerinin tanimlamasiyla baslar ve bir mantik semasiyla veya mantik semasi elde
etmek i¢in kullanilabilecek Boolean fonksiyonlar ile devam eder. Dogruluk tablosuyla tam olarak tanimlanabilen bilesik
devrelerin tersine, sirali devreler 6zellik tanimi i¢in bir durum tablosu gerektirir. Bu nedenle ardisil devrelerin tasariminda

ilk adim; durum tablosu, durum semasi veya durum denklemlerinden birisinin olusturulmasidir (Sekil 43)

i
3 Durum L Durum
Sozel | Gegty Gegig Durum
Anlatim Tablosu $emas: ve > Sadelegtirme
Tablosu
Sadelegtirilmig FF
Durum Girig Lojik
Gegiy Fonksiyonu Devre
Tablosu
Sekil 43

Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

* Diger yandan, senkron ardisil bir devre FF ve lojik kapilardan olusur. Bu nedenle, tasarim sirasinda kapilarin olusturdugu
bilesik devre ve FF’lerin olusturdugu ardisil devrenin birlikte tasarlanmasi gerekir. Tasarim sirasinda takip edilecek
adimlar asagidaki gibi dzetlenebilir:

i- Devre sozel olarak agiklanir. Bu arada devre semasi, zamanlama semast veya diger uygun bilgiler aciklanabilir. Bunlardan
devrenin durum gegis semast ¢izilebilir.

ii- Devre konusunda verilen tiim bilgiler ve durum gegis semasi degerlendirilerek durum tablosu olusturulur.

iii- Durumlar simgelerle (6rnegin harf) ifade edilerek, durum indirgeme yontemleri yardimiyla durum sayisi azaltilmaya
calisilir.

iv- Elde edilen durum tablosunun harf igermesi halinde, her bir duruma karsilik binary deger atanir.
v- Eldeki durum sayisina bagli olarak gereken FF sayisi belirlenir ve her bir FF’ye biiyiik harf sembol verilir.
vi- Kullanilacak FF tiirii (SR, JK, T, D tiirlerinden biri) segilir.

vii- Durum gecis semasindan yola ¢ikarak ve secilen FF tiirliniin davranisi géz Oniine alinarak FF durum denklemleri
olusturulur.

viii- Karnaugh haritas1 veya farkl bir sadelestirme yontemi kullanilarak sadelestirme yapilir ve FF giris fonksiyonlar1 elde
edilir.

ix- Lojik devre ¢izilir ve FF baglantilar1 gosterilir.
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Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

* Ardisil devre tasariminda tecriibe kazandiktan sonra, tasarim igin siralama asamalari azaltmak ve tasarim islemini
hizlandirmak miimkiindiir. Ayrica durum sayisinin ve durumlara atanan ikili degerlerin bilinmesi durumunda 3 ve 4 nolu
basamaklar atlanabilir. Tasarimda kullanilacak FF tiirii tasarim sirasinda belirlenebilecegi gibi, tasarimcinin piyasadan
temin edebildigi tiirlere de bagli olabilir. Dijital sistemlerin bir¢ogu, mevcutlar arasinda en kullanigli FF tiirii olmasi
nedeniyle JK FF’ler ile olusturulur. FF tiirlerinin tiimiiniin bulundugu durumlarda; veri transferi gerektiren (kaymali
kaydedici gibi) uygulamalarda RS veya D tipi, sayict gibi uygulamalarda JK veya T tipi, genel uygulamalarda ise JK tipi

FF’ler tercih edilir.

Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

Ornek: Sekil 44’de blok semasi ve calisma programi verilen lojik devreyi RS, JK, D ve T tipi FF’ler kullanarak ayri-ayr
tasarlayalim.
Calisma programinda goriildiigi gibi, ilk tetikleme isareti ile Q1=0, Q2=1 olacak yani D1 soniik D2 yanik olacaktir. Daha

sonraki tetikleme isaretlerinde sirasiyla;

Qi1=0, Q2=0 D1 ve D2 soniik
Qi=1, Q=0 yani D1 yanik, D2 séniik durumlar olusacaktir.
Qi=1, Q=1 D1 ve D2 yanik —
ck [ Q | Q oo
0 0 1 —
1 0 0
2 1 0 S I Y
3 1 1 L L

Sekil 44
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Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

Ozetlenen ¢ikis dizisini gerceklestiren devre ilk durumuna doner ve islem tekrar baslar. A¢iklamalardan anlasilacag: iizere,
devre ¢ikislarmin degisme siiresini tetikleme isaretinin frekansi tayin eder. Tetikleme isaretinin frekansinin artmasi ile

LED’in yanip sénme siireleri azalir.

i- Tasarim sirasinda daha once verilen islem sirasindan bazilar ihmal edilebilir. Bu durumda; durum sayisi 4 oldugundan

kullanilacak FF sayisi 2 olarak tespit edilir.

ii- Secilen FF tipi icin, devre ¢ikis tablosu ve FF gecis tablosundan faydalanilarak devre durumu gegis tablosu hazirlanir

(Sekil 45).

iii- Her bir gegis tablosu Karnaugh haritasina uygulanarak, sadelestirilmis lojik ifade elde edilir.

iv- Bulunan esitliklere gore, FF’lere kapilar eklenerek lojik devre ¢izilir.

Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

Ozetlenen ¢ikis dizisini gerceklestiren devre ilk durumuna déner ve islem tekrar baslar. Agiklamalardan anlasilacag iizere,
devre cikiglarinin degisme siiresini tetikleme igaretinin frekansi tayin eder. Tetikleme igaretinin frekansinin artmasi ile

LED’in yanip sénme siireleri azalir.

i- Tasarim sirasinda daha once verilen islem sirasindan bazilari ihmal edilebilir. Bu durumda; durum sayisi 4 oldugundan

kullanilacak FF sayisi1 2 olarak tespit edilir.

ii- Secilen FF tipi i¢in, devre ¢ikis tablosu ve FF gegis tablosundan faydalanilarak devre durumu gegis tablosu hazirlanir

(Sekil 45).
iii- Her bir gegis tablosu Karnaugh haritasina uygulanarak, sadelestirilmis lojik ifade elde edilir.
iv- Bulunan esitliklere gore, FF’lere kapilar eklenerek lojik devre ¢izilir.

Coziim 1: Ilk olarak RS FF ile tasarim yapilacagina ve kullanilacak FF sayisi 2 olacagina gore; devrenin gikis durumlarin
gosteren devre cikis tablosu hazirlanir (Sekil 45.a.). Daha sonra Sekil 45.b’de verilen RS FF gecis tablosundan
faydalanilarak, Q, i¢in S, R, ve Q, i¢in S,, R, ge¢isleri olusturulur (Sekil 45.c)
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Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

Ql Q2 [st [rRI [s2 [r2 Qv [Q(t+1) S R Q, Q, SRS Ry
o ! 0 0 0 |4 or [1¥ o [d@ Jo [
o | 0 1 1 0 oy fol [t fo fo [d
1 0
: : : o o : 13 Jod [d Jo [t o

- 1 5 5 13 [td Jo [t fa o
0 ' ol [id

Sekil 45.a Devre Cikis Tablosu Sekil 45.b RS FF gecis tablosu Sekil 45.c Devre Durum Gegis Tablosu

Bu degerler; S Q Ri q S: q R: q,

Q1; 0’dan 0’a gegerken Si1=0, Ri=d Q 0 1 Q 0 1 oN_ 0 1 oN_ 0 1
0’dan 1’e gegerken Si=1, Ri=0 ol 0l a] o 1o |0 ol a0
1’den 1’e gegerken Si=d, Ri=0 Hhd|o Lot Lhr | d oo
1’den 0’a gegerken S1=0, Ri=1 seklindedir.

S=Q1'Qx Ri=QiQ: S=Q'Q R=Q1' Q2

Sekil 46. Gegis tablolarmin Karnaugh haritalaria taginmasi ve esitliklerin yazilmasi.

Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

]

Sekil 47. Sekil 44’deki islemi, RS FF’lerle gergeklestirecek ardisil devrenin lojik semasi

Clk

Q, igin yazilan bu degerler gibi, Q, i¢in R, ve S, degerlerinin bulunarak tabloya yazilmasi ile Sekil 45.c’deki durum gegis tablosu elde
edilir.Bulunan degerler S;, R, S, ve R, i¢in olusturulan Karnaugh haritalarina tasinip, bu degiskenler igin basitlestirilmis esitlikler elde

edilir (Sekil 46). Elde edilen esitlikleri temsil eden lojik devrenin ¢izilmesi ile, Sekil 47°deki devre olusur.
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Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

Coziim 2: Ayni problemi JK FF’ler kullanarak gergeklestirelim. Ayni iglem sirasi ve 2 adet JK FF kullanilarak, ayni iglemi
gerceklestirecek devreyi cizelim. Once Sekil 48.a’da verilen JK gecis tablosunu kullanarak, Sekil 48.b’de verilen J1, K1, J2,
K2 girisleri i¢in FF geg¢is tablosu olusturulur. FF’lerin gegis tablosundaki degerlerin Karnaugh haritalarma taginmasi ve
gruplandirma yapilmasi sonucunda Sekil 48.c’deki esitlikler elde edilir.Karnaugh semalarindan yazilan esitlikleri temsil

eden lojik devrenin ¢izilmesi ile, Sekil 49°deki ardisil devre olusur.

Qt | Qt+1 J |K Qi |Q | |[Ki | [K» 7 K,
0 | 0 [o]d 0ol 14 [0 [d [d [1 '@ ho ko0 K @
0 1 1 |d ol Jod |1 |d |0 |d Q 0 1 Q 0 1 NN 1 on, 0 1
1 (1] g (1) 14 Jod [d Jo [1 [d o o | 1 | O 4 4 Ola | o Oy |4
Baslangig 1 :[L, 1 i d |1 |d |0 1 ¢ d [ 1 0 1 1] d 1 4 0
a) JK FF gegis tablosu. durumu— 0 1
b) Devre durum gegis tablosu. h=Q2 Ki=Q» I=Q1 K=Q1

c) Karnaugh haritalari ile lojik fonksiyonlarmn elde edilmesi.

Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

U Ko b K: Qo
= Q 0 1 QN 0 1 QN 1 ToN 0 1
o @ D0l 0 4| 0l g | 4 U
[r—CD O LK
ru- e I d] 4 1l o 1 11 d I d 0
oK =04 Ki=Q: 1=Qu K=0)'

Sekil 49. ardisil devrenin JK FF’lerle gergeklestirilmesi Sekil 48.c.Karnaugh haritalari ile lojik fonksiyonlarin elde edilmesi

1.04.2024
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Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

Céziim 3: Istenilen devreyi D tipi FF’lerle gerceklestirmek igin; Sekil 50.a’daki D tipi FF gecis tablosundan faydalanilarak

Sekil 50.b’deki FF’lere ait gegis tablosu olusturulur. Gegis tablolarinin Karnaugh haritalarmma tagmmasi ile,

gerceklestirilmesi gerekli fonksiyonlar yazilir (Sekil 50.c). Yazilan fonksiyonlari temsil eden lojik devrenin ¢izilmesi ile

Sekil 50.d’deki ardisil devre olusur.

Qn

Q(n+1)

D

0

0

0

1

1

1
0
1

0
1
0
1

a) D tipi FF gegis tablosu.

DO

QN 0 1
0|0 1
1 q 0
Di= QiQ2+ Q1'Q2

Baslangi¢c durumu

of =] = =
= = =] =| &

of = =| 2| =

Q
0
1
0
1
1

b) FF’ler i¢in gegis tablosu d) Devrenin D tipi FF’ lerle ger¢eklestirilmesi

D; Q:

Qi 0 1
01 o
1] 1 1
D2= Q2+Q

¢) Gegis tablolarinin Karnaugh haritalarina taginmasi

Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

Coziim 4: Istenilen devreyi T tipi FF’lerle olusturmak icin; Sekil 51.a’daki T tipi FF gecis tablosundan

faydalanilarak Sekil 51.b’deki T, ve T, FF’lerine ait gecis tablolar1 olusturulur. Olusturulan T, ve T,

degerlerinin Karnaugh haritalarina tasinmasi ile, gerceklestirilecek devreyi temsil eden fonksiyonlar yazilir

(Sekil 51.¢). Yazilan fonksiyonlar1 gergeklestirecek devrenin gizilmesiyle, Sekil 51.d’deki devre olusur.

Qn

Q(nt+1)

0

0

1

0

0
1
1

1

T
0
1
1
0

a) T tipi FF gecis tablosu

T1Q

Q

¢) Durum gegig tablosunun Karnaugh haritalarina taginmast.

0 1

0 o1

1 0|1

Q |Q |T, |T,
0 [1 Jo |1
0 o [1 Jo
1 Jo Jo 1
T [ |1 Jo
o i o2 oy
b) Devre durum gegis tablosu. E l___ =
T:Q
Q\ 0 1 Tr=Q |_ _l J
0 ™ a1 T2 Q2
1o T=Qy ——3CLK —3CLK
a1 0z
trjo CLK W

d) Tasarlanan devrenin T tipi FF’lerle gergeklestirilmesi.
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Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

Ornek: Sekil 52.a’da durum semasi verilen tetiklemeli sirali devreyi, JK FF’lerle olusturmak icin gerekli tasarimi yapalim.

m N Sonraki Durum Qo Joe=h T K
Mevcut Durum | X=0 X=1
0 0 0 d
@/ \ A B |A |B |A |B
r's 0 0 |o [o [0 [1 0 1 L|d
: LA
; 5 0 0 1 1 [0 [o |1 1 0 FE
QD 1 o [t Jo [t |1
1 1 d [o
o 1 1 1 {1 [o [o
a) Durum Semasi b) Durum Tablosu ¢) JK FF Gegis Tablosu.

Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

Meveut Durum __ Girig Sonraki Durum Flip-Flop Girigleri
A B «x A B Lo | K | 5 | K
0 0 0 0 0 0 D 0 D
0 0 1 0 1 0 D 1 D
0 | 0 1 0 | D D |
0 1 1 0 1 0 D D 0
| 0 0 1 0 D 0 0 D
| 0 | 1 1 D 0 1 D
| | 0 1 1 D 0 D 0
| | 1 0 0 D | D 1

40



1.04.2024

Ardisil Devre Tasarim Asamalari ve Tasarim Ornekleri

I Bx B K BX s K gy
—_— BX
A_ o 0 1110 A n 10 Som o 1 A w0 1w

el TR el o
Sl ool ) TR ] e (e

I=X Fp =A% + AX = A®E

J,=Bx! K4=BX

Sekil 53. ifadelerin Karnaugh haritalarina tasinmast ve esitliklerin yazilmast.

Ja A s JB

— clk A ck B

| EKB | 5

- =)

Sekil 54. Tasarlanan devrenin mantik semasi.

Tekrarlama ve Calisma Sorulari

‘Ardisil devreyi’ tarif ederek, bilesik devre ile farkini agiklayimniz.

Ardisil devreleri, uygulanan sinyallerin zamanlamasina bagl olarak gruplandiriniz.
‘Tetiklemeli ardigil devreleri’ tanimlayiniz.

Senkron ve asenkron ardisil devreler arasindaki temel farki agiklayimiz.

Ardisil devrenin davranigini etkileyen faktorler nelerdir?

Ardisil devre analiz yontemlerini siralayimiz.

Durum gegis semast yontemini dzetleyiniz.

Tam toplayict devresinin durum gegis semasini gikariniz.

S B O

Durum tablosu olusturma iglemini dzetleyiniz.

S

. Ardisil toplayicida elde tablosu i¢in durum gegis semasini olusturunuz.

—
—_

. Ardisil toplayict durum gegis semasindan faydalanarak durum tablosunu olusturunuz.

12. Ardisil toplayict igin olugturulan durum tablosunu kullanarak durum denklemini ¢ikariniz. Buldugunuz durum denklemini Karnaugh haritalar1 kullanarak
sadelestiriniz.

13. Durum denkleminde esitligin sag ve sol taraflarinin tagidiklar1 anlamlari agiklayiniz.
14. Ardisil devre ¢oziimleme islemi asamalarini blok sema kullanarak 6zetleyiniz.

15. Ardisil devre tasarim agamalarini maddeler halinde siralayiniz.

16. ‘Durum indirgeme’ terimini agiklaymiz.

17. Durum indirgemesi, ardigil devrelerin hangi durumlari igin gegerlidir?

18. Ardisil devrelerde durum atamas: islemini tartiginiz.
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Tekrarlama ve Calisma Sorulari

19. Sirasi ile 0’dan 10°a kadar tek sayilari ¢ikis olarak veren ardisil devreyi JK FF’ler kullanarak
gerceklestiriniz.
Asagida verilen durum tablosundaki durum sayisini azaltiniz.

Simdiki Gelecek durum Cikty
Durum (Sonraki)
X=0 X=1 [X=0 X=1
A B c |0 1
B C D 1 0
C B c |0 1
D D A |1 0
E B c |0 1

20.Asagida verilen durum tablosundaki durum sayisini azaltiniz.

Simdiki Gelecek durum Cikt1
Durum (Sonraki)
X=0 X=1 X=0 X=1

A A B 1 0
B C D 0 1
C B C 0 0
D A C 1 1
E B C 0 0
F B C 0 0

21.Blok semasi ve ¢alisma tablosu verilen ardigil devreyi RS FF’ler kullanarak tasarlayiniz.

Tekrarlama ve Calisma Sorulari

22.Blok semasi ve calisma tablosu verilen ardisil devreyi RS FF’ler kullanarak tasarlayiniz.

o1 Clk Q Q

1
0
0
1

1
0
1
0

wl p| ~| =

ANV ANV

23.0-7 arasidaki tek sayilari ¢ikis olarak veren ardisil devreyi JK FF’ler kullanarak tasarlaymiz.

24.0-15 arasindaki ¢ift sayilari sirasi ile ¢ikis olarak veren ardisil devreyi JK FF’ler kullanarak tasarlayiniz.
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Tekrarlama ve Calisma Sorularinin Coziimii

22. Blok semasi ve ¢alisma tablosu verilen ardisil devreyi RS FF’ler kullanarak tasarlayiniz.

o1 Clk Q Q.

1 1
0 0
0 1
1 0

wl o =] o

™

i-Durum sayis1 4 oldugundan kullanilacak FF sayis1 2 olarak tespit edilir.
ii-Segilen FF tipi i¢in, devre ¢ikis tablosu ve FF gegis tablosundan faydalanilarak devre durumu gegis tablosu hazirlanir.
iii-Her bir gecis tablosu Karnaugh haritasina uygulanarak, sadelestirilmis lojik ifade elde edilir.

iv-Bulunan esitliklere gore, FF’lere kapilar eklenerek lojik devre ¢izilir.

Tekrarlama ve Calisma Sorularimin Coziimii

Q1 |Q2 [S1 |RI [S2 |R2 Qt Q(t+1) S R Q, |9 S, IR, [S, |R,
1)1 0 0 0 |4 1¢¢ 1 0 1 Jo |1
0fo olJod Jo Ja [t Jo
0 1 1 [o
01 o o o |1 1 fo fo |1
ik o ! ! 1dfod [d [o [t fo
durum—> 11 ! ! d |o 111

Devre Cikis Tablosu RS FF Gegis Tablosu Devre Durum Gegis Tablosu

s

) s, R Ry

N o\ o\ o
oo 01 11| d 1|0
11d 0|1 o|o 1|0
S1=Q, $2=Q, R1=Q, R2=Q,
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Tekrarlama ve Calisma Sorularinin Coziimii

7 s

Clk @

25.Durum semast verilen ardigil devreyi RS FF’ler kullanarak tasarlaymiz.

Durum semasi

Sonraki Durum
t t+1 S R
Mevcut Durum X=0 X=1 Q Q1)
A B [A[B [a][B 0 0 o |d
0 0 0 0 0 1 0 1 1 0
0 1 1 |0 [0 |1 1 0 0 1
1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 0 ! ! d 0
Durum Tablosu RS FF Gegis Tablosu
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Durum semasi

Sonraki Durum Q QD) S R HeventDuromn Gl Soucakd Durem - lni,;rlnp‘cirsi Bleri -
Mevcut Durum | X=0 X=1 d 0 0 0 0 0 0 d 0 d
A B |A B |A |B 0 0 0 0 0 1 0 1 0 d 1 0
o [0 To o Jo 1 0 1 1 |o o 1 1 0 1 o a4 4 o
0 1 1 [o [o |1 1 0 0 1 0 d 0 0 d
TN TN T I T A B S A A S (TS SR
1 1 1 |1 Jo Jo 1 1 d 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1
Durum Tablosu RS FF Gegis Tablosu Durum gegis tablosu ve RS FF girisleri
Mevcut Durum Giris Sonraki Durum Flip-Flop Girisleri
A B x A B Sa Ra | Se Rp
0 0 0 0 0 0 d 0 d
0 0 1 0 1 0 d 1 0
0 1 0 1 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0 d d 0
1 0 0 1 0 d 0 0 d
1 0 1 1 1 d 0 1 0
1 1 0 1 1 d 0 d 0
1 1 1 0 0 0 1 0 1
Sy BX
A Ry BX Sy \ BX
0 0 0 1
Al d d d 0 Al 1 d 0
d d 0 d
0 0 1 0 0 1 0 d
Sa=BX
Ra=BX Se=X
Ry BX
Al d | o | o 1 lZD— x 2 s .
ck A > ck B
) | B
d 0 1 0 L) i :D—r R
-
clk
Re=ABX+ABX X ‘>_‘>3
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