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KATA PENGANTAR

Ber'kat Ialihniat Allah Sr+t. . alilirnl,;r Lrukrr .,EengaDtr,.l.
Teknik Digital" ini dapat juga penulis selesaikan.

Sasaran ut.ama buku ini adalah para pernu la yang akanmengenal teknik digital. Dengan demikian buku i.ni diharapkandapat nembet'ikan nanfaat bagi L.\enibac.l dan menanbal:kepustakaan dalam bidang teknik elekEronika, khususny4
tel<nik digitaL.

Teknik digital merupahan salah satu cabang ilmu di
dalam dunia Elektronika,, yalrg niana FElkE lba.nga,nl.r:r'a ;:raaL ini
betul-betul luar biasa bahkan kadang lebih cepat dari yang
kiEa duga. Era komputerisasi nisalnya, merupakan era yanE
dimotori dan didasari oleh pengetahuan tentang teknik
digital, Khususnya hal-ha1 yanEl n)enyangliut tentang perangkat
kerasnya. Lebih lanjut tentang perkembangan dunia
elektronika, khususnya tehnik digital tersebut dipaparkan
pada awal bab buku ini. pada bab-bab berikut buku ini
berisikan konsep-konsep dasar pengetahuan tentang Aljabar
Bolean, gerbang-gerbang Iogika, langkah_langkah dalam
menganalisa dan nemodifikasi setta simplifikasi rangkaian
logika dan pada akhirnya akan ditut.up dengan pembahasan
ten tang rangkaian ilmu hitung.

Selanjutnya dalam kesempatan ini penulis menyampaikan
rasa terimakasih kepada pihak_pihak yang telah memberikan
saran dan sumbangan pikiran selama penulisan. Dan juga
kepada semua pihak yang telah memberikan dukungan baik moril
maupun materil sehingga terwujudnya buku ini.

Penulis menyadari bahwa tiada karya yang utuh di dunia
fana ini, untuk itu semua kritik nembanElun dan koreksi dari
penbaca, penulis tunEiEIu dengan seDang hati crenri perbaika, di
masa mendatang.

Padang, H ar e'! 1gg4
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BAB I

REVOLUSI TEI'GII K DIGITAL

Tingkat keterl ibatan bidang elektronlka dalan suatu

tahapan atau proses saat ini, sering dijadikan tolal< ukur

atau acuan akan kecanggihan atau bobot dari proses tersebut'

Senakln runlt slsten elektronika suatu proses blasanya alat

atau proses tersebut cenderung senakin canggih dan berbobot'

karena kecanggihan sistem akan rnenghasilkan produk yang

relatif Iebih sederhana atau praktis. Indlkasl dlatas dapat

diamati dari semakin banyaknya penggunaan alat yang serba

elektronlk

Didalarn dunia elektronika Itu sendiri dee'asa ini, Juga

terjadi revolusi dan pergerakan yang sedenlklan pesatnya'

Kemajuan yang pesat ini diawali dari penenuan tabung vakun,

seterusnya nen ingkat kepada transistor dan dari trans istor

berkenbang nenjadi era rangkaian terpadu atau tntegra'ted

citczttLCIC). Perkembangan teknologi yang sangat spektakuler

ini membawa dampak yang sangat luas terhadap kehldupan, yang

nana saat ini nanus ia cenderung dengan hal-hal yang serba

praktis, efektif, cepat dan J uga ekononis.

Guna nengantisispasl harapan-harapan dlatas, para pal<ar

iInru khususnya elektronika melakukan berbagai eksperimen dan

revolusl, Salah satu revolusi tersebut adalah usaha untuk

nentransformas lkan segala kegiatan atau proses yang senula

berbentuk I inear kebentuk yang serba d lg i tal ' Proses

dlgital Isasi ini mernpunyai danpak sangat luas, karena pada

:,:, ) l-':r:;:rlslr ;(Aill
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urnurDnya proses Donitor atau Pengamatan terhadaP bentuk

digital tersebut iauh lebih nudah dan Iebih cePat ditanggaPi

oleh panca ind era, d iband ingkan den(an bentuk-bentuk yang

li.near. Sebagai contoh disini daPat diamati pada conputer,

spidoneter kendaraan bernotor, pada tuner radio dan berbagai

peralatan kontrol lainnya' Bahkan banyak pakar elektronika

neramalkan bahwa Pada masa-masa yang akan datang elektronika

tersebut identik dengan digital, dan segala sesuatunya nanti

akan berlanElsunEi secara diElital .

z



BAB II

ELEKTRO}fi KA LOGI KA

Proses akhir suatu rangkaian elektronika, pada dasarnya

merupakan suatu urutan atau tatanan ytan6 mengacu pada dua

kondisi atau dua keadaan (ya atau tidak, benar atau salah,

hidup atau nati dan sebagainya. ). Berdasarkan kepada kondisi
yang sedeuikian sederhana dan logis ini, maka dapat

dinyatakan bahwa proses operasi setiap peralatan elektronika
adalah logis dan dapat diperhitungkan atau dikontrol.
Kelogisan serta kesederhanaan sirkit yang hanya nengarah

pada dua kondisi ini,se).anjutnya dijadikan dasar berpijak
dalam pengembanElan dunia elektronika pada unuunya, khususnya

teknik digital dan ha1 inilah yang disebut sebagai

elektronika logika

Sebagaimana layaknya logika, dalam elektronika
logikapun sebahagian besar permasalahan yang berupa

infornasi-informasi, baik infornasi yang diterima maupun

yang dilewatkan terlebih dahulu difornulasikan kedalam

bentuk pe rsamaan-pe r s amaan yang benar-benar dapat dilogiskan
serta sederhana. Proses formulasi ini sangat penting
dilakukan, sehingga dengan penerapan elektron ika logika
diharapkan aenghasilkan suatu Fenyelesaian rlan Feriganalisaan
yang mudah, bahkan dari suatu rangkaian elektronika yang

rumit sekal ipun .



A A].jabar Boolean

Permasalahan-permasaJ-ahan yang timbul pada

elektronika Iogika, dapat diselesaikan atau dianalisa

dengan menggunakan suatu persamaan khusus yang nempunyai

kaidah-kaidah tersendiri. Fornnulasi ini disusun dalan

tata urut yang logis dan biasa dikenal dengan sebutan

aL jabd.T Boole atau aL jabar sakLar (dapat dilogiskan

dengan menggunakan sinulasi saklar ) .

Hal-ha1 khusus yang perlu diperhatikan pada aljabar

Boolean adalah masalah penbacaan tanda matenatis,

misalnya saja:

- A.B berarti A dan B (bukan A kali B).

-A+B berarti A atau B (bukan A tambah B).

- A berarti kebalikan (invert) A atau bukan A.

- Tanda sana dengan ( = ) berarti ada keluaran atau

kond isi saklar tertutup.

B. Hukum-hrrktnn dan Sifat Persamaan Logika

Pada sebahagian persanaan logika juga diterapkan

aturan-aturan yang menyerupai kaidah yang terdapat pada

aljabar biasa. l{alaupun perbedaan tersebut tidak berlaku

untuk semua persamaan, namun hal tersebut sanElat penting

untuk diketahui karena beberapa d iantaranya nemiliki
perbedaan yang cukup mendasar. Untuk lebih .jelasnya dapat-

d i 1i ha'" contoh berikut ini:

4
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1

A

I

1

0

+

A

.q

A

A

LL

A

', i,Uiian

(bu\an 2A)+

+

+

sebaEiainYa

Sedangkan sifat serLa hukum-hukum persamaan yang

diguns.ks.n pada al.iabar biasa, juga berlaku pada aljabar

Boole:n,neskipunti-daksemuanya'sehinggadalamhalini

apapun bentuk hukum-hukum aljabar biasa tersebut dapat

kria iereE'kan, nanun tidak akan merobah keluarannya'

.ACapun hukun-hukun tersebut antara lain :

1. Hukun Komutatif

D A

2. Hukun Distributif

.a/P+C):AB+AC

b. A + ec = (A + B).(A + c).

Pada Per-sainaan a terl ihat bahwa Persamaan

tersebut sama saia haLnya dengan persamaan aliabar

biasa, akan tetaPi pada persamaan b terjadi

penl,impangan dari persamaan kuadrat l'ang laziin

diirena.l. Perbedaan tersebut teriadi akibaL dari

a

b

A

A+B = B+A

B

5
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penerapan beberapa Persamaan Boolean' AdaPun

b tersebut dapat dibuktikan sebaElai berikut

Pe rs aEraan

( A + B ).( A + c ) = A.A + A.C + A.B + B.C

A-t r AC +th +qc
j .tlc +at thc
A(1+t +b)"b,

3. Huktrm Asosiatif

A + A.c + A.B + B.C

A.(1 + c + B) + BC

= A + B.C

Pada baris pertana pembuktian Persanaan terlihat

bahwa A. A = A , dan selaniutnya pada baris ketiEla

persanaan tersebut disederhanakan la{-i' ' dirana pada

setiap oPerasi logika iika salah satu sukunya bernilai 1

( logika 1) naka otomatis hasilnya adalah 1 tanPa

d i.pengaruhi oleh suku lainnya '

(1+A+BC+DE+A+AC+ABC+ 1)

a. A. ( B c )

b. A + ( B + C )

a. A .( A + B )

(A
( A+

)

)

B

b

4. Sifat Absorbsi Logika

+

A.( 1+ B )

A

= A.A + A.B

= A + A.B

A

6



b. A.( A + B ) = A.B

Bukt i : A

Bukti
Alh.,t

[ 1l

( A + e ) = A.A + A.B

= A.B

c A + A.B = A + B

A + A.B = (A

(A

A.

A

A.

A

+ B) x 1

+ B).(A

+ A.B

)A+

A + a.g + e.e

+ A.B

+ A.B

J
0A+A

+ A.g

=A+E+e+

7

(1 + B)

c Teorema De Norgan

Salah satu terobosan besar dalam perkenbanElan

aljabar Boolean adalah penemuan yang didapatkan oleh

Augustus de Horgan. Ketika itu De l'lorgan bertitik

tolak dari pernyataan "Jika dan hanya j ika semua

masukan adalah benar ( 1), maka keluarannya adalah

benar (1)". Secara logika pernyataan tersebut ekivalen

dengan pernyataan '' jika salah satu saja masukannya

tidak benar (0), maka keluarannya pun tidak benar" (0)

( I'{ i }man -H a ). k ias ;1S85, h. 173).

Secara natematisnya sesuai dengan logika Boolean

naka pernyataan De I'lorgan ini dapat diformulasikan

sebagai berikut ;

A.B.C



A.B.C

Apabila pernyataan diatas dituliskan dalan bentuk

pertentangan atau komPlemen untuk ruas kiri dan ruas

kanannya, sehingga didaPat :

Karena pada atiabar Boolean na ka

Hk.I De Horgan

Dari persamaan di atas terbukti bahwa pada

dasarnya proses Perkalian (Pada ruas kiri persamaan )

dapat dinyatakan dalam bentuk Iain yaitu Penjumlahan

(Iihat ruas kanan persamaan) ' Namun perlu diPerhatikan

bahwa yang dijumlahkan tersebut adalah konplenen

masing-masing suku.

Dengan mengikuti prosedur matematis yang sama ha1

sebaliknya iuga daPat terjadi, yar.g mana proses

penjumlahan iuga daPat dikonversikan atau dinyatakan

dalan bentuk Perkalian komplemen suku-sukunya' Secara

Booleannya pernyataan tersebut daPat dinotasikan

sebagai berikut :

= E + E +e +

A = A,

A+B+C+ A- B Hk.II De l'{orElan

Dua teori yang dinyatakan oleh De Horgan

initah yang merupakan sumbangan besar dalan teknik

digital khususnya dalam nerancang dan nenganalisa

o

=J+g+C+A.B.C



ranEikaian logika. Untuk aplikasinya hal ini dapat

dilihat pada pembahasan bab-bab berikutnya.

' iLi;: l;r i l']ih-l.,llS li\i.{i\Ail

Ir{;F FADANG
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BAB III

GER.BANG LOGI KA

Sebagainana yang telah dijelaskan pada bab terdahulu,

bahwa pada elektronika logika hanva dikenal dua kondisi'

Kedua kondisi ini dilukiskan sebagai dua bilangan atau

konstanta yaitu 0 dan 1 (biner). Peniabaran kedua loEiika ini

kedalan bentuk bilangan biner sanElat penting sekali artinya'

karena kedua kondisi tersebut selanjutnya akan diolah'

dikeubangkan serta diformulasikan kedalan suatu bentuk

ranElkaian yang mengElunakan gerbang-gerbang atau pintu '

Gerbang atau pintu ini nerupakan ranElkaian digital dua

keadaan denElan satu atau lebih masukan, tetapi hanya

nempunyai satu keluaran. (Italvino ; 1988, h' 23) '

Didalam penulisan lambang logika atau simbol dari

gerbanEl tersebut dikenal dua bentuk sinbol; pe,.Lano

nengikuti standar yang ditetapkan oleh IEC (International

Electro- technical Comnission), kedua berdasarkan standar

Anerika. Kebanyakan sinbol vang digunakan pada buku ini

adal,ah siubol IEC, namun denikian standar Auerika tetap kita

gunakan karena sebagian besar lembaran data rangkaian

terpadu ( IC Data-Sheets ) menggunakan simbol Amerika

tersebut. (Per Carlsson ;1981, h.60).

A. Taraf Tegangan

Pada uiud sebenarnya konstanta 0 dan 1 adalah

merupakan suatu tingkatan teganglan atau taraf teElangan

10



(voltage leveI ) . Berdasarkan fasa pulsanya, taraf
tegangan itu sendiri diklasifikasikan atas dua logika
yaitu logika positif dan logika neElatif .

Nilai dari besar kecilnya taraf tegangan, pada

ununnya bervariasi untuk produk TTL (Transistor-

Transistor Log j.c) yang berbeda. Sebagai contoh TTL seri
74xx (untuk keperluan industri), mem j.liki rentang 4,75

saEpai 5,25 Voc untuk logika 1, sedanEkan pada seri 54xx

(untuk keperluan niliter), nemiliki rentang 4,5 VDc

hingga 5,5 Voc buat logika 1 (Arthur B. ililliams ;1984,

h.9-2a. ). Akan tetapi secara globalnya dapat dilukiskan

sebagai berikut :

Logtka 1

2,1

?rda& di )qehendoki (Dorl-' t Care)

o,a

Logtha O

o,2

Gambar 3. 1 Taraf Tegangan
(F. Suryatno ;1986, h.113)

55

11



7 Logika Posi ti f

Logika positif pada elektronika logika

didasarkan kepada taraf tegangan yang Iebih tinggi,

yang mana taraf tinggi tersebut dianggap sebagai

Iogika 1. Sebaliknya pada Iogika positif ini taraf

rendah dianggap sebagai logika 0. Dengan demikian

taraf tegangan ini tidak nenandang aPakah tegangan

tersebut positif ataukah negatif. Untuk lebih ielasnya

dapat diamati ganbar berikut ini :

+
L

00

1

t
0 0

1

0

3.2. Logika Positif
Sudarto ; 198O, h.77 )

0

Gambar

(Gatot

L2



? Logika Negatif

Kondisi sebaliknya dari logika positif adalah

logika negatif. Jika suatu taraf tegangan berada pada

kondisi lebih rendah, Eaka akan dipandang sebagai

Logika 1, sedangkan yang lebih tingEinya akan

dipandang sebagai logika 0.

0

Gamb ar
(Gatot

3. 3 Logika Negat if
Sudarto ; 1S80, h.78 )

+

00

1 0

t
0 0

1

B Gerbang Dasar

Semua permasalahan-permasalahan atau pe rencan aan

dalam elektronika logika, dianalisa dan diselesaikan

dalam bentuk rangkaian gerbang atau pintu. Banyak sekali

nodel dan jenis rangkaian pintu, nanun pada bagian

berikut ini akan dibahas beberaPa gerbang yang nerupakan

gerbang dasar.

rv, t - I ti !i i-"1 l] iRP'JS IA].{Ai'Jt

I(IP PADAi{G
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1. Gerbang And

Gerbang And terdiri dari n masukan ( n >1 ) dan

hanya memiliki satu keluaran. Persamaan keluaran dari

gerbang And j ika diformulasikan merupakan suatu

operasi perkalian Boolean yanEl mana :

F BA (untuk dua masukan )

Dinana : F Ke luaran

AdanB=l'lasukan

l'{enurut persamaan diatas maka dapat dikatakan

bahr.la pada gerbang And kondisi keluaran akan se1alu

rendah (Logika O), iika salah satu saia dari

nasukannya berada pada taraf rendah ( logika 0) '

Sebaliknya logika t hanva teriadi apabila senua

nasukannya bertaraf tinggi (Iogika 1)'

Berdasarkan Persanaan diatas naka gerbanE And

tersebut dapat kita pandang sebagai oPerasi saklar

yang dihubunElkan secara seri pada gaurbar 3'4a' dan

dilambangkan sebagaimana gambar 3'4b'

Pada ganbar 3.4 < a ) lampu F hanya akan menyala

( Iogika 1) apabila semua saklar (A dan B) ditutup atau

diberikan tegangan (logika 1)' Jika hanva salah satu

atau satu saia saklar tersebut yang ditutuP' maka

Ianpu akan tetaP nati ( logika 0)'

t4



Se lanj utnya pada gambar

digunakan un luk gerbang Or

tabel kebenaran untuk senua

dua nasukan.

adaLah simbol yang

ganbar 3.4e merupakan

gerbang 0rvar ias i masu kan

3 .4b

dan

S
1 z

a. Konstruksi b. S imbo I

c. TabeI Kebenaran

Gambar 3.4 Gerbang AND

(Arthur B.iiilliams ;1984,h. 9-11)

2. Ger L.ang OR

Gerbang 0r dikatakan juga sebagai gerbang

alternatif dari kondisi masukan terhadap keluaran.

Henurut Boole gerbang 0r ini dapat diformulasikan

sebagai operasi penjumlahan (penjumlahan Boolean ),

A B F

0
0
1

l-

0
1
0
1

1

1

1
0



F = A+B+C+ +n

dimana : F Ke 1u ar an

I'lasukan.

Berdasarkan aljabar Booleannya maka persanaan

diatas dapat diartikan bahwa kondisi keluaran akan

selaLu logika 1, apabila salah satu atau semua nasukan

logika 1 (1 + A = 1). Sebaliknya keluaran (F) Iogika

0, hanya teriadi iika semua nasulian gerbang tersebut

adalah logika 0. Berdasarkan aliabar Booleannya naka

persamaan diatas dapat diartikan bahwa kondisi

keluaran akan loElika 1, aPabila salah satu atau sernua

masukannya berlogika 1 (1 + A + .'.+ n = 1).

Sebaliknya logika 0 pada keluaran hanya terjadi

apabila semua masukannya berlogika 0

Secara saklarnya Pernyataan atau uraian tersebut

dapat dilukiskan sebagai. hubungan saklar yang

terpasang paraleI. Untuk lebih ielasnya daPat dianati

gambar 3.5.

Pada ganbar 3.5 ini, sama saia halnya dengan

gaurbar-gambar terdahulu yang mana disini diberikan

lengkap mulai dari sistem saklar rangakaian (gambar

3.5a), berikut larnbang atau simbol (gambar 3.5b)

dan seterusnya tabel kebenarannya (gambar 3.5c).

A

i1=

16



Wv talqq. f zo.)
6u

t"-s
38/

?o

2

a. SakIar b. Sinbo I

b. TabeI Kebenaran

Gambar 3.5 Gerbang 0R

(HiIlnan-HaIkias ; 1985, h.159)

Gerbang fnwerter

Gerbang lnverter biasa juga disebut denElan

gerbang Not. Sebagaimana namanya gerbang ini digunakan

sebagai gerbanEl pembal-ik atau peniungkir, sehingga

gerbang ini akan selalu menghasilakn keluaran yang

bertentangan dengan nasukannya ( komplemen keluaran) -

Karena gerbang ini hanya terdiri dari satu nasukan dan

satu keluaran, maka formulasi Booleannya dapat

dituliskan meniadi A = [ atau B = B- dan seterusnya (A

adalah masukan, E adalah keluaran).

iMII ii( UPT PTRPIS-iA'{Ai\ii

iX;P PTiDAI{G

s

s
1

3

A B F

0
0
1

1

0
1
0
1

0
1

1
I

77



RanElkaian ekivalen

Not, dapat diamati pada

dari gerbang Inverter
gambar 3.7 berikut :

at au

s

nel ay.

o. sok I or

Ganbar
( Gatot

b. simbol

3.7 Gerbang I n ve rter
Sudarto ; 1980, h.79)

4. Ger bang NAND

Gerbang Nand adalah gerbang yang terdiri dari

beberapa masukan (n masukan), dan hanya meniliki satu

keluaran. Gerbang ini dapat dibentuk dengan

Denggandengkan keluaran Elerbang And dengan Inverter,

sehingga dapat dikatakan bahna gerbang Nand tersebut

nerupakan oPerasi peniungkiran atau komplenentasi dari

gerbanEl And. (NAnd =========> Not And)-

Berdasarkan

keluaran gerbang

8 diatas, maka Persanaan

didefinisikan menjadi :

ganbar 3

ini dapat

F ABn

dinana : F Ke luaran

:i l{asukan.



Dari persamaan dan analisa terhadap rangkaiannya

naka didapat suatu kesimpulan, bahwa logika 0 pada

keluaran gerbang ini hanya terjadi pada saat semua

nasukannya berlogika 7, sedangkan logika 1 pada

keluaran terjadi apabila salah satu atau semua

masukannya berlogika 0.

&

And Not Nohd

a. Konstruks i b. S inbo I

c. Tabel Kebenaran

Ganbar 3.8 Gerbang NAND

(HiIlnan-HaIkias ; 1S85, h. 175 )

5. Gerbar-rg NOR

Sama halnya denglan gerbang Nand, glerbang Nor iuga

nerupakan gerbang kombinasi antara 0R dengan gerbang

Inverter. Dengan demikian naka keluaran gerbang ini

merupakan operasi penjungkiran atau komplemen dari

gerbang 0R.

B

riPT P!iiPll:i'il,i( A

A B T

0
0
1

1

0
1

0
1

I
1
1
0
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Berdasarkan gambar 3.9, maka persamaan keluaran

dari gerbang ini dapat diformulasikan neniadi f' =

A - B. Sedangkan keluaran gerbang NOR ini hanya akan

berlogika 1 apabila senua variabel nasukannya

berlogika 0, sebaliknya apabila salah satu atau senua

masukannya berlogika 1, maka keluarannya akan seIaIu

berlogika 0.

>1 F

OR NOT

a. Kon s tru ks i

E

E
>1 F

b. Simbol

c. Tabel Kebenaran

Gambar 3.9 Gerbang NOR

(Borie Lindell ; 1981, h.35)

6. Gerbang ExcJ-usive-OR

Exc lusive-OR

dituliskan dengan

biasa d i.s ingkat dengan Ex-OR

XOR saja. Gerbang ini terdiri

atau

dari

A B F

0
0
1
1

0
I
0
I

1

0
0
0
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beberapa masukan dan hanya memiliki satu keluaran.

Secara Konstruksinya gerbang ini dibentuk dari
kombinasi antara gerbang AND, 0R, dan gerbang NOT.

a. Konstru ks i

b. S imbo l c. TabeI Kebenaran

A

F

B

Gambar 3. 10

( Per C ar l sson

Gerbang XOR

; 1981, h. 56 )

Ganbar 3.10 merupakan salah satu contoh

gerbang XOR yang terdiri dari dua Easukan.

analisa terhadap nasukan diselesaikan,
persanaan keluaran dari XOR tersebut nenjadi :

f' = ag + ag biasa dituliskan dengan F = A OB,
Berdasarkan persamaan keluaran inj. dan juga

tabel kebenaran diatas, dapat disimpulkan bahwa

keluaran (F) XoR akan berlogj.ka 1 apabila salah satu

saja dari masukannya berlogika 1. Jlka terdapat

lebih dari satu nasukan tersebut yang berlogika L,

dar i

Jika

na ka

1
&

7
1

&
1

A B F

0
0
1

1

0
1

0

0
1
1

0
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7

atau semua rDasukannya berlogika 0, maka keluarannya

juga akan berlogika 0.

Gerbang Exclusi ve-NOR

Sama halnya dengan gerbang XOR, gerbang ini

biasa disingkat saia dengan XNOR. Karena operasi

dari gerbanEl Ilor adaiah operasi penjungkiran atau

penbalikan dari gerbang 0r, naka demikian iuga

halnya dengan XNor iuga merupakan operasi pembalikan

dari X0R.Dengan demikian daPat didefinisikan bahwa

XNOR adalah XOR yang keluarannya dipasang gerbang

Inverter.

A

F

B

xoR

Ganbar 3 . 11

( Per Car I sson

Ihvsrter

a. Konstruksi

b. Sirabol c. Tabel Kebenaran

Gerbang XNOR

;1981, h.56)

A D F

0
0
1

1

0
1

0
1

L
0
0
1

)2



BerCass.rkan konstruksi

ma i:a notasi keluaran dari

e ksp res ikan menjadi:

dan tabel kebenarannya,

XNOR tersebut dapat di

F A+B

= A.B + A.B

Dengan mengaplikasikan teorena De Morgan dan

beberapa persamaan-persanaan Boofe Iainnya, maka

persamaan Ciatas dapat disederhanakan sebagai

berikut :

= A.B + A.BF

B

= A-B + A.B

= A.e A

B B

= A.E + e.s + E.B- + e.B

( A+ )(A + )

+ A.A = 0

ZJ



BAB IV

HODT FI KASI DAX SIXPLIFIKASI RANGKAI AN LOGI KA

Kendala yang paling sering nuncul didalan nerakit dan

nenganalisa suatu rangkaian logika atau rangkian gerbang

adalah dalan haI konversi. Konversi merupakan suatu Proses

vital yanEl nenungkinkan Para PeEinat atau Perancang untuk

melakukan analisa, menodifikasi dan nenyederhanakan suatu

ranElkaian logika.

Keberhasilan didalam melakukan konversi DemanEi

nerupakan suatu tahaPan yang menentukan. Akan tetapi hanya

denElan mengandalkan konversi, tidaklah menianin untuk

didapatkan suatu rangkaian atau persamaan yang betul-betul

efisien. Efisiensi ini terutama sekali ditandai dari segi

kuantitas gerbang yang digunakan. Rangkain yang terdiri dari

banyak gerbanEi merupakan suatu penborosan dan akan

nenghasilkan suatu PersaDaan keluaran yang relatif lebih

rumit dan sukar untuk dimengerti, bahkan kadang juga sukar

untuk diaplikasikan.

Untuk itu pengetahuan tentang konversi itu sendiri iuga

sangat perlu ditunjang atau dilenEikapi dengan Pengetahuan

tentang netoda-metoda nodifikasi dan simplifikasi rangkaian

dan persanaan.

Konrrersi

Proses konversi yaitu suatu Proses

penbalikan dari suatu bentuk (Conuert).

konversi yang paling umun dilakukan

24

terjemahan atau

Ada dua proses
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B

C

PerLo,,a., yaitu konversi dari suatu rangkaian gerbang

me-nj8di persamaan logika. Proses ini tidak terlalu sulit
dilakukan, untuk ini hanya dituntut pengetahuan dasar

tentang gerbang-gerbang logika. Proses ini dimulai dari
masukan rangkaian kenudian diteruskan penelusuran hingga

keluaran ranElkaian atau gerband terakhir. Sebagai contoh

dapat dianati gambar 4.1 berikut :

AE
F=AE(B+BC)

Gambar 4. 1 Konversi

Anati gambar 4.I, Gerbang 1 adalah gerbang Nand dengan

masukan A dan B, sehingga keluarannya adalah m
( komplemen AB), sedangkan gerbang 2 juga gerbang Nand

dengan nasukan BC, maka keluarannya adalah Ee. Gerbang 3

adalah 0R, yang mempunyai masukan berasal dari keluaran

gerbang 2 dan B maka keluarannya menjadi. B + Ed Gerbang

4 masukannya berasal dari keluaran gerbang 1 dan gerbang

3, gerbang ini adalah gerbang AND dan nerupakan gerbang

terakhir dengan keluaran AB ( B + gC ), yang mana

keluaran dan persamaan ini merupakan persamaan keLuaran

ranElkaian keseluruhan. Proses penelusuran persanaan, yang

dilakukan mulai dari masukan gerbang 1 dan seterusnya

hingga kel-uaran gerbang 4 inilah yang disebut dengan

proses konversi.

& t & 1
B+BC

B

/'gBC
&

2

25



Proses konversi kedro- yaitu, konversi dari
persamaan Boolean ke rangkaian logika. Bagi pemula proses

ini kadang merupakan kesulitan tersendiri, kendala

tersebut biasanya tinbul akibat kekeliruan dalakibat

kekeliruan uelakukan langkah proses. Untuk

pe rsamaan -pe rsamaan sederhana yang hanya EenEgabungkan

beberapa gerbang, memanEl proses tersebut tidak nerupakan

nasalah, karena pembuataan ranElkaian logikanya dapat

dimulkai dari mana saja ( dapat dimulai dari masukan,

maupun keluaran ). Akan tetapi bagi suatu persanaan yang

panjang dan runit, dimana biasanya merupakan kombinasi

dari banyak tanda yang bervariasi atau gerbang yang

digunakan bervariasi naka proses atau langkah awal keria

harus diatur sedemikian. Hisalnya pada persamaan sebagai

berikuL :

).i ( c + D ).( A + B ) )F + C.DA.Bt\ )

Persanaan di atas yang cukup panjang jika dianat-amati

saja, lalu dicoba-coba nenyelesaikan secara gamblang atau

acak, maka ha1 ini akan uemboroskan waktu perencanaan,

dengan hasil yanEl cenderung keliru. Disamping itu dengan

cara nenerka model penyelesaian memanEi masih ada

kenungkinan benar, namun satu ha1 yane sulit sekali

dihindarkan adalah suatu bentuk ranEikaian yang

runit sekali, dengan pengawatan yang tumpang tindih dan

siDpanEl siur.
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Untuk menghindarkan keruuritan dan kecenderungan

salah tersebut, maka perlu diikuti prosedur yanE tepat

dan praktis. Adapun cara tersebut yaitu, /ttemuldt dfsal'r!

ran6ho r an dar i /ce I uorcrn ro.rrgho[ an, da 6:unar<on 5erbang

berdcrsorkcrn L an:.dd'tol.dc: set dap persanrra,an- Sebagai contoh

penyelesaian tersebut dapat dilihat tata urut prosedur

dibawah berikut. ( Sebagai contoh dianbil persanaan

diatas ).
1. Pada persanaan diatas, tanda yanEi paling dominan ialah

tanda yang nemisahkan antara kedua kurung kurawal

({}), dalam haI ini tanda titik ( EerbanE And ) vang

dikombinasi dengan garis Paniang diatas, sehingga

secara keseluruhan dalam hal ini berarti adalah

NOT-AND (NAND), lihat gambar 4.2a.

2. Berikutnya kita selesaikan masukan 1 dan 2. Pada

uasukan 1, merupakan konbinasi antara tanda tanbah

denElan garis lurus ( N0T-OR ====> l{Qf ). Pada nasukan

dua adalah kombinasi antara titik dengan garis Iurus

(NAND). Dengan demikian disain tersebut dapat

dilanjutkan sebagaimana ganbar 4.2b.

3. Langkah selanjutnya kita selesaikan untuk setiap

nasukan tersebut yang mana pada :

- masukan 3 adalah gerbang NAND.

- I'lasukan 4 adalah gerbang AND dengan nasukan D

diinverter.

- Hasukan 5 dan 6 adalah gerbang NOR.

ZI



Sehingga gambar akhir dari perencanaan tersebut adalah

sebagai mana yang tampak pada Elambar 4.2c.

(1
(AB) + CD

(a + E) (c + D)

(a)

F

AE(3)

t1
CD

(5) A + E

(6)--

( 1)

12,

(b)

(3)

l6>

(e)

F

D+c

E

c

D
(1)

<2'
F

Ganbar 4.2
Proses Konvers i

( Ronald J. Tocei;1980, h

l1

&

&

>1

zl

&

l1>

(5)
&

1

2A

)



l
1

B Si mpl i fi kasi

Simplifikasi adalah suatu proses penyederhanaan

(SinpIify) persamaan logika. Tujuan utana Fenyederhanaan

adalah untuk mendapatkan suatu bentuk rangkaian yang

pal ing sederhana. Kesederhanaan tersebut mut lak

diperLukan dalam suatu rangkaian logika, karena seuakin

sederhana rangkaian, berarti semakin sedikit gerbanng

yang diperlukan, dan otomatis. akan menurunkan biaya

pembuatan .

Pada umunnya proses siuplifikasi dilakukan dengan

menerapkan kaidah-kaidah Boolean, sebagaimana yang sudah

dibahas pada bab II. Sebagai itustrasi dapat ditihat

contoh-contoh berikut ini ;

Contoh 1:

Ganbar 4.3

Simplifikasi
( Ronald J. Tocci :1980, h. 44 )

A

B

L

F

1

&

1
&

I

21&
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dipecah-pecah atau diuraikan melalui penyelesaian

keloupok yang ada dalam kurunEl terlebih dahulu (

yang nana bagian ini dapat diselesaikan

menggunakan aturan De Horgan. Selanjutnya dapat

penyelesaian tersebut sebagai berikut :

F ABC + AB.( A.C)

ABC + AB.( A + C )

ABC+ABA+ABC

Penyederhanaan atau simplifikasi dari
diatas dapat dinulai dari keluaran

( F = ABC + AB ( A.C)]. Persamaan keluaran

Berdasarkan hukum

ABC+AB+ABC

Distributif ( l ihat

disederhanakan lagipersaDaan diatas dapat

kar en a

D engan

II ), naka

berikut :

persamaan

Persanaan

ini dapat

pada

d engan

diikuti

a-.c),

= ABC + AB.( A + C )

Bab II )

Benj ad i

mak a

B + B = 1,

l' = A.C +

I. = A.C ( B + A ) +

A.B

AB

naka

menerapkan sifat Absorbsi Logika ( lihat Bab

persanaan akhir tersebut dapat ditulis sebagai

A. ( c * S )F
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Jika persamaan tersebut dikonversikan kedalam

rangkai.n logika, maka didapat rangkaian sebagaimana Elambar

4.4, yang merupakan gambar rangkaian hasil dari
sinplifikasi tersebut, dan penyederhanaan dari gambar 4.3

sebe lumnya.

Gambar 4 .4

Sinrplif ikasi Persamaan

Contol-r 2 :

3ederhanakanlah persamaan berikut ini :

t=PQR+PaR+pen

Untuk penyelesai-an persamaan diatas dapOat dilakukan

dengan dua cara atau metoda.

Metoda I :

A

B

C

t=PQR+PQR

= PQ(n+n)
=PQ+pen

dengan melakukan faktorisasi
persamaan ini dapat ditulis

+ PQR

+ PQR

pada variabel P

menjadi:

)

se lanj utnya

P(e + 8R

1

&
)1

Y



Berdasarkan sifat absorbsi logika (bab II ), rDaka

simplifikasi akhir dari persanaan diatas nenjadi :

J = P(e + R)
l,letoda I f :

lletoda kedua ini dilakukan dengan menerapkan hukum

Distributif dari awal penyelesaiannya. Pada persanaan

diatas suku-suku pertama dan kedua memiliki variabel PQ,

sehingga persamaan tersebut dapat disinplifikasikan
nenjadi :

l=PQR+

= PQ(R

=PQ+
Selanjutnya suku-suku

sehingga d idapat :

J = P(e
= p(e

memiliki variabel P,

R+

P8R

PQR

d iat as

+ PQR

)+PQR

R+E=1

+ QR)

+ R)

c Perencanaarl Logika Rangkaian

Pengetahuan tentang jenis-jenis gerbang Iogika,

tabel kebenaran, dan aljabar Boolean serta konversi,

merupakan suatu dasar yanE sangat vitat didalan meraneang

suatu ranElkaian logika. Berikut ini akan dijelaskan
beberapa metoda dalam mendisaian ranElkaian logika,

khususnya rangkaian kombinasi. gerbang logika. Jadi dalam

sub bab ini tidak akan dibahas nasalah yang menyangikut

ranElkaian umpan balik ( Feedback ), memory dan

sebagainya.
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Kebutuhan terhadap ranElkaian logika umumnya bertitik
tolak atau ditentukan oleh kebutuhan. Sehingga dalam ha1

ini yang terjadi tidak hanya sekedar memodi.f ikasi
rangkaian kebentuk tertentu, namun seringkali yang

terjadi adalah baga iman acar anya nerencanakan atau

mendisaian suat,u rangkaian baru sesuai dengan kebutuhan

tersebut.

Alur kerja yanE diFerlukan untuk mendisaian suatu

rangkain baru tersebut, nungkin saja beragan untuk setiap

disainer yang berbeda. Nanun alur yang biasa dilakukah

adalah dinulai. dari logika berfikir t,erhadap keadaan yang

d itemu i .

Proses logika tersebut umumnya diawaLi dengan

merumuskan semua pernasalahan, dengan Eenyusun logika

keinginan atau kebutuhan tersebut menjadi suatu bentuk

yang saling kontradiksi ( dua keadaan yang saling
berlawanan ) - Runusan logika yang sudah direncanakan

tersebut selanjutnya disusun dalan bentuk tabel yang

d ikenal dengan tabel kebenaran.

Perumusan nasalah yang d iungkapkan dalam tabel
kebenaran tersebut, selanjutnya diekspresikan dalam

bentuk bilangan biner (bilangan yang nampu

aengindentifikasikan dua kondisi yang saling berlawanan).

Dengan demikian tabel kebenaran ini merupakan tabel yang

menghimpun data-data dan nerupakan kesimpulan terhadap

informasi yang diterina. Hal ini dapat dikatakan

demikian, karena tersebut tidak hanya berisikan kunpulan

,,,,i!l i.i !rl liRplS j::i(;,:ir,n

i.v.t7 Plil a.tif ri



data, tapi juga sekaligus menjelaskan hubungan antara
masukan dan ke luaran .

Sebagai ilustrasi dari rumusan tabel kebenaran yang

bertitik tolak dari latar belakang masalah tersebut,
dapat kita lihat contoh-contoh berikut ini :

Contoh 1 :

a. Permasalahan

Sebuah ruangan rahasia digunakan untuk uenyinpan

berkas-berkas penting suatu perusahaan (kantor).

RuanEan ini dilengkapi dengan kunci elektronika yan1

hanya dapat dibuka oleh orang-orang tertentu, misalnya

A, B, dan C. Untuk langkah pengamanan ketiEla orang

tersebut tidak dapat Eembuka pintu ruangan seoranEf

diri. Dengan demikian pintu ini hanya dapat dlbuka

apabila dilakukan oleh lebih satu orang atau ketiganya

secara bersamaan nemasukan kuncinya secara bersamaan.

Rancanglah rangkaian loEika yang dapat nenenuhi

persyaratan diatas I

b. Rtnnusan Xasalahr

Dalam h

adalah

- Pintu

- Pintu

Sebagai

- Kunci

- Kunc i

aI ini yang

pintu ruangan.

terbuka

menjadi keluaran rangkaian (F)

tertutup =

masukan adalah

d imasu kan

tidak d imasu kan

Logika 1

Logika 0

kunci pintu.

= Iogika 1

= Logika 0
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Alternatif-alternatif atau variasi masukan yang

mungkin terjadi pada set,iap proses nemasukan kunci,

dan kondisi yang timbul pada pintu:

- A memasukan kunei, pintu tertutup.

- B nemasukan kunci, pintu tertutup.

- C memasukan kunci, pintu tertutup.
- A dan B memasukan kunci, pintu terbuka.

- A dan C memasukan kunci, pintu terbuka.

- B dan C nemasukan kunc j., pintu terbuka.

- A, B dan C memasukan kunci, pintu terbuka.

c. Tabel Kebenarar-r

Tabe} 4.1. Tabel Ruangan Rahasia

D. Perencanaan Rangkaian Logika Berdasarkan Tabel

Ada beberapa netoda dalan merencanakan

logika, yang mana setiap metoda tersebut

dengan kondisi persyaratan atau infornasi yang

( Tocci;1S80, h. 55 ).

rangka ian

tergan tung

diberikan

A B F

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

t
1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

1

0

1

1

1
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Informasi yang diberikan dalan merencanakan

rangkaian logika tersebut, lazimnya ditampung dalau

bentuk tabel kebenaran. 0Ieh karena itu dengan adanya

tabel ini, naka dengan otomatis rangkaian loElikanya sudah

dapat diujudkan, melalui persamaan keluaran atau ekspresi

Boole yang diadapat dari tabel tersebut.

Bentuk unun dari ekspresi Boolean ini pada dasarnya

dapat diklasifikasikan kedalan dua bagian (Tern), yaitu

Bentuk Penjumlahan (Sun) dan Bentuk Perkalian (Product).

Seringkali kedua bentuk atau kelompok tersebut daLan

suatu persamaan sama-sama digunakan, misalnya :

e.e.c+F = A.B.C
II

+ B.C

( A + B + C ).( A + B ).( B + C )

I I II

Pada persanaan di.atas "term" I, II, dan III adalah bentuk

perkalian antar variabel (Variabel A, B, C, dan A).

Sedangkan ketiEla term itu sendiri nanti.nya dilakukan

penjunlahan. Sehingga secara keseluruhan (F) persanaan

tersebut dapat dikatakan sebagai "Junlah dari hasil
kali-hasi1 kali (Surn of Products)". Adakalanya persanaan

Boolean juga diekspresikan sebagai "Perkalian dari Hasil
jumlah-hasi.1 juulah (Product of Sums)", sebagainana yang

dapat kita lihat pada contoh berikut ini :

F

I
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d imana :

a

I, II, dan III Penj umlahan

beL ( Sum ).
: Perkal ian

jumlah-hasil

(Product of

antar var ia-

dari hasil

Junlah.

Sums ) .

IV

Jurnlah dari HasiI KaIi-hasil kali ( Sum of Products)

Pada awal sub bab ini sudah dijelaskan bahwa

metoda ini merupakan bentuk konbinasi dari proses

penjumlahan dengan proses perkalian. Herajuk kepada

apa yang sudah dilengkapi pada 
_ 
bab terdahulu,

sebetulnya hal- ini sudah diuraikan secara implisit.
Sebagai contoh dapat kita Iihat rangkaian berikut ini:

Gambar 4.5
Sum of Produ cts

( RJ Tocci; 1980, h.55 )

Gambar a menunjukan rangkaian yang terdiri dari
dua masukan ( A dan B ) dengan satu keluaran ( F ).

Titik tolak proses ini terutama sekali dilakukan

dengan cara mengamati atau enggaris bawahi hanyo

tr t.1 'j,-'r 'rih-p!SlA}{r,rAil
t i :.P PA il A|{G

F

A

o

A D F

0

0

1

1

0

L

0

I

0

1

0

0
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untuk setiap keluaran ( F ) pada tabel kebenaran yang

neniliki nilai, logika 1. Tabel kebenaran yang ada pada

gambar b menunjukan bahna keluaran ranElkaian ini akan

berlogika 1, hanya pada saat masukan A = 0, dan B = 1.

Kondisi A = 0 ini akan sama dengan A = l, sehingga

secara matematis uraian diatas dapat kita nyatakan

sebagai berikut:

"Keluaran F 1, harlyc. Tuha A I dan

atau

Suatu haI yang patut digaris bawahi pada

pernyataan diatas adalah bahwa operasi tersebut

uerupakan operasi gerbang AND ( Operasi perkalian

logika ,/ product ), dimana keluaran gerbang ini hanya

akan berlogika 1 apabila kedua masukannya ( Semua

masukan, untuk junlah masukan yang lebih dari dua )

berlogika 1. Dengan denikian apabila ada variabel

masukan yang berlogika 0, maka variabel tersebut harus

dikomplementasikan terlebih dahulu. ( nisalnya pada

contoh diatas fl = Q ======> dikomplementasikan nenjadi

B=1

F e.s

A= 1)
Adakalanya tabeL kebenaran t e rsebu t

neniliki satu keluaran yang berlogika 1

tidak hanya

sebaElaiEana
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contoh

tabel 4

diatas, namun seringkali lebih misalnya saja

2 berikut ini

Tabel 4.2. Tabel dengan Keluaran 1 Jamak

Pada tabel diatas ada dua kemunEikinan masukan

yang menyebabkan keluaran akan logika 1. Pernyataan

matematis yang tepat untuk tabel diatas adalah :

- " Keluaran F = 1, hanya jika A = 1 dan B = 1 "

atau

- " Keluaran F = 1, hanya jika A = 1 dan g = f "

Selanjutnya persamaan ini kita formulasikan

menjadi persamaan Boolean, dimana don adalah operasi

peliRcrl ia.n (prodt.l.cL), Serta atalr adalah operasi

pensumLahar. CSurn), sehingga didapat persamaan sebagai

berikut :

!' = A.B + A.B

Dari persamaan

dengan mudah

d iatas

d ibu at kan

maka selanjutnya akan

ganbar ranEkaian

dapat

logika

A B T

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

1

0

eo



sebagainana gambar 4.6.

I ]ustras i lain dari
pada tabel kebenaran yang

rumusan rDasa lah pada aual

1) sebagaimana tabel 4.3

Berdasarkan tabel 4

yaitu pada baris 4, 6, 7

met,oda ini dapat dicobakan

kita dapalkan berdasarkan

bab ini (sub bab c, contoh

A

F

Gambar 4.6
Hasil Simplifikasi

Tabel 4. 3. Simplifikasi

3, keluaran yang berlogika 1,

dan 8. Se h ingEla pernyataan

1

A B -E

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

1

0

1

7

1
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yang dapat d ibuat

- Baris 4, F = 1

- Baris 6, F = 1,

- Baris 7, F = 7,

- Baris 8, I = 1,

Persamaan Bo l ean

dari tabe I

, hanya j ika

hanya j ika

hanya j ika

hanya j ika

diatas adalah

A = 1, B = I C= 1

CA = 1, B = 1,

u=1I

A = 1, B = 1,

B

, dan

dan

dan

dan

1

1

dari pernyataan-pernyataan diatas

1

A.B.CF +A.B.C+a.s.c

F = A.B

+ A.B.C

Penyederhanaan atau simpli.f ikasi dari persamaan diatas

akan mennglhasilkan :

+ A.C + B.C

Sehingga gambar rangkaian dari tabel diatas akan

menjadi sebagai berikut :

Gambar 4.7
Tabel dan Sinplifikasi

A

B

C

F

Dari semua uraian , eontoh-contoh

diatas, maka secara umum dapat

langkah-langkah yang dilakukan pada

Products" yaitu :

dan

kita
metoda

i Ius tras i
s impu I kan

"Sum of
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- Garis bawahi semua tabef kebenaran yang nenpunyai

nilai J.ogika 1.

- Susun setiap baris tabel yang berlogika 1 tersebut

dalam bentuk persamaan gerbang AND ( dalam bentuk

perkalian ,/ product ).

- Jumlahkan masing-masing bentuk perkaLian tersebut

( Sum ) .

HasiI akhir yang didapat setelah meulalui ketiga

proses diatas tersebut iniLah yanEl uxerupakan persanaan

akhir dari tabel tersebut. Sebagai catatan adakalanya

persanaan yang didapat tersebut nasih perlu

disederhanakan atau disimplifikasikan lebih dahulu,

sebelun d idapatkan Ipersamaan akhir yan4 lebih

representatif,
b. Perkalian dari hasil junlah-hasiI jumlah CProduct of

Suns)

Perkalian dari hasil junlah-hasi1 junlah pada

dasarnya adalah nerupakan metoda turunan dari metoda

sebelumnya (Sum of Products). Proses penganalisaan ini
dinulai dengan menjabarkan atau nemodifikasi bentuk

persamaan dari penjumlahan dari hasil kali-hasi1 ka1i,

dengan menggunakan teorena De I'lorgan dan Aljabar

Boolean. Adapun persamaan yang akan kita modifikasi

tersebut didapatkan kebenaran juga, hanya saja yang

diambil adalah konplenen keluarannya (F).

Persanaan yang berasal dari konplenen keluaran

tersebut, selanjutnya dijabarkan atau dikonversikan
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dengan

Horgan.

berikut
gambar

mengEiunakan a1j abar Boolean atau teorema

Untuk Lebih jelasnya dapat kita ikuti contoh

ini yang merupakan analisa dari tabel pada

4.5

Tabel 4.4. Product of Sums

Berdasarkan tabel diatas keluaran F

mempunyai persamaan F = A.B + e.S + A.B

analisa menggunakan metoda Sum 0f Products )

persamaan diatas dijabarkan maka didapat :

B

F

a kan

( untuk

. Jika

p = A.B + A.B + A

P = A.B + A.B + A.B

A.B(= ( A.B ) ) ( A.B )I

F (A + B)(A + B) ( A + B)
I II III

Penjabaran dari persamaan diatas tanpak

menghasilkan tiga suku (tern) I, II , dan III, yang

mana setiap suku tersebut di.nyatakan dalam bentuk

penjumlahan-penjumlahan (Sun) atau operasi gerbang

OR.. Hasing-masing suku yang ada tersebut selaniutnya

'i l-lPT lri:,P)SlL\[i\A)l

1' PA ti Al'lG

A B t,

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

0

1

0

1

1
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digabungkan dalan bentuk perkalian (Products) atau

operasi gerbang And. Sehingga bentuk akhir dari

persamaan tersebut dapat disimpulkan sebagai

"Perkalian dari Hasil Junlah-HasiI Jumlah" (Product of

Sums ) .

Contoh lain untuk tabel yan1 memiliki keluaran

lebih dari- satu kemungkinan (ada beberapa keluaran

yang berlogika 0) dapat diamati tabel Pada gaEbar 4'7

terdahulu (da1am hal ini sengaja diElunakan tabel vang

sama sebagai perbandingan antara proses sum of

products dengan product of sums) ' Namun denikian

bukanlah analisanya meruPakan duplikasi dari

pembahasan sebelunnya, karena disini titik tolak

proses didasarkan dari keluaran konplemennya (F) '

Tabel 4.5. Keluaran dengan togika 0 Jamak

Persanaan ke luaran

adal.ah:

berdasarkan tabel diatas

FUBA

0

0

0

1

0

1

1

I

0

1

0

I
0

1

0

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

0

0

1

1

1

I
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A.B.C+a.g.c+F = A.B.c

a.e.c +++

+ A.B.C

maka,

F = A.B.C

F

A.B.C

( A.B.C )B.CA.B.C

[.s.c

) (A ) ( e.e.c )(

F = (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C) (A+B+C)

Prosedur yang dilalui untuk nendapatkan bentuk

dari Perkalian dari Hasil Jumlah-Hasil Jumlah diatas

bukanlah satu-satunya cara yang daPat dilakukan '

Hetoda lai.n yang lazin digunaakan dan sanElat

praktis pengalisaannya adalah denEan cara langsung

Eengamati tabel kebenaran ' tanPa harus

nengkomp lemen kan keluarannya' Sebetulnya cara-cara ini

hampir miriP dengan pproses penjumlahan dari hasil

kal j.-hasiI kali (SoP), hanya saia yang diperhatikan

semua keluaran vang betlogika 0 (bukan yanEi berlogika

1, sebagainana dalam 'Sun of Products')'

Kalau Pada PeniuElahan dari hasil kali-hasil kali

adalah merupakan gerabang 0R dari beberaPa gerbanEi

AND, dalam haL ini yang terjadi adalah sebaliknya'

yaitu Gerbang AND dari beberaPa gerbanEl OR'Untuk lebih

jel-asnya proses tersebut daPat kita sederhanakan

sebagai berikut :

- Amati semua keluaran yang berlogika 0' kemudian

susun persanaan 0R dari setiap baris tabel ' (Karena
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BAB V

RANGKAI AN I L}'tu HT TUNG

Rangkaian ilmu hitung adalah suatu rangkaian yang

digunakanuntuk operasi-operasi. matematis pada rangkaian

Iogika. Rangkaian ini sangat vital sekali karena merupakan

inspirasi dasar dalam penemuan kalkulator elektronik maupun

komputer digital sebagaimana yanEl kita kenal sekarang ini.
Pada umumnya rangkaian ilmu hitung tersebut diklasifikasikan
atas dua bentuk, yaitu rangkaian Penjumlah (Adder), dan

rangkaian Pengurang ( Subtractor ) .

A. Rangkaian Penjrrmlatr ( Adder )

Umumnya operasi natematis dapat dikembalikan atau

diselesaikan dalam bentuk penjunlahan. l,lisalnya saja

proses perkalian, proses ini sesungguhnya hanyalah proses

penjumlahan berulang ( 3x5=5+5 +5,2x4=4+4,
6 x 2 = 2 + 2 + 2 + 2 + 2 + 2,...). Berdasarkan kapasitas

atau kemampuan menjunlahkan bilangan, naka rangkaian

penjunlah ini juga dikelompokkan lagi atas dua bagian,

yaitu Penjumlah Tidak Lengkap ( HaIf Adder ) dan

Penjunlah Lengkap ( Fu11 Adder ).

1. Penjumlal: Tidak Lengkap ( HaIf Adder )

Rangkaian ini disebut sebagai penjunlah tidak
lengkap, karena keterbatasan kemanpuan rangkaian ini
dalan memproses data biner. Rangkaian ini hanya dapat

'.r:i UPT i'iiP:3ll(Aiiii
:'iP P,iliANG
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menjumlahkan dua bilanEan biner yang rnasing-nasing

terdiri dari satu bit saja.

Disebabkan rangkaian ini hanya dapat menjumlahkan

bilngan yang terdiri dari satu bit, dengan demiklian

maka rangkaian ini juga hanya t.erdiri dari dua ja).an

masuk atau input ( satu bit r:ntuk data yang akan

dijumlahkan dan satu lainttya untuk peniunrlah ).

Sedangkan keluaran rangkaian ini iuga terdiri atas dua

keluaran, saLu keLuaran sebagai tampilan hasil

penjurllahan ( Sun ) dan satu lainnya buat tampilan

timpahan hasi] r--enjumlahan ( Carry 0ut ).

Analisa terhadap proses pemjulahan data satu bit,

akan menghasilkan gambaran sebagai berikut :

0I0 = $ ====1 linpahan (carry out) = 0

0 + 1= l:===> limpahan (carry out) = 0

1+ 0 = | ====> Iimpahan (carry out) = 0

1+ 1= I ====> limpahan (carry out): 1

Pada proses analisa diatas penjumlahan 0 + 0,

0 + 1, ...tersebut merupakan proses yang teriadi pada

nasukan, sedangkan fungsi keluarannya adalah hasil

dari penjumlahan tersebut beserta Iimpahan yanE

ter,iadi. Apabila data diatas ditabulasikan maka akan

didapat hasil seperti tabel 5.1.

Jika berdasarkan tabel Lersebut dibuatkan

persamaannya, kemudian dikonversilian meniadi rangkaian

dengan nenggunakan metoda 'sun of produets' .ri-att

'product of sums' , maka akan didapat persamaan-
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pe rsanaan

Sun (S) =

Carry 0ut

A.B + A.B

= A.B

keluaran sebagai berikut

=:==) f unEls i

=====> fUngsi

gerbang XOR

gerbang AND

fungsi-fungsi keluaran

logika sebagaimana yang

(Co)

Tabel 5.1. Penjunlahan Biner

Dari fornulasi tabel dan

diatas maka didapat rangkaian

dapat dili.hat pada gambar 5.1

A

B

?

Co

Gambar 5.1. Penjumlah Tidak Lengkap
( l'{ . I'lorr is Hano ; 1984 , h . 120 )

Penj r-unl ah Lengkap C FUI I Adder )

Penjumlah tidak lengkap hanya mnanpu meniumlahkan

bilangan satu bit, sedangkan pada aplikasi unumnya

operasi peniumlahan kondisi ini, sangat tidak

:-r1( !jP-i P:RPlSlrrA'\A)l

',/.1? PA D ANG

A B D Co

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

1

0

0

0

0

1
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mencukupi, karena kebanyakan operasi logika akan

melibatkan lebih dari satu bit data. Dengan denikian

maka diraneanglah suatu rangkaian yang manpu

nenjunlahkan multi bit data biner, yang biasa disebut

sebagai Rangkaian Penjumlah Lengkap ( IuLI Adder ).

Dalam penjumlahan yanEi melibatkan lebih dari satu

bit data, biasanya akan terjadi beberapa tahapan keria

yang berurutan atau beraturan sebagai berikut :

- Proses penjunlahan dinulai dari bit yane terendah

bobotnya (Least Significant Bit ,/ LSB).

- Has j.1 penjunlahan (Sum) pada kolon LSB tersebut iika
menghasilkan tebih dari satu bit, maka yang ditulis

hanyalah bit yang terakhir saja (LSB), sedangkan bit

tinggi (HSB) hasil penjumlahan tersebut akan meniadi

linpahan keluaran (Carry Out ).

- "Carry 0ut" yang didapat sewaktu menjunlahkan LSB,

merupakan Easukan bagi kolon selaniutnya, yang biasa

disebut dengan limpahan masukan (Carry In).

Untuk lebih jelasnya dapat diikuti proses

penjumlahan bilangan berikut ini yang terdiri dari

empat bit:

AAAA
723

13
BB BB

2

1

0

1 1 1 0 ==>

0 0 0 1 ==>

Bilangan yang d itambah.

Bilangan yang menambah.

HasiI Penjunlahan.

Pindahan Ke luaran .

Pindahan Hasukan.

001
1 0 1 ==>

sS 1 J z3
e

I

0010
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Tata urut penjumlahan bilangan diatas, dimulai

dari bit terendah yaitu A, dengan 81 . Peniumlahan

kolon ini akan menghasilkan pindahan keluran (Co) 1,

yangmana pj.ndahan keluaran ini selanjutnya akan

diiunlahkan pada kolom berikutnya (A.dan B") sebagai

pindahan masukan. Dengan demikian naka pada bit ini

akan Lerjadi peniuntahan A, + B. + Cin. Dengan

proses yanEl sama maka pada Penjumlan ini juga akan

nenghasilkan pindahan bagi bit berikutnya. Dengan

denikian naka pada bit-bit berikutnya tersebut akan

dilakukan tiga bit peniumlahan, yaitu antara bilangan

yang ditambah dengan bilangan Penanbah serta Pindahan

dari bit sebelumnya.

Berdasarkan penganalisaan pada prosees

penjunlahan diatas, maka jelaslah bahwa pada rangkaian

Penjumlah Lengkap ini akan membutuhkan tiga masukan

(A, B, dan Cin), dan dua keluaran yaitu Sum dan Co.

Dengan adanya tiga nasukan maka akan diperoleh 23 (8)

fariasi masukan, atau secara tabulasinya dapat

dilihat sebagaimana tabel 5.2.

Blok diagram dari rangkaian penjumlah ini

nerupakan gabungan dari dua penjumlah tidak lengkap,

yan{- dilengkapi denElan gerbang 0R untuk Iinpahan

keluaran (Co). Lebih jelasnya tabel serta diagram
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lenEikap rangkaian ini dapat dilihat pada gambar 5.2

berikut ini :

a. Tabel

um

Cin

b. Rangkaian

Ganbar 5 2. Blok diagram Penjumlah Lengkap
(G. Sudarto;1980, h. 162 )

o
A

B

Jika gambar

mentransformas ikan

2 d iatas

pada tabe I

diuraikan dengan

serta rDenggunakan

5

A B Cin S Co

0

0

0

0

I
1

1

1

0

0

I
1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

0

1

0

0

1

0

0

0

1

0

1

1

1

l1
I

HA LF
AD DER

HALF
ADDE R

data

52



penye lesau ian

of products ) ,

beri.kut :

x Sum

'junlah dar i

maka akan

hasil kali-has i 1 kali' (sum

d idapat persamaan sebagai

A.B.CA.B

+ A.B ).CBA= 1 A.B +

A.B

)

+ A.B.C

XC+YC

+

C, + A.B

)

C. + A.B

C. + ( A.B

+ A.B.C + A.B.CXC A.B.C

Ke 1u aran

ke 1u aran

O!rt

(

x

A.B[.s * ( C. + C )

x

Y

= Fungs i

= Fungs i

gerbang EX0R

Konpar at orlEXN0 R

(Sudarto;1980, h.99)

Ekspresi. rangkaian logika dari Persamaan diatas

(Persamaan pada baris pertama) adalah sebagaimana yang

terdapat pada gambar 5.3.

Secara logika rangkaian diatas hanya akan

menjumlahkan bj. lanElan biner secara berurutan, yaitu

A + B + Cin. Tentu saja penjumlahan tersebut haruslah

dilakukan mulai dari bit yang memPunyai bobot paling

rendah (LSB), setelah itu baru dilaniutkan untuk

bit-bit berikutnya.

Sebagaiman ulasan pada awal bab ini, dinyatakan

bahwa 'Eu11 Adder" tersebut mamPu meniumlahkan



b i I angan

digaris
gambar 5

bit

untuk

hanya

biner denElan

bawahi bahwa

.2 t e rsebu t

tidak terbatas, n anun

rangkaian sebagainana

dapat dilakukan secara

perlu

pada

deret

atau serial

A B

Penjr.rnrlahan Secara Paralel

Pen j urn lahan secara ParaleI

diterapkan, karena pada Proses ini

tersebut diolah secara bersamaan atau

A BC,

sangat

semua bit

serentak.

Sum

banyak

data

o

Gambar 5.3. Rangkaian Gerbang Peniunlah LengkaP

(Floyd;1986, h.203)

a

ABC

)I
ABC

ABC

ABC

ABC
>,1

,

&

?t

&

&.

t^

AEl:
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demikian maka proses ini dapat berlangsung dalam bempo

yang lebih cepat Sedangkan pada ganbar 5.2 terdahulu

proses tersebut dilakukan atau berlangsung bit demi

bit sehingga meurbutuhkan waktu yang relatif lebih

lama.

Dalam penjumlahan secara paralel tersebut, iumlah

bit bilangan yanEi akan dijunlahkan sangat nenentukan

akan jumlah -FuIt Adder' yang diperlukan pada

rangkaian. Jika ingin nenjumlahkan empat bit bilangan

biner, maka untuk ini harus disediakan empat buah

penjumlah lengkap yang dirangkaikan sedenikian rupa,

sehingga penjurnlahan akan berlangsung pada saat yang

bersamaan untuk ke-empat bit tersebut.

Lebih jelasnya konstruksi lengkap dari Peniumlah

paralel 4-bit (Hanya sebagai contoh digunakan

penjunlah 4-bit) dapat dilihat pada gambar 5.3.

Pada gambar 5.3 terdaPat empat buah peniumlah

]engkap (FA), yang mana masing-masing penjunlah

tersebut memiliki tiga ialan masukan dan keluaran.

Sebagomana kita ketahui bahwa pada setiap awal atau

pertama kali proses penjumlahan dilakukan (pada bit

terendah atau LSB), naka dalam ha1 ini Proses tersebut

hanya berlangsunEl antara .bilangan vang akan

dijunlahkan dengan bilangan yang Penambah (A : Addend

= Bilangan yang ditanbah dengan B : Augend = bilangan

penambah), tanpa adanya peniunlahan linpahan. Dengan

demikian peniumlah lengkap pada orde bit terendah
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(LSB) tersebut sesungguhnya dapat saia digantikan

dengan penjunlahan tidak lenElkap, karena dalam hal ini

hanya nelibatkan dua proses peniumlahan masukan. Akan

tetapi pada Elambar 5.3 sengaja hal ini tidak

dilakukan, karena untuk penggandengan beberaPa modul

penjumlah lengkap 4-bit meniadi peniumlah 8-bit,

12-bit dan seterusnya ha1 ini dirasakan kurang

prakt is .

tI 0ver F Low
4

B

S4

ea

S1

4

3

3

A

B

z

z

A

B

tA

o
1

Ganbar 5.4,

(I'lillman

Penjunlah Paralel 4 Bit

Halkias; 1S85, h. 5S8 )
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Selanjutnya pada gambar 5.3 juga dapat kita lihat
bahwa pengawatan antara Iimpahan keluaran bit terendah

selanjutnya akan dikopelkan ke bit berikutnya. l,lodel

ini seterusnya akan berlanjut hingga ke bit tertinggi
rangkaj.an (HSB). Perbedaan yang ada disin j. adalah

antara limpahan keluaran (Co) Fada bit tertinggi
tersebut (C3), disini C 3 tetap dibiarkan tidak
terhubung sedenikian rupa, dan biasanya dikenal dengan

istilah 'Over Flow', atau L f mpchcttr berLebih, yang mana

hal ini nantinya diperlukan untuk menganati hasil
penjumlahan sesungguhnya, untuk proses penjumlahan

yang lidak tertampung oleh keluaran 'sum'. misalnya

pada penjumlahan berikut ini :

1101

1011
+

11000

L Sum

L.......,.,.-,.-.........................................+ 0ver FIow,/limpahan

Pada proses penjumlahan diatas kalau hanya

diamati keluaran sun saja, maka hasilnya adalah 1 0 0

0. Hasil ini tentu saja keliru, untuk itu Daka hasil
akhir setiap proses selalu harus diamati Iimpahannya

sehingga hasil sesungguhnya adalah dengan menempatkan

hasil limpahan tersebut menjadi HSB. Berdasarkan data

57



B

diatas sum adalah 1000 dan limpahan 1, maka hasil

akhir nenj ad i 11000.

Rangkaian Pengurang Csrlbtraktor)

Rangkaian penEiurang atau populernya dikenal dengan

nama rangkaian subtraktor, adalah ranElkaian logika yang

berfungsi untuk nelakukan proses pengurangan bilangan

biner.

Proses pengurangan bilangan biner tersebut dapat

diklasifikasikan berdasarkan jenis bilangan biner yan4

digunakan. Adakalanya dalam satu proses menggunakan

bilangan brrrer nrurn I yaitu bilangan biner sebagaimana

yang kita kenal seiauh ini (yang digunakan dalan

penbahasan pada bab-bab terdahulu). Proses lainnya yaitu

nenggunakan bi Ldr-6a'r- btner bertanda (Sign binary digit),

sebaglainana yang akan kita bahas pada bagaian nendatanEl .

1. Pengurangan dengan Bilangan Biner Xurni

PoIa yang digunakan pada proses pengurangan

bilangan biner, sesungguhnya sama saja dengan pola

yang digunakan pada bilangan desimal. Dalan haI ini

akan didapatkan dua bentuk atau dua kemunElkinan hasil

proses yaitu : proses akan menghasilkan bilangan

positif atau no1, jika bilangan yang dikurangi

(minuend ) lebih besar atau sama dengan bilangan

pengurang (subtrahend). Kenungkinan kedua yaitu akan

didapat hasil negatif apabila bilangan yang dikurangi

tersebut lebih kecil dari bilangan pengurangnya.
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Sebagai kes impu 1an

bialangan biner akan

sebagai berikut :

P lnJ anan

x0

dasar pada prosesa pengurangan

didapat enpat kenungk ianan

nasukan 0

nasukan 1

masukan 0

masukan 0

x0-0=0
1

x1-0=1
x1-1=0

1 P rnJ aman

p inj aman

p inj aman

Berdasarkan empat kenungkinan di atas kelihatan

bahwa disini akan teriadi suatu proses yang dikenal

dengan istilah pinjanan (borrow). Pinianan ini iuga

dikefompokan jadi dua, yaitu pinjaman masukan (Borrow

input) dan pinjanan keluaran (Borrow 0utput).

Pinjaman masukan teriadi apabila Pada proses

pengurangan, bilangan yang dikurangi (misalkan X)

bernilai lebih kecil dari bilangan pengurangnya

(misalkan Y). Dari empat kemungkinan di atas kondisi

ini terjadi pada saat 0 - 1, disisni terjadi proses

peninjaman ke-bit yanEl lebih tinggi 1 bit. nilai satu

bit ini selanjutnya dimasukan ke bit dibawahnya yang

mana nilainya akan berharga 2 (untuk bilangan desimal

proses peminjaman ini akan bernilai 10 untuk bit

dibawahnya).

Hasil akhir dari proses penguranElan tersebut

biasa disebut denElan Selisih (Dif f erence,zD). Secara

./r L!1.; tjP i Pi,ePijsliliAA;i

IV"P PADANG
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lengkap

seperti

porses subtraksi tersebut dapat ditabulasikan

ter I ihat pada tabel 5.3.

a

Tabel 5.3. Sub t raks i

Rangkaian Pengurang Tidak Lengkap

Sana halnya dengan rangkaian peniumlah, pada

ranElkaian pengurang juga ada rangkaian yang disebut

dengan rangkaian ti.dak lengkap. Tidak lengkapnya

ranElkaian ini juga ditandai dari keDamPuan

rangkaian yang hanya dapat dioperasikan untuk

mengurangi satu bit bilangan biner saia.

Jika tabel subtraksi di atas diselesaikan

dengan mengElunakan metoda 'sum of products', maka

akan kita dapat persamaan sebagai beri.kut :

@ Selisih (D) , X.Y + X.Y

@ Pinjaman (B) : X.V

Persanaan -persanaan di atas menuniukan bahwa untuk

keluaran selisih (D) tersebut adalah keluaran

gerbang EXOR (persis sama dengan keluaran

'Sun'pada ranElkaian penjumlah). SedanElkan keluaran

Yang diku-
rang i(x)

Pengu rang
(Y)

Selisih
(D)

P inj auan
(B)

0

0

1

1

0

I

0

1

0

1

1

1

0

1

0

0

60



(B) nerupakan keluaran gerbang AND yang mana salah

satu masukannya yaitu bilangan yang dikurangi

dikonrplemenkan (diberi Inverter). Dengan demikian

maka konstruksi dasar dari pengurang tidak Iengkap

ini dapat di amati pada gambar 5.5.

Selisih (D)

P inj aman (B)

Gambar 5.5. Pengurang Tidak LengkaP

(llasito; 1983, h. 261 )

PeDgurang Lengkap

Pengurang lengkap meruPakan PenyenPurnaan dari

pengurang tidak lengkap. Kesempurnaan ini antara

lain ditandai dari kemanpuan rangkaian, yang mana

pada pengurang Iengkap ini dapat dioperasikan untuk

lebih dari 1 bit data.

Kalau kita perhatikan proses nauPun tabel

kebenaran pengurangan, jelas terlihat adanya

kesamaan yang erat antara proses atau data

pengurangan dengan Peniunlahan. Perbedaan yang

nyata dalam hal ini hanya teriadi antara Proses

peminjanan (borrow) pada rangkaian Pengurang dengan

pindahan (carry) pada rangkaian peniumlah'

0Ieh karena itu nodel tabulasi data pada

pengurang lengkap iuga tidak jauh berbeda dengan

Y

b
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penjumlah lengkap, hanya saja

dalan bentuk pengurangan. Atau

proses pada tabcl tersebul-

berikut :

Bentuk 1e ngkap

dapat di ]ihat

disini Len lu sai a

s ed.-, r'han an y a

dinoi:asikln seba5!ai

x Y B D dengrr.n E,i.rrj antan E

dar i tabulasi pengurangan tersebut

tabel ber iku t ini :

TabeI 5.4. PenguranE LenEkaP

Dengan cara yang sama

penjumlah lengkap ( menElgun akan

dari hasilkali-hasil kali) naka

d inoLas ikan menjadi :

dengan rangltaian

netoda penj um lahan

tabel diatas daPat

t:) L)Binx Y

0

1

1

1

0

0

0

1

o

1

1

0

1

0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

I

D

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

bz



*

x.t

B + X.Y.B.rn

x.Y

x.i++ x.Yx.YD D B

+QB

).8i. + ( X.Y

B + X.Y.B

+ A.B.C

= ( X.Y +

r B

D

B

XB = x.Y

+f.i * x.y(

a

x.vout

).B

+ X.Y

P = Fungs i

Q = Fu ngs i

gerbang EXOR

Komp arat o r,/EXNO R

Keluaran

ke luaran

Namun karena keterbatasan (i arang d iEiunakan )

gerbang Exor yang terdiri dari tiga nasukan, maka

biasanya rangkaian pengurang lengkap ini

direali-sir denEian mengElunakan gerbang-gerbang

logika yang terdiri dari dua masukan, sebagaiman

yang terfihat pada gambar 5.6.

B
D

B o

Gambar 5.6.
(I,lasito

Pengurang

;1983, h.
Lengkap
2A? \

I

1

1

&
1

&

>,1

bJ



2 Pengurar)gan dengan Menggr:nakaD Bir1er Bertanda

Sebagainana yang telah diulas pada awal bab ini,

bahwa pada dasarnya semua proses rangkaian aritnatika

dapat diselesaikan atau dinanipulasi dengan

menggunakan rangkaian peniumlah. Dengan demikian maka

proses pengurangan otonatis iuEa dapat dilakukan

dengan menggunakan rangkaian peni umlah.

Berdasarkan uraian pada sub bab rangkaian penguranEl ,

jelas terlihat adanya banyak kesamaan antara rangkaian

pengurang dengan rangkaian peniunlah. Sinilaritas ini

tanpak pada keluaran serta penEfgunaan gerbangnya.

Secara matenatispun pengurangan tersebut ssesungE uhnya

sana saja dengan menambahkan bilangan yang dikurangi

dengan bilangan negatif dari bilangan penguranEi .

misalnya:

74 l4
( -3)

+
11 11

Untuk menuliskan bilangan negatif pada sistem

bilangan biner dilakukan dengan memberikan tanda.

Tanda tersebut dinyatakan dalan bentuk angka 1 dan 0,

yang ditenpatkan pada bit terdepan (l'lSB). Sehingga

pada sistem bilangan biner bertanda (Binary Sign bit)

bit terdepan tersebut yang biasanya mempunyai bobot

paling tinggi (pada sistem bilangan biner murni), maka
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disini tidak mempunyai nilai (biasanya di tuLis dalam

tanda kurung). Lebih jelasnya dapat dilihat contoh

berikut ini:

- .4)r6lRo O pa.da bit tertdepcrla nenunjukan bahgla bilangan

tersebut PostLt!-

misal : + 1 1 0 ditulis ( 0 ) 1 1 0

+ 1 0 1 ditulis ( 0 ) 1 0 1

- A,:gkc: I po.do. bLt terdepan menunj u kan ' bahr+a bilangan

t.ersebut aegaL t / .

misal : - 1 1 0 ditulis ( 1 ) 1 1 0

- 1 0 1 ditulis ( 1 ) 1 0 1

a. Konplemen

Untuk mengekspresikan bilangan biner negatif

secara penulisan tidak meniadi EasaIah.

Permasalahan baru muncul saat kita akan

inenge ksp res i kannya dalam bentuk level tegangan.

Dltinjau dari sisi level tegangan, bilangan

biner tersebut hanya d i k I as i f i kas i kan berdasarkan

ada tidaknya tegangan, yang nana logika 1 berarti

ada Legangan dan ]ogika 0 untuk tidak ada teganEian.

Sedangkan bilangan negatif adalah bilangan yang

menpunyai nilai dibawah atau lebih kecil dari 0.

Bentuk konplemen merupakan salah satu cara

yang dilakukan dalan nengekpresikan bilangan

negatif tersebut. Ada beberapa metoda penulisan

komplemen, namun yang nenyangkut bilangan biner
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cuma dikenal komplemen-1 (1's comPlement), dan

komplenen-2 (2's complement).

1) Konplenen-l

Pada awal-awaI buku ini sudah disinggung-

singgung istilah kourplemen, yaitu sesuatu yang

menyangkut bentuk inverse atau lawan dari suatu

logika. Pada sistem komplenen-1 iuga teriadi ha1

yang sedenikian yang mana pada sistem ini selDua

bilangan yaog ada dikonversikan ke bentuk

lawannya.

Sebagaimana yang kita keLahui bahwa pada

bilangan biner tersebut hanya ada dua bilangan,

yaitu 1 dan 0. Dengen kata lain dapat ditarik

suatu kesinpulan bahwa, penulisan bentuk

konplemen-1 tersebut dj.lakukan dengan cara

merubah semua anElka 0 meniadi 1 sebaliknya semua

anEika 1 dirubah meniadi 0.

Perubahan logika ini tidak hanva dilakukan

untuk bilangan biner murni, namun juga berlaku

pada bilangan biner bertanda. Khusus untuk

bilangan biner bertanda ini, tanda bilanganpun

ikut iuga dikonversikan.

misalnya;

- 1010 komPlemen-lnya 0101

- (0) 1 0 0 1 kourPlenen-1nya (1) 0 1 1 0

- (1) 1 1 0 1 komplemen-1nya (0) O 0 1 0
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Berdasarkan bilangan konplenen-1 ini maka

selanjutnya proses subtraksi dapat dilakukan

dengan cara menjumlahkan.

PenEfurangan yanhg nenggunakan azas

penjumlahan dengan komplemen-1 ini, pada

dasarnya berlangsung atas dua tahap. Tahap

pertama yaitu menjumlahkan bilangan yang

dikurangi dengan bilangan yang menguranEi atau

bilangan komplemen-1. Tahap kedua yaitu

menambahkan hasil penjunlahan pada tahap pertama

tadi dengan pindahan (Carry) yang terjadi.

Penambahan ini dilakukan pada bagian LSB hasil
penjumlahan.

Langkah pada tahap kedua ini saangat

penting sekali, khususnya j ika proses

penjunlahan tersebut nenghasilkan bilanEfan

positif (tanda bilangan 0). Pindahan yang

dijumlahkan ini populer di.sebut dengan 'End

Around Carry' (EAC), yaitu pindahan dari hasil

penjurnlahan digit terakhir yang harus

ditambahkan pada hasil penjunlahan tersebut

Hal lain yang perlu diperhatikan ialah cara

pembacaan hasi.I akhir proses. Apabila proses

meenghasilkan bilangan dengan tanda 0 (positif),

maka hasj.1 akhir dapat Iangsung dibaca setelah

dilakukan penjumlahan dengan pindahannya (proses

tahap dua di atas ) . Sebaliknya j ika proses
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nenghasilkan bilangan dengan tanda 1 (bilangan

negatif), maka hasil tersebut nasih saia dalan

bentuk konplemen-1, sedangkan hasil akhirnya

harus dikonversikan terlebih dahulu kebentuk

bilangan biner murni atau bertanda.

Untuk lebih ielasnya dapat dianati

contoh-contoh berikut ini :

1. I'lisalnya bilangan desimal 13 - 8

- Bilangan pengurang = ( 8 )ro = (0) 1 0 0 0

- Bentuk komplenen-1 bilangan pengurang

adalah (1)0111

naka :

(0)1101
(1)0111

1(0)0100

+

+

-t +EAC
+

(o)01
"T"

:.

L.................

1

+ Hasil(s akhir
)ro

+ Tanda B i Iangan
( B i 1 . Pos it if )

2 Bilangan desimal 5-9

- Bilangan yang dikurane ; ( 0 ) 0

- Bilangan penEiurang ;(O)1

- Komplenen-1 bilangan pengurang

(1)0110

101
001
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maka

(0)0101
(1)0110

0 (1)1011
+

+ Tidak ada E A C

(Hasi1 akhir dalam
bentuk dalam komp-

lenen-1)

atau :

1 0 1 1 ( 1's comp.) = ( 0 1 0 0 )r= ( 4 )ro

Aplikasi penElubahan bilangan biner kebentuk

komplemen ini dilakukann denEian suatu rangkaian

khusus yang berfungsi sebagai inverter sekaligus

sebagai kontrol.

Dengan adanya masukan kontrol ini. naka

efisisensi rangkaian dapat d it ingkatkan .

Efekktifitas rangka j.an tersebut disebabkan

karena melalui masukan kontrol ini rangkaian

dapat dikendalikan apakah akan difungsikan

sebagai rangkaian pengurang (subtraktor) ataukah

akan berfungsi sebagai rangkaian penjumlah

(adder). Rangkaian kontrol ini Lazim dikena]

dengan nama ranplkaian 'True,/Complement' 
.

Pada dasarnya rangkaian kontrol ini
dibentuk dari konbinasi gerbang XOR, And dan

fnverter. Secara keseluruhannya rangkaian ini
terdiri dari tiga masukan (dua untuk kontrol dan

iiiIL II{ UP'i PiRPUSTA.KAAII

II,;IP PADANG
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satu untuk data) dan satu keluaran.

Akan tetapi pada umumnya rangkaian

pengontrol tersebut sudah dikemas dalam bentuk

rangkaian terpadu (IC). Untuk lebih nemahani

prinsip kerja rangkaiannya dapat diamati

konstruksi dasar dari rangkaian 'True

Complement' yang terdapat pada IC SN74H87, yaitu

rangkaian kontrol,/true complement yang terdiri

dari 4 bit.

Anal isa data pada gambar 5,7 khususnya

tabel kebenarannya nenunjukan bahwa :

- Baris pertama, rangkaian akan menghasilkan

konplemen nasukan.

- Baris kedua, keluaran rangkaian akan sama

dengan masukan atau rangkaian ahanya akan

meneruskan masukan -

- Baris ketiEla, keluaran ranEikaian akan selalu

logika 1 (Kondisi set ).

- Baris keenpat, keluaran rangkaian akan selalu

logika 0 ( kondisi reset).

Berdasarkan kemungk inan - kemung k inan di
atas, maka dapat ditarik kesinpulan bahwa

rangkaian akan menjadi rangkaian pengurang

(subtraktor), apabila terjadi penjumlahan dengan

bilangan komplemen-1. YanEi Erana dalam hal ini
terjadi pada saat kedua masukan kontrol (B & C)

berlogika 0. Sebaliknya ranEikaian akan menjadi-.
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rangkaian penjunlah (adder) apabiJ.a masukan

kontrol berada pada kondisi B = 0 (Lon/L), dan

C = 1 (Hieh,/H).

A

A

1

I
Y

Y?

A

Y

Y

a

4

4

B

C

&

1

1

&

I
1

-1

1

&

I
1 t

1

Control
I npu t OUTPUT

B Y
L

Y2 Y
3 Y1

L

L

H

H

L

IJ

L

H

A

A

H

L

!

1

Az

A
2

tl

L

A
3

tt I

H

L

A

A
1

H

L

Ganbar 5-7. 4 Bit True/Complement-1

(Carlson

7L

1381, h. 191)



Proses penjumlahan dan pengurangan tersebut

dapat baru direalisasikan ranElkaiannya dengan

cara menEiEiabunEkan antara rangkaian penjumLah

dan rangkaian'ttue/conplenent'. Lengkapnya blok

diagram rangkaian pengurang yang sekaligus juga

dapat dijadikan rangkaian penjunlah tersebut

dapat di lihat pada gambar 5.6.

control in

Gambar 5.8 P en4urang/ P en j urn lah Konp lemen- 1

( Sudarto; 1980, h.185)

lJJJ
iJIl

2) Kompleren-2

Komplenen-2 adalah pengembangan

lanjut dari komplemen-1. Lebih tepatnya

kita simpulkan bahwa komplemen-Z tersebut

komplemen-1 yang ditambahkan dengan 1

lebih

dapat

adalah

pada

AAAA132L
True Comp- I

out 1n

2 I 4 3 ,
c c

4 3 2 ,.

B tI A AD

FULL ADDER

JDDD

AzB1 B3

&

1



bagian LSBnya.

Dengan demikian proses pengurangan dengan

cara penjunlahan juga dapat dilakukan dengan

menElgunakan komplemen-2 i.ni. Bahkan cara

penElurangan yang lebih umun,/banyak dilakukan

adalah dengan menggunakan komplemen-2. HaI ini

disebabkan karena dengan menggunakan

komtrlenmen-2 tersebut, maka rangkaian yang

diperlukan dapat lebih disederhanakan lagi.

Berikut ini daPat dilihat cara-cara

pengurangan yang dilakukan dengan eara

menjumlahkan konplenen-2,

H isal-nya ;

_ Desimal : 13 _ S

-Biner :(0)1 101-(0)1 001

- Bilangan Pengurang : (0)1 0 0 1 ==> (positif)

- Bentuk Komp-1 : (1)0 1 1 0

- Bentuk Komp-2 : 1

( negat if )
+

(1)0 1 1 1 ==>

Penjunlahan :

(0)1
( 1)0

101
111

+

1(0)0100
T I --+ Hasil akhir

+ Tanda b i langan
positif, p indahan
d iabaikan .

L



Perbedaan mendasar anLara komplemen-1

dengan komplemen-2 antara lain pada saat penbacaan

hasil akhir proses.

Jika proses menghasilkan bilangan positif

(bertanda 0), pada komplemen-2 pindahan yang

didapat diabaikan saja, sehingga tidak teriadi
'end around carry' sebagainana yang teriadi pada

komplenen-1. Dengan demikianmaka hasil akhir

proses tersebut dapat lanElsung ditentukan (pada

contoh diatas (0)01002 = 4ro).

Apabila proses menghasilkan biLangan dengan

tanda negatif ( 1), maka hasil akhir proses

terlebih dahulu harus dikonversikan kedalam

bentuk komplemen-1. Selanjutnya komplemen-1

inipun juga ditransfer menjadi bentuk

komplemen-2. Bentuk konplemen-2 inilah yang

nenjadi hasil akhir proses yang dapat

diindikasi.

Hisalnya :

- Des ima I

- Biner

- BilanEan P engu rang

- Bentuk Konp - 1

- Bentuk Konp-2

(0)0 1 1

(0)1 0 1

(1)0 1 0

10

(0)1 0 1 o

> (positif)

6

0

0

1

1
+

74

(1)0 110 ==> (negatif)



Penjunlahan

(0)0110
(1)0110

(1)1100
+

I
L + Tand a

harus
bi larrgan negatif, hasil
di proses terlebih dahulu.

Hasil penj umlahan

Bentuk komp- 1

Bentuk konp-2

Diagran aplikasr

penjumlah komplenen-2

gambar 5.7 berikut :

1 = Penj umlah
0 = Pengu rang

(1)1100
(1)1100

1
+

(0)0100
--t---

+

Hasil akhir

dari ranEikaian pengurang/

ini dapat dilihat pada

I11l
0

JJJi

control 1n

Gambar 5.9. Penjunlah/PenguranEi Komplemen-2
(Carlson;1981, h. 191)

AAAA.t3Zr,Tru6 Comp- 1

Iout 1n
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c
t
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