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ÖNSÖZ

“Dijital Elektronik ve Mikroişlemciler” ders kitabı, elektronik ve telekomünikasyon elektro 
teknisyen eğitim profili elektroteknik mesleğinden ikinci yıl sınıfl arında incelenen, aynı isimli 
ders için mevcut eğitim planlarına ve programlarına uyumlu olarak yazılmıştır. Yazı öngörülen 
öğretim içeriklerini tamamıyla kapsayarak, sekiz tematik bütününe ayrılmıştır. Sunulan malze-
me esastır, çünkü elektronik aletlerin, cihazların ve aygıtların temel ve ayrılmaz işlevsel bölüm-
leri olan elemanlar ve bileşenleri olduğu gibi, bilgisayarlara ve mikroişlemcilere dayalı sistemleri 
inceliyor. 

(1) Birinci konusal birimi olan SAYI SİSTEMLERİ VE KODLARI bilgilerin dijital şekilde 
kodlama şekillerin tanımlanmasıyla, bilgi miktarının ölçülmesiyle ve farklı kriterlere 
göre dijital devrelerin ve ağların ayrımıyla başlıyor. Devamda dijital elektronik ve bilgi-
sayar tekniği için temel sistemler olan ikili ve on altılı sayı sistemlerine ağırlık verilmiştir. 
Özellikle, ikili, on altılı ve onlu sayı sistemleri arasında bir sayı sisteminden başka sayı 
sistemine dönüşüm, ardından, ikili aritmetiğin temel işlemlerinin: toplama, çıkarma, 
çarpma ve bölmenin gerçekleşme kuralları, negatif sayıların ikili şekilde işaretlenmesi ve 
sayısal (nümerik) ve metinsel (alfa-sayısal) veriler için ikili kodlar inceleniyor.

(2) İkinci konusal biriminde, BOOLE CEBRİ, mantık cebirinin başlangıç aksiyomlara, 
mantıksal işlemlere, kanunlara ve teoremlere dikkat verilmiştir. Ardından temel anahtar-
lama işlevleri, onların analitik, tablolu ve grafi ksel şekilleri ve bir şekilden başka bir şekile 
geçmeleri açıklanmıştır. Bu konunun önemli bölümü, Karno kartları yöntemiyle anahtar-
lama fonksiyonların minimizasyonudur. Bu bölümü daha kolay anlamak için büyük 
sayıda işlenmiş örnekler verilmiştir. Yukarıda belirlenen konular dışında, bu konusal biri-
minde standart mantıksal devreler:  VE, VEYA, DEĞİL, O-VE (Olumsuz VE), O-VEYA 
(Olumsuz VEYA), D-VE (Dışlamalı VE), D-VEYA (Dışlamalı VEYA) ve üç durumlu ara-
bellek devresi için sembolleri tanımlanmıştır. Özel bir önem, gerçekleştirdikleri işlevlerin 
belirlenmesi için daha basit mantıksal diyagramların incelenmesine ve VE-VEYA (O-
VE) ve VEYA-VE (O-VEYA) türünden iki seviyeli mantıksal ağların sentezine verilmiştir. 

(3) Üçüncü konusal biriminde, BİRLEŞİMSEL AĞLAR bölümüde, dijital karşılaştırıcının, to-
plama, tamamlama ve çıkarma devrelerin, anahtarlamalı matrisler kodlayıcı, kod çözücü, 
çoğullayıcı ve çoğullama çözücünün mantıksal yapıları ve çalışma prensipleri inceleniyor. 
Sonunda proglamlanabilir mantıksal yapıların ayrımı verilmiş ve PROM bellek yapıların 
çalışma şekli açıklanmıştır.

(4) Dördüncü konusal biriminde, FLİP-FLOPLAR bölümünde, pals sinyalinin seviyesine 
karşılık veren, standart ve master-slave düzenleşimli temel asenkron ve senkron (palslı) 
ardışık devrelerin çalışması inceleniyor. Daha belirgin olarak SR, JK, T ve D fl ip-fl opları 
(iki durumlu devreleri) ve aynı zamanda pals sinyalin yükselen veya düşen kenarın mey-
dana gelmesiyle etkinleşen anahtalamalı fl ip fl opların çalışması inceleniyor. 



x
 Bu bölümde kilitleme devreleri (latch) ve elementer RAM bellek hücresi de işleniyor. Bu 

arada doğruluk  tabloları, mantıksal denklemler ve zamansal diyagramlar kullanılıyor.  
Ek olarak fl ip-fl opların (iki durumlu devrelerin) karşılıklı dönüşümüne ve onların daha 
karmaşık ardışık bileşenlerin gerçekleşmesinde  uygulama olanaklarına ilişkin bölüm 
ayrılmıştır. 

(5) Beşinci konusal biriminde, YAZMAÇLAR bölümünde, yazmaçların mantıksal yapıları, 
onların temel çalışma prensipleri ve verilerin girildiği (doldurulduğu) ve okunduğu 
şekline göre yazmaçların ayrımı inceleniyor. Sabit yazmaçlar, ötelemeli yazmaçlar, kom-
bine girişli yazmaçlar, kombine çıkışlı yazmaçlar ve tümel yazmaçlar, işlevlerine ve 
uygulanmalarına göre birbirinden farklıdır ve dijital sistemlerinde standart bileşenler 
olarak kullanılıyorlar. 

(6) Altıncı konusal birimi, SAYAÇLAR, bizi sayaçların asenkron ve senkron olarak ayrılmasıyla, 
sayaçların mantıksal yapıları ve çalışma prensibiyle tanıtıyor. Bu konusal biriminde 
zamansal diyagramlar aracılığıyla daha detaylı şekilde ikili sayaçların davranmaları, 
gerisayım sayaçları ve iki yönlü sayaçlar açıklanmıştır. Bu bölümde rastgele sayma tabanı 
(modülü) ile daha basit asenkron ve senkron sayaçların projelenmesiyle ilgili iki örnek 
verilmiştir. Sonunda 5 ve 10 tabanı ile çevrim sayaçları (beşli ve onlu sayaç) incelenmiştir.

(7) Yedinci konusal bütünü, BELLEK BİLEŞENLERİ, bizi bellek bileşenleri ve belleğin or-
ganizasyonu ile ilgili temel terimlerle ve kavramlarla tanıtıyor. Belleklerin ayrımı farklı 
bellek çeşitlerin: ROM, PROM, EPROM, EEPROM, RAM karşılaştırılmasını sağlıyor, 
bununla beraber ise bellek tümleşik devreler arasındaki benzerliklerin ve farklılıkların 
da anlamaşılması sağlanıyor. Sabit RAM (SRAM) bellek hücresinin mantıksal yapısının, 
kontrol sinyallerin rollerinin ve işlevsel tablosunu kullanarak çalışma prensibinin 
açıklanmasına özel dikkat verilmiştir. Bu bölümde belleğin adreslemesi hakkında da 
bahsedilmiştir, zamanlama diyagramların incelenmesiyle ise basit bir şekilde, bellekte 
okuma ve yazma süreçlerin gerçekleşmesi sunulmuştur. 

(8) Sekizinci konuda, ANALOG-DİJİTAL VE DİJİTAL-ANALOG DÖNÜŞÜMÜ (ADC ve 
DAC) bölümünde, ADC ve DAC süreçlerine ilişkin temel terimleriyle  ve ADC ve DAC’ın 
farklı yöntemlerinin prensipleriyle tanışıyoruz. Bu son konusal biriminin sonunda, 
ağırlıklı ve basamaklı direnç ağı ile D/A dönüştürücülerin, paralel A/D dönüştürücünün, 
saymalı rampalı ve ardışık yaklaşmalı A/D dönüştürücilerin, tümleşik devrelere dayalı A/
DK dönüştürücülerin ve delta-sigma A/D dönüştürücülerin çalışma prensibi açıklanmıştır. 

Tematik birimlerinde işlenen malzemenin büyük kısmının yazarı, yükse lisans elektrotek-
nik mühendisi ve Manastır’da “Gyorgi Naumov” orta belediye teknik okul (OBTO) öğretmeni 
Yani Servini’dir, ders kitabının bir parçası olan tekrarlama soruları ve ödevlerin yazarı ise yüksek 
lisans elektroteknik mühendisi ve Manastır’ın “Gyorgi Naumov” OBTO öğretmeni Mr. Janeta 
Servini’dir.

Yazılan malzeme son bir kaç yılda güncel olan mesleki kitaplara dayanarak hazırlanmış. Ya-
zarlar olarak, metinde açıklamlamarın, öğrencilerin yaşına uygun, ancak bu dersten öğretim 
programının amaçlarının yerine getirilmesi yönünde açık, anlaşılır, geniş kapsamlı ve ayrıntılı 
olmasına uğraştık. Bu yönde büyük çaba harcayarak, mesleki açıdan olduğu gibi pedagojik ve 
medolojik açıdan, hem genişlikte hem derinlikte, öğretim içeriklerin sunarken,  nicelik ve kalite 
azalmadan, uygun yazma tarzı kullanmaya dikkat ediyorduk. 
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 Devrelerin çalışma şeklini açıklarken, kıvamlı (uyumlu) işretleme sistemleri, uygun doğruluk 
tabloları ve işlevsel tabloları, mantıksal denklemler ve uygun numaralandırmalı formüller, pren-
sipiyel mantıksal ve elektrik şemaları kullandık. Bu arada, mantıksal devreler ve elektronik el-
emanlar için standart semboller uygulayarak, şemaların karakteristik noktalarında gerilimlerin 
zamanlama diyagramları kullanılmıştır. 
 İkinci sınıft a mesleki dersin söz konusu olması ve bu kitabın amaçlı olan öğrencilerin matema-
tikten temel bilgilerinin olmasını göz önüne alarak, ağırlığı devrelerin çalışma prensibinin daha 
detaylı ve daha kapsamlı açıklanmasına ve incelenmesine koyulmuş, matematiksel tarafın ise en 
az derecede olmasına özen gösterdik.   
 Ders kitabının metninde, işlenilen metodolojik birimlerin esasını daha iyi anlamak için, her 
tematik birimi için ayrı olarak, birçok karakteristik örnekler seçilmiş ve çözülmüştür. Ek, olarak 
her tematik birimin sonunda, büyük sayıda farklı ağırlıkta tekrarlama için sorular ve ödevler 
verilmiştir. Onların cevaplanması ve çözmesiyle, öğrenciler alınan bilgiyi  kontrol edebilir ve tes-
pit edebilir ve aynı zamanda kalite seviyesini büyük ölçüde yükseltilebilir. Bu yüzden, soruların 
ve ödevlerin bu ders kitabının önemli bölümü olduğunu düşünüyoruz. 
 İncelenen malzemenin kapsamı ve derinliği bakımından yeterli büyük olduğunu göz önüne 
alarak, öğretmenler, bu dersten öğretim programın gerçekleşme ihtiyacına ve bu dersin okunduğu 
sınıfl arda öğrencilerin kapasitesine bağlı olarak, belirli öğretim içeriklerin seçilmesine ve daha 
büyük ağırlık koyması olanağı verilmiştir. Bunun dışında, soruların ve ödevlerin verilmesi 
öğretmenlere farklı öğretim yöntemlerin uygulamasına yol açarak, öğrencilerin ek olarak kendi 
yaratıcılığının gelişmesini sağlıyor. 
 Böyle yaklaşımın, bu dersten ders veren öğretmen meslektaşlarına, uygun bilgi iletimi fonksi-
yonunda ve her günlük çalışma görevlerinin yerine getirmesinde öğretim sürecinin kaliteli 
gerçekleştirmeleri için büyük ölçüde yardım edeceğini içten ümit ediyoruz.  
 Sonunda bu ders kitabın fi nal verziyonunun kalitesinin iyileşmesine, yapıcı ve iyi niyetli öner-
iler ve notlarla  büyük katkı veren değerlendicilere teşekkürlerimizi sunuyoruz.

 Manastır, hazıran 2010

Yazarlardan
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1.
SAYI 

SİSTEMLERİ 
VE  KODLARI

onlu ikilion altılı

Bu tematik  birimini inceledikten sonra
 Sinyallerin dijital iletiminin avantajlarını tanıyacaksınız;
 Bilgileri dijital şekilde kodlama yöntemlerini tanıyacaksınız;
 Bilgi miktarının ölçülmesini açıklayabileceksiniz; 
 Dijital devrelerin ve ağların ayrımını bileceksiniz ve farklı kriterlere göre açıklayacaksınız; 
 Sayı sistemlerini tanıyacaksınız ve ayırt edeceksiniz;
 Sayıların bir sayı sisteminden başka sayı sistemine dönüşümünü açıklayacaksınız ve uy-

gulayacaksınız;
 İkili aritmetiği uygulayacaksınız; 
 Negatif sayıların ikili şekilde işaretlenmesini anlayacaksınız ve onunla ilgili ödevler çöze-

ceksiniz;
 Sayısal ve alfa-sayısal verilerin ikili kodlarını açıklayacaksınız; 
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I) DİJİTAL ELEKTRONİĞE GİRİŞ 

1.1. TEMEL TERİMLER

Tüm doğal olaylar ve süreçler zaman geçtikçe değişiyor. Bu yüzden onlar, analitik ya da gra-
fiksel olarak, zamana bağlı fonkisyonlarla ifade ediliyor. İzlenen ve tespit edilen büyüklüğe bağlı 
olarak bu fonksiyonlar sürekli (kesintisiz) ya da aralıklı (kesintili) olabilir. 

Makroskopik bakış noktasından, yakın tüm doğal olaylar süreklidir, çünkü onların zamanla 
değişiklikleri ani (hızlı) atlayışsızdır. Böyle fiziksel büyüklükler için çok sayıda örnekler vardır: 
sıcaklık, basınç, hız, doğal ışık, uzunluk vb. Bu tür olaylar, herhangi bir zaman aralığında sonsuz 
çok farklı değerler alan zamansal fonksiyonlarla tanımlanıyor. Şek.1-1’de sürekli bir zamansal 
fonksiyonun grafiği gösterilmiştir. Bu fonksiyonun amplitüdü yavaşça değiştiği açıkça görülüyor, 
çünkü herhangi bir  sonlu (sınırlı) zaman aralığında, onun amplitüdü sonsuz sayıda değer alıyor. 

Ancak, doğada aralıklı (kesintili) olaylar da vardır. Bu olaylar için, amplitütte hızlı değişiklik-
lerin meydana gelme olayı karakteristiktir, çünkü bir ya da fazla anda, kesintili olayı ifade eden, 
zamana bağlı fonksiyon, bir değerden başka bir değere hemen geçiyor.     

0 t

uANL(t)

U

T0

uDKR(t)

t

U3

U2

U1

U0

1T 2T 3T

İnsan için özel ilgi alanı, ayrık özelliği olan olaylardır. Bunlar sınırlı bir kümeden belirli kap-
samdan değerler alabilen kesintili fonksiyonlardır. Onlarla örneğin, atomda elekronların ener-
jisi, konuşulan dillerde alfabenin harfl eri, sayı sistemlerinden rakamlar ve benzer değerler ifade 
edilebilir. Herhangi birsınırlı zaman aralığında, ayrık fonksiyonun numaralandırılabilen sınırlı 
sayıda değerleri vardır. Her değer benzesiz belirlenmiş sayıyla numaralandırılıyor. Şek.1-2’de 
böyle bir fonksiyon için örnek verilmiştir. Görüldüğü gibi bu fonksiyonun amplitüdü ayrık se-
viyeler alıyor. 

Şek. 1-1. Sürekli fonksiyonun 
zamansal diyagramı

Şek. 1-2. Ayrık fonksiyonun 
zamansal diyagramı
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u (t)

0

DGT

t  

İnsanın olayları tanıma ve kullanma isteği, bu olayları ölçen ve inceleyen farklı cihazların 
yapılmasına, sonuçları sunmasına ve elde edilen sonuçları iletmesine yol açmış. İnceleyeceği-
miz cihazlar elektriklidir. Onlar elektrik sinyaller: akımlar ve gerilimlerle çalışıyor. Giriş ve çıkış 
büyüklükleri, doğal sürekli olaylarla analojik (benzerlik) olarak değişen sinyelleri olan teknik ci-
hazlara analog (doğrusal) cihazlar denir. Ayrık büyüklüğün her seviyesinin belirli sayıyla ifade 
edilebileceğinden dolayı, ayrık sinyallerle çalışan cihazlara dijital cihazlar denir. Dijital terimi 
Latince digitus kelimesinden kaynaklanıyor ve parmak anlamına geliyor ya da daha uygun an-
lamı “parmaklarla saymak” olur. Bu aslında insan toplumunda sayıları ilk tanımlama şekliymiş, 
ancak bugün İngilizce dijit kelimesiyle bağlanıyor ve rakam ya da sayı anlamına geliyor. Analog 
ve dijital çalışma şeklini göstermek için örnek olarak zamanı saatla ölçülmesi alınabilir. Şöyle ki, 
saat ibreleri sürekli hareket ederse, bu zamanın analog gösterme şeklidir, saat böyle ise analog 
cihazdir. Ancak , saat zamanı her saniye ya da her dakika değişen sayılarla gösterirse, bu zama-
nın dijital şekilde gösterilmesidir, saat böyle ise dijital cihazdır. Buna benzer olarak, bir alet ya 
da enstrüman elektrik büyüklüğü ölçülen değeri ibre hareketiyle gösterilirse, o zaman bu alet 
analog alettir, ölçüler değer sayı şeklinde okunuyorsa o zaman dijital alet söz konusudur.       

Dijital cihazda sayıların fiziksel tanımlanması, özel dalgasal şekilleri olan ayrı sinyal türü ara-
cılığıyla yapılıyor. Bu sinyaller dijital sinyellerdir, böyle bir sinyal için örnek ise Şek.1-3’te veril-
miştir.  Şekilden görüldüğü gibi, dijital sinyalin ikili şekli ya da iki seviyesi var: yüksek ile alçak 
ve aslında gerilimli ya da daha seyrek olarak akımlı dürtüler ve  duraklamalar dizisidir. Devamda 
herbir sayıyı sadece iki rakamın kombinasyonuyla, ya da 1-ler ve 0-larla tanımlayabileceğimizi 
(kodlayabileceğimizi) göstereceğiz. Bunun için iki farklı seviyeli sinyal gerekiyor. 

Şek. 1-3. Gerilimli dijital sinyalin zamansal diyagramı 

Dijitak sinyallerin kullanma nedeni, bu sinyalleri üreten elektronik elemanların ve devrelerin 
yapılımı daha basit ve hesaplı olmasıdır. Dijital devreler iki olası durumdan birinde olabilir. Bu 
yüzden, her dijital cihazın temel yapı elemanları iki durumlu elektronik devreleridir. Elekrik 
sinyallerini dijital şekilde gerçekleştiren dijital devrelerin basit yapıları ve uygun fiyatları dışında, 
başka bir önemli etken onların gürültülere ve engellere karşı az duyarlı olmaları ya da  onlara 
karşı dirençliğidir. Böylece, onların uzakta iletimi çok daha güvenilirdir. Şek.1-1’de gösterilen 
analog sinyalin ve Şek.1-3’te gösterilen dijital sinyalin, birbirinden bağımsız olarak, bir alıcıya 
gönderildiklerini tahmin edelim ve iletim yolunda istenmeyen parazit sinyallerin etkilediğini 
düşünelim.      
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DGPu (t)

0 t  0

uANP(t)

t

Gerçekleşen iletimden sonra alınan sinyaller Şek.1-4’te ve Şek.1-5’te verilmiştir ve şekillerden 
görüldüğü gibi gürültünün etkisinden dolayı her iki sinyalde biçim bozukluğu meydana gelmiş. 
Orijinal sinyalin yenilenmesi, Şek.1-4’teki dijital sinyal için, Şek.1-5’teki analog sinyale kıyasen 
çok daha basittir. Buna göre, alınan analog sinyalde, amplitütte tüm istenmeyen değişikliklerin 
giderilmesi, alınan dijital sinyalinden dürtü ya da duraklama durumunun belirlenmesinden çok 
daha zordur.  

Farklı analog cihazlar için örnekler tüm analog ölçme aletleri, analog hesaplama makineleri 
ve benzer cihazlardır, dijital cihazlar için örnekler ise hesap makineleri, dijital aletler ve en kar-
maşık cihazlar olarak dijital hesaplama makineleri-bilgisayarlardır. 

Analog çalışma şeklinin dijital çalışma şeklinden daha doğru (tam) olduğu görünmesine rağ-
men, sürekli sinyallerin isabetliği az durumda tamamiyle kullanılabilir, çünkü ölçmek için kul-
lanılan aletler ve donanım, elde edilen sonuçları çok yüksek doğrulukla ölçmeleri, okumaları, 
işletmeleri, iletmeleri ya da başka bir şekilde yorumlamaları daha zordur. Diğer taraft an, dijital 
sinyaller sayısal biçimde ifade ediliyorlar ve bu yüzden elde edilen sonuçların niceliksel şekilde 
ifade edilmesi, işletilmesi, iletilmesi, korunması ve okunması daha kolaydır.Tek kelimeyle, dijital 
çalışma şekli insana çok daha yakındır, çünkü onlarla çalışması ve işlemesi daha kolaydır. Bu 
sonuca destek olarak, pratikte büyük sayıda analog büyüklüklerin sınırlı sayıda ayrık değerlerin 
toplamı olarak gösterilmesidir, yani ayrık büyüklüklere dönüşüyor ya da ayrıklaşıyor. Bunun için 
çok basit ve genel bir örnek, ağırlığın ölçmesi sırasında, ağırlığın kilagoram, hektogram, dekag-
ram ve gram gibi farklı bireysel ağırlıkların toplamı olarak ifade edilmesidir. 

Analog ve dijital cihazların dışında, giderek fazla hem analog hem dijital çalışma şeklin iyi 
tarafl arını kullanan, yani hibrid prensibine göre çalışan cihazlar kullanılıyor. Şöyle ki, gerçek ana-
log giriş sinyalleri, “yapay” ayrık sinyallere dönüşerek gereken işlemler bu sinyaller üzerine ger-
çekleşiyor. İşlenen dijital sinyaller ardından yeniden analog şekile dönüşüyor. Böyle dönüşümler 
analog-dijital dönüştürücüleri (ADD) ve dijital-analog dönüştürücüleri (DAD) olarak adlan-
dırılan kurgular aracılığıyla gerçekleşiyor. Bu kurguların sayesinde, dijital cihazların tüm avan-
tajlarıyla, sinyallerin esasında analog olduğu durumlarda bile çok geniş kullanımı sağlanmıştır. 

Şek. 1-4. İletimden sonra elde edilen dijital 
sinyalinin zamansal şekli

Şek. 1-5. İletimden sonra elde edilen analog 
sinyalinin zamansal şekli
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Ancak, kesintisiz büyüklüklerin ayrık büyüklükler olarak ifade edilmesi sırasında, bilerek 

daha küçük ya da daha büyük hata yapılıyor. Bu hata ayrıklaşma hatası ya da niceleme hatası 
olarak adlandırılıyor. Diyelim ki, yukarıda verdiğimiz örnekte gram bölümü ya da daha az de-
ğeri için hiçbir ağırlık doğru olarak ölçelmiyecek. Ölçme sırasında daha büyük doğruluğun elde 
edilmesi için, daha küçük ölçü birimleri kullanılmalıdır, ya da kuvantumlar veya sürekli büyük-
lük için ayrıklaşma seviyeleri kullanılmalıdır. Buna göre, hibrid (karışık) elektronik cihazlarda, 
analog büyüklüğün niceleme ya da seviyelere göre ayrıklaşma sorunu büyük önem  taşıyor çün-
kü bununla hata da, yani çalışma isabetliği de belirleniyor.

Dijital elektronik, dijital devreleri ve A/D ile D/A dönüşüm devreleri, onların analizi, sentezi, 
projelenmesi ve gelişimi açısından inceliyor. 

1.2. BİLGİ VE BİLGİNİN KODLANMASI 

Karşılıklı iletişimde ve farklı cihazların kullanımıyla insanlar etrafl arını saran dünya hakkın-
da yeni bilgiler ediniyor, bildiriler ve yenilikler alıyorlar, haberler iletiyorlar ve haber değişimi 
gerçekleştiriyorlar. Bilgi kelimesi hergünlük yaşamda bildirme gibi aynı anlamı var ve bu yüzden 
bu terim en sıkça olarak iletim sistemlerinde, telekomünikasyon sistemlerinde kullanılıyormuş. 
Ancak, bilimin ve tekniğin hızlı gelişimi bilgilerin sadece hızlı ve doğru iletimi ve bilginin gön-
derme gereksinimi değil, onların işlenmesi ve korunması (belleğe yerleşmesi) gereksinimi de 
ortaya çıkmış. 

İşin kolaylaşması için, insan bilginin hem iletimini hem işletimini otomatik olarak, makineyle 
yapılmasını istiyormuş. Bilginin iletimi, korunması ve işletimi için basit şeklinde ifade edilmesi 
için farklı yöntemler aranıyormuş. Bu arada bilgi taşıyıcısı, bir parametrenin değişimini, genelde 
amplitüt değişimini içeren elektrik sinyalidir. Böylece “soyut bir şekile” sembollerle kaydedilen 
bilgilerin, “fiziksel” olarak elektrik sinyallerle sunulması sağlanmıştır. Bununla ilgili yapılan bü-
yük sayıda araştırmalar bilgilerin dijital elektrik sinyallerle-sadece iki farklı seviyeli sinyallerle 
tanımlanması hesaplı, güvenilir, en uygun ve en kaliteli çalışma şekli olduğunu  göstermiş. Böy-
lece, bilgi ikili şekilde, sadece iki sembolden oluşan dizilerle ifade ediliyor. Buna göre, bilgilerin 
iletimi, işletmesi ve  korunması sırasında, onların  tanımlanması insana yakın olan şekilden daha 
farklı br şekildedir, yani alfabetik ve sayısal semboller (harfl er ve rakamlar) kullanılmıyor, onla-
rın yerine ikili semboller kullanılıyor.   

Bilgilerin sınırlı bir kümenin elemanları olan semboller yardımıyla tanımlanmasına bilgi-
lerin kodlanması denir. Bilgilerin kodlanması için kullanılabilen tüm  semboller kümesine kod 
alfabesi denir, kod alfabesinden her bireysel sembolüne ise kod sembolü denir. Bir bilgiyi ya da 
bilgi kısmını tanımlayan her kod semboller grubuna kod sözcüğü denir. İkili kodlanmış bilgiler, 
ikili semboller grubu, yani sadece iki farklı değer alabilen ve B ikili kümesine ait olan semboller 
grubu tanımlayan kod sözcüklerinden oluşacak.  Genelde bu iki simbol için 1 ve 0 işaretlerin 
kullanılması kabul edilmiştir, öyle ki B = {1,0} geçerlidir. Böylece, ikili kodların ve ikili sayı sis-
teminin dijital elektronikte ve bilgilerin dijital işletiminde neden o kadar büyük önemi olduğu 
şimdi açıkça anlaşılıyor.   
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 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0      b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0  

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

1.3. BİLGİ MİKTARI ÖLÇÜ BİRİMLERİ 

Bilgi iletimi söz konusu olunca, bildiriyi alan insan tarafından öznel olarak, bilginin içeriği 
en önemlidir, ya da aldığı bildiride nekadar sürpriz olacağı önemliyken, bilgi biçimi ve iletim 
şekli neredeyse hiç önemli değildir. Buna göre, gerçekleşmesi için büyük bir ihtimali olan olayın, 
gerçekten gerçekleştiği  bildirisi, az miktarda bilgi içeriyor. Ters olarak, gerçekleşmesi için çok 
küçük olanağı olan beklenmeyen olayın meydana geldiği bildirisi, çok daha fazla bilgi miktarı 
içerir. Buradan bilgi miktarı ve olayların gerçekleşme olanağı arasındaki ilişki ortaya çıkıyor. 

Ancak, dijital teknikte bilgi miktarının ölçü birimleri söz konusu olunca, gerçekleşme olana-
ğını doğrudan etkisi yoktur. Bilgi miktarının ölçülmesi için birim olarak bir bit tanımlanıyor. Bir 
bit  B = {1,0} ikili kümeden bir sembolü belirliyor. Bit terim, İngilizce Binary digit (bit) kavramının 
kısaltmasından geliyor, ikili rakam anlamına geliyor ve b ile işaretleniyor. Bitin değeri 1 ya da 
0 olabilir, ya da dijital sinyalde bitin temsil ettiği sinyalin yüksek ya da alçak gerilim seviyenin 
meydana gelmesidir. Bu yaklaşım, dijital elektronikte doğru iletimin, öngörülen işletimin ve ikili 
sembollerin doğru korunmasının en önemli olduğundan, olayların gerçekleşme ihtimalinin ise 
önemli olmadığından geliyor. Bilgilerin işletildiği sistemlerde farklı şekilde işletme olanakları 
ve işletme hızına ile bilgilerin bellekleme kapasitenin büyüklüğüne büyük önem veriliyor. Buna 
göre, bir mesajın daha büyük sayıda kod sözcüklerden oluştuğu durumda ve her sözcük fazla 
bitten oluştuğu zaman, mesajin içerdiği bilgi miktarının da daha büyük olması açıkça anlaşılıyor.   

Bununla ilgili, bitten daha büyük birim olarak 1 bayt (byte) birimi tanımlanıyor. Bir bayt 
sekiz bit içeriyor ve 1-ler ve/veya 0-ların rastgele sıralamasını belirliyor. Genelde [B] ile işartleni-
yor. Aşağıdaki şekilde (Şek.1-6) iki bayt örneği gösterilmiştir 

 

Şek. 1-6. Bir bayt uzunluğunda iki bellek sözcük örnekleri 

Geçmişte bitten daha büyük birim olarak 1 nibıl (İng. nibble) kullanılıyormuş, hem de dört 
bitten oluşan gruplar (diziler) için, ancak bu birim bugün çok az kullanılıyor ya da tetrat teri-
miyle değiştiriliyor. 

Baytın da küçük birim olduğundan  dolayı, pratikte bayttan daha büyük birimler tanımlan-
mıştır, o birimler de şunlardır: 1 kilobayt 210=1024 bayttan oluşan birimdir ve [KB] ile işaretleni-
yor, 210 [KB]=220 [B] içeren 1 megabayt [MB], 210 [MB]= 220 [KB]= 230 [B]’tan oluşan 1 gigabayt 
[GB] ve 210 [GB]= 220 [MB]= 230 [KB] = 240 [B]’tan oluşan 1 terabayt [TB]. Açıkladığımızdan 
görünen şu ki, verilerin dijital işletim dilinde, „kilo” önekin biraz geleneksel olmayan kullanımı 
vardır, çünkü 210 = 1024 birim içeriyor ve bu yüzden [K] ile işaretlenerek, 1000 birimle ilgili olan 
[k] öneki ile geleneksel işaretlemeden farklıdır. Buna göre 1 [MB] = 1024 х 1024 [KB],vs. Çarpan 
şimdiye kadar alıştığımız gibi 1000 değil, 1024 olacak.
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Örnek olarak şu basit sorunu çözeceğiz. Herhangi bir metinsel sembolün (harf, rakam ya da 

noktalama işareti) 1 bayt [B] ile kodlanabileceğini alalım ve bir sayfanın 3.000 sembol içeridiğini 
tahmin ederek, 200 sayfalık kitap için ne kadar bellek alanın ayırmamız gerektiğini hesaplama-
lıyız. 

Çözüm: 200 sayfa x 3.000 sembol = 200 sayfa x 3.000 [B] = 600.000 [B]. 1[KB] = 210 [B] = 
1024 [B] ≈ 1000 [B] olduğuna göre, kitabı bellekte korumamız için 600 [MB] kapasiteli bellek 
bileşenimiz gerekecek.

Burada, bir kod sözcüğünde bit sayısı n’e bağlı olarak, 0-lardan ve 1-lerden meydana gelebi-
len farklı kombinasyonların toplam sayısını (N), aşağıdaki denklemle hesaplayabileceğimizi not 
etmemiz çok önemlidir:  

  N = 2n                                    (1-1)

Böylece, örneğin elimizde 1 [B] baytımız olursa, o zaman onunla 28 = 256 farklı kombinasyon 
ifade edilibir. Buna göre 1 bayt ile 256 farklı bilgi tanımlayabiliriz. Örneğin, 0’dan 255’e kadar tam 
sayıları ya da İngilizce alfabesinden tüm küçük ve büyük harfl er, Makedon alfabesinin küçük ve 
büyük harfl eri vs, ya da toplam 256 farklı sembol. 

1.4. BİLGİ ÇEŞİTLERİ 

Bilgisayarın çalışması sürecinde, bilgisayarın doğru çalışmasının sürekliliğini sürdürmek için 
önemli olan farklı ve özel bilgiler taşıyan verilerin değişimi ve akımı gerçekleşiyor. Burada farklı 
komut (emir,yönerge), veri ve adres türleri aittir.  

Yönergeler bilgisayarın neyin yapmasını gereken bilgileri içeriyorlar. Bir mantık birimi oluş-
turan komutlar dizisi, bilgisayarın çalıştığı programı tanımlıyor.

Veriler dış dünyadan belirli olay veya bilgisayar içinde gerçekleşen bazı işlemin sonucu olarak 
elde edilen değer hakkında bilgi içeriyorlar.Veriler olarak farklı zamansal değişken ayrık veya 
sürekli büyüklüklerin değerleri sayılabilir. Veriler bilgisayara ekleniyor, programın yönergelerine 
bağlı olarak işletiliyor ve bu arada yeni veriler üretiliyor.

Veriler ve komutlar dışında, bilgisayarda ayrı bir bilgi türü daha arasında değişim gerçek-
leşiyor, onlar da adreslerdir. Adresler, verilen bir yönergenin uygulandığı verilerin kesin yeri 
(pozisyonu) nerede olduğunu gösteren bilgiler içeriyorlar.   

Bilgisayarın bilgileri işletmesi için, tüm bilgilier ikili şekilde giriliyor. Soyut düzeyde bu bilgi-
ler 0-lar ve 1-ler’den oluşan dizilerdir, ancak fiziksel olarak bu bilgiler sıkça olarak gerilim dür-
tüler ve duraklamalar grupları ya da diziler şeklinde elektrik sinyallerdir.  

Bilgisayarda gerçekelşen belirli programların, giriş verileri olarak sayısal veriler dışında başka 
programların ve adreslerin de kabul edilebildiğinden dolayı, hem programların, hem veilerin 
hem adreslerin, sözün daha geniş anlamında, veriler oldukları alınabilir.   

Sonuç olarak hem yönergeler hem veriler hem adresler, aslında ikili şekilde kodlanmış ve uy-
gun elektrik sinyallerle tanımlanan bilgiler olduklarını diyebiliriz. Bilgisayarın iç organizasyonu 
ve çalışan programın sayesinde, bilgisayar bu bilgileri birbirinden ayırıyor.   
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1.5. DİJİTAL DEVRELERİN VE AĞLARIN AYIRIMI 

Dijital devrelerin sadece iki farklı seviyesi olabilen elektrik sinyallerle çalıştığını belirttik. 
Böyle sinyaller ikili şekilde kodlanmış belirli veriler tanımlıyor, bu verilerin herbiri kendisinde 
dış dünya hakkında belirli bilgi içeriyor. Dijital tekniğinde temel, ana yapı elemanları mantıksal 
devrelerdir (kapılar, geçitler). 

Onlar yarı iletken anahtarlamalı elemanların kullanımıyla yapılıyor, her başka dijital bileşen, 
ağ ya da kurgu ise belirli sayıda mantıksal devrelerin uygun bağlanmasıyla gerçekleşebilir. Ger-
çekleşen işe bağlı olarak, dijital cihazların yapılı olduğu tüm temel bileşenler iki gruba ayrılabi-
lir: birleşimsel mantık bileşenleri (mantıksal bileşenler) ve belleksel (ardışık) bileşenler. Mantıksal 
kurgular 1 veya 0 mantıksal durumları, yani onların kombinasyonlarını gerçekleştiriyor, ancak 
onların önceki durumlarını hafıza etmek olanağı yoktur. Bu özelliklere sahip olan tüm elektrik 
ağlara birleşimsel (kombinsyonel) mantıksal-anahtarlamalı ağlar denir, ya da kısaca sadece 
birleşimsel ağlar denir.Çıkıştan girişe doğru geri bağlantının olmadığından dolayı, onlarda çıkış 
sinyalleri sadece giriş sinyalleri olduğu zaman vardır. Giriş sinyalleri kaybolursa, o zaman çıkış 
sinyalleri de kayboluyor. Fakat, verilerin dijital işletimi sırasında, daha sonra yeniden kullanıla-
cak belirli verilerin  bellekte korunması gereği meydana gelebilir.  Bu amaçla, önceki mantıksal 
durumların hafıza edilmesi için uygulanan bellek elemanları kullanılıyor. Flip-fl op olarak adlan-
dırılan iki kararlı (iki durumlu) multi vibratör (titreşken), bir bitli verinin korunması için kullanı-
lan iki kararlı durumlu elektronik devredir.  Flip-fl opun sadece bir bitlik en küçük bilgi miktarını 
belleklediğinden dolayı, fl ip-fl op dijital elektroniğinde temel bellek elemanı ya da temel bellek 
hücresidir. Flip-fl oplar, pozitif geri bağlantının uygulandığı temel mantıksal devrelerin kullanı-
mıyla gerçekleşiyor. 

Böyle bellekleme özelliğe sahip olan elektrikli ağlara ardışık mantıksal-anahtarlamalı ağlar 
ya da kısaca sadece ardışık ağlar veya ardışık otomatlar denir. Bu elemanlarda ve ağlarda, giriş 
uyarı sinyallerin etkisi bittikten sonra bile çıkış sinyalleri vardır. Bu yüzden, sıradaki çıkış du-
rumları mevcut giriş sinyallere bağlıdır, ancak aynı zamanda giriş sinyallerin sıralamasında, yani 
devrenin geçtiği önceki durumların  sırasına bağlıdır.  

Sezgisel bir şekilde, birleşimsel ağların, ardışık ağlarda belleklenmiş ve oradan gelen veriler-
le farklı işlemlerin yaptıkları anlaşılır. Birleşimsel devrelerin yapılması için mantıksal devreler 
kullanılıyor, ardışık ağlarda ise temel yapı elemanları fl ip-fl oplardır. Ardışık ağlarda fl ip-fl oplar 
dışında farklı mantıksal devre çeşitleri de kullanılıyor. Devamda, karmaşıl dijital kurguların ya-
pımında en çok kullanılan birleşimsel ve ardışık bileşenleri inceleyeceğiz. 

Aritmetik-mantık fonksiyonları gerçekleştirme devreleri: Tüm temel aritmetik işlemler, 
hata diferansiyel ve integral işlevler bile farklı toplama süreçleriyle gerçekleşebilir. Buradan ikili 
toplayıcının dijital aritmetik cihazlarında çok büyük önemi olduğu sonucuna varabiliriz. İkili 
toplayıcı birleşimsel ağlar grubuna aittir. Bu grupta, ikili toplayıcı dışında, çıkarma devresi, ta-
mamlama devreleri, karşılaştırma devrleri vb. devreler yer alıyor. 

Burada özellikle aritmetik-mantık birimleri önemli yer alıyorlar. Bu birimler, farklı aritmetik 
ve mantık işlevler gerçekleştiren tümleşik bileşenlerdir. 
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Anahtarlama matrisler: Anahtarlama matrisleri anahtarlama elemanları satırlarda ve sü-

tünlarda yerleşerek, matris yapıları oluşturan bileşik birleşimsel ağlardır. Bu matrislerin her biri 
farklı şekilde çalışıyor ve onları işlevsel isimlerine göre ayırt ediyoruz: 

1. Kodlayıcı: Bu mantıksal ağla kodlama süreci gerçekleşiyor. Onun girişlerinde bazı sayı 
sisteminden rakamlar ya da bazı alfabeden harfl er ve özel işaretler (semboller, karakterler) 
tanımlayan sinyaller giriyor, çıkışta ise ikili sayı sisteminden veya ikili kodlardan bazı kod-
lama sözcükleri elde ediliyor. 

2. Kod çözücü: Verilerin dijital işletimi sırasında, ikili kodlanmış verilerin, örneğin  onlu sayı 
sitemine veya tabanı ikiden farklı başka bir sayı sistemine gibi başka bir şekile dönüşüm 
gereği ortaya çıkabilir. Bu süreç kodlama sürecinin tersidir ve kod çözücü birleşimsel ağla-
rın kullanımıyla gerçekleşiyor. 

3.  Çoğullayıcı (seçici): Çoğullayıcı ağın girişinde var olan büyük sayıda verilerden bir veriyi 
seçen ve bu veriyi tek çıkışa ileten birleşimsel ağdır. Hangi verinin çıkışa gönderileceği, 
özel seçici (adres) girişleri yardımıyla belirleniyor. Ayrıca, elde olan birçok giriş grupların-
da, bir giriş veri grubunu seçen ve seçtiği giriş grubunu tek çıkış hatlarına aktaran çoğulla-
yıcılar da vardır.   

4.  Çoğullama çözücü: Bu anahtalama ağı çoğullayıcıdan ters şekilde çalışıyor. Şöyle ki, ço-
ğullama çözücüsü tek girişten gelen veriyi alıp, onu birçok çıkıştan birine iletiyor. Çoğulla-
yıcıda olduğu gibi, bu durumda da uygun çıkışı adreslemek için seçici hatlar vardır. Ayrıca, 
tek giriş veri grubunu, birçok çıkış hatla grbundan birine ileten çoğullama çözücülerine da 
rastlanabilir.   

Programlanabilir mantıksal yapılar: Bu birleşimsel ağların bileşik matris yapıları vardır, on-
ların en önemli özelliği ise anahtarlama elemanlar arasındaki bağlantıları programlama olanağı 
vermesidir. Anahtarlama elemanları kullanıcı tarafından verilen şekilde bağlanıyor. Bu bileşen-
ler dijital sistemlerinde giderek fazla kullanım bulan tümleşik bileşenlerdir. 

Yazmaçlar: Yazmaçlar dijital cihazlarda, özellikle aritmetik-mantık birimiyle beraber olarak 
, en sıkça kullanılan elemanlardır. Yazmaçlar belirli sayıda fl ip-fl optan oluşuyorlar. Bilgiden her 
bir ayrı fl ip-fl opta hafıza ediliyor ve bu yüzden yazmaçlar ardışık ağlar grubuna aittir. Farklı 
yazmaç çeşitleri vardır, ancak en çok bilinen yazmaçlar sabit ve ötelemeli yazmaçlardır. Sabit 
yazmaçlarda, onların içeriği olarak, sınırlı uzunlukta ikili veri geçici olarak korunabilir. Örneğin, 
1 nibıl ya da 1 bayt. Ötelemeli yazmaçlarda, yazmaç içeriğinin, yani içinde bulunan verinin birer 
birer bit sağa ya da sola kayması gerçekleşebilir. 

Sayaçlar: Sayaçlar da ardışık ağlar grubunda yer alıyor, çünkü temel yapı elemanı olarak bellek 
elemanı, fl ip-fl op kullanıyorlar. Sayaç girişinde meydana gelen her dürtü ile, sayaç durumunun 
ardışık değişmesi meydana geliyor. Sayaçın her durumu birkaç bit dizisi, yani ikili kodlanmış 
onlu sayı tanımlıyor. Buna göre bu kurgu giriş dürtüleri sayıyor. Belirli dürtü sayısından sonra, 
sayaç başlangıç durumuna dönüyor ve sayma döngüsel olarak tekrarlanıyor.
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Bellekler: Bellekler ikili verileri değişmemiş şekilde koruyor, öyle ki belirli bir süre sonra bu 

veriler yeniden kullanılabilir. Bellek düzenlenmiş yazmaçlar kümesi olarak tanımlanabilir. Bu 
arada her yazmaç bir verinin korunabileceği bellek yeri tanımlıyor. Bellek yerine yerleşen veri 
bu bellek yerin içeriğidir ve bu arada bir bellek yerinde bir bellek sözcüğün yerleşebileceği söyle-
niyor. Bellek sözcüklerin, genelde baytlarla ifade edilen sabit uzunlukları var. Her bellek yerinin 
bellekte kendi pozisyonu var ve bu pozisyon uygun numarayla: bellek yerin adresiyle belirleniyor. 
Adres bellek yerin bellekteki pozisyonu tanımlamak için kullanılıyor.  Adresin verilmesiyle (be-
lirlenmesiyle) her bir bellek yerine ulaşılabilir ve onun içeriğinle farklı işlemler yapılabilir, yani 
belleklenmiş veri: bellekte yerleşmiş veri okunabilir veya o yerde yeni veri yazılabilir. Tüm bellek 
yerlerin toplam sayısı belleğin kapasitesini belirliyor. Bellek kapasitesi kilobaytlatla veya mega-
baytlarla ifade ediliyor.

Belleklerin kalitesini değerleyen ölçütler şunlardır: en çok bellek organizasyonuna bağlı olan 
çalışma hızı, bellek yerlerine orta erişim zamanı, yitim gücü ve fiyatı.

A/D ve D/A dönüşüm için dijital devreler: Dijital cihazlarda işletilmesi gereken büyük sa-
yıda sürekli türünden bilgiler vardır, örneğin: sıcaklık, basınç, hız, zaman vb. Gerçek dünyadan 
sürekli olayların dijital sinyallere dönüşümü, dijital tekniğinin gelişimiylee giderek daha önem-
li oluyor. Sürekli olaylar, onlara analog olan elektrik sinyallere sensörler yardımıyla dönüşüyor. 
Elde edilen analog sinyalleri, dijital sinyallere dönüşümü, analog-dijital (A/D) dönüştürücüleri 
olarak adlandırılan elektronik devrelerde yapılıyor ve dönüştürülen sinyaller bu şekilde dijital 
cihazlarda işletiliyor. Ters süreç dijital-analog (D/A) dönüştürücülerle gerçekleşiyor. D/A dönüş-
türücünün girişinde dijital sinyal geliyor, çıkışta ise ona uygun analog sinyal elde ediliyor. Bu 
şekilde elde edilen analog sinyal değiştirici aralığıyla sürekli özelliği olan sinyale dönüşüyor.

Dijital elektronik devrelerin incelenmesi sırasında iki temel sorun ortaya çıkıyor: bir sorun 
dijital devrelerin analizini yapmaktır, diğer sorun ise sentez sorunudur, yani önceden verilmiş 
özelliklerle dijital devrelerin gelişimi, projelenmesi veya tasarlanması.

Analiz yapısal ve işlevsel açıdan yapılıyor. Analizin amacı, verilen dijital kurgunun yapısını ve 
çalışma şeklini belirlemektir. Bu arada cihazın mantık, elektrik ya da montaj şeması  ve giriş de-
ğişkenleri (uyarma, tahrik) biliniyor, kurgudan gelen yankı ya da çıkışlar belirlenmelidir. Analiz 
özellikle dijital devrenin kullanımı, tamiri ve bakımı sırasına gereklidir.     

Sentez sırasında, elde edilmesi gereken kurgunun özellileri biliniyor, örneğin yapması gereken 
işlevler ve onların giriş sinyallerinden bağlılığı. İlk olarak kurgunun blok-diyagramı, her bloğun 
rolü ve görevleri, her bloğun girişleri ve çıkışları ve verilerin ve sonuçların korunması gereği 
varsa bellek kapasitesi tanımlanıyor. Ardından cihazın teknik açıdan yapılabilmesi için birleşim-
sel ve bellek elemanların seçimi yapılıyor. Bu sorun aslında dijital cihazların yapılmasına, daha 
doğru projelenmesine ve gelişimine kalıyor.   
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II) SAYI SİSTEMLERİ VE KODLAR 

1.6. TEMEL TERİMLER

Digital teknikte bilgiler sayılar gibi sayısal olarak tanımlanıyor ve işletiliyor. Bu yüzden nor-
mal olarak, sayıların dijital kurgular için “anlayabilir” olması için, bu sayıları hangi şekilde en 
uygun tanıtabileceğimiz sorusu  ortaya çıkıyor. Bu bölümde bilgilerin dijital sistemlerinde ger-
çek şekilde tanımlanmasına en yakın tanıtım şekillerini inceleyeceğiz. Bu sorun çok önemlidir ve 
içinde kodlama sürecinin, özellikle ikili kodların incelemesini ve ikili sayı sisteminin en önemli 
olduğu farklı sayı sistemlerin analizini içeriyor. 

Bilgilerin ikili şekilde belirlenmesi insanın anlayış şeklinin bir kısmı olalak zor düşünebilir 
çünkü ikili yazılmış veriler aslında sadece iki sembolden oluşan dizilerdir. Bu yüzden ikili no-
tasyon (ikili işaretleme), tüm temel devreleri anahtarlamalı olduğu ve çıkışları bildiğimiz gibi 
sadece iki olası durudan birinde olduğu dijital cihazlar için “doğaldır”. Kodlama terimi, bilgileri 
bir kümenin elemanaları olan semboller yardımıyla tanımlanmasıdır. Örneğin, bir alfabenin harf-
leri ya da bazı sayı sisteminin rakamları. Devamda, dijital cihazların, özellikle dijital hesaplama 
makinelerin – bilgisayarların  çalışmasının analizi sırasında uygun kullanım gören kodlar ince-
lenecek.

Ulusal diller ile bir benzetme yapalım. İnsan toplumunda her ulusal dil, insanlar arasında 
iletişim kurulması için bir elemandır. Konuşmakla, biz aslında, bilgileri sözcüklere “kodluyoruz” 
ve bu sözcükler, uygun halkın her üyesi için anlaşılır oluyor. Yazılmış metin, aslında “kodlanmış” 
terimlerin bir hafıza etmek (belleklemek) türü tanımlıyor. Her terime bir kelime uyar, her kelime 
seslere ayrılabilir, her ses için ise uygun simge, yani ulusal alfabeden harf vardır. Sözcüklerin 
yazılması (kodlanması) ya da okunması (kod çözümlenmesi) için verilen ulusal dilin sözdizimi 
bilinmelidir. Sözdizimi hem okuma hem yazma sırasında kesinlikle uyulması gereken  kurallar 
ve düzenlemeler grubudur.  

Sayı (nümerik) sistemler, isimleri rakam olan semboller sistemleridir ve onlarla sayılar işaret-
leniyor. Ağırlıklı (pozisyonel) sayı sistemleri ve ağırlıksız sayı sistemleri vardır. Biz sadece ağırlıklı 
sayı sistemlerini inceleyeceğiz. Her ağırlıklı sayı sisteminin b ile işaretlenen kendi tabanı (temeli, 
kökü) vardır. Taban, aslında sistemde farklı rakamların toplam sayısıdır. Genel olarak, sayı siste-
minin tabanı olarak birden daha büyük ya da eşit olan herhangi sayı alınabilir. Onlu sayı sistemi-
ni önceden biliyoru ve bu sistemi her günlük yaşamda kullanıyoruz: bu sistemin 10 farklı rakamı 
var ve tabanı b=10’dur. Ancak bu tematik biriminde kısaca, 16 farklı rakamı ve tabanı b=16 olan 
on altılı sayı sistemini, 8 rakamı ve tabanı b=8 olan sekizli sayı sistemini ve sonunda en önemli 
sayı sistemi olarak, sadece iki rakami ve tabanı b=2 olan ikili sayı sistemini inceleyeceğiz. 
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1.7. SAYI SİSTEMLERİ

Farklı sayı sistemlerin tanıtımıyla sayıların yazılması ve işaretlenmesi belirlenmelidir. Bu 
amaçla, ilk önce her sayı sistemi için rakamların şeklini belirlememiz gerekecek. Onlu sayı siste-
minin on farklı rakamı var 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9. Bu rakamlar on rakamdan daha az olan diğer sayı 
sistemlerin rakamları için de semboller olarak alınıyor. Böylce, örneğin, sekizli sayı sisteminin 
sekiz rakamı vardır: 0,1,...,6,7, ikili sayı sisteminin ise sadece iki rakamı var: 0 ve 1. Sayı sistemi-
nin tabanı ondan daha büyük ise, o zaman İngilizce alfabesinin ilk harfl eri de edkleniyor: A, B,C. 
Böylece on altılı sayı sisteminin 16 rakamı var: 0,1,...,8, 9, A, B, C, D, E, F.

Syıları o şekilde yazacağız ki önce rakamları kullanarak sayıyı yazıyoruz, ardından parantezde 
veya indis olarak sayını yazıldığı sayı sisteminin tabanını yazıyoruz. Onlu sayı sistemi için 10, 
DEC ya da D yazıyoruz, on altılı sayılar için 16, HEX ya da sadece X ekleniyor, sekizli sayılar için 
8, OCT ya da sadece Q, ikili sayılar için ise 2, BIN veya sadece B ekleniyor. 

Sıkça sorun olarak şu soru ortaya çıkıyor: b tabanı olan bir sayı sisteminde n rakam verilmişse 
kaç farklı sayı N yazılabilir. N sayısı, b sayı sistemin tabanını n üsü ile üsleyerek hesaplanıyor:  

 N = bn                                                 (1-2)

Buradan eşit rakam sayısı ise, farklı sayı sistemlerinde, daha büyük tabanı olan sayı sistemde 
daha fazla sayıların yazılabileceği açıkça görülüyor. Örneğin, onlu sayı sisteminde üç rakamla 
toplam 103 = 1000 farklı sayı yazılabilir, on altılı sayı sisteminde toplam yazılabilen farklı sayıla-
rın sayısı daha büyüktür ve  163 = 4096 farklı sayı  yazılabilir, sekizli sistemde toplam 83 = 512 sayı 
yazılabilir, ikili sayı sisteminde ise sadece 23 = 8 farklı sayı yazılabilir. 

Ağırlıklı sayı sistemlerinde sayıdaki her rakamın belirli ağırlığı (ağırlık değeri) vardır. Ağırlık 
sayıdaki rakamın pozisyonel (ayrımsal) noktasına (şimdiye kadar ondalık nokta olarak bildiği-
miz) göre pozisyonuna (yerine) bağlıdır. Ağırlık aslında sayı sisteminin b tabanının  tam üsü-
dür (potansıdır). Noktanın solundan birinci rakamın ağırlığı (sıfırıncı poziyon) (sıfırıncı sayı 
pozisyondanrakamın ağırlık değeri) b0 değerindedir. İkinci rakamın  (birinci pozisyon) ağırlığı 
b1-dir vs. En büyük ağırlığı (tabanın en yüksek üsü, en yüksek seviye) noktanın solunda bulunan 
rakamın vardır ve bu rakam MSD ile işaretlenir (İng. Most Significant Digit), yani bu rakam en 
değerli (en büyük değeri olan) rakamdır. Noktanın sağ tarafından birinci rakamın (eksi birinci 
pozisyon) b-1 ağırlığı vardır, ikinci rakamın b-2 vs. Buna göre, en düşük ağırlığı (tabanın en küçük 
üsü) sayının en sağında bulunan rakamın olacak. Bu rakam LSD ile (İng.Lasr Significant Digit) 
ile işartelenerek, en değersiz (en az değeri olan) rakamdır. 

Tabanı b ve n-tamsayı ve m-kesit-rasyonel rakamı olan herhengi bir sayı sisteminde X sayısı-
nın değerini belirlemek için, ağırlıklı formül olarak bilinen aşağıdaki formül kullanılabilir.

m
m

n
n

n
n

ni

mi

i
i

ni

mi
ii bcbcbcbcbcbcbctcXX −

−
−

−
−

−
−

−

−=

−=

−=

−=

+++++++==== �� ...... 1
1

0
0

1
1

2
2

1
1

11

)10(  (1-3) 

(1-3) formülünde, ci ile pozisyonel noktasından sayarak i-nci yerde bulunan rakam işaretlen-
miştir. Bu arada 0-ncı yer birinci soldandır, ardından 1-nci, 2-nci vs. rakam geliyor. Noktanın 
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sağ tarafından birinci yer (-1)-nci rakamdır, ardından (-2)-nci, (-3)-ncü rakam geliyor vs. ti ile 
verilen rakamın pozisyon değeri (ağırlığı) tanımlanmıştır. Doğal ağırlık sistemleri için şu denk-
lem her zaman geçerlidir: 

 ti=bi                                                                             (1-4)

b sayı sisteminin tabanını belirleyen sabittir. (1-3) formülüyle alında herhangi sayı sistemin-
den onlu sayı sistemine dönüşüm yapılıyor.

Farklı sayı sistemlerinde tam sayıların analizi sırasında, onlu tam sayılarda olduğu gibi, ay-
rışma noktası veya virgül yazılmıyor. Noktanın hemen en sağdaki rakamın yanında, yani en az 
ağırlıklı rakamın yanında olduğu biliniyor.

Her sayı sistemi için, sayıların gerçek (doğrudan, varsayılan) değeri dışında, onların tümleyeni  
de tanımlanıyor. Bir sayının (X) tümleyeni X ile işaretleniyor ve aşağıda verilmiş tanıma göre 
belirleniyor:

XKX −=           (1-5) 

K,değeri bn ya da bn-1  olan sabittir. Bu arada b sayı sisteminin tabanıdır, n ise verilen sayıda 
rakamların sayısıdır. 

K = bn-1 olunca, uygulanan sayı sisteminde en büyük sayıya kadar tümleyen elde ediliyor. 
Böylece, örneğin dört rakamlı onlu sayılar için (b=10, n=4) K sabitinin değeri K = 104 – 1 = 
9999 olacak. X= 1234 sayısı verilmişe, onun dokuza kadar tümleyeni 8765123499999 =−=X  
olacak. İkili sayı sisteminde, X1, X’ ya da sadece X ile belirtilen bire kadar tümleyeni, yani tek 
(birinci) tümleyeni söz konusu oluyor.   

K sabitinin K = bn değeri olunca, o zaman sayı sisteminde sayıların kapsamına kadar tümleyeni 
elde ediliyor. Böylece dört rakamlı onlu sayılar için (b=10, n=4), K sabitinin değeri K = 104 =10000 
olacak. X=1234 sayısının 10-a kadar tümleyeni  12341000010 −=X  8766123410000 =−=  ola-
cak. İkili sayı sisteminde, tümleyeni ikiye kadardır, yani ikinci (çift ) tümleyenidir ve X2, X” ile 
işaretleniyor. 

K sabitlerinin, K=bn-1 en büyük sayıya kadar tümleyeni ve K = bn sayı kapsamına kadar tüm-
leyenler kıyaslayarak, ikinci sabit için K = (bn-1) + 1 yazabiliriz. Buna göre sayının ikinci tümle-
yeni birinci tümleyenden, yani birinci tümleyene 1 ekleyerek elde ediliyor.

Sayıların tümleyen değerlerin, devamda göreceğimiz gibi, verilerin dijital işletiminde çok 
büyük önemi vardır. Şöyle ki, onlarla ön işaretli sayıların (pozitif ve negatif sayıların) tanıtımı 
sağlanıyor, bununla ise temel aritmetik işlemlerin, toplama ve çıkarma işlemlerin gerçekleşmesi 
de sağlanıyor.  

1.7.1. SAYILARIN HERHANGİ SAYI SİSTEMİNDEN ONLU SAYI SİSTEMİNE 
DÖNÜŞÜMÜ

İlk önce insanların alıştığı ve her günlük hayatta kullandığı  onlu sayı sistemini inceleyeceğiz. 
Bu sayı sisteminin on farklı rakamı vardır. Bu rakamlar şunlardır: c={0,1,2,3,4,1,6,7,8,9} ve taba-
nı b=10’dur. Ağırlık formülünün uygulanmasını 5387(10) sayısıyla açıklayacağız. 
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Formülü uygulayarak şunu elde ediyoruz: 

)10(
0123

)10( 538778030050001071081031055387 =+++=⋅+⋅+⋅+⋅=  

Çözümden görüldüğü gibi, onlu sayı sisteminde yazılan sayının ağırlık formülüne (1-3) göre 
de aynı değeri var, çünkü bu formül zaten sayının insan için anlaşılır onlu sisteminde değerini 
veriyor.  

On altılı sayı sisteminin 16 farklı rakamı var ve onlar şöyle işaretleniyor: 
c={0,1,2,3,4,1,6,7,8,9,A,B,C, D,E,F} ve tabanı b=16-dır. Bu sistemin, onlu sisteminden altı sayı-
nın belirtmesi için altı ek rakamı var. A rakamıyla 10(10) sayısı belirtiliyor, B ile 11(10), C ile 12(10) 
sayısı, D ile 13(10), E ile 14(10) ve F rakamıyla 15(10) sayısı ifade ediliyor.  

Bir on altılı sayının değerinin hesplanması ya da buna eşit olan onlu sayı sistemine dönüşü-
mü, aşağıdaki örnekle verilmiştir. Yeniden ağırlık formülü uygulanarak, öyle ki şu elde ediliyor: 

)10(
012012

)16( 2603113225601611162161016162162 =++=⋅+⋅+⋅=⋅+⋅+⋅= BABA  

Sekizli sayı sisteminin 8 rakamı: c={0,1,2,3,4,1,6,7} ve b=8 tabanı vardır. Burada her rakamın 
ağırlığı 8 sayısının üsü olacak, çünkü 8 bu sayı sisteminin tabanıdır. Sekizli sayı sisteminden onlu 
sayı sistemine dönüşümü örnekle göreceğiz. Örnekte 157(8) sayısının dönüşümü yapılıyor.

)10(
012

)8( 11174064878581157 =++=⋅+⋅+⋅= . 

������� ;��<���&�+���� ,������ ������� 

0 0 0 0 0 0  0 
1 1 0 0 0 1  1 
2 2 0 0 1 0  2 
3 3 0 0 1 1  3 
4 4 0 1 0 0  4 
1 1 0 1 0 1  1 
6 6 0 1 1 0  6 
7 7 0 1 1 1  7 
8 8 1 0 0 0  10 
9 9 1 0 0 1  11 

10 A 1 0 1 0  12 
11 B 1 0 1 1  13 
12 C 1 1 0 0  14 
13 D 1 1 0 1  11 
14 E 1 1 1 0  16 
15 F 1 1 1 1  17 

Tab.1-1. Farklı sayı sistemlerinde kullanılan rakamların gözden geçirimi 

Onlu İkili SekizliOn altılı
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Doğal ikili sayı sisteminin sadece iki rakamı var: 0 ve 1. Bu iki rakamdan herhangisi bit ola-

rak adlandırılıyor çünkü İngilizce Binary digit sözlerinin kısaltmasıdır ve ikili rakam anlamına 
geliyor. İkili sistemde en büyük ağırlıklı rakam MSB (Most Significant Bit), olarak belirtiliyor ve 
en değerli ya da en çok değerli bit demektir, en küçük ağırlıklı bit ise LSB (Last Significant Bit) 
ile belirtiliyor ve en değersiz ya da en az değerli bit demektir. İkli sayı sisteminden onlu sayı sis-
temine geçiş yeniden ağırlık formülü (1-3) ile yapılıyor. Bu dönüşüm, 10010010(2) ikili sayının 
dönüşümüyle gösterilmiştir: 

)10(
01234567

)2( 1471216128212120202120202110010011 =+++=⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=  

Tab.1-1’de farklı sayı sistemlerinden tüm rakamların simgeleri ve eşdeğerli değerleri verilmiş-
tir.

1.7.2. İKİLİ SAYI SİSTEMİNDEN ON ALTILI VE SEKİZLİ SAYI SİTEMİNE 
VE TERSİNE DÖNÜŞÜM

On altılı sayı sisteminden ikili sayı sistemine dönüşüm ve tersi çok kolay yapılıyor çünkü 16 
= 24 hem de tablo1-1’in doğrudan uygulanmasıyla. On altılı sistemden ikili sisteme dönüşüm 
sırasında, aşağıdaki örnekte verilmiş olduğu gibi, her on altılı rakam basit bir şekilde uygun nibıl 
(dört bir grubu) ile değiştiriliyor. En sol pozisyonlarda sıfırlar meydana gelirse, onlar basitçe 
ihmal ediliyor çünkü hiçbir ağırlıkları yoktur.

5С(16) = 0101 1100 = 01011100(2)= 1011100(2)

Ters durumda, ikili sayı sisteminden on altılı sayı sistemine dönüşüm yapmak gerekince, veri-
len ikili sayı pozsyon noktasından sola ve sağa dörder bit gruplara ayrılıyor. Bu ayrılma sırasında 
en solda ve en sağda dört bit elde edilmiyorsa, en sol gruba önden, en sağ gruba ise arkadan, 
dört bit elde edilene kadar 0-lar eklenyor. Sadece tam sayılarla çalıştığımızdan dolayı soldan 
sağa dörtlü gruplar oluşturuyoruz. Sonunda nibıl elde edilmezse, o zaman önden bit dörtlüsü 
elde etmek için gerektiği kadar 0-lar ekleniyor. Ardından her nibıl tablo 1-1’e göre uygun onaltılı 
rakamla değiştiriliyor. Devamda 101010(2) ikili sayısının on altılı sayıa dönüşümü verilmiştir:

101010(2) = 0010 ∙ 1010 = 2A(16)

Sekizli sistemden ikili sisteme dönüşüm ve ters yönde dönüşüm süreci, on altılı-ikili dönüşü-
münde kullanılan süreçle eşittir, sadece bu durumda üç bitli gruplarla çalışılıyor çünkü 8 = 23. Bu 
dönüşüm aşağıdaki örneklerle gösterilmiştir.

421(8) = 100 ∙ 010 ∙ 001 = 110010001(2) 

10110011(2) = 010 ∙110 ∙ 011 = 263(8)

Sekizli sayı sisteminden on altılı sayı sistemine dönüşüm ve tersi, aşağıdaki örneklerde veril-
miş olduğu gibi, en kolay olarak, bir sayı sisteminde verilmiş olan sayıyı önce ikili sayı sistemine 
dönüştürerek, ardından elde edilen sayıyı ikili sayı sisteminden diğer sayı sistemine dönüştüre-
rek yapılıyor.

BC(16) = 1011 ∙1100 = 10111100(2) = 010 ∙111∙100 = 274(8)

762(8) = 111 ∙110 ∙ 010 = 111110010(2) = 0001 ∙1111 ∙ 0010 = 1F2
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Daha basit dönüşüm için “uzun” ikili sayılar genelde kısaltılmış on altılı yazılışta yazılıyor. 

Bunun nedeni,bilgisayarda veri değişiminin, bir, iki, dört veya fazla bayt uzunluğuna verilerin 
arasında gerçekleşmesidir. Kısaca bir baytın sekizli olduğunu, yani sekiz bitlik gruptan, diziden 
oluştuğunu hatırlayalım. Buna göre, veriler genelde 8, 16, 32, 64 vs. bit uzunluğundadır, bu uzun-
lukların  dört ile bölünür olması, onların ikili sayı sisteminden on altılı sayı sistemine ve ters 
dönüşümü  çok kolaydır.     

Sekizli yazılış daha seyrek kullanılıyor. Sekizli yazılış, uzunluğu üç ile bölünebilir bit uzunlu-
ğunda veriler kullanan bilgisayarlarda uygulanması uygundur. Örneğin, 12 ya da 24 bit uzunlu-
ğunda gruplar. Ancak, bu uzunluklar 4 ile de bölünür, öyle ki bu durumda da on altılı yazılışla 
çalışılabilir. 

1.7.3. ONLU SAYI SİSTEMİNDEN HERHENGİ SAYI SİSTEMİNE DÖNÜŞÜM

Onlu sayı sisteminden herhangi bir başka sayı sistemine dönüşüm o şekilde yapılıyor ki, ve-
rilen onlu sayıyı, dönüşüm yapmak istediğimiz sayı sisteminin tabanıyla bölünüyor. Bölme sıra-
sında, verilen sayının yanında sağ taraft an yazılan bölüm ve bölüm altında yazılan belirli kalan 
elde ediliyor. Şimdi bu ilk bölüm tabanla bölünüyor ve yeniden sağ taraft a yazılan ikinci bölüm 
ve yeniden ikinci bölüm altında yazılan ikinci kalan elde ediliyor. Bu süreç, bölüm 0 elde edilene 
kadar, bu bölümle elde edilen kalan önemli olmadan devam ediyor.   

Sayını rakamları, aslında her ayrı bölmenin kalanlarıdır. Son kalan sayının en değerli rakamı 
(MSD), elde edilen birinci kalan ise en az ağırlıklı rakamdır (LSD). Daha basit söyleyişle, sayını 
rakamları elde edilen kalanların ters yönde, yani sağdan sola yazılmasıyla elde ediliyor.

Söylediklerimizi, onlu sayı sisteminden on altılı, sekizli ve ikili sayı sisteme dönüşüm  örnek-
lerein incelenmesiyle göstereceğiz. 15797(10) on altılı yazılışla 3DB1(16), 3336(10) sekizli yazılışla 
6410(8) ve 155(10) ikili yazılışla 100110011(2) olacak.  

Onlu sayı / 16 11797 987 61 3 0
Kalan: 1 11 13 3

                    B             D

  On altılı sayı:          3      D        B    1

Onlu sayı / 8 3336 417 12 6 0
Kalan: 0 1 4 6

  On altılı sayı:           6      4      1    0
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Onlu sayı / 2 155 77 38 19 9 4 2 1 0
Kalan: 1 1 0 1 1 0 0 1

   İkili sayı:              1     0   0    1   1      0    1      1

Onlu sistemden ikili sistemine dönüşümü sıkça yapmamız gerektiğinden dolayı, devamda 
yukarıda verilen örnek üzerine uygulayacağımız daha hızlı süreç göstereceğiz. İlk önce birkaç 
bit uzunluğunda bellek sözcüğünün elimizde olduğunu ve her bit üstüne uygun ağırlığının yazıl-
mış olduğunu tahmin edeceğiz. Şimdi, verilen onlu sayının yazılan ağırıklara uyup uymadığını 
bakıyoruz ya da hangisiden daha küçük olduğuna bakıyoruz. İncelediğimiz örnekte 155<256 
olduğuna göre128 ağırlığı en büyüktür ve 1 ile işaretliyotuz. Bu ağırlık b7 bitini uyar ve 155 
sayısı için ikili şekilde en büyük ağırlığı olacak (MSB). Buna göre, dönüşüm sırasında 10 bitten 
sadece 8 bit (1 bayt) kullanacağız, daha büyük ağırlıklı diğer bitlere ise gerek yok ve onların hepsi 
0 olacak. Şimdi, bu pozisyondan bağlayarak, aşağıya doğru, 128’i sıradaki ağılıkla topluyoruz. 
(128+64) > 155 olduğundan dolayı, bu ağırlığı dikkate almıyoruz, yani bu pozisyonda bit 0 yazı-
yoruz. 32 ağırlıkla devam ediyoruz. Burada da toplamın (128+32=)160 > 155 olduğundan dolayı, 
bu pozisyonda da 0 yazıyoruz. 16 ile devam ediyoruz. (128+16=)144 < 155  olduğundan dolayı, 
16 ağırlığı altında 1 yazıyoruz ve kontrol etmekle devam ediyoruz, ancak şimdi 144 değerimiz 
var ve sıradki ağırlık 8’dir. (144+8=)152 < 155 olduğuna göre, bu biti de alıyoruz. Şimdi 152+4 
kontrol ediyoruz. Bu toplam 155’ten daha büyüktür ve 4 ağırlığı altındaki biti almıyoruz, ancak 
tam olarak 3 değeri daha gerekiyor ve bu değer için 2 ve 1 ağırlıkları olan son iki biti alıyoruz. 
Böylece en sonuna 152 + 2 + 1 = 155 elde ediyoruz. Önümüzde ikili ağırlıklı tablo olunca, onlu 
sistemden ikili sisteme dönüşüm, kalanlarla bölmemizin ve aranan ikili sayıyı elde etmek için 
kalanları tersine döndürmemiz gerektiği önceki yönteme kıyasen çok daha hızlıdır.

 

1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1 
	�&���: 

210 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 

������� '���:    1 0 0 1 1 0 1 1 

+������: 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

������: 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

1.7.4. İKİLİ SAYI SİSTEM ARİTMETİĞİ 

İkili aritmetik, ikili sayı sisteminde toplama, çıkarma, çarpma ve bölme işlemlerinin gerçek-
leştiği kuralları tanımlıyor.

Toplama. Toplamanın yapıldığı kurallar şunlardır:
1. İki 0’ın toplamı 0 veriyor;
2. 0 ve 1’in, ya da 1 ve 0’ın toplamı 1 veriyor;
3. İki 1’in toplamı sonuç olarak sıfır veriyor, ancak aynı zamanda daha büyük ağırıklı (daha  

     yüksek seviyeli, sınıfl ı) bite elde (carry) 1 de veriyor. (1 taşınıyor)

Ağırlıklar:

İkili sayı:

Pozisyonlar:

Bitler:
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Bu, en iyi şekilde aşağıda verilen 101111 (2) ve 111(2) sayıların toplamı örneğiyle anlaşılabilir: 

Elde (taşıma): 1 1 1 1 
Birinci toplayan: 1 0 1 1 1 1
İkinci toplayan: 0 0 0 1 1 1 
Toplam:  1 1 1 0 0 1

Çıkarma. İkili sistemde çıkarma kuralları şunlardır: 
1.  0’dan 0 çıkarılırsa, veya 1’den 1 çıkarılırsa, sonuç 0-dır;
2.  1’den 0 çıkarılırsa, sonuç olarak 1 elde ediliyor;
3.  0’dan 1 çıkarılırsa, daha yüksek ağırlığı olan bitten 1 ödünç alınıyor. Orada 0 kalacak, 

daha az ağırlıklı bitte ise 2(10), yani 10(2) taşınıyor. Şimdi daha alçak seviyeye taşınan 
2(10)’den, yani 10(2)’dan, 1’i alınarak, 1 kalıyor ve sonuç olarak 1 elde ediliyor. 

Yeniden bir örnek inceleyeceğiz. Bu örnekte 11(2) sayısı, 10110(2)’den çıkarılıyor.

10
Ödünç almalar: 0 0 10
Çıkarılan: 1 0 1 1 0 
Çıkaran: 1 1 
Fark: 1 0 0 1 1

Çarpma. İkili çarpmanın gerekleştiği kurallar şunlardır: 
 1. Çarpanlardan biri 0 olunca sonuç 0’dır;
 2. Sadece iki çarpan 1 olunca, sonuç 1 olur.

İki ikili sayını çarpılması sırasında onlu çarpmadan şu prensip uygulanıyor: önce çarpanın 
LSB’i verilen syıyla (çarpılanla) çarpılıyor ve birinci bölümlü çarpım elde edilyor. Ardından çar-
pılan, çarpan LSB-den soldan birinci bitle çarpılıyor ve elde edilen ikinci bölümlü çarpım, birinci 
bölümlü çarpım altında yazılıyor, ancak bir yer için sola kayarak yazılıyor vs. Bu işlem çarpanın 
MSB’nin verilen sayıyla (çarpılanla) çarpmanın sonucu olarak son bölümlü çarpımın elde edil-
mesine kadar devam ediyor. Devamda çarpma ile ilgili örnek verilmiştir.     

Çarpılan: 1 1 0 1
Çarpan: 1 0 1 
Birinci bölümlü çarpım: 1 1 0 1
İkinci kısmen çarpım: 0 0 0 0
Üçüncü kısmen çarpım: 1 1 0 1
Çarpım: 1 0 0 0 0 0 1 
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Bölme. Bölme için şu kurallar geçerlidir:
 1.  0 ile bölme tanımlanmış değildir,
 2.  0, 1 ile bölünürse bölüm 0’dır, ve
 3.  1, 1 ile bölünürse 1 elde ediliyor.
İkili bölme, onlu bölüme benzerdir, sadece çarpma ve çıkarma işlemleri daha basittir çünkü 

ikili sistemde gerçekleşiyor, bölümün rakamları ise çok kolay elde ediliyor çünkü onlar ya 1 ya 0 
olabilir. Devamda bölme ile ilgili bir örnek verilmiştir: bölünen 11110’dır, bölen ise 110’dır.

   11 110 : 110 = 101
 -110
 -----------
 =  = 110 
  - 110 
 -----------
  = = =

1.7.5. POZİTİF VE NEGATİF SAYILARIN İŞARETLENMESİ 

Şimdiye kadar incelediğimiz derslerde, bilgisayara girile verilerin sadece pozitif tam sayılar 
ya da sıfır olabileceğini tahmin etmiştik. Şöyle ki, verilerin  Şek 1-6’da gösterilmiş olduğu gibi, 
uzunluğu 1 bayt (8 bit) olan kelimeler olarak tanıttığıldığını tahmin edersek, yedinci bitin en 
büyük ağırlığı olacak – 27=128 ve bu bit MSB olacak, sıfırıncı bitin ise en küçük ağırlığı 20 = 1 
olacak ve bu bit LSB olacak. Sözcüklerin tüm 8 biti doğal ikili sayı sisteminde kodlamak için kul-
lanılırsa, o zaman (1-1) denklemini uygulayarak, bu 8 bitle toplam 28=256 sayı belirtelebiliriz. 
İkili yazılımda en küçük 00000000(2) sayısından en büyük olan 11111111(2) sayısına kadar ya da 
onlu yazılımda 0(10)’dan 255(10)’e kadar sayılar işaretlenilebilir.

  27 26 25 24 23 22 21 20 

 128 64 32 16 8 4 2 1 

	�&��� 

 

          ������ 

  7 6 5 4 3 2 1 0 +������ 

LSB�SB 

Şek.1-7. Doğal ikili sayı sistemine göre 1 bayt uzunluğunda bellek sözcüğü

Ancak, bilgilerin işletimi sırasında, tam pozitif sayılarla çalışma dışında, tabii ki negatif sa-
yıları da göz önüne almalıyız, öyle ki onların değeri ayrı şekilde işaretlenmelidir. Her günlük 
çalışmada, sıradan aritmetikte, pozitif sayılar, önlerinde “+” işareti koyularak işaretleniyor ya da 
bu işaret pozitif sayılar için yazılmıyor, ancak her negatif sayı önünde “-“ işareti duruyor. Bilgi-
sayarlar sadece ikili şekilde yazılmış sayılarla çalıştığından dolayı, ön işaret için ayrı bit kullanı-
lıyor. Bu bit genelde ikili vektörde en sol pozisyonda bulunuyor. Bu arada “+” işareti “0” bitiyle 
değiştiriliyor, “-“ işareti ise “1” bitiyle değiştiriliyor. 

Pozitif sayılar tüm sistemlerde aynı şekilde işaretleniyor. Onlarda ön işaret, doğal ikili sayı 
sisteminde olduğu gibi, en yüksek pozisyon yerinde 0 yazılarak belirtiliyor.  

Örn. 1. 69(10) = 1000101 (2) => (+ 69) = 0 1000101 = 01000101

Ağırlıklar

Bitler
Pozisyonlar
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Negatif sayısal değerler üç farklı şekilde tanımlanabilir: sadece işaret bitin değiştirildiği SM 

sistem ile (İng.sign and magnitude), DC sistem (İng. digit complement) ile ya da birinci tümleyen 
(bire kadar tümleyen, 1’s) ile ve RC sistemi (İng. range complement) ya da ikinci tümleyen (ikiye 
kadar tümleyen, 2’s) ile.

SM sistem: ön işaretli yazılımlı bu sistemde ya da işaret ve değer sisteminde sayının birinci biti 
sayının işaretini belirliyor, diğer bitler ise değerseldir (ağırlıklıdir). Bu ağırlıklı bitler doğal ikili 
sayı sisteminde negatif sayının mutlak değerini tanımlıyor. Bu yazılım şeklini en iyi olarak, SM 
sisteminde  sayıların nasıl yazıldığı ile ilgili iki  örnek inceleyerek anlaşılabilir:    

Örn. 2. 4(10) = 100(2)  olduğundan dolayı  (+4) = 0 100 = 0100(SM), (-4) = 1 100 = 1100(SM);
Örn. 3. 5(10) = 101(2)  olduğundan dolayı (+ 5) = 0 101 = 0101(SM), (-5) = 1 100 = 1100(SM) ;

Örneklerden görüldüğü gibi negatif ön işareti en basitçe 1 ile değiştiriliyor onlu değer ise ikili 
değerle değiştiriliyor.  

   

+�������� '����� ��$������ '����� 

SM, DC, RC �� SM �� DC (1’s) �� RC (2’s) ��
0 0 0 0 +0 1 0 0 0 -0 1 0 0 0 -7 1 0 0 0 -8 
0 0 0 1 +1 1 0 0 1 -1 1 0 0 1 -6 1 0 0 1 -7 
0 0 1 0 +2 1 0 1 0 -2 1 0 1 0 -5 1 0 1 0 -6 
0 0 1 1 +3 1 0 1 1 -3 1 0 1 1 -4 1 0 1 1 -5 
0 1 0 0 +4 1 1 0 0 -4 1 1 0 0 -3 1 1 0 0 -4 
0 1 0 1 +5 1 1 0 1 -5 1 1 0 1 -2 1 1 0 1 -3 
0 1 1 0 +6 1 1 1 0 -6 1 1 1 0 -1 1 1 1 0 -2 
0 1 1 1 +7 1 1 1 1 -7 1 1 1 1 -0 1 1 1 1 -1 

TC sistemleri: Sayıların negatif değerlerinin 
ifade edilmesi genelde tümleşen ikili 
sayıların uyglanmasıyla yapılıyor. Bu tanıtma 
şekli, negatif sayıların böyle tümleyen 
şekilde işaretmesiyle aritmetik işlemlerin 
gerçekleştiği sırada önişaret bitiyle, değersel 
(ağırlık) bitleriyle çalışıldığı gibi aynı şekilde 
çalışıldığından geliyor. İki tümleyen sistem 
vardır: DC sistemi ya da birinci tümleyen 
(1’s) ve RC sistemi ya da ikinci tümleyen (2’s).
Şek.1-8’deki çembersel tanıtımla ve Tab.1-2 
ile dörder bitle kodlanmış sayısal değerlerin 
gösterme şekilleri verilmiştir.

 
Şek. 1-8. 4 bitle kodlanmış ön işaretli sayıların farklı 

sistemlerde tanıtımı 

Pozitif sayılar Negatif sayılar

Tab. 1-2. 4 bitle kodlanmış ön işaretli sayıların farklı sistemlerde tanıtımı

Değ Değ Değ Değ
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Verilen tablodan, pozitif sayıların, her belirtme şeklinde aynı şekilde yazıldığını ve negatif 

sayılar için en büyük ağırlıklı bitin (MSB), hangi belirtme şeklini kullandığımız önemli olmadan, 
değeri 1 olduğunu görebiliriz. Ayrıca, tablodan görüldüğü gibi sayıların ön işaretle ya da birinci 
tümleyenle yazıldığı sırasında, sıfır iki şekilde ifade edilebilir: pozitif ve negatif sıfır olarak. Bu 
arada tanımlanan negatif ve pozitif sayıların sayısı eşittir. SM ve DC işaretlemede iki sıfır vardır: 
pozitif ve negatif sıfır, RC işaretlemesi ise pozitif olarak alınan sadece bir sıfır değeri olduğuna 
göre farklıdır. Böylece RC işaretlemede pozitid sayıdan bir negatif sayı fazla vardır.  

DC sistemi: Örnek olarak 6(10) = 110(2) sayısının negatif değerinin, yani -6(10) sayısının ifade 
ediliş şeklini göreceğiz. DC sistemine göre bu değerin tanımlaması kolaydır, çünkü önce sayının 
mutlak değeri belirleniyor, ardından ikili sayı olarak yazılıyor ve en sonunda elde edilen iki sayı-
dan, aşağıdaki örnekte verilmiş olduğu gibi her bir bit birer birer ayrıdan tümleşiyor 

Verilen negatif sayı:      - 6
Mutlak değer:         6

İkili eşdeğer:   0110

Tümleşme:    1001(1’s) , yani DC sisteminde kodlanmış -6 sayısı.
Negatif sayıların birinci tümleyenden onlu sistemine dönüşüm aynı şekilde yapılıyor. Önce 

verilen ikili vektörden her bit ayrıdan tümleşiyor, ardından onun yeni elde edilen ikili kombinas-
yondan  onlu değeri belirleniyor ve sonunda işareti ekleniyor. Devamdaki örnekte, DC sistemin 
söz olduğunu tahmin ederek, 11010001(1’s) ikili vektöründen onlu değerin belirlenmesi gerekiyor.   

Verilen ikili sayı:   11010001 
Tümleşme (1’s):   00101110 
Mutlak değer:   00101110 = 46
Onlu sayı:          - 46
Birinci tümleyenden negatif sayıların onlu sistemine dönüşümü, daha hızlı ve daha basit şekil-

de yapılabilir. Şöyle ki, sayıda sıfırların bulunduğu pozisyonların (yerlerin) ağırlıkları toplanıyor 
ve işaret ekleniyor. Bu yönteme göre, önceki 11010001 sayısının örneği için şunu elde ediyoruz:  

25 + 23 + 22 + 21 = 32 + 8 + 4 + 2 = 46, ya da  11010001(1’s) = - 46.

Pratikte her üç yöntem kullanılıyor, ancak en önemli yöntem çift  tümleyenli işaretlemedir, 
çünkü  bu yönemle en basit şekilde ön işaretli tam sayıların toplam ve çıkarma aritmetik işlem-
leri yapılabilir. Bu yüzden bu yönteme devamda ayrı dikkat verilmiştir.

1.7.6. ÇİFT TÜMLEYENLE İŞARETLEME

Bu işaretleme İngilizce orijinel olarak two’s compliment notation adlandırılıyor, kısaca 2’s cop-
lement olarak işaretleniyor ya da sayı yanına indis olarak (2’s) ekleniyor. Bu yazılış şekli sıkça 
olarak işaretli tam sayılarla çalışıldığı zaman kullanılıyor.
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Sayıların çift  tümleyenle tanımlandığı sırasında da işaret için bitin kullanıldığı en önemlidir. 

İşaret biti en yüksek yedinci pozisyonda bulunuyor, yani sekizinci bittir. Şek.1-9’dan görüldüğü 
gibi,bu bitin değeri 0 ise, o zaman sayı pozitift ir, ancak bu bit 1 ise o zaman sayı negatift ir.

   26 25 24 23 22 21 20 

  ���� 64 32 16 8 4 2 1 
	�&��� 

          ������ 

  7 6 5 4 3 2 1 0 +������ ” –”=1 

”+”=0 

Şek. 1-9. Çift  tümleyeni tanımlayan bayt

Bu durumda da, denk.(1-1)’e göre yine 28 = 256 farklı sayı yazılabilir, ancak onlardan 128 po-
zitif olacak, 128 ise negatif olacak. Çift  tümleyenle en büyük pozitif sayı 0111111 sayısıdır ya da 
onlu +127 sayısıdır. En küçük sayı ise 00000000, ya da onlu yazışılıta 0 sayısıdır. Buna göre sıfır 
pozitif sayı olduğu alınıyor. Şimdiye kadar söylenenleri ve bu son açıklamayı göze önüne alarak, 
sezgisel olarak en büyük negatif sayının -1, en küçük negatif sayının ise -128 olduğu tahmin 
edileblir. 

Negatif sayıların tanımlanması için devamda söz edeceğiz. Verilen herhangi tam negatif onlu 
sayının çift  tümleyen şekline dönüşümü şu adımları uygulanmasıyla yapılabilir:

1. Sayının mutlak değeri onlu şekilde yazılıyor;
2. Onlu sayıdan ikili sayıya dönüşüm yapılıyor;
3. Her bir ayrıdan tümleşerek, ikili sayının birinci tümleyeni elde ediliyor (1’s), ve
4. Sayının elde edilen birinci tümleyen 1 için artıyor (ekleniyor)    
Elde edilen sonuç, verilen negatif sayının çift  tümleyende (2’s) gösterimidir. Devamda, bilgi-

sayarın 1 bayt uzunluğunda verilerle çalıştığını tahmin ederek, -6(10) negatif sayısının 2’s tümle-
yen şekile dönüşümü gösterilmiştir. 

Onlu sayı:                               - 6
Mutlak değer:                 6
İkili sayı:                       00000110
Birinci tümleyen 1’s:   11111001
1 için artma:                                + 1
           --------------
İkinci tümleyen (2’s):  11111010

Ters sorun ortaya çıkarsa ya da çift  tümleyende verilmiş negatif sayının onlu değerde eşdeğeri 
aranırsa, o zaman önceden açıklana aynı süreçin gerçekleşmesi gerekiyor:

1. Verilen ikili 2’s sayısının birer birer biti tümleşerek onun birinci tümleşen gösterimi elde 
ediliyor;
2. Sayının elde edilen birinci tümleyeni 1 için büyütülüyor;
3. Elde edilen ikili sayının onlu sayı sistemine dönüşümü yapılıyor ve “-“ (eksi) işareti ekle-
niyor.

Ağırlıklar

Bitler
Pozisyonlar

İşaret
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Sıradaki örnekte 11110001(2’s) ikili vektörün onlu sayı sistemine dönüşümü yapılıyor. 

Sayının ikinci tümleyeni (2’s):  11110001 
Birinci tümleyen (1’s):               00001110 
1 için artma:                                          + 1

             -----------
Mutlak değer:                            00001111 = 15
Onlu sayı:                                   - 15

Çift  tümeyenden negatif sayışarın onlu sisteme dönüşümü daha basit şekilde de yapılabilir. 
Şöyle ki, sayıda 0-ların bulunduğu yerlerde ağırlıklar toplanıyor ve elde edilen sonuca 1 ekleni-
yor ve sonunda işaretle yazılıyor. Önceki örnek için, 11110001 için şunu elde ediyoruz: 

 (23 + 22 + 21) +1 = (8 + 4 + 2) +1 = 15 = 16, ya da 11110000(2’s) = - 16.

Çift  tümleyenle ifade edilen sayılarla toplama işlemi çok kolay gerçekleşiyor, en önemlisi ise 
çıkarmanın da toplama ile yapılmasıdır. Süreç oldukça basittir:

1. Çift  tümleyende tanımlanmış verilen sayılar, sıradan ikili sayılar gibi toplanıyor (işaret biti 
diğer bitler gibi alınıyor);
2. Bu arada sekizinci bitte (yedinci pozisyonda) taşırma (aşma, overfl ow) ya da aktarma varsa 
bu aktarma dikkate alınmıyor, sonucun diğer sekiz biti ise çözümü veriyorlar ve
3. Taşırma yoksa elde edilen toplam aranan çözümdür.
Devamda verilen örnekler, işaretli sayıların toplama ve çıkarma süreçlerini gösteriyorlar. Biri-

nici örnekte 5 ve 3 sayıların toplanması verilmiştir, ikinici örnekte ise 6’nın 2’den çıkarılması, ya 
da (+2)+(-6), sonuç olarak -4 elde ediliyor.  

   00000101       5                                         00000010        2
+ 00000011    + 3                                     + 11111010      - 6
-------------     ------                                   ---------------    ------
   00001000     +8                                        11111100       - 4

1.8. İKİLİ KODLAR

Kodlama terimi altında, bilgilerin bir kümenin elemanları olan semboller yardımıyla tanımla-
ma şeklidir.Dijital sistemler, sadece iki durumda bulunabilen elekronik anahtarlama elemanları 
içeriyor, öyle ki onlar için en uygun tanımlama şekli ikili şekildir. Bunun nedeni çok basittir. 
Şöyle ki, ikili şekilde yazılmış herhangi bir veri, 0 ve 1 bitlerinden bir dizi tanımlıyor.   

Ulusal alfabeye analog olarak, bilgilerin belirli kodla yazılı ifade edilmesi için elinde olan tüm 
farklı semboller kümesine kod alfabesi denir. İkili kodlar için kod alfabesi sadece iki elemanı 
olan ikili kümedir: mantıksal sıfır (bit 0) ve mantıksal bir (bit 1). Bir kavramın ya da bilginin 
kodlandığı ya da tanımladığı semboller grubuna kod sözcüğü (kelimesi) denir.
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Kod sözcüğünün kendi uzunluğu var, o da yazıldığı sembollerin toplam sayısıdır. Biz genel-

de, tüm kod sözcüklerin aynı uzunlukları olan kodlar kullanacağız. Böyle kodlara düzgün kodlar 
denir. İkili kodlar genelde uzunluğu 8 bit, yani 1 bayt olan sözcüklerle çalışıyor.

Düzgün kodlardan farklı olarak, kod sözcüklerin farklı uzunluğu olan düzgün olmayan kod-
lar da vardır. Herhangi bir ulusal dilde yazmak aslında düzgün olmayan kodla koldlanmaktır. 
Aynıı herhangi bir sayı sisteminde sayıların yazılması için de geçerlidir. 

Eğer bir kod, hiçbir bilgi tanımlayan ya da yeni bir bilgi tanımlamayan en azından bir kodu 
varsa, o zaman bu kod için artıklı kod olduğu deniliyor.

Kod sözcüklerin kodlandığı ve kod çözümlenmesi yapıldığı şekil, matematiksel denklemlerle 
ya da kurallar ve düzenlemeler grubo yardımıyla ifade ediliyor (örneğin, bir ulusal dilin sözdizi-
mi), ancak sıkça kod tabloları uygulanıyor. Kod tablosunun iki sütunu ve fazla satırı vardır. Sol 
sütunda, satır satır ardışık olarak, kodlanması gereken semboller yazılıyor.Sağ sütun, aynı şekilde 
satır satır dolduruluyor, ancak bu sütun her kaynak sembolüne tek anlamda uyan kod sözcükle-
riyle dolduruluyor. İkili kodlama söz konusu olunca, sol taraft a harfl er ya da onlu rakamlar, sağ 
taraft a ise ikili kodlu sözcükler yazılıyor.  

İkili kodlar ağırlıklı ya da ardışık olabilir. Ağırlıklı kodlarda bitlerin birleştirilmesi (kombinas-
yonu) o şekilde yapılıyor ki kod sözcüğünden her bite belirli ağırlık veriliyor. Ağırlıklı kod için 
örnek olarak, yukarıda açıklanan doğal ikili sayı sistemini alabiliriz. Fakat, kod kombinasyonları 
ya da sözcükleri başka bazı ağırlıklı kanunlara göre de oluşabilir. Büyük sayıda özel amaçlı ikili 
kodlar bu şekilde gelişmiştir. Ağırlıklı olmayan tüm kodlar ardışık kodlar grubuna aittir. Onlar-
da bitlerin kod sözcüğünde uygun ağırlıkları yoktur, sadece bitlerin kod sözcüğünde sıralaması 
önemlidir. Bu kodlarda, onlu sayı ve ikili kod sözcüğü arasındaki bağlantı sıkça olarak özel kod 
tablosuyla veriliyor. 

1.8.1. SAYISAL KODLAR

Basit dönüşüm amacıyla, ikili sayılar genelde on altılı gösterimde tanımlanıyor. Diğer taraf-
tan, hesap makinelerinde, dijital aletlerde vs, verilerin onlu şekilde girilmesi için veya sonuçların  
onlu şekilde elde etme gereksinimi ortaya çıkıyor. Ancak, önceden gördüğümüz gibi, ikili sayı 
sisteminden onlu sayı sistemine dönüşüm oldukça karmaşıktır. İkili ve olu sayı sistemlerin iyi 
tarafl arın birleşmesi için ve insanların onlu şekilde düşünme alışkanlıklarını karşılamak için, 
faklı ikili (BCD) kodları gelişmiş. Bu kısaltma İngilizce Binary Coded Decima ifadesinden geli-
yor ve ikili kodlanmış onlu sayılar anlamına geliyor. Bu kodlarda, onlu sayıdan her bir rakam 
tekanlamlı eşsiz belirlenmiş kod sözcüğü kullanarak ayrıdan kodlanıyor. Tüm on onlu rakamın 
kodlanabilemsi için, en az 4 bitin kullanılması gerekiyor, çünkü 3 bit yeterli değildir. Şöyle ki, üç 
bitle 23 = 8 kod sözcüğü ya da rakam kodlanabilir ve bu sayı kodkanması gereken 10 rakamdan 
daha küçüktür. Diğer taraft an, 4 bit ile 24=16 farklı kombinasyon edilebilir ve bu sayı yeterlidir, 
çünkü 16>10. Buna göre, her onlu rakam için birer nibıl (4 bit grubu, tetrad) kullanılıyor. Bu 
gruplarda bitlerin sıralaması bazı tabloya veya düzenliliğe göre düzenleniyor. 4 bitle 16 farklı 
tetrad kodlanabileceğinden dolayı, belli ki 6 kod sözcüğü kodlama için kullanılmamış  kalacak. 
Bu sebepten bu kodların atrıklı kodlar olduğu ortaya çıkıyor. Bu yüzden onlu sayıların farklı ikili 
kodlarla kodlama olanağı vardır (teoretik olarak 16!/6! ya da yaklaşık 29x109).
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

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

2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 2 

3 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 3 

4 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 4 

5 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 5 

6 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 6 

7 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 7 

8 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 8 

9 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 9 

Tab.1-3. Farklı ikili (BCD) kodların kod tabloları

Tablo 1-3 pratikte sıkça kullanılan birkaç ikili (BCD) kodu gösteriyor. En çok kullanılan kod 
8421 BCD kodudur. Bu kod doğal BCD ya da NBCD kodu olarak da biliniyor. Her onlu rakam 
bir nibıl uzunluğunda, benzersiz belirlenmiş kod sözcüğüyle kodlanıyor. Kodun adınan 8421 
başlangıç belirlemesi, kod sözcüğünde dört bitin ağırlık değerleriyle ilgilidir. 

Devamda verilen örneklerle NBCD-koduna kodlama ve kod çöme şekli gösterilmiştir.
 
Örn.1. 7694(10) = 0111 · 0110 1001· 0100(NBCD) = 0111011010010100(NBCD) 

Örn. 2. 001101010010(NBCD) = 0011 · 0101 · 0010(NBCD) = 352(10)

Örneklerden, çalışma prensibinin on altılı sayı sisteminden ikili sayı sistemine ve tersine dö-
nüşümün yapıldığı prensibiyle aynı olduğu görünüyor.

8421 BCD kodu dışında, başka BCD kodları da vardır. Bunlardan daha çok bilinen kodlar 
şunlardır: Grey kodu, Ayken kodu, 3_fazlalık kodu, 5421, ötelemeli kod, 2421, vb. Bunlardan bazı-
ları tab.1-3’te verilmiştir. Bu kodlarda kodlama 8421 (NBCD) BCD kodu gibi aynı prensibe göre 
yapılıyor, sadece kod kombinasyonlarında bitlerin sıralamasında fark vardır. 

Grey kodu. Bu koda biraz fazla yer vereceğiz, çünkü farklı alanlarda büyük kullanışı var. Ör-
neğin, hataların meydana gelmesi için dijital sinyallerin iletiminde, ardından disklerde oduğu 
gibi açı sapmasının ikili şekilde gösterilmesi önemli olan cihazlarda, Karno kartlar yöntemiyle 
mantıksal fonksiyonların küçültülmesinde (bunun için ikinici başta söz edeceğiz) vb. Grey ko-
dunun en önemli özelliği, komşu kod sözcüklerin birbirinden sadece bir bitte farklı olmalarıdır. 
Tab.1-4 ve Şek.1-10 Grey koduna göre dört bitle kodlama şekli gösterilmiştir. İki ve üç bit için 
Grey kodunun kod kombinasyonlarını daha kolay ayırtmak için, tab.1-4 onlar gölgeli belirlen-
miştir.

 

Onlu 
rakam

Onlu 
rakamAyken 3_fazlalık
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m b3  b2  b1  b0  
0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
2 0 0 1 1 
3 0 0 1 0 
4 0 1 1 0 
5 0 1 1 1 
6 0 1 0 1 
7 0 1 0 0 
8 1 1 0 0 
9 1 1 0 1 
10 1 1 1 1 
11 1 1 1 0 
12 1 0 1 0 
13 1 0 1 1 
14 1 0 0 1 
15 1 0 0 0  

 

DC

  Tab. 1-4.Gery tablosu                          Şek. 1-10. Grey kod çemberi

Yedi bölütlü kod. En sonunda, sadece pratik amaçla insanın sayısal değerleri daha kolay 
 okuma ihtiyacından dolayı oluşan yedi bölütlü sayısal sistemleri hakkında bahsedeceğiz. Bu 
kod, sonuçları aydınlatmalı (LED) diyotlu gösterge (küçük ekran) aracılığıyla gösteren dijital 
cihazlarla ilgilidir. Şek.1-11’de böyle bir ekran gösterilmiştir. Bu ekran a, b, c, d, e, f, g harfl eriyle 
belirtilmiş yedi bölütten oluşuyor. Göstergenin her ayrı bölütü yanabilir veya yanmayabilir. Buna 
göre her bölüt sadece bir bitle tanımlanabilir. Her onlu rakam aydınlanan ayrı bölütlerin kom-
binasyonuyla oluşabilir. Böylece yedi bölütlü sistem yedişer bit on kod sözcüğü kullanılıyor. Bu 
arada, her ayrı kombinasyon bir onlu rakam tanımlıyor.

a b c gd e f

+VCC

 

 

a

b

cd

f

e

g

 

ba c ed gf

GND  
Şek. 1-11. Işınlayan (LED) diyotlu gerçek yedi bölütlü gösterge ve onun sembolü

Yedi bölütlü göstergeler ortak anotla (OA, İng.CA) ya da ortak katotla (OK, İng.CC) üreti-
liyorlar. OK ile göstergelerde tüm katotlar, toprağa bağlanması gereken bir nokktada bağlıdır, 
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anotlar ise birbirinden  ayrıdır. Bölütün aydınlanması için uygun anoda yüksek gerilim, mantık-
sal 1 seviyesi getirilmelidir. OA ekranlarda tüm  anotlar oratk bir pinde bağlıdır ve yüksek sevi-
yede olduğu için güçle beslemeye bağanmalıdır, katotlar ise ayrıdır ve herbiri ayrı pinde çıkıyor. 
Herhangi bir bölüt, uygun katoda alçak gerilim seviyesi, mantıksal sıfır seviyesi ya da toprakla-
ma, tablo seviyesine getirildiğinde aydınlanıyor. 

Tab.1-5’te birbirine göre karşılıklı tümleyici olan iki yedi bölütlü kodu gösterilmiştir. Biri or-
tak katotlu göstergeye, diğeri ise ortak anotlu ekrana ilişkindir.  


���� �� ������#�� ������  
���� �� ������#�� ����� 
��. 
��%. a b c d e f g  a b c d e f g 


��. 
��%. 

0 1 1 1 1 1 1 0  0 0 0 0 0 0 1 0 
1 0 1 1 0 0 0 0  1 0 0 1 1 1 1 1 
2 1 1 0 1 1 0 1  0 0 1 0 0 1 0 2 
3 1 1 1 1 0 0 1  0 0 0 0 1 1 0 3 
4 0 1 1 0 0 1 1  1 0 0 1 1 0 0 4 
5 1 0 1 1 0 1 1  0 1 0 0 1 0 0 5 
6 1 0 1 1 1 1 1  0 1 0 0 0 0 0 6 
7 1 1 1 0 0 0 0  0 0 0 1 1 1 1 7 
8 1 1 1 1 1 1 1  0 0 0 0 0 0 0 8 
9 1 1 1 1 0 1 1  0 0 0 0 1 0 0 9 

     a) Ortak katodlu ekran                   b) Ortak anodlu ekran

Tab. 1-5. LED diyodlu yedi bölütlü ekranın kodlar tablosu 

1.8.2. ALFASAYISAL KODLAR

İnsan ve bilgisayar arasında iletişim monitör (ekran) yardımıyla ya da yazıcı aracılığıyla ger-
çekleşiyor. Bu arada, normal olarak çeşit alfasayısal (metinsel) semoller kullanılıyor, örneğin al-
fabe işaretleri yani küçük ve büyük harfl er, noktalama işaratleri, belirli sayısal veriler, yani üzeri-
ne malematiksle işlemlerin gerçekleşmesi için kullanılmayan sayılar, örneğin telefon numaraları 
ya da adreslerdeki sayılar, bazı özel grafiksel işarteler vs. Büyük sayıda sembollerin sözkonusu 
olduğu göz önüne alınarak, uzunluğu 4 bitten daha fazla olan kod sözcüklü kodların kullanma 
gereksinimi ortaya çıkmış. Saydığımız tüm işaretler alfasayısal kodlar olarak adlandırılan özel 
kodlarla kodlanıyor.    

Sıkça olarak ASCII belirtmesini taşıyan ve ASKİ olarak okunan alfasayısal kod kullanılıyor. 
Kısaltma İngilizce  American Standard Code for Information Interchange ifadesinden geliyor ve 
Bilgi Değişimi İçin Standart Amerikan Kodu demektir. Başlangıçta bu kod ABD’nde standart 
olarak kullanılıyormuş, ardından uluslararası standart olarak da kabul edilmiş ve ISO-7 işaretiyle 
belirleniyor. Standart ASCII kod tablosu tab.1- 6’da verilmiştir. Tablodan görüldüğü gibi bu kod 
şu sembolleri (İng. characters) kapsıyor: bazı özel kontrol semboller, onlu sayılar, İngizilce alfa-
besinden tüm büyük ve küçük harfl er, noktalama işaretleri, bazı özel grafiksel işaretler ve bazı 
matematiksel işartetler. Standart ASCII kodu, kodlamak için 7 bit kullanıyor. Buna göre onunla 
27=128 farklı işaret kodlanabilir. Bu işaretlerin kodları tab.1-6 ASCII tablosunda verilmiştir.  

Onlu
rakam

Onlu
rakam

Ortak katotlu ekran Ortak anotlu ekran
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Standart ASCII kodun kıd sözcüklerinin aslen 7 bitleri olmasına rağmen, onların belleklenmesi 

için 1 bayt, ya da 8 bit uzunluğunda bellek sözcükleri uygulanıyor. Sol taraft an son bit serbesttir, 
yani kodlama ve kod çözme süreçlerinde bu bitin değeri 0 olduğu alınıyor. 

������ 

b 6 b 5 b 4  ������ 

b3b2b1b0  

000  001  010  011  100  101  110  111  

0000  NUL DLE SP 0 @ P ` p 

0001  SOH DC1 ! 1 A Q a q 

0010  STX DC2 " 2 B R b r 

0011  ETX DC3 # 3 C S c s 

0100  EOT DC4 $ 4 D T d t 

0101  ENQ NAK % 1 E U e u 

0110  ACK SYN & 6 F V f v 

0111  BEL ETB ` 7 G W g w 

1000  BS CAN ( 8 H X h x 

1001  HT EM ) 9 I Y i y 

1010  LF SUB * : J Z j z 

1011  VT ESC + ; K [ k { 

1100  FF FS , < L \ l | 

1101  CR GS - = M ] m } 

1110  SO RS . > N ^ n ~ 

1111  SI US / ? O _ o DEL 

Tab. 1-6. Standart ASCII kod tablosu

Her işaretin kod sözcüğü tab.1-6 tablosunu göz önüne alarak ve kod sözcüklerin şek.1-12 
gösterilmiş olan oluşma şeklinin uygulanmasıyla elde edilebilir. 

                3 bit       4 bit
               Sütündan        Satırdan

      
b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0  

0        

     
                ASCII işaretin 7-biti

Şek. 1-12. ASCII kod sözcüklerin oluşma prensibi

ASCII kodun tab.1-6’da gösterilmiş tablo sadece İngilizce dilinde kulanılan Latin alfabesini 
kullanıyor. Makedon alfabesinden  Ч, ч, К, ќ, Ш, ш, Г, ѓ, Ж gibi harfl eri veya diğer Avrupa ülke-
lerinde kullanılan Ä, ü, ö, ř, Ł , é gibi bazı özel harfl er içermiyor.

Bitler
Bitler
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Bu nedenden dolayı,bu tablo sekizinci bitle genişleyerek, yeni 128 sembol için ek yerler kaza-

nılmış yavda tamamıyla 1 bayt kullanılan ASCII-8 kodunda toplam 256 işaret için yer ayrılmış.
Ancak bu ek işarteler de farklı ülkelerin alfabelerinin tüm işarteleri için yeretli olmadığı için, 
farklı ülkelerde farklı tablolar oluşuyor. Böylece, örneğin Makedon alfabesinden özel işarteler 
Windows için 1211 işaretli ASCII tablosunda bulunuyor (Cyrillic Code Page 1211 Alphabet). 
Bu tabloda Rus,Sırp ve Bulgar alfabesinden harfl er de yer alıyor. Slovenya, Hırvatisan, Sırbistan, 
Çek, Polonya ve diğer Orta Avrupa ülkeleri Windows Code Page Latin 1210 kod tablosunu kul-
lanıyor.

Geçmişte gelişen ve günümüzde de geniş kullanımı olan başka bir alfasayısal kod da vardır, 
o da EBCDIC kodudur (İng. Extended Binary Coded Decimal Interchange Code), ya da uzatılmış 
ikili-kodlanmış ondalık değişim kodu, 8 bit uzunluğunda kod sözcükleri kullanıyor ve tanıdık 
Amerikan bilgisayar üretici şirketi olan IBM tarafından tanıtılmış.

 

1.9. BELİRTİK VE ÖRTÜK DEĞERLER 

Bilgilerin ikili vektörler olarak ikili şekilde, yani farklı uzunlukta bitler grubu (dizisi) şeklinde 
tanımlanmış olduğundan dolayı ve farklı prensibe göre: bir ikili sayı, ön işaretli veya işartetsiz ya 
da belli bir ikili koda göre bir kod sözüğü olarak yazıldıklarından dolayı, tek bir terim – sözcük 
(word) tanıtılıyor. Bu terimle belirli uzunlukta herhangi bir grubu belirtiliyor. Bununla ilgili söz-
cüğün (verinin) belirtik ve örtük (açık ve kapalı) değer terimlerini de tanımlayacağız. Bu değerler, 
insan için anlaşılır ve verilen ikili vektörün kod çözülmesiyle elde edilen değerlerdir. Şöyle ki, 
sözcüğün belirtik değeri, doğal ikili sayı sistemine göre yazılmış tüm bitler ağırlıklı bitlerin oldu-
ğunu alarak, sözcük bitlerinin dönüşümü ile elde edilen 0-dan büyük ya da eşit olan tam pozitif 
onlu sayıdır. Diğer taraft an, sözcüğün örtük değeri, sözcük bitlerinin belirli ikili koduna veya 
ikili sisteme göre döznüştüğü ya da kodun çözüldüğü değerdir.

Bu iki terimi daha kolay anlamamız için iki örnek inceleyeceğiz. Bilgisayarın belleğinde iki 
bayta şu iki ikili sözcüğün (vektörün): a) 01010100 ve b) 11010100 korunduğunu tahmin edelim.

Örneklerde “” sembolünün meydana geldiği yerlerde hata belirtiliyor, çünkü öyle bir kod 
sözcüğü yoktur. 

30

Örn. 2. (b) 11010100.
Belirtik değer = 128+ 64+ 16 + 4 = 212
Örtük değerler: 
° SM sistemine göre = - (64 +16 +4) = - 84.
° DC sistemine göre = -(32 +8 +2 +1) = - 43.
° RC sistemine göre =-[(32 +8 +2 +1)+1]=-44
° NBCD koduna göre = 54 
° 3-fazlalık koduna göre = 21
° ASCII koduna göre = T.

Örn. 2. (b) 11010100.
Belirtik değer = 128+ 64+ 16 + 4 = 212
Örtük değerler: 
° SM sistemine göre = - (64 +16 +4) = - 84.
° DC sistemine göre = -(32 +8 +2 +1) = - 43.
° RC sistemine göre =-[(32 +8 +2 +1)+1]=-44
° NBCD koduna göre = � 4 
° 3-fazlalık koduna göre =� 1
° ASCII koduna göre = �
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TEKRARLAMA SORULARI VE ÖDEVLERİ 

1-1.  Sürekli ve ayrık fonksiyonlar neye göre farklıdır? 
1-2.  Dijital sinyallerin şekli nasıldır? 
1-3.  a)analog b) dijital cihazlar nasıl sinyallerle çalışıyor? 
1-4.  Analog ve dijital çalışma şekilerin avantajlarını ve dezavantajlarını say ve açıkla.
1-5.  Bilgi terimi altında ne tanımlanıyor? 
1-6.  Soyut seviyede bilgiler nasıl belirleniyor ve gerçek olarak nerede “basılıyorlar”? 
1-7.  Kodama terimi altında ne tanımlanıyor? Kod sözcüğü nedir? 
1-8.  Bilgi miktarının temel ölçü birimi nedir ve dijital elektronik çerçevesinde nasıl tanımla-

nıyor? 
1-9.  Bit [B] dışında, bilgilerin dijital işletiminde şu daha büyük birimler de kullanılıyor: a) Bir 

bayt [B]; Bir kilobayt [KB]; c) Bir megabayt [MB]; ç) Bir gigabayt [GB]; d) Bir terabayt 
[TB]. Baytın uzunluğunu belirle, ardından ise kilobaytın, megabaytın, gigabaytın ve tera-
baytın kaç bayt içerdiğini cevapla.

1-10.  Veriler terimi daha geniş anlamda neyi belirtiyor? 
1-11.  a) yönergeler, b) sözün daha daranlamında veriler, c) adresler nasıl bilgiler taşıyorlar?
1-12.  Dijital cihazların temel yapı elemanları hangileridir? 
1-13.  Dijital cihazların ayrıldığı iki büyük grup hangileridir?
1-14.  a) Birleşimsel b) ardışık ağların özellikleri nedir? 
1-15.  İkili toplayıcılar.....................gerçekleştiği .................ağlardır.
1-16.  Anahtarlamalı matrisler, anahtarlama elemanları.................olan ...............matrislerdir.
1-17.  Kodlayıcı...............grubuna aittir ve onun amacı.....................
1-18.  Kod çözücü............... grubuna aittir ve onun amacı..................
1-19.  Çoğullayıcı ................grubuna aittir ve onun amacı..................
1-20.  Çoğullama çözücü ................grubuna aittir ve onun amacı..................
1-21.  Proglamlanabilir mantıksal yapılar, anahtarlamalı elemanları................yapılar oluşturan 

ve ............. olanağı olan.................... ağlardır.
1-22.  Flip fl op.................. tanımlıyor çünkü onda..................
1-23.  Yazmaçların ve sayaçların temel yapı elemanları nedir?
1-24.  a) yazmaçların b)sayaçların temel amacı nedir? 
1-25.  Bellekler ................’de dijital bileşenler ve cihazlardır 
1-26.  Bellek ................’nın ..............kümesi tanımlıyor.
1-27.  Herhangi bir bellek konumun yeri ............... belirleniyor. 
1-28.  Her bellek konumun................. uzunluğu var ve onda................. yerleşiyor. 
1-29.  Belleğin kapasitesi.....................’dir.
1-30.  Analog-dijital dönüşüm devreleri......................... gerçekleştiriyor. 
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1-31.  Dijial-analog dönüşüm devreleri..........................gerçekleştiriyor 
1-32.  Dijital cihazların analiz sorunu..........................kapsıyor. 
1-33.  Dijital cihazların sentez (projeleme) sorunu.....................kapsıyor.
1-34.  Sayı sistemleri ..................’nın sistemleridir.
1-35.  Her ağırlıklı sayı sistemin kendi....................... var, o da ................’dır.
1-36.  Verilen sayı sistemlerin tabanları kaçtır ve rakamları hangileridir a) onlu; b) on altılı; c) 

sekizli; ç)ikili.
1-37.  Sayı sistemin temeli b ve elimizde olan rakamların sayısı n verilmiş olsun. Bu sistemde 

kaç farklı sayı N yazılabilir? 
1-39.  (a) onlu; (b) on altılı; (c) sekizli; (ç) ikili sayı sistemi sözkonusu olursa ve bu arada elde 

n=4 rakam olsa, şunları cevapla (1) kaç farklı sayı yazışabilir? (2) en küçük sayı hangisi-
dir?  (3) en büyük sayı hangisidir?

1-40.  Sayıda her rakamın ağırlık değeri nasıl belirleniyor?
1-41.  Herhangi bir sayıda n tam sayı ve m kesit-rasyonel yeri olan bir X sayının değeri hangi 

formüle göre hesaplanıyor? Verilen sayı hangi sayı sisteminde tanıtılmıştır?
1-42.  (1) 7531; (2) 9862; (3) 41onlu sayıların (a) dokuza kadar tümleyeni; (b) ona kadar tümle-

yeni belirle
1-43.  Verilen sayıların: (a) EE(16); (b) F0(16); (c) 10(16); (ç) CDA(16); (d) 10(8); (e) 100(8); (f) 77(8); (g) 

1000(2); (h) 1111(2); (i) 1011 (2) değerlerini belirle yani onlu sayı sistemine dönüştür.
1-44.  (a) 123; (b) 69; (c) 127; (ç) 128; (d) 255 onlu sayıları (1) ikili; (2) on altılı; (3) sekizli sayı 

sistemine dönüştür.
1-45.  Sayı sistemleri arasında şu dönüşümleri yapın (a) onaltılı ve sekizli sistemden 14(16) ve 

57(8) sayılarını ikili sisteme; (b) ikili sistemden 1010111(2) sayısını on altılı sisteme; (c) 
onaltılı sistemden  24(16) sekizli sisteme; sekizli sistemden 346(8) onaltılı sisteme.

1-46.  Verilen ikili sayı çift lerini topla (a) 1111 ve 1011; (b) 1011 ve 1011; (c) 10111011ve 
11110111. 

1-47.  1101 ikili sayısını (a) 1110; (b) 1011; (c) 1101 sayılarla çarp.
1-48.  İkili sayı sisteminde şu çıkarma işlemlerini yap (a) 1110 sayısında 1011 sayısını çıkar; (b) 

10100000–dan 10000111 çıkar; (c) 10100001-den 10001111 çıkar
1-49.  Veirlen ikili sayı çift ler arasında bölme işlemlerini yap (a) 1010 ve 100; (b) 10110110 ve 

1011; (c) 10011110 ve 1100; (ç) 10000011 ve 1001
1-50.  Verilen onlu sayıları (a) +37; (b) 0; (c) -37; (ç) -41 ve (d) -99, (1) ön işaretli tam sayılar 

(SM sistemi); (2) tek tümleyen gösterimli sayılar (DC sistemi, 1’s) olarak tanımla
 Verinin 1 bayt (8 bit) uzunluğunda sözcük olarak bellekte korunduğunu ve birinci bitin 

ön işaret için olduğunu tahmin et. 
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1-51.  Verilerin bir biti ön işaret için ayrılmış bayt şeklinde yazılmış olursa, aranan dönüşümleri 

yap (a) +128, +15, -1, -7 ve -127 onlu sayıları çift  tümleyen gösterime (RC sistemi, 2’s) ; 
(b) 01110011, 01011101, 11000101 ve 10111101 çift  tümleyenli sayıları onlu sayılara dö-
nüştür 

1-52.  Verilen işlemleri 2’s-tümleyen gösterimde hesapla, ardınan elde edilen sonuçların doğru 
olup olmadıklarını kontrol et (a) 14 + 23; (b) 9 – 6; (c) 8 – 1; (ç) 5 – 7; (d) 14 – 35; (e) -12 
+ 19; (f) -48 – 5. Verilen bir biti ön işaret için ayrılmış baytlar şeklin yazılmış olduğunu 
tahmin ediyoruz. 

1-53.  Kodlama terimi altına ne tanımlanıyor? 
1-54.  Kod alfabesi nedir?
1-55.  İkili kodların kod alfabesi nedir? Onun sembolleri hangileridir? 
1-56.  Kod sözcüğü nedir? Onun uzunluğu nasıl ifade ediliyor? 
1-57.  (a) düzgün ve (b) düzgün olmayan kodların özellikleri nedir?
1-58.  Artıklı kodlar ................kod sözcükleri içeriyor.
1-59.  Kod tablosu ne için kullanılır? Onun görünüşünü betimle. 
1-60.  Ağırlıklı kodlarda kod sözcüğünden her bit...........................
1-61.  Ardışık kodlarda ......................... önemlidir.
1-62.  İkili (BCD) kodların özelliği................................  
1-63.  (a) 18367; (b) 42509 onlu sayıların NBCD şeklini yaz.
1-64.  Veriln NBCD sözcüklerle a) 10000011; b)10011100 hangi kodlar kodlanmıştır.
1-65.  132, 645 ve 7890 onlu sayıları (a) Grey kodunda; (b) Ayken kodunda; (c) 3_fazlalık ko-

dunda; (ç) BCD 5421 kodunda kodla.
1-66.  Yedi-bölütlü ekran kodunun uygulanmasıyla kaç farklı sembol elde edilebilir? Onlardan 

hangileri kullanılıyor?
1-67.  LED diyotlu ve ortak a)anodlu; b)katotlu ekran için, (1) 7; (2) 4; (3) 9 rakamların göste-

rilmesi gerekirse, abcdefg kod sözcüğü nasıl olacak?
1-68.  abcdefg kod sözcüğünün (1) 1001111; (2) 1100011 şekli varsa, ortak (a) katotlu; (b) anot-

lu LED ekranında ne gösterilecek.
1-69.  Alfasayısal kodların özellikleri nedir? 
1-70.  (а) KUrbaga; (b) UB40; (c) Cocuk verilerini, standart ASCII kodunda kodla. Her kod 

sözcüğünü  on altılı gösterimde yaz. 
1-71.  Onlu belirtmede şu ASCII kod sözcükleri verilmiştir: (а) 66 73 84 79 71 61; (б) 83 71 79 

80 74 69. Kodlanan verileri belirle. 
1-72.  (a) ağırlıklı ve ardışık; (b) düzgün ve düzgün olmayan; (c) artıklı ve artklı olmayan kodlar 

arasında fark nedir. (1) 8421(NBCD) kodu; (2) ASCII kodu; (3) Yedi bölütlü kod hangi-
lerine aittir.

1-73.  Sözcük terimiyle......................... belirtiliyor.
1-74.  (а) 10101011; (b) 11001100; (c) 01010001; (ç) 00111001 verileri verilmiştir. Her veriyi  

ayrı olarak (1) SM; (2) DC; (3) RC; (4) 8421 NBCD sayı; (5) ASCİİ kodunda yazılmış veri 
olarak gözlenirse, bu verilerin (1) belirtik değerini; (2) örtük değerini belirle.
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BOOLE 
CEBRİ

Bu konusal birimini inceledikten sonra
  Boole cebrin aksiyomlarını, kanunlarını ve teoremlerini tanıyacaksınız;
  Anahtarlamalı fonksiyonları cebirü, tablo ve grafik şekilde tanımlayabileceksiniz;
  Anahtarlamalı finksiynoların tanımlama şekilleri arasında geçiş ödevleri çözeceksiniz;
  Dört değişkenli anahtarlamalı fonksyonların analitik yoluyla ve Carnot kartları yönte-

miyle minimizasyon ödevleri çözeceksiniz;
  Standart mantıksal devrelerin sembollerini tanıyacaksınız, yaptıkları işlevlere göre ayı-

racaksınız ve mantıksal diyagramlarda uygulayacaksınız;
  Mantıksal devrelerin analizi ve senteziyle ilgili daha basit ödevler çözeceksiniz;
  Daha basit iki seviyelimantıksaş ağlar tanımlayabileceksiniz. 
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2.1. GİRİŞ

Sayıların ikili tanımlanması insanın ifade ediliş şekli olarak zor düşünebilir, çünkü biz onlu 
şekilde düşünmeye alışığız. Fakat, dijital cihazların temel oluşturucı parçaları, sadece iki durum-
da olabilme özeliğine sahip olan elektronik devrelerdir, öyle ki onların “doğal dili” ikili belirtme-
dir (gösterimdir). Bundan dolayı, dijital teknikte ikili sayı sistemi ve ikili sayılarla çalışan uygun 
cebir uygulanıyor.

Boole cebri, köklerini yeni matematik disiplini olarak meydana geldiği XIX. yüzyılın ortala-
rından çekiyor. Bu disiplinin kurucusu, adınını da ona göre kazanan İngiliz matematikçi George 
Boole’muş. Bu cebirin biçimsel-mantıksal düşünme ve sonuçlandırmaya dayandığından dolayı, 
mantıksal cebir terimi de kullanılıyor. Bu kanunlar sadece doğru ya da yanlış olabilen ifadelere 
dayanıyor, yani sadece iki değeri olan ifadelere dayanıyor. Bu değerleri ilk olarak büyük Yunan 
felsefecisi Aristoteles yazmış. George Boole biçimsel-mantıksal neticelendirmenin kanunları ce-
bir ilişkiler ve işlemler ile tanımlanmasını teklif etmiş Böylece biçimsel-mantıksal neticelendime 
sürecinin, basit şekilde niceliksel şekilde tanıtmayı ve teknik açıdan sadece iki durumu olan 
bileşeneler uygulanmasıyla gerçekleşmesini ve otomatizasyonu sağlandırmış. Anahtarlamalı ele-
manların ve mantıksal devrelerin bu şekilde davrandıklarından dolayı, bu cebir anahtarlamalı 
cebir olarak da adlnadırılıyor. 

2.2. AKSİYOMLAR VE MANTIKSAL İŞLEMLER 

Boole cebri sadece iki farklı eleman içereren B ikili kümeye tanımlanan tümden gelimli mate-
matiksel sistemidir. Bu iki değer için farklı literatürde farklı sembollere rastlanabilir, ancak biz 
„1” (mantıksal bir) ve „0” (mantıksal sıfır) sembollerini kullanacağız. Böylece B={1,0}. Buna göre, 
Boole cebrinde tüm sabitlerin ve değişkenlerin, 1 veya 0 değerlerinden sadece bir değeri olabilir 
ve bu yüzden onlara mantıksal ya da anahtarlamalı değişkenler de denir. Bağımsız değişkenler 
genelde İngilizce alfabesinden büyük harfl erle belirtiliyor: A, B, C, D, E,… ya da X0, X1, X2, X3,…, 
bağımlı değişkenler ise, yani mantıksal, anahtarlamalı ya da komutasyon  fonksiyonları ise Y, Y0, 
Y1, Y2 veya F, F1, F2 olarak işaretleniyor.

B kümesinde iki iç ikili işlem tanımlanıyor „+” ve „·”. Bu işlemler Hantigton aksiyomları ise 
üç aksiyom olarak bilinen aşağıdaki üç aksiyomu memnun ediyor:

А.1. İkili iç işlemler birbirine göre değişimli ve dağıtımlıdır ya da {B} kümesinden herhangi 
A, B, C değişenler için şu geçerlidir: 

A + Β = Β + A , A Β = Β A
A(B + C) = (AB) +(AC), A + (BC) = (A + Β) (A + C)

А.2. İkili iç işlemlerin farklı neutral elemanları, 0 ve 1, vardır. Buna göre herhangi mantıksal 
değişken A için, 0 elemanı var öyle ki A+0 =A geçerlidir ve eleman 1 var öyle ki A∙1=A geçerlidir.  

А.3. Herhangi mantıksal değişken A için, tek ters değişkeni Ā vardır, öyle ki A + Ā =1, A ∙Ā 
=0 geçerlidir.
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Verilen aksiyomlardan doğrudan çıkan önemli bir özellik çift lik (simetri) prensibidir. Buna 

göre tüm aksiyomlar çift lerle gidiyor, hem de ayrıdan „+” işlemi için ve ayrıdan işlemi „.” için. Bu 
prensibe göre „+” işlemin “.” işlemiyle  ve 1 elemanın 0 elemanıyla karşılıklı değişmesi mümkün-
dür, öyle ki  „+” işlemi için aksiyomlardan çekerek, „.” işlemi için çift lik aksiyomları elde ediliyor 
ve tersi

Boole cebirinde üç temel (elementer) işlemler vardır: iki ya da fazlı işlenen ile çalışan iki iş-
lem: mantıksal toplama (+) ve mantıksal çarpma (-) ve bir işlenenle çalışan bir birli işlem: Man-
tıksal evirme (olumsuzlama) (¯).

Mantıksal toplama VEYA (İng. OR) işlemi ve matıksal ayırtım olarak da adlandırılır, işleci ise 
„+” işareti dışında „“ da olabilir. Mantıksal çarpma VE (İng. AND ya da mantıksal  birleşim  
olarak da adlandırılıyor, işleci ise „∙” işareti dışında, „“ ve „&” olabilir. Mantıksal ifadelerin 
yazılması sırasında bu işleç genelde yazılmıyor. Mantıksal evirme aynı zamanda DEĞİL (İng. 
NOT) ya da TÜMLEME işlemi olarak da adlandırılıyor, „¯“ işareti dışında „é“ ya da „~” ile be-
lirtilebilir.

Temel mantıksal işlemleri  tab.2-1, tab.2-2 ve tab.2-3’te gösterilmiş şekilde tanımlanıyor.

��� (+)  � (·)  �
 ( ) 

0 + 0 = 0  0 · 0 = 0  10 =  
0 + 1 = 1  0 · 1 = 0  01=  
1 + 0 = 1  1 · 0 = 0   
1 + 1 = 1  1 · 1 = 1   

    Tab.2-1. VEYA                             Tab.2-2.VE                           Tab.2-3.DEĞİL          

Temel mantıksal işlemler   
 
Tablolardan görüldüğü gibi VEYA (mantıksal toplama) işlemi için neutral eleman 0’dır, VE 

(mantıksal çarpma) işlemi için ise 1’dir.Buna göre şu sonuçlara varabiliriz:
1. İki işlenen toplanırsa, sadece aynı zamanada her iki işlenen 0 değerinde bulunduğu halde  
sonuç  0’dır, aksi taktirde sonuç 1 olacak, ya da en az bir 1 sonuç olarak 1 verir;
2. İki işlenen çarpılırsa, sonuç, sadece her iki işlene 1 değerinde olunca 1 olur, aksi halde 0 elde 
ediliyor, yani en az bir 0 sonuç olarak 0 verir;
3. Herhangi bir işlenenin değeri 0 değilse, o zaman değeri 1 olur ve tersi işlenenin değeri sıfır 
değilse, o zaman değeri 0’dır.

Verilen işlemlerden, en yüksek gerçekleşme seviyesi tümleşme (DEĞİL işlemi, olumsuz-
luk) işleminin vardır,ardından mantıskal çarpma (VE işlemi) ve en sonunda mantıksal toplama 
(VEYA işlemi) işlem geliyor. İşlemlerin gerçekleşme sırası parantezlerin kullanımıyla değişebilir. 

Temel mantıksal işlemlerin birleşmesiyle başka, biraz daha karmaşık işlemler elde edilebilir: 
OVE ya da Olumsuz VE, (İng. NAND) çarpmanın tümleşmesiyle elde ediliyor (VE ve ardında DE-
ĞİL) ve OYA ya da Olumsuz YA (İng. NOR) toplamanın tümleşmesiyle elde ediliyor (VEYA ve ar-
dında DEĞİL). Ayrıca şu işlemler de elde edilebilir: Dışlayıcı VEYA ya da  ayırcalıklı VEYA , D-YA 
(İng.XOR), “" işareti ile belirtiliyor ve Dışlayıcı olumsuz VEYA, yani D-OYA (İng. XNOR) 
OYA işlemin tümleyeni ile elde ediliyor (ODA, adıdan DEĞİL)

VEYA VE DEĞİL
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Yukarıda açıklanan tüm işlemler, tab. 2-4, tab. 2-5, tab. 2-6 ve tab. 2-7’de tanımlanmıştır.

���� )(+   �� )(⋅  
����� )(⊕   
������ )(⊕  

100 =+   100 =⋅  000 =⊕   100 =⊕  

010 =+   110 =⋅  110 =⊕   010 =⊕  

001 =+   101 =⋅  101 =⊕   001 =⊕  

011 =+   011 =⋅  011 =⊕   111 =⊕  

Tab.2-4. OYA                 Tab.2-5. OVE               Tab.2-6. D-YA              Tab.2-7. D-OYA

Karmaşık mantıksal işlemler

Tanımlamalardan şu sonuçlara varılabilir:
1. OYA işleminin sonucu, sadece her iki işlenen 1 olunca 1 olur, aksi halde 0 elde ediliyor;
2. OVE işlemini sonucu, sadece her iki işlenen 1 olunca 0 olur, tüm diğer durumlarda sonuç 

1 olur; 
3. D-YA işleminin sonucu işlenenler aynı değerde olursa 0 olur, yani iki 0 sonuç olarak 0 verir, 

ancak iki 1 de sonuç olarak 0 verir. İşlenenlerin ters değerleri varsa, sonuç olarak 1 elde ediliyor;
4. D-OYA işleminin sonucu D-YA işlemine göre eviriktir. Bu işlem aslında işlenelerin değer-

lerini kıyaslıyor, karşılaştırıyor. İki işlenen eşitse, o zaman sonuç 1 olur, farklıysa sonuç olarak 0 
elde ediliyor. 

2.3. TEOREMLER VE KANUNLAR

Hantigton aksiyomlarından, Boole cebirinde uygun uygulamaları olan farklı teoremler elde 
edilebilir. Biz sadece VE, VEYA ve DEĞİL işlemlerini içeren teoremlere dikkat vereceğiz.  Bu 
teoremlerden bazıları Boole cebirin kanunlarını ifade ediyor, tümü beraber olarak ise mantık-
sal denklemlerin ve mantıksal ifadelerin çözülmesi ve basitleştirilmesi sırasında kurallar olarak 
kullanılıyor. Teoremler, çift lilik prensibini uygulayarak simetrik çift lerle verilmiştir. Teormelerde 
yer alan tüm değişkenler mantıksal değişkenler olup, değerleri sadece 0 veya 1 olabilir. Buna göre 
herhangi bir değişkenin 1 değeri varsa, ya da eğer A = 1 ise, o zaman Ā = 0 ve tersi: eğer A = 0 
ise , o zaman  Ā = 1.

Önce, sadece bir değişken içeren teoremleri sayacağız. Bu teoremler şunlardır:

A =A                          (t. 2-1)
A + 0 = A   A • 1 = A                    (t. 2-2)
A + 1 = 1  A • 0 = 0                    (t. 2-3)
A + A = A  A • A = A                    (t. 2-4)
Ᾱ + Ᾱ = Ᾱ  Ᾱ • Ᾱ = Ᾱ                    (t. 2-5)

A + Ᾱ = 1       A • Ᾱ = 0         (t. 2-6)  

OYA OVE D-YA D-OYA
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Birleşme, değişme ve dağılma kanunlarını ifade eden teoremler devamda verilmiştir: 

( ) ( ) CBACBA ++=++   ( ) ( ) CBACBA ⋅⋅=⋅⋅     (�.2-7) 

ABBA +=+    ABBA ⋅=⋅       (�.2-8) 

( ) CABACBA +=+   ( ) ( )CABACBA +⋅+=⋅+      (�.2-9) 

Teoremlerin ispalanması üç aksiyoma dayanıyor, ancak bizim için bunun esas önemi yoktur. 
Bu yüzden örnekleme için sadece birini ispatlayacağız. Birleşme ve değişme kanunlarını ifade 
eden denklemleri ve dağılma kanunun ifade eden birinci denklemi, sezgisel olarak çok kolay 
anlıyoruz çünkü sıradan cebirde geçerli olan aynı kanunlara çok benzerdir. Ancak, dağılma ka-
nunun ikinci denklemi biraz acayip görünüyor, be bizim anlamamıza uymuyor. Bu yüzden bu 
denklemi isptalyacağız, hem de iki yöntemle. 

(1) Birnci ispatı analitik (cebirsel) şekilde aksiyomları ve yukarıda saydığımız teoremlerin uy-
gulanmasıyla göstereceğiz. Bu arada denklemin sağ tarafından çekerek sol trafını elde edeceğiz

( )( )
( ) ( ) BCABCCABCACABCACBA

BCACABABCABACABCABACAACABA
+=++=++=+++=

=+++=+++=+++=++
11

. 

(2) İkinci ispatlama şeklini kusursuz tümevarım (endüksiyon) yönteminin uygulanmasıyla 
gerçekleştireceğiz. Bu yönteme göre, teorem o şekilde ispatlanıyor ki denklemin sol tarafının, 
değişkenlerin alabileceği tüm değerler kombinasyonları için, deklemin sağ tarafındaki ifadeyle 
aynı değeri olup olmadığı tespit ediliyor. Bu durumda üç değişkenin olduğundan dolayı, toplam 
23 = 8 olası kombinasyon meydana gelebilir. Bu kombinasyonlardan her biri için, eşitlik işaretin 
sol tarafındaki mantıksal ifadenin, yani (A+B) (A+C) ifadesinin değerini ve sağ taraft a bulunan 
ifadenin, yani (A + BC) ifadesinin değerini hesaplayacağız, elde edilen sonuçları ise tabloda yaza-
cağız. Değişkenlerin her kobinasyonu için eşit sonuç elde edilmesi,teoremin ispatlanmış olduğu 
demektir. Tab.2-8 tablosundan (A+B)(A+C) ifadesinin değeri A, B ve C değikenlerin alabileceği 
her değer kombinasyonu için (A+BC) ifadesiyle aynı değeri olduğu görülüyor. Böylece ispat ta-
mamlanmıştır. 

A B C (A+B)·(A+C) (A+B·C) 

0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 

0 1 1 1 1 

1 0 0 1 1 
1 0 1 1 1 

1 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 

Tab. 2-8. Kusursuz tümevarın yöntemi

(t. 2-7)

(t. 2-8)

(t. 2-9)
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Boole cebirinde De-Morgan kanunların ve teoremlerin özellikle önemli yeri vardır.  Bu ka-

nunlar şu biçimde yazılabilir: 

...+++ CBA ...,CBA ⋅⋅=   ...CBA ⋅⋅ ...+++= CBA    (�. 2-10) 

Verilen ifadelerden şu sonuçlara varabiliriz:
1. Birden fazla değişkenin mantıksal toplamının tümleyeni, her değişkenin ayrıdan tümleyen-

lerin mantıksal çarpımıyla değiştirilebilir ve
2. Birden fazla değişkenin mantıksal çarpımının tümleyeni, her değişkenin ayrıdan tümyen-

lerin mantıksal toplamıyla değiştirilebilir.
Şimdiye kadar saydığımız teoremler dışında, şu teoremler de önemlidir: 

AABA =+ ,    ( ) ABAA =+       (�.2-11) 

BABAA +=+ ,   ( ) ABBAA =+      (�.2-12) 

ABAAB =+  ,   ( )( ) ABABA =++      (�.2-13) 

( )( )BACACAAB +=+ ,  ( )( ) BAACCABA +=++     (�.2-14) 

CAABBCCAAB +=++ ,  ( )( )( ) ( )( )CABACBCABA ++=+++   (�.2-15) 

CABCBBCAB +=++ ,  ( )( )( ) ( )CBACBCBBA +=+++    (�.2-16) 

(t. 2-11), (t. 2-12) ve (t. 2-13) teoremleri soğurma teoremleri olarak da biliniyor. 
Sonunda gelişme (açılım) teoremini de belirteceğiz:

 ( ) ( )[ ] ( )[ ],...,,0,...,,1,...,, CBYACBYACBAY ⋅+⋅=     (�. 2-17) 

Daha karmaşık mantıksal ifadelerin basitleştirilmesi ve çözülmesi sırasında, şimdiye kadar 
saydığımızı tüm aksiomlar, kanunlar ve teoremler kullanılıyor. Birkaç örnek görelim: 

+�. 1. 
( ) ( )[ ] ( )

( ) ACABCBA
CBBACBCCBACBCBBCACBACABABC

+=+=
=+=++=++=++

 

+�. 2. 
( )( )( ) ( )( ) ( )( )

( )[ ]( ) ( )( ) ( )( ) ACCABACABAACABABA
CAABBAACABBABBAAACABABA

=++=++=+++=
=+++=+++=+++

11
_

 

+�. 3. 
( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )CBAABCBCBACBCBBA

CBCBBAACABCBABACBAY
+=++++++=+++++
+++++=++++=

0000000
111)1(,,

 

2.4. ANAHTARLAMALI FONKSİYONLAR VE ONLARIN GÖSTERİLMESİ

Değeri diğer mantıksal değişkenlere bağlı olan her mantıksal değişken mantıksal (anahtarla-
malı) fonksiyon tanımlıyor. Anahtarlamalı fonksiyonlar üç şekilde gösteriliyor: kombinasyonel 
tablolar (doğruluk tablosu) kullanarak tablolu şekilde; mantıksal denklemler yarımıyla analitik 
(cebirsel) şeklide ve mantıksal semboller (standartlaşmış blok-diyagramlar) kullanarak grafik-
sel şekilde. Devamda fonksiyonların tablolu ve analitik gösterimi incelenecektir. Ayrıca, grafiksel 
gösterime de metnin devamında özel dikkat ve yer verilmiştir, çünkü grafiksel gösterimin anah-
tarlamalı fonksiyonların şematik gösterimine yönlendirdiğinden dolayı büyük önemi vardır. 

(t. 2-10)

(t. 2-11)

(t. 2-12)

(t. 2-13)

(t. 2-14)

(t. 2-15)

(t. 2-16)

(t. 2-17)

Örn. 1.

Örn. 2.

Örn. 3.
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2.4.1. TABLOLU GÖSTERİM

Tablolu (tabelar) gösterim sırasında ilk önce kombinasyon tablosu ya da doğruluk tablosu 
çiziliyor. Sol taraft a tüm bağımsız değişkenlerin isimleri yazılıyor, fonksiyonun ismi ya da faz-
la fonksiyon varsa, fonksiyonların isimleri ise tablonun sağ tarafınta yazılıyor. Böylece nekadar 
toplam bağımsız ve bağımlı değişken varsa, o kadar sütun elde ediliyor. Ondan sonra satırlarda 
değerlerin bağımsız değişkenlerin alabildiği tüm olası kombinasyonlar yazılıyor, en sonunda her 
kombinasyon için uygun sütunda her kombinasyon için fonksiyon değerleri giriliyor.  

n değişkenden bağlı fonksiyonun verildiğini tahmin edersek, o zaman kombinasyonler tablo-
sunda bağımsız değişkenler için n sütun ve fonksiyon için bir sütun olacak. Toplam N = 2n olası 
giriş kombinasyon olduğundan dolayı, doğruluk tablosunda toplam N=2n satırın olduğu açıkça 
görülüyor. Bu satır onlu şekilde uygun indisle “i” işaretleniyor, öyle ki birinci satıra 0 indisi eşlik 
ediyor, son satıra ise (N-1) indisi, yani (2n-1) indisi eşlik ediyor. 2, 3 ve 4 değişkenli herhangi bir 
fonksiyonun kombinasyonel tabloların tab.2-9, tab.2-10 ve tab.2-11 gibi işaretlidir.

         i  ABCD Y  

       0  0000  
       1  0001  
    

 

   

 

2  0010  

    i  ABC Y 3 0011  

    
 

0  000  
 

4  0100  

 i  AB Y 1 001  5  0101  

 0  00  2  010  6  0110  
 1  01  3  011  7  0111  
 2  10  4  100  8  1000  
 3  11  5  101  9  1001  

    6  110  10 1010  
    7  111  11 1011  

       12 1100  
       13 1101  
       14 1110  
    

 

   

 

15 1111  

 

   Tab.2-9. İki değişkenli           Tab.2-10. Üç değişkenli                   Tab.2-11. Dört değişkenli
     fonksiyon                                   fonksiyon                                       fonksiyon

Kombinasyonel fonksiyonların kombinasyonel tabloları

Elimizde n bağımsız değişken varsa, ondan elde edilen toplam fonksiyonlar sayısı NF şu denk-
lmele belirleniyor:

n

FN 22=           (2-18) 
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2.4.2. ANALİTİK GÖSTERİM

Analitik yazılım şeklini geleneksel cebirden biliyoruz. Geleneksel cebire benzer olarak, Boole 
cebrinden de mantıksal, boole ya da anahtarlamalı denklem olarak adlandırılan belirli denk-
lemler oluşuyor. Şöyle ki, „=” eşitlik işaretinin sol tarafında fonskiyon (bağımlı değişken) yazılı-
yor, sağ tarafında ise mantıksal işlemler işaretleriyel bağlı bağımsız değişkenler yazılıyor. Genel 
olarak, her anahtarlamalı fonksiyon farklı şekillerde yazılabilir, öyle ki bazan daha basit, bazan 
da daha karmaşık biçim elde ediliyor. Biz mantıksal fonksiyonların normlaşmış (standart, kano-
nik) yazılış biçimleri tanıyacağız. Yapısı tam olarak belirlenmiş böyle biçimlere normal biçimler 
(NB) denir. Burda fonksiyonların, ayırıcı normal biçimde (ANB-İng.DNF) ve bağlayıcı nor-
mal biçimde (BNB-İng.CNF) tanıtımı söz konusudur. 

ANB, fonksiyonu toplam şeklinde, yani bağımsız değişkenlerin (p) çarpımlarının (p) topla-
mı () olarak ifade ediyor. Parsiyel (kısmi) çarpımda tüm bağımsız değişkenlerin doğrudan ya 
da tümleyen şeklinde olup olmaması önemli olmadan yer  alırsa, parsiyel çarpıma minterm (m) 
denir (temel çarpım, dolu ya da tam birleşme). ANB’nin toplamında giren tüm çarpımlar min-
term ise, o zaman kusursuz ANB (m) (KANB) söz konusudur. Diğer taraft an BNB, fonksyonu 
toplamların çarpımı () olarak, yani bağımsız değişkenlerin (s) toplamların (s) çarpımı () 
olarak ifade ediyor. Parsiyel toplam, tüm bağımsız değişkenlerin toplamını tanımlarsa, parsiyel 
toplama maksterm (M) (temel toplam, dolu ya da tam ayrılma) denir. Bu arada parisyel toplam-
da yer alan bağımsız değişkenler doğrudan ya da tümleyen şekilde olabilir. BNB’nin çarpımında 
giren tüm toplamlar maksterm ise, o zaman kusursuz BNB (M) (KBNB) elde ediliyor. 

Daha iyi açıklamak için üç ve dört değişkene bağlı olan birkaç fonksiyon örneği inceleyeceğiz: 
Y=Y(A,B,C), Z = Z(D, G, H), F = F(X1, X2, X3, X4). ANB’de altları çizilmiş  ifadeler minitermlerdir 
(m), BNF’de ise makstermlerdir (M).

�
�;: CBACBAABCY ++=         
�;: CBCBABCACBAY +++=   

  ��;: ( )( )( )CABABAY +++=    ���;: ( )( )CBACBAY ++++=   

��;: ( )( )HGHGDZ +++=    
�;: DGHHGDGHDZ +++=   

�
�;: 432143214321 XXXXXXXXXXXX ++  

���;: ( )( )43214321 XXXXXXXX ++++++  

Normal biçimler çok hızlı ve basit bir şekilde geçekleştirilir, ancak bu biçimi kullanmamızın en 
önemli nedeni, bu biçimde fonksiyonların ikişer seviyeden elde edilmesidir. Şöyle ki , ANB’de önce 
değişkenler mantıksal çarpılıyor, ardından tüm çarpımlar mantıksal olarak toplanıyor (VE-VE-
YA). BNB’de terstir: birinci seviyede değişkenler mantıksal toplanıyor, ikinci seviyede ise sonuç-
lar mantıksal çarpılıyor (VEYA-VE). Devamda göreceğimiz gibi, bu çok önemli özelliktir. 

Ancak, normal biçimler için, onların genel durumda artıklı biçimler olduklarını bilmemiz 
gerekiyor, yani mantıksal fonksiyonu en basit ve en kısa şekilde gösterecek biçimlerdir, çünkü 
aynı fonksiyonun tanımlanması için en az sayıda ifadelerden daha fazla ifade içeriyorlar. En az 
sayıda ifadeki normal biçimler (toplamlar ve çarpımlar) ve aynı zamanda bu ifadelerin herbiri en 
az değişken içeren biçimlere minimum normal biçimler olarak tanımlanıyor: MANB ve MBNB. 
Bu biçimler mantıksal fonksiyonu en kısa ve en basit şekilde göstermelidir.  

KANB

KANB

BNB

BNB ANB

ANB

KBNB

KBNB
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2.4.2.1. TAMAMEN VERİLMİŞ FONKSİYONLAR

KANB ve KBNB, indisler kümesi aracılığıyla genelde daha basit onlu gösterimli analitik şe-
kilde belirtiliyorlar. Şöyle ki, temel ifadeler yerine (çarpımlar ve toplamlar) minterm işareti:m ve 
maksterm işareti kullanılıyor. Bunların dışıda uygun indis i1j ya da i0k de yazılıyor. Minterm ya-
nındaki indis, i1j fonksiyonun değeri 1 olduğu satırların sıra numarasına uyar, maksterm yanın-
daki indis i0k ise fonksiyonun değeri 0 olan satırların sıra numarasına uygundur. Böylece,  j + k = 
N her zaman geçerlidir (N =2n).  Buna göre, her iki indis 0 ile N-1 arasındaki kapsamına aittir : 
[0,1,2,…,2n-1]. Böylece fonksiyonun bu KANB’I mintermlerin toplamı olarak yazılıyor: Y = mi11 
+ mi12 + … +mi1j, fonksiyoun KBNB’i ise  makstermlerin çarpımı olarak gösteriliyor: Y = Mi01 + 
Mi02 + … + Mi0k. İndisler kümesi aracılığıyla daha kısa tanımlama şu şekilde daha sıkça kullanılı-
yor. KANB için şunu elde ediyoruz 

�
( )jiiimY 11211 ,...,,�=   ya da f(1)=(i11, i12, …, i1j) , KBNB için 

ise ( )kiiiMY 00101 ,...,,∏=   ya da f(0) = (i01, i02,…, i0k) elde ediliyor. KANB’de bulunmayan indisler 
KBNB’de bulunacak ve tersi, çünkü fonksiyonun değeri 1 değilse, değeri 0 olacaktır. 

Üç değişkenli herangi bir fonkiyonun kombinasyon tablosu tab. 2-12 olarak verilmiştir. Bu 
arada tüm mintermler, yani makstermler ayrı sütunlarda işaretlenmiştir.

 
 i  A B C  Y  mi  ��������  Mi  ����������  

 0  0 0 0   m0 CBA ⋅⋅  M0 CBA ++   

 1  0 0 1   m1 CBA ⋅⋅  M1 CBA ++   

 2  0 1 0   m2 CBA ⋅⋅  M2 CBA ++   

 3  0 1 1   m3 CBA ⋅⋅  M3 CBA ++   

 4  1 0 0   m4 CBA ⋅⋅  M4 CBA ++   

 5  1 0 1   m5 CBA ⋅⋅  M5 CBA ++   

 6  1 1 0   m6 CBA ⋅⋅  M6 CBA ++   

 7  1 1 1   

 

m7  CBA ⋅⋅  

 

M7 CBA ++   

Tab. 2-12. Üç değişkenli fonksiyonun mintermleri ve makstermleri

Tablolardan görüldüğü gibi her maksterm uygun mintermin tümleyen değeridir ya da her 
i = (0,1,2,...,2n-1) şu eşitlik eşittir:

 Mi = im                                                             (2-19) 

Tab.2-13 olarak belirtilen sıradaki kombinasyon tablosunda, üç aynı değişkene A, B ve C, 
bağlı olan üç farklı fonksiyon verilmiş: Y = Y (A, B, C), Z = Z (A, B, C), W = W (A, B, C). Verilmiş 
fonksiyonlardan indis kümesiyle tanımlanmış bazıları için farklı normal biçimler verilmiştir.

Mintermler Makstermler
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 Ancak, pratikte sıkça komple olmayan (kısmen) verilmiş 
(tanımlanmış) fonksiyonlara rastlanabilir. Bu durumun mey-
dana gelmesinin iki farklı nedeni var, ancak pratikte aynı bir 
nedene özetlenebilir. İlk olarak, bazan fonkisyonun, giriş de-
ğişkenlerinin bir ya da fazla kombinasyon için hangi değeri 
olacağı önemli değil. Diğer taraft an, bağımsız değişkenlerin 
bazı kombinasyonları hiçbir zaman ortaya çıkmayabilir.  

Her iki durumda, belirli giriş kombinasyonları için 
fonksiyonun hangi değeri olacağı önemli olmadığı alınabi-
lir. Fonksiyonun bu değerleri “önemsiz” (İng. “don’t care”) 
olarak adlandırılıyor ve farklı kitaplarda farklı sembollerle 
işaretleniyor, örneğin: „/” ;  „\” ;  „-” ; „b” ; „x” veya „X”. Biz 
devamda „x”sembolünü kullanacağız. 

 Dört değişkenli, kısmen verilmiş F = F (D, C, B, A) fonk-
siyonun doğruluk tablosu tab.2-14’te tanımlanmıştır.  

 

 i  A B C  Y Z W   
 0  0 0 0  1 0 1  
 1  0 0 1  0 0 1  
 2  0 1 0  1 0 0  
 3  0 1 1  0 0 1  
 4  1 0 0  0 1 0  
 5  1 0 1  1 1 0  
 6  1 1 0  0 0 1  
 7  1 1 1  1 1 1 

 

 

Tab. 2-13 Üç değişkenli Y, Z ve W fonksiyonların kombinasyon tabloları 

���;: ( ) ( )( )( )( )CBACBACBACBAMY ++++++++== ∏ 6,4,3,1  

�
�;: ( ) ( )( ) ( ) ( )ABCCBACBACBAmY ++==� 7,5,2,0  

�
�;: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ABCCABBCACBACBAmW ++++==� 7,6,3,1,0  

���;: ( ) ( )( )( )( )( )CBACBACBACBACBAMZ ++++++++++== ∏ 6,3,2,1,0  

 
2.4.2.2. KISMEN VERİLMİŞ FONKSİYONLAR 

Şimdiye kadar  tüm mantıksal fonksiyonları, bağımsız değişkenlerin her kombinasyonu için 
fonksiyonun değeriyle veriliyordu. Bu arada fonksiyonun 0 veya 1 değeri vardı.  

i  A B C D  F 
 0  0 0 0 0  x 
 1  0 0 0 1  1 
 2  0 0 1 0  1 
 3  0 0 1 1  x 
 4  0 1 0 0  x 
 5  0 1 0 1  x 
 6  0 1 1 0  0 
 7  0 1 1 1  0 
 8  1 0 0 0  1 
 9  1 0 0 1  0 
 10 1 0 1 0  1 
 11 1 0 1 1  1 
 12 1 1 0 0  0 
 13 1 1 0 1  0 
 14 1 1 1 0  0 
 15 1 1 1 1  x 

Tab. 2-14. Kısmen tanımlanmış F (D, C, B A) fonksiyonun kombinasyon tablosu 

KBNB:

KANB:

KANB:

KBNB:
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Onun indis kümesiyle KANB ve KBNB şelinde tanımlanması şöyle olacaktır: 

( ) ( )15,5,4,3,011,10,8,2,1 �� +=
xm

xmF  � ( ) ( )15,5,4,3,014,13,12,9,7,6 ∏∏=
xM

xMF . 

2.4.3. BİR ŞEKİLDEN BAŞKA ŞEKİLE DÖNÜŞÜM 

Fonksiyonun doğruluk tablosuyla veya analitik şekilde tanıtıldığı önemli olmadan, bir şekil-
den öteki şekile dönüşüm nispeten kolaydır. 

Fonksiyon tablolu verilmiş olduğu zaman, onun  analitik tanıtımın her iki biçimi elde edi-
lebilir: Kusursuz ayırıcı normal biçiminde (KANB) ve kusurusuz bağlayıcı normal biçiminde 
(KBNB). KANB tabloda fonksiyonun değeri 1 olduğu kaç satır varsa, o kadar mintem toplamı ya-
zılarak elde ediliyor. Devanda verilmiş olan örnekten görüldüğü gibi, verilen satırda değişkene-
rin değeri 1 ise, mintermlerde bağımsız değişkenler doğrudan (nominal, tümlenmemiş) şekilde 
meydana geliyor, değişkenlerin değeri sıfır ise o zaman bağımsız değişkenler tümlenmiş şekilde 
meydana geliyor. Örnekte Y(A,B,C) ve Z(A,B,C) fonksiyonların kominasyon tabloları, tab.2-15 
a) ve b) – de verilmiş. Buradan onların KANB şekli elde ediliyor:

( ) ( ) ( ) ( )ABCBCACBAmY ++==� 7,3,0   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )CBABCACBACBAmZ +++==� 4,3,2,1  

     i  A B C  Y  i  A B C  Z  

    0  0 0 0  1 0 0 0 0  0 
    1  0 0 1  0 1 0 0 1  1 
    2  0 1 0  0 2 0 1 0  1 
    3  0 1 1  1 3 0 1 1  1 
    4  1 0 0  0 4 1 0 0  1 
    5  1 0 1  0 5 1 0 1  0 
    6  1 1 0  0 6 1 1 0  0 
    

 

7  1 1 1  1 

 

7  1 1 1  0 

 

                                         
           a) Y = Sm(0,3,7)                                            b) Z = Sm(1,2,3,4)

Тab. 2-15. Üç değişkenli anahtarlamalı fonksiyonların kombinasyon tabloları 

KBNB, tabloda  fonkisyonun değeri 0 olduğu kaç satır varsa, o kadar maksterm çarpımı yazı-
larak elde ediliyor. Bu durumda makstermde uygun  satırda değeri 1 olan değişken tümleşiyor, 
değeri 0 olan değişken ise doğrudan olarak yazılıyor. KBNB şeklinin elde edilmesi, önceki örnek-
ten, tab.2-15 ile verilmiş, Y ve Z fonksiyonlarıyla gösterilmiştir: 

( ) ( )( )( )( )( )CBACBACBACBACBAMY ++++++++++== ∏ 6,5,4,2,1  

( ) ( )( )( )( )CBACBACBACBAMZ ++++++++== ∏ 7,6,5,0  

Daha az sayıda minterm, ya da maksterm veren şekilin kullanılması doğrudur, çünkü sonraki 
basitleştirilmesi daha uygundur. 



47BOOLE  CEBRİ

A = 0, B = 0, C = 0 olunca, W=010+000+01=0;
A = 0, B = 0, C = 1 olunca, W=011+001+01=0;
A = 0, B = 1, C = 0 olunca, W=000+010+00=0;
A = 0, B = 1, C = 1 olunca, W=001+011+00=0;
A = 1, B = 0, C = 0 olunca, W=110+100+11=1;
A = 1, B = 0, C = 1 olunca, W=111+101+11=1;
A = 1, B = 1, C = 0 olunca, W= 100+110+10=0;
A = 1, B = 1, C = 1 olunca, W=101+111+10=1.

Fonksiyon analitik şekilde, mantıksal denklmele verilmiş olduğu zaman, tablolu gösterim 
şekline dönüşüm şu şekilde yapılıyor.Önce kombinasyon tablosu çiziliyor ve sütunlarda bağım-
sız değişkenler ve foksiyon belirtiliyor, ardından bağımsız değişkenlerin tüm olası kombinasyon-
ları yazılıyor. Ondan sonra, verilen denklemde, sırasıyla her giriş kombinasyonu değiştiriliyor ve 
fonksiyonun değeri hesaplanıyor. Bu değer, tabloda fonksiyon sütunun uygun satırında yazılıyor.  

Analitik şekilden tablolu şekile dönüşümle ilgili bir örnek inceleyelim. Üç değişkenden, A, 
B ve C, bağlı olan W fonksiyonu verilmiştir: BAABCCBAW ++=  .  ABC = 0 giriş kombi-
nasyonun başlayarak, ABC = 111 giriş kombinasyonuna kadar her giriş kombinasyonun değeri 
aşağıda hesaplanıyor:

Bu fonksiyonun doğruluk tablosu tab. 2-16 ile verilmiştir.  

i  A B C  W 

0 0 0 0  0 

1 0 0 1  0 

2 0 1 0  0 

3 0 1 1  0 

4 1 0 0  1 

5 1 0 1  1 

6 1 1 0  0 

7 1 1 1  1 

Tab. 2-16. Üç değişkenli W(A,B,C) anahtarlamalı fonksiyonun kombinasyon tablosu 

Bir analitik şekilde öteki analit şekile dönüşüm farklı yöntemlerle yapılabilir. Uygulanacak 
yöntem, fonkisyonun son şekli olması gereken, başlangıç (verilen) şekile bağlıdır. 

NB’den SNB’e nasıl dönüşeceğine ilişkin iki örnek vereceğiz. Z = Z(A,B,C) fonksiyon şu iki 
şekilde verilmiş olsun: CBAY += , ( )BCBAZ ++= . Birinci fonksiyon ANB’de verilmiş ve 
ondan KANB elde edilmesi gerekiyor, BNB şeklinde verilnen ikinci fonksiyondan ise KBNB elde 
edilmesi gerekiyor.  

+�. 1. 
( ) ( ) ( )

( )( ) CBABCACBAABCCBACBACBBCAACBACBA
CBBCCBACBACBBCCBACBACBAY

+++++=++++=
=+++=+++=+=+= 11111

 

+�. 2. 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( )( )[ ] ( ) ( )( )[ ] ( )
( )( )[ ]( )( )[ ]{ } ( )( )( )
( )( )CBACBA

CBACBACBACBABACBABA
CBACCBABACBABABA

CBABAACBABCBABCBAZ

++++
++++++=++++++

++=+++++=+++
++=++++=++++=++=

0
000

Örn. 1.

Örn.  2.
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Diğer yönde, KNB’den NB’e dönüşüm, aslında verilen fonksiyonun belirli basitleştirilmesidir 

ve önceden saydığımız teormelerin uygulanmasıyla yapılabilir. Devamdaki örnekler, KANB şe-
kilnde verilmiş U (X,Y,Z) foksiyonunun ve KBNB şeklinde veriliş V = V(X,Y,Z) fonksiyonunun 
nasıl basitleştirilebileceğini gösteriyor. 

+�. 3. 
( ) ( ) ( )

( ) ( )YXZYXYXYZYXZYXYZYX
ZYXXXYZZZYXZYXYZXXYZZYXZYXZYXU

+=++=++=
=++++=++++=,,

 

+�. 4. 
( ) ( )( )( )( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )( )ZYZXXXZY

YYZXZYXZYXZYXZYXZYXV
++=++

++=++++++++=,,
 

Örneklerden, elde edilen sonuçların minimal normal biçimde (MNB) oldukları açıkça görü-
lüyor. Bununla anahtarlamalı fonkisyonların minimizasyon sorununa giriliyor. Bu karmaşık bir 
sorundur ve devamda daha detaylı bir şekilde açıklanacaktır. 

Bir NB’den diğer NB’e geçiş dağılma kanunun uygulanmasıyla gerçekleştirilebilir. Ancak bu 
yöntem çok zor olabilir ve bu yüzden indis kümesinin üzerinden geçiş yöntemini kullanacağız.   

ANB’den BNB’e  ya da ters yönde geçiş, sırayla, KNB’den geçerek yapılıyor. Böylece, BNB’de 
verilmiş fonksiyon, önce analitik KBNB şekline genişleniyor, ardından bu KBNB şekli indis kü-
mesi biçiminde yazılıyor. Ondan sonra indis kümesin yardımıyla fonksiyonun KANB elde edili-
yor. Fonksiyon KANB’de analitik şkline yazılarak, uygun teoremlerin uygulanmasıyla basitleşti-
riliyor. ANB biçiminden BNB biçimine geçiş için ters süreç uygulanıyor, yani ANB’den KANB’ne 
geçişle başlanıyor, ardından KBNB şekli belirleniyor ve sonunda BNB elde ediliyor. Devamda 
her iki durum için birer örnek verilmiştir.  

+�. 5. 
( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )7,6,5,4,2,11,2,6,4,5,6,7

111,,1

�� ==+++++
++=+++++=+++

+++=++=++=
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Örn. 3.

Örn. 4.

Örn. 5.

Örn. 6.

Örn. 7.

Örn. 8.
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2.5. STANDART MANTIKSAL FONKSİYONLAR 

Temel mantıksal işlemleri: VE, VEYA ve DEĞİL (tümleme, evirme), OVE ve OYA işlemlerini 
gerçekleştiren fonksiyonlar, ile D-YA ve D-OYA, büyük önem taşıyorla ve bu yüzden tab. 2-17 a), 
b), c), ç), d), e), f)-de bir kez daha onların doğruluk tabloları ve analitik şekilleri verilmiş.   

   A B BA +     A B BA ⋅        

   0 0 0    0 0 0   A A   

   0 1 1    0 1 0   0 1  

   1 0 1    1 0 0   1 0  

   1 1 1    1 1 1      

     a) VEYA                                            b) VE                                      c) DEĞİL

 

A B BA +   A B BA ⋅   A B BA⊕   A B BA⊕  

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

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

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

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

           ç) OYA                                    d) OVE                                    e) D-YA                                  f)D-OYA   

Тab. 2-17. Standart mantıksal fonksiyonlar

D-YA ve D-OYA fonksiyonların tablolarına bakarsak, bu iki mantıksal fonksiyonun, eşitsizlik 
ya da eşitlilik tespit etmek için kullanılabileceklerini sonuca varabiliriz. Şöyle ki, D-YA fonksiyo-
nun, sadece A ve B değişkenleri biribirinden faklı olduğu zaman, değeri 1 olur, yani A=0 ve B=1 
ya da A=1, B=0 olduğu zaman. A ve B aynı (eşit)oldukları zaman D-YA fonksiyonu  sonuç olara 
0 veriyor. Diğer taraft an, D-OYA fonksiyonu bundan ters çalışıyor, çünkü sadece A ve B değiş-
kenleri birbirine eşitse, yani A=0 ve B=0 ya da A=1 ve B=1 olunca, D-OYA fonksiyonun değeri 
1 olur. A ve B farklıysa, D-OYA’nın değeri 0’dır. Bunun dışında, D-YA fonksiyonun tablosundan, 
bu fonksiyonun ikili sayı sisteminde aritmetik toplama için kullanılabileceği görülebilir, çünkü 
birer birer bitin toplama kurallarını yerine getiriyor. Temel mantıksal fonksiyonları,yani VEYA, 
VE ve DEĞİL (tümleme) fonksiyonları uygulayarak, D-YA ve D-OYA fonksiyonları mantıksal 
denklemlerle analitik şeklinde tanımlanabilir.  

Y
����� = BABABA ⋅+⋅=⊕       (2-20) 

Y
������ = BABABA ⋅+⋅=⊕       (2-21) 

Kombinasyonlarıyla, herhangi bir karmaşık fonksiyonun elde edilebileceği anahtarlamlı fonksi-
yonların kümesine işlevsel olarak tam mantıksal fonksiyonlar sistemi denir.  

D-YA

D-OYA
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Böyle bir sistem, örneğin VE, VEYA ve DEĞİL temel fonksiyonlar kümesidir, çünlü onlarla 

herhangi karmaşık anahtarlamalı fonksiyon ifade edilebilir. Devamdaki bölümde DEĞİL, VE ve 
VEYA fonksiyonlarının O-VE fonksiyonun yardımıyla nasıl ifade edilebileceği gösterilmiştir:

( )AAAAA ⋅=+=         (2-22) 

( )BAAB ⋅=          (2-23) 

( ) ( )BABABA ⋅=+=+         (2-24) 

Benzer şekilde, temel fonksiyonların sadece O-YA fonksiyonunla ifade edilebileceğini göste-
receğiz:

( )AAAAA +=⋅=         (2-25) 

( ) ( )BABAAB +=⋅=        (2-26) 

( )BABA +=+                    (2-27) 

Buna göre, her karmaşık anahtarlamalı fonksiyon sadece OVE fonksiyonun uygulanmasıyla 
ya da sadece OYA fonksiyonun uygulanmasıyla gerçekleşebilir. Demek ki, hem OVE fonksiyonu 
da, yani DEĞİL ve VE fonksiyonları da işlevsel açıdan komple sistem oluşturuyorlar. Aynısı OYA 
fonksiyonu için de geçerlidir, yani DEĞİL ve VEYA fonksiyonları için de geçerlidir. İşlevsel açı-
dan komple sistem oluşturan fonksiyonlara genel (evrensel) fonksiyonlar denir.  

Sonunda çok önemli bir sonuç çıkarabiliriz: genel mantıksal fonksiyonların: VE, VEYA ve DE-
ĞİL ya da sadece OVE ya da sadece OYA fonksiyonların uygulanmasıyla herhangi bir anahtarla-
malı fonksiyon ifade edilebilir. Bu çıkarım, pratikte farklı mantıksal fonksiyonlar gerçekleştiren 
elektronik elemanların ve birleşenlerin üretiminde önemli rol oynadı.  

2.6. ANAHTARLAMALI FONKSİYONLARIN MİNİMİZASYONU 

Aynı bir anahtarlamalı fonksiyonun farklı normal biçimleri (NB) olduğunu görmüştük. Bu 
NB eşit sayıda değişkenler ve işlemler içermiyor ve doğal olarak en az sayıda elemanlar (toplam-
lar ya da çarpımlar) ve eleman başına en az sayıda değişken içeren NB seçiliyor. Verilen fonksiyo-
nun minimum biçime getiren sürece anahtarlamalı fonksiyonların minimizasyonu denir. Tabii 
ki, minimizasyon sonucu olarak verin fonksiyonun MANB, ya da MBNB şekli elde edilmelidir. 

Minimizasyonun yapıdığı bir yöntem, cebir dönüşümlerin doğrudan uygulamasıyla analitik 
yöntemidir. Bu arada mantıksal ifadelerin basitleştirilebilen Boole cebrin kuralları kullanılıyor. 
Anahtarlamalı fonksiyonların böyle minimizasyon yöntemi sırasında aslında bir analitik şekil-
de başka analitik şekile geçiliyor. Minimizasyon sürecinde fonksiyonun genelde SNB olan bir 
NB’den çekerek, MNB’in elde edilmesi gerekiyor. Ancak, bu yöntem çok karmaşıktır ve anahtar-
lamalı fonksiyonun minimum şekline getireceğine gövenli yol yoktur.

Analitik minimizasyon dışında mantıksal fonksiyonların minimiazsyonu için başka yöntem-
ler de var. Burada fonksiyonları grafiksel yoluyla minimize eden Karno kartlar yöntemini ana-
cağız. Bu yöntem en sıkça olarak en çok beş değişkene bağlı olan fonksiyonların minimizasyonu 
için kullanılıyor, genelde ise üç ya da dört değişkenli fonksiyonlar için kullanılıyor.
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Belirli sayıda değişkenlere bağlı olan ve minimaszyonun uygulanması gereken fonksiyonlar 

için Kvayn Mek Klaski (Quine McCluskey) yöntemi denilen başka bir tablolu yöntem uygulanıyor. 
Bu yöntem daha büyük sayıda değişkenli fonksiyonların minimizasyonu sırasında kullanılıyor 
ve özellikle minimizasyon sürecini, bilgisayar kullanarak otomatikleştirmek istediğimiz zaman 
uygundur.  

2.6.1. ANALİTİK MİNİMİZASYON YÖNTEMİ

Anahtalamalı fonksiyonların analitik (cebirsel) minimizasyon yöntemi aslında verilen mantık-
sal ifadenin basitleştirilmesi demektir. Basitleştirmek hakkında önceki bölümlerde bahsedilmişti. 
Bununla ilgili olarak, mantıksal fonksiyonların minimizasyon sorununu en iyi olarak, daha bir-
kaç örneğin incelenmesiyle anlayacağız. Sadece, bu yöntemin uygulanması sırasında en önemli 
Boole cebrin teormelerini bilmemiz gerektiğini hatırlayalım. Bu teoremler burada minimizas-
yon sırasında basitleştirme kuralları olarak kullanılıyor.  

+�. 1. 

( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )CBACBACAABCABACADABCA

DDBADABCABACADBADBADABCBCA
DBACDCBACADABABCCADBADCBA

CADABABCCADBAABCDCBADCBAF

+++=+++=++++
++=+++++=+++

+++=+++++=
=+++++++++=

1

,,,1

 

 

+�. 2. ( ) ( ) ( ) ( )
CAAB

BCACABBCAACAABBCCAABCBAF
+=

=+++=+++=++= 11,,2  

İkinci örnekteki fonksiyon F2(A, B, C, D) genişleme teoremiyle de minimize edilebilir:

+�. 3. 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) CAABBCACABBCCABCBA

BCCBABCCBABCCAABCBAF
+=+++=+++++=

=+++++=++=

1100
0011,,2  

Yapılan minimizasyonla aslında (t.2-15) teoremi ispatlanıyor.

2.6.2. KARNO MİNİMİZASYON YÖNTEMİ 

Bu yöntem çok basittir ve yeterince pratiktir ve bu yüzden çok sıkça kullanılıyor. Minimizas-
yon grafik yoluyla gerçekleşiyor, öyle ki fonksiyon Karno kartı (KK) olarak adlandırılan özel bir 
tablo yardımıyla tanımlanıyor. 

Çalışmayla başlanması ve fonksiyon için fonksiyonun doğruluk tablosundan elde edilen uy-
gun KK’ın oluşması gerekiyor. KK belirli sayıda alanlardan (karelerden) oluşan poligondur. Ve-
rilen anahtarlamalı fonksiyonun kombinasyonel tablosundan herhangi bir satırın tanımlanması 
için, KK’dan sadece bir alan yeterlidir. Buna göre sadece bir kare ile verilen fonksiyondan bir min-
term ya da bir maksterm tanıtılabilir.  KK mantıksal fonksiyonların çok basit bir şekilde basitleş-
tirilmesini sağlıyor: KK’nın görsel incelenmesiyle. 

KK ve doğruluk tablosu arasındaki bağlantının açıklanması için, önce en basit durumu göste-
receğiz, o da Şek.2-1’de verilemiş iki değişkenli fonkisyonu Y(A,B) için KK’nın görünüşüdür ve 
onun doğruluk tablosudur.  

Örn. 1.

Örn. 2.

Örn. 3.
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Res. 2-1. İki değişkenli fonksiyonun Karno kartı ve doğruluk tablosu

Fonksiyon değerlerinin girilmesi gereken sütunun doldurulmuş olmadığını tahmin edelim, 
çünkü şimdi KK’nın nasıl görüneceğini açıklamak istiyoruz.Şekilden görüldüğü gibi iki değiş-
kenli fonksiyon için KK’nın toplam 22 = 4 alanı vardır. Ardından ondalık gösterimde, indisler 
aracılığıyla, doğruluk tablosundan her satır ve gösterilen KK’nın her alanı işaretleniyor. Bu şekil-
de belirtilmiş KK kombinasyon tablosunun yerine kullanılabilir. 

Şimdi KK alanları fonksiyon değerleriyle doldurulmalıdır. Alanların doldurulması iki farklı 
şekilde yapılıyor:

1. Çizilmiş KK’da 1 ile sadece fonksiyon değerlerinin uygun satırlarına uyan alanlar dolduru-
labilir. Böylece fonksiyon KANB şekline, yani mintermler toplamı ile gösterilmiş olacak ve

2. Fonksiyon KBNB şeklinde, yani makstermlerin çarpımı şekline de gösterilbilir. Bunun için 
KK’da sadece fonksiyonun değeri 0 olduğu satırlara uygun alanlarda 0 yazılıyor. 

Örnek olarak, tablo 2-18 OVE fonksiyonun kombinasyon tablosunu tanımlıyor, Şek.2-2 a) 
ise, alanların 1 değerleriyle doldurulmuş olduğuna göre bu fonksiyonun KANB’de KK’nı gösteri-
yor. Şek.2-2 b) OVE fonksiyonunu KBNB şekline gösteriyor, çünkü bu defa KK’da sadece değeri 
0 olan alanlar doldurulmuştur.   

BA Yi
0
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1 0

1

0 0 1
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0

 

0
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0 2

33

2
1

A

B
1

1 0

A

B1

 
                          Tab.2-18. OVE                                            a) KANB şekli        b) KBNB şekli
              fonksiyonun doğruluk tablosu          Şek.2-2. OVE fonksiyonun Karno kartları

Üç değişkenli fonksiyon için KK’nın 23 = 8 alanı vardır, görünüşü ise Şek 2-3’te gösterilmiştir, 
dört değişkenli fonksiyonun KK’ı Şek 2-4.’te verilmiştir ve 24 =16 alanı olduğu görünüyor. 
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      Şek.2-3. Üç değişkenli fonksiyonun         Şek.2-4. Dört değişkenli fonksiyonun
     Karno kartı               Karno kartı

Her KK için her alanın indisi ezberlenmelidir, çünkü bu indis verilen fonksiyonun doğruluk 
tablosundan uygun satıra uyar, ancak işaretlemek oldukça basittir. Şöyle ki, KK fonksiyonun 
KANB şekline ilgili ise, KK 1-lerle dolduruluyor ve o zaman KK kenarları yanında değişkenleri 
doğrudan şekilde belirtiyoruz. Alanların işaretlenmesi sağ alanda birinci değişkenden başlıyor, 
ikinci değişken yukarıda, üçüncü sağda ve dördüncüsü solda yazılıyor. Her kenar için, tüm alan-
lardan bir yarısını KK kenarı yanında çizgi ile işaretlenmeiş doğrudan şekilde belirli değişken 
örtüyor, alanların diğer yarısı ise değişkenin tümleyen şekliyle örtülüyor. KK’da fonksiyonun 
0-ları yazılırsa, o zaman bu fonksiyon KBNB şeklinde görünüyor ve o zaman çizgiler yanında 
değişkenler tümleyen şekilde yazılıyor, örtülmemiş alanlar için ise onların şekli doğrudandır. Bu 
işaretlendirmeyi metnin devamında en çok kullanacağız.   

C
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Şek. 2-5. Dört değişkenli fonksiyon Y(A, B, C, D) = Σm(1,2,3,8,12) için KK örneği

Şek.2-5’ten, her iki mintermin ,8 DCBAm =  ve DCABm =12   bağlı alanlarda bulundukları 
görülüyor. Mintermler birbirinden, B değişkenin bir elemanda tümleşik diğer elemanda ise doğ-
rudan, yani tümleşik olmayan şekilde olduğuna göre farklıdır. Bu iki mintermi toplarsak şunu 
elde edeceğiz:  ( )DCABBDCADCABDCBA =+=+ . 

KK’ların en önemli özelliği birbiriyle yatay veya 
dikey temas eden alanların, Grey koduna dayana-
rak, sadece bir değişkene göre farklı olan minterme, 
ya da maksterme uymalarıdır. Bu değişken bir ala-
na uyan elemanda doğrudan ortaya çıkıyor, tüm-
leyen şekilde ise diğer alana uyan elemanda ortaya 
çıkıyor. Bu alanlar bağlanabilecek (birleşebilecek) 
ve bu yüzden onları bağlı alanlar olarak adlandı-
racağız. Bu özelliğin sunduğu basitleştirmeyi gör-
mek için, KK’ı Şek.2-5 te verilmiş Y = Y(A, B, C, 
D) fonksiyonu için bir örnek inceleyeceğiz.



54 BOOLE  CEBRİ
Dörder değişken içeren her iki mintermin, B değişeni elenerek sadece üç değişken içeren tek 

bir elemanla değiştirilebileceğini görüyoruz. Bu prensip 1 ile doldurulmuş ve bağlı olan (yatayda 
veya dikeyde yan yana bulunan) herhangi iki diğer alan için uygulanabilir. 

Buna göre KK, geometrik görüntüleme yardımıyla daha basit ifadelerle değiştirilebilen min-
term kombinasyonların kolay tanınmasını sağlıyor. Genel olarak, her bağlı minterm çift i, min-
termlerden birdeğişken daha az değişken içeren tek bir elemana kombine edilebilir. Bu elemen, 
bağlı alanları tanımlayan mintermlerden, bir mintermde tümlenmemiş, diğer mintermde ise 
tümlenmiş olan değişken elenerek elde ediliyor.    

Bağlı alanlar sadece geometriksel olarak birbirine temas eden alanlar değil, bir değişkenin 
ortaya çıkma şekline (doğrudan ya da tümleşik) göre farklı olan mintermleri temsil eden alanlar 
da bağlı alanların olduğunu  vurgulamalıyız. Buna dayanarak, herhangi satırın en sol sütununda 
bulunan her alanın, aynı satırda en sağ sütunda bulanan alanla bağlı olduğu ve herhangi sütunun 
en üst satırında bulunan alanın, aynı sütunda en alt satırda bulunan alanla bağlı olduğu ortaya 
çıkıyor. Kısaca, KK’ın üst kenarı alt kenarla temastadır, sol kenar ise sağ kenarla temastadır. Son 
köşegen alanları (dört köşe) bağlı alanlardır, ancak her köşegenin iki tarafındaki son alanları, 
bağlı alanlar değildir. 

KK’ından iki bağlı alanın, bir değişkenin elendiği elemanın elde edildiğini gördük. Benzer 
şekilde her N=2n bağlı alan ortaya çıkınca, onlardan bir kez tümleşik, bir kez doğrudan (nominal) 
şekilde bulunan  n değişkenin elenmiş olduğu, tek bir elemanın elde edilmesini göstereceğiz. 
Şek.2-6 a), b), c) ve ç)’de dört bağlı alanın farklı gruplaşma şekilleri gösterilmiştir.
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a) DBDBF +=1                   b) 4242 XXXXZ +=

Şek.2-6. Karnı kartları
  
Şek.2-6 a)’da F1= F1 (A,B,C,D) fonksiyonun, Şek. 2-6 b)’de  Z=Z(X1, X2, X3, X4) fonksiyonun, 

Şek. 2-7 a)’da Y=Y(X3, X2, X1, X0) fonksiyonun ve Şek. 2-7 b’de F2= F2(D, C, B, A) fonksiyonun  
KK’ı verilmiştir. Şek. 2-8 a) ve b)’de sırasıyla sekizer alanın bağlandığı W=W(X4, X3, X2, X1) ve 
F3= F3(A, B, C, D) fonksiyonların KK’ları tanımlanmıştır. Her çevreleme yanında, uygun alan 
grubunu tanımlayan çarpım yazılmıştır.   
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Şek. 2-7. Dört değişkenli fonksiyonlar için KK’nda dört alanın bağlanma örnekleri
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Şek. 2-8. Dört değişkenli fonksiyonlar için KK’nda sekiz alanın bağlanma örneği

Daha büyük sayıda değişkene bağlı olan fonksiyonlara gelince, görünürlüğün çok daha az 
olacağı bilinmelidir. Böylece, örneğin 5 değişkenli fonksiyonlar için KK’ın 25 = 32 karesi olur, 
ancak bu durumda da kullanılabilir. Bununla ilgili olarak, 5 değişenden KK’ın gösterilmesi için 
iki yöntem vardır. Bir yönteme göre yan yana 16’şer alanlı iki KK bağlanıyor, diğer yönteme göre 
16 alanlı iki KK yan yana bulunuyor, ancak birbirinden ayrı olarak, bir bir üstüne oldukları dü-
şünülüyor. 6 değişkenli fonkisyon için 26 = 64 alanlı KK gerekecek. Bu durumda KK’ın çok büyük 
olacağı açıkça görülüyor ve KK ile çalışma o kadar zor olacak ki aslında kullanışsız olacak.

b)

b)
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2.6.2.1. KARNO YÖNTEMİNİN KULLANIMI 

İlerleyen bölümlerde, verilen anahtarlamalı fonksiyonun minimizasyonu için Karno yönte-
minin hangi şekilde uygulanması gerektiğini açıklayacağız. Fonksiyon doğruluk tablosuyla ya da 
bir KNB’nde: KANB veya KBNB şeklinde verilebilir. Saydığımız herhangi bir şekilden, verilen 
fonksiyon için KK oluşabilir doldurulabilir. Şimdiye kadar açıkladıklarımız KANB şeklinde ve-
rilmiş fonkiyonlarla ilgiliydi. Bu yüzden KANB şeklinde verilmiş fonkisyonların KK’ın, yani 1 ile 
doldurulmuş KK’ın kullanımının açıklamasıyla devam edeceğiz.  

KANB’de verilmiş fonksiyonların minimizasyonu. Şimdiye kadar açıkladıklarımızdan, sez-
gisel olarak verilen foksiyonun minimizasyonunun hangi şekilde yapılacağı sonucu ortaya çıkı-
yor. Şöyle ki, 1’lerle dodurulmuş tüm alanlar kapsanmalıdır çünkü her öyle bir alan fonksiyonun 
bir mintermini belirtiyor. Bu arada, bağlanmış alanların edebildiği kadar az, yüksek erimli (r-
range) geçerli yüzeyler grupların oluşması gerekiyor. r erimden geçerli yüzey, (n-r) ortak değiş-
keni olan, 2r sayıda alanın gruplaşmasıyla oluşuyor. Bu arada, r pozitif tam sayıdır ve onun için 
k<n geçerlidir, n ise verilen fonksiyonun bağlı oldupu bağımsız değişkenlerin toplam sayısıdır. 
Böylece en az çarpım elde edilecektir ve her çarpımın en az sayıda değişkeni olacaktır.

 Buna göre, verilen fonksiyonun KK yardımıyla basitleştirilmesi sırasında şu prensplerin ye-
rine getirilmesi gerekiyor: 

1. Seçilen alanların kombinasyonları o şekilde olmalıdır ki her alan gruplarda en az bir kere 
yer almalıdır, ya da en az bir alan grubunda bulunmalıdır. Bu arada bir alan birkaç grupta 
yer alabilir;

2. Ayrı gruplar o şekilde seçilmelidir ki her grupta edebildiği kadar çok sayıda alanın girmesi 
sağlanmalıdır, ancak aynı zamanda edebildiği kadar az sayıda farklı grupların elde edilme-
si gerekiyor.

Değişkenlarin herhangi bir çarpımına implikant denir. İmplikant bir grupt bir, iki, üç, dört vs. 
alanın çevrelemesiyle elde ediliyor. Birincil implikant (BİK) başka bir implikantta tamamiyle 
girmeyen implikanttır, yani başka bir çevrelenmiş grupla tamamiyle kapsanmamış çevrelenmiş 
alanlar grubudur. Genel olarak, bir fonksiyonun tanımlanması için tüm BİK’lerin kullanılması 
şart değildir. Bahsettiklerimizi daha iyi aşağıdaki tipik örnekle anlayacağız: 
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           Şek. Y1 = Y1(A, B, C, D) 
                fonksiyonun KK’ı

Burada KK’ı Şek.2-9’da gösterilmiş Y1 = Y1(A, B, C, D) 
fonksiyonu söz konusudur. Bu örnekte BİK-ler şunlar-
dır: p1 = m2 + m3, p2 = m8 + m12, p3 = m2 + m10, p4 = m8 + 
m10. Fonksiyon iki şekilde tanımlanabilir: Y1 =p1 +p2+p3 
olarak ya da  Y1=p1+p2+p4 olarak. Her iki gösterimde p1 
BİK’in kullanılması gerekiyor, çünkü aksi taktirde m3 
mintermi göz önüne alınmayacak. Bu yüzden, p1 impli-
kantına temel (esas) implikant (TİK) denir. Buna göre 
TİK en azından bir minterm (1 ile doldurulmuş) alan 
kapsayan ve hiçbir başka TİK ile örtülmemiş  BİK’tir. p2 
BİK’i de aynı öyle TİK’tir, çünkü onsuz m2 mintermi ol-
mayacak. p3 ve p4 BİK-leri TİK değildir.  
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MANB şeklinde tanıtmak için tüm TİK-lerin ve fonksiyonun tüm diğer 1-lerinin örtülemsi için 

gereken BİK-lerin göz önüne alınması gerekiyor. Bu arada, minimizasyonun ekonomik olarak ya-
pıldığını diyoruz, eğer edebildiği kadar az PİK elde edilirse ve her BİK’in edebildiği kadar çok alanı 
varsa. 
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 Şek. 2-10. Y2= Y2 (A, B, C, D) fonksiyonun KK’ı                Şek. 2-11. Y3= Y3(X1, X2, X3, X4) fonksiyonun KK’ı
 

Şek.2-10’da Y2= Y2 (A, B, C, D) fonksiyonun KK’ı gösterilmiştir. Kesik çizgilere iki implikant 
işaretleniştir, dolu çizgiyle iki BİK işaretlenmiştir. Bu örnekte BİK-ler aynı zamanda hem TİK’tir. 
Şek.2-11’de Y3= Y3(X1, X2, X3, X4) fonksiyonun KK’ı ile ilgili bir örnek gösterilmiştir. Kesik çizgi-
lerle BİK-ler, dolu çizgilerle ise TİK-ler işaretlenmiştir. 

Daha büyük sayıda alan içeren BİK’in başlangıçta arama çabası fonksiyonun minimum şekli 
olmayan sonuç verebilir. Örneğin aşağıdaki iki örneğe bakalım.   

Z1=Z1(A, B, C, D) foksiyonun Şek.2-12’de verilmiş KK’ı var, Z2 = Z2(X1, X2, X3, X4) fonksiyonun 
KK’ı ise Şek.2-13’te gösterilmiştir.
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    Şek 2-12. Z1=Z1(A, B, C, D) fonksiyonu                              Şek. 2-13. Z2 = Z2(X1, X2, X3, X4) fonksiyonun KK’ı



58 BOOLE  CEBRİ
Yukarıda açıklanan prensibi takip ederek her iki şekilde alanları kesik çizgilerle çevrelememiz 

gerekir. Ancak, böyle çevreleme en kolay ve en basit çözümü vermediği görünüyor. Gerçekten 
öyle olduğunu diğer şekilde dolu çizgilerle çevreleme şekli gösteriyor. Böyle çevreleme fonksi-
yonlar hakkında daha basit tanımlama sunuyor.

Fonksiyonun minimum şeklini elde etmek için ve minimizasyon sırasında istenmeyen hata-
dan kaçınılması için şu algoritmayı uygulamamız gerekir: 

1. TİK olarak, hiçbir başka alanla birleşemeyen alanlar alınıyor ve çevreleniyor;
2. Tek bir şekilde başka bir alanla yan yana olan alanlar tanıtılsın ve çift lere gruplaşsın;
3. Diğer üç alanla gruplaşabilen, tek şekilde dörtlük yapabilen 1-lerle alanlar tanıtılsın;
4. Bu süreç 8 alanlı gruplar için de devam ediyor;
5. İlk 4 adımın tamamlanmasından sonra örtünmeyen alanlar kalırsa, onlar edebildiği kadar 
az ancak daha büyük 1’ler gruplara gruplaştırılabilir.  

Başka bir deyişle, KK’dan tüm birler birer birer kontrol ediliyor. En önce daha büyük grup 
oluşturamayabildiğinden dolayı yalnız kalan tüm 1-ler alınıyor. Ardından çevrelenmemiş kalan 
her 1-li için, en az bir çevrelenmemiş ve kontrol edilen alan dışında başka alanla örtüneme-
yen1-li’nin olup olmadığı kontrol ediliyor. Böyle çift ler varsa, onlar da çevreleniyor. Bu  işlem 
her kalan ve örtünmemiş 1’linin, diğer örtünmemiş alanlarla dörtlük oluşturmayan en az bir 
alanla dörtlük oluşturup oluşturamadağı tespit ediliyor. Böyle dörder 1-li gruplar varsa onlar 
da çevreleniyor. Devamda sekizer 1-li grupların olup olmadığı tespit ediliyor vs. Kapsanmamış 
1-ler kalırsa, onlar edebildiği kadar fazla 1-ler, özellikle örtülmemiş 1’ler kapsayan daha az sayıda 
gruplara katılıyor.    

Bu algoritma ile ilk olarak tüm TİK-ler belirleniyor, kalanlardan ise tüm 1-leri ve fonksiyonu 
en azından bir kez kapayan daha büyük ve edebildiği kadar az PİK seçiliyor. 

Verilen algoritma, KK’ı Şek.2-15 a), b) ve c)’de verilmiş F1 = F1(A, B, C, D) fonkisyonun ve 
KK’ı Şek.2-15 a), b) ve c)’de verilmiş  F2 = F2(A, B, C, D) fonkisyonun aşağıda verilen çözüm 
örnekleri üzerine tamamıyla uygulanmış. İkinci örnek biraz daha özeldir, çünkü algoritmanın 
beşinci adımı da gerçekleşiyor. Kalan örtünmemiş alanların hangi şekilde gruplaştığını kendimiz 
düşünmeliyiz ve karar vermeliyiz.
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Şek. 2-14. F1 = F1(A, B, C, D) fonkisyonun KK’ı

Birinci örnekte F1 fonksiyonu için şu minimum şekli elde ediliyor:
 F1= DBADCBACABDABC ++++ .

a) b) c)
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Şek. 2-15. F2= F2(A, B, C, D) fonksiyonun KK’ı 

İkinci örnekte F2 fonksiyonun minimum şekli şudur:
F2= CBADCACBABD +++ .

KBNB şeklinde verilmiş fonksiyonların minimizasyonu. Mantıksal fonksiyonun KBNB 
şekline de verilebildiğine göre, bu sefer de 1’lerle değil 0’larla doldurulmuş KK’ın gözetleneceği 
doğaldır.Bu şekilde verilmiş fonksiyonların minimizasyonu  prensipte fonksiyonun KANB’de ve-
rilince 1 ile doldurulmuş KK’ın durumunda olduğu gibi aynı olacak, sadece şimdi gruplaşma ve 
çevreleme 0-larla doldurulmuş alanlar arasında yapılacak. Sonunda fonskiyon MANB şeklinde 
deği MBNB şeklinde elde ediliyor. 

Burada implisent terimini tanımlayacağız. Her implisent toplam çarpımdan bir elemanı, her-
hangi toplamı tanımlıyor. Birincil implisent (BİS) başka bir implisente tamamıyla girmeyen 
implisenttir. Temel implisent (TİS) en azından bir maksterm (0 ile alan) kapsayan BİS’tir. Çalış-
ma prensibi önceki durumla aynıdır, KBNB şeklinde fonksiyonun minimizasyonun gösterilmesi 
için KK’ı Şek.2-16 a) ve B’de verilmiş olan Z=Z(A,B,C,D) fonksiyon örneğini çözeceğiz.  
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Şek. 2-16. Z = Z(A,B,C,D) fonksiyonun KK’ı

Son örnek için MBNB şeklinde minimize edilmiş Z fonksiyonu için şu elde ediliyor:
Z= ))()()(( DCDBCBDCA +++++ .  

a) b) c)

a) b)
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2.6.2.2. ANB/BNB ŞEKLİNDE VERİLEN FONKSİYONUN MİNİMİZASYONU 

Yukarıdaki bölümlerde KK yöntemin kullanıldığı şeklini açıkladık, ancak bunu fonksiyonun 
doğruluk tablosunun, yani onun KANB veya KBNB şekli verildiği taktirde yaptık. Ancak, ba-
zan ANB veya BNB şeklinde verilen fonksiyonlara rastlanabilir. Bu durumlarda ANB veya BNB 
cebirsel şekilde KANB, yani KBNB biçimine nasıl genişletildiğini göstermiştir.Ardından fonk-
siyonun doğruluk tabosunun nasıl oluştuğunu ve ondan KK’ı nasıl oluştuğunu gösterdik. Böy-
le analitik genişlemenin çok karmaşık ve zor olabileceğinden dolayı ve çözülmesi sırasında bir 
adımın daha gerektiğinden, yani kombinasyon tablosunun oluşması gerektiğinden dolayı, ANB 
veya BNB şeklinde verilmiş fonksiyondan KK’ın doğrudan nasıl doldurulduğunu  göstereceğiz. 
Verilen örnek, ANB şeklinde ACADCBDCBAY +++=  ile verilmiş Y = Y(A, B, C, D) fonk-
siyonuyla ilgilidir.   

KK alanlarında 1’in yazdırılması adım adım yapılıyor ve birinci çarpımdan başlayarak son 
çarpıma kadar devam ediyor. Birinci çarpım, DCBA   mintermdir ve o fonksiyonun KK’ında 
m0 olarak doğrudan yazılabilir. İkinci çarpım DCB   ’dir ve bu çarpım KK’nda B=1, C=0, D=1 
geçerli olduğu yere uygundur ve A değişkenin değerine bağlı değildir, yani A’nın iki değeri için 
geçerlidir. Buna göre bu çarpımla A=0, B=1, C=0, D=1 (m5) ve A=1, B=1, C=0, D=1(m13) geçerli 
olduğu iki alan doldurulacak. Benzer şekilde üçüncü çarpım, AC için dört alan doldurulacak: B 
değişkenin iki değeri için ve D değişkenin iki değeri için ve A=0, C=0 geçerli olduğu alanlar dol-
durulacaktır. Son olarak A elemanı için sekiz alan doldurulacaktır. A=1 ve kalan üç değişkenin, 
B, C ve D’nin her iki değeri için ve A=1 geçerli olduğu alanlar doldurulacaktır.  

Tüm bu işlem Şek 2-17’de (a), b), c), ç) ve d) adım adım gösterilmiştir ve ayrı ayrı doldurul-
manın kombinasyonu olan KK’ın son görünüşü verilmiştir. 
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Şek. 2-17. ANB şeklinde verilen fonksiyonun minimizasyon süreci

Gerçeklene işlemden görüldüğü gibi birkaç minterm: m0, m5, m13 1-lerle birden fazla kez dol-
durulmuştur. Ancak böyle bir durum sorun yaratmıyor çünkü minterm kendi kendiyle toplan-
dığı zaman  aynı minterm bir kez olarak elde ediliyor. Son resimde minimizasyon yapılmıştır ve 
buradan fonksiyonun MANB’i, CAY +=  şeklindedir.

a) b)

d)

c)

e)
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2.6.2.3. KISMEN VERİLMİŞ FONKSİYONLARIN MİNİMİZASYONU 

Şimdiye kadar, tam olarak tanımlanmış mantıksal fonksiyonların nasıl minimize edildiğini 
gördük. Böyle fonksiyonun değeri, bağımsız değişkenlerin her kombinasyonu için her zaman 0 
veya 1’di. Bu şekilde verilen fonksiyonla, mintermlerin ve makstermlerin uyduğu KK alanları he-
men doldurulabiliyordu ve normal olarak ardından fonksiyon minimum şekilde elde ediliyordu. 
Ancak, pratikte kısmen verilmiş fonksiyonlara da rastlanabilir.  

Kısmen tanımlanmış fonksiyon minimizayonun gerçekleştiği süreci göstermek için, 
 

( ) ( )15,14,13,12,11,109,6,5,2,1 �� +=
xm

mmY . 
 

ANB şeklinde verilmiş olan Y = Y(A, B, C, D) fonksiyonuyla ilgilidir.  

Verilen ANB şekline göre, m1, m2, m5, m6, m9 mintermleri için fonksiyonun değeri Y = 1 ola-
cak,  m10, m11, m12, m13, m14, m15  mintermlerin uyduğu bağımsız değişkenler kombinasyonları için 
fonksiyonun değeri önemli değildir. Bu yüzden bu mintermlere uyan alanlarda „x” sembolünü 
yazacağız. 

KK’ın görünüşü Şek. 2-18’de verilmiştir. İlerleyen çalışmada „x”’leri isteğimize göre yorum-
layabilmemiz en önemlidir: minimizasyonu basitleştirirse 1 veya 0 olarak yorumlayabiliriz, ya da 
fonksiyonun basitleştirilmesinde katkıları yoksa onları  ihmal edebiliriz.
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Şek.2-18. Y = Y(A, B, C, D)                  Şek.2-19. “x”-siz minimizasyon              Şek.2-20. “x” ile minimizasyon
      fonksiyonun KK’ı

Şek.2-19’da, „х” ile doldurulmuş hiçbir alanın göz önüne alınmadığı halde minimizayon ya-
pılmıştır. Bu durumda fonksiyon için şu ifade elde ediliyor:

( ) ( ) ( ) DCADCBDCAmmmmmmY ++=+++++= 62911 . 

Şek.2-20’de, m13, m14, m10 bulunan „х”-leri 1 olarak yorumlayarak, fonkisyon için önceki du-
rumdan daha basit biçim elde ediyoruz: 

( ) ( ) DCDCmmmmmmmmY +=+++++++= 14106213951 .  

m11, m12, m15 alanlarında bulunan diğer „х”’ler fonkisyonda elemanların sayısının düşürül-
mesi, ya da elemanlarda değişkenler sayısının azalması için yardımcı olamaz, öyle ki bu „х”’leri 
0 olarak alıyoruz. Kısmen tanımlanmış fonksiyonların Karno kartlar yöntemiyle minimizasyon 
sürecini ekolarak daha iyi açıklamak için Şek.2-21’de a), b), c), ç), d), e)’de dört değişkene bağlı 
fonksiyonlar örnekleri verilmiştir. 
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Şek. 2-21. Karno kartları yönteminin uygulanmasıyla dört değişkenli fonksiyonların 
minimizasyonu

a)

d)

c)

b)

e)

ç)
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2.7. ANAHTARLAMALI AĞLAR

Mantıksal fonksiyonlar pratik olarak farklı teknik çözümler uygulayarak farklı şekilde gerçek-
leşiyorlar, ancak her zaman iki durumu olan elemanlar  ve/veya bileşenler kullanıyorlar: meka-
nik anahtarlar, röleler, yarı iletken anahtarlar vb. Nasıl olsa, genelde bu elemanların uygun şema-
lar ve semboller yardımıyla grafiksel gösterilme gereksinimi ortaya çıkıyor. Amacımız mantıksal 
fonksiyonları elektronik anahtarlar ile gerçekleşmesi olduğunu göz önüne alarak, devamında 
dikkatimizi bu konunun açıklamasına, yani mantıksal fonksiyonların mantıksal devreler ve sem-
bolik işaretleri yardımıyla grafiksel gösterime yönlendireceğiz. 

Belirli sayıda farklı mantıksal devrelerin uygun bağlanmasıyla elde edilen ve anahtarlamalı 
fonksiyonu gerçekleştiren her yapıya mantıksal, birleşimsel, komütasyon veya anahtarlamalı ağ 
denir. Anahtarlamalı ağ uygun blok şemayla (mantıksal blok-diyagramla) gösterilebilir. Blok-
diyagram grafiksel tanımlama şeklidir ve mantıksal devreler sembollerinin uygulanmasıyla elde 
ediliyor. Birleşimsel (kombinasyonel) ağlarda bir mantıksal devreden ağın herhangi bir girişime 
geri bağlantı yoktur. Bu yüzden ağın herbir girişi sadece giriş değişkenlerin mevcut değerlerine 
bağlıdır. 

2.7.1. TEMEL MANTIKSAL DEVRELER

Şimdiye kadar incelediğimiz tüm standart anahtarlamalı fonksiyonlar teknik açıdan mantık-
sal devreler, kapılar ya da geçitler olarak adlandırılan özel bileşenlerin yardımıyla yapılıyorlar. 
Her mantıksal devrenin, gerçekleştirdiği fonksiyona bağlı bir çıkışı ve çıkıştaki fonksiyonun bağ-
lı olduğu değişkenlerin getirildiği bir ya da fazla girişi vardır. 

Her mantıksal devre için, uygun grafiksel sembolü-elementer blok-diyagramı ya da man-
tıksal sembolü vardır. Bu mantıksal sembol yardımıyla bu devre mantıksal diyagramda gös-
teriliyor. Farklı mesleki kitaplarda mantıksal devreler için farklı sembollere rastlanabilir. IEEE 
(elektroteknik mesleğinden mühendisler enstitüsü), IEC (Uluslararası elektrotetnik komisyonu) 
tarafından teklif edilen mantıksal devrelerin işaretlenmesini kabul etmiş ve standartlandırmıştır. 
Bu standarda göre iki temel sembol türü vardır. Bir grupta, mantıksal fonksiyona bağlı olarak 
farklı biçimleri olan semboller yer alıyor, ikinci grupta ise dikdörtgen biçimde olan sembol-
ler kullanılıyor. Amerikan Ulusal Standartlar Ensititüsü  (ANSİ), farklı biçimde olan sembolleri 
uyguluyor. Bu semboller genel olarak dünya çapında da eğitim gereksinimleri için kullanılıyor. 
Diğer taraft an, dikdörtgen biçimli semboller dijital bileşenler, cihazlar ve aygıtlar üreticileri ta-
rafından belgelerin korunması için kullanılıyor. Tüm bunları göz önüne alarak, devamdaki bö-
lümlerde ANSİ standardına göre işaretlemeyi, yani farklı biçimleri olan semboller kullanacağız. 
Buna rağmen, tab. 2-19 tablosunda, VE, VEYA ve DEĞİL temel (elementer) mantıksal devreler 
sembollerinin tam ve kıyaslama gösterimi verilmiştir. Ayrıca eviricinin, genel OVE ve OYA dev-
relerin her iki standarda göre işaretlenmesi verilmiştir. Ek olarak her mantıksal devre yanında, 
doğruluk tablosu ve kısa açıklamayla analitik şekilde gerçekleştiği fonksiyon belirtilmiştir. 
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EVİRİCİ (DEĞİL), OVE ve OYA mantıksal fonksiyonların sembollerinden, değişkenin tüm-

lemesi küçük çemberle (o) işaretlendiği görülüyor.
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Tab.2-19. Standart mantıksal devreler sembollerin anlamları

Mantık-
sal

Devre

Mantıksal sembol Mantıksal
denklem

Doğruluk 
tablosu

Fonksiyonun
açıklaması

Evirici
(DEĞİL)

 Tümleme
(evirme)

VE Mantıksal 
çarpma

OVE

Mantıksal 
çarpmanın 
tümleyeni

VEYA Mantıksal 
toplama

OYA
Mantıksal 

toplamanın 
tümleyeni

D-YA
Dışlamalı 
mantıksal 
toplama

D-OYA
Dışlamalı 
mantıksal 

toplamanın 
tümleyeni
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Tablo 2-19’un son iki satırında, DIŞLAMALI VEYA ve OYA, yani D-YA ve D-OYA mantıksal 

fonksiyonları gerçekleştiren mantıksal devreleri verilmiştir, çünkü bu iki mantıkal devrele hem 
teoride hem pratikte sıkça rastlanıyor. 

Özellikle önemli mantıksal devreler olarak OVE ve OYA mantıksal devrelerini vurgulamak 
gerekiyor, çünkü onların yardımıyla her diğer anahtarlamalı fonksiyon gerçekleşebilir. DEĞİL, 
VE ve VEYA temel fonksiyonların OVE fonksiyonu aracılığıyla ifade edildiği (2-22, 2-23, 2-24) 
denklemlerden hareket ederek,  Şek.2.22’de a), b) ve c)’de DEĞİL, VE ve VEYA temel mantıksal 
devrelerin sadece OVE devreleriyle gerçekleşme şekli gösterilmiştir. Diğer taraft an  (2-25, 2-26 
ve 2-27) denklemlerini uygulayarak, Şek.2.23’te a), b) ve c)’de temel mantıksal devrelerin OYA 
devrelerin uygun bağlanmasıyla tanımlanmıştır.
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   Şek. 2-22. Sadece OVE geçitle           Şek. 2-23. Sadece OYA geçitle 

DEĞİL (Evirici), VE ve VEYA temel mantıksal devrelerin gerçekleşmesi

2.7.2. DİĞER TEMEL MANTIKSAL DEVRELER

Temel ve evrimsel mantıksal devreler dışında, pratikte sıkça özel amaçları olan diğer temel 
mantıksal devreler de vardır. Bunlar da arabellek devresi, üç durumlu devre ve iki yönlü geçitidir. 
Bu devreleri devamda inceleyeceğiz, çünkü bu devrelerin gerçek dijital bileşenlerin projelenme-
sinde ve yapılmasında çok önemli rolleri vardır, bununla beraber de büyük pratik uygulamaları 
vardır.

a) a)

b)
b)

c)
c)
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Bu devrelerin tanımlanması pratik çalışmada gerçek sorunlardan geliyor. Daha doğrusu, bir 

mantıksal devreden çıkışın, bu devre gerçekten sağlayabildiği akımdan daha büyük akım sağ-
layan başka bir elemanla veya bileşenle bağlanma gereksinimden ve farklı mantıksal devreden 
fazla çıkışın bir noktada bağlanma ihtiyacından geliyor. 

2.7.2.1. ARABELLEK DEVRESİ
Önce uyumlama devresini tanıtacağız (arabellek, İng. buff er). Bu devrenin evirici gibi bir giri-

şi ve bir çıkışı vardır, sadece arabellek devresinde çıkış girişin mantıksal değerini izliyor, yani çı-
kışta girişin bulunduğu yani mantıksal seviye elde ediliyor. Şek.2-24  a) ve b)’de her iki standarda 
göre arabelleğin mantıksal sembolleri gösterilmiştir, ANSİ ve IEC/IEEE. Arabelleğin davranışını 
göz önüne alarak, mantıksal denklemi Y = A olacak, doğruluk tablosu ise tab.2-20 tabosunun 
şekline uygun olacak.

A Y
 

�)  
') 

Y = A. 

 

A Y 

0 0 

1 1  

                   Şek.2-24. Sembolik işaretleme                   Mantıksal denklem            Tab.2-20. Kombinasyon tablosu

Arabellek devresi (arabellek)

Arabellek devrenin en önemli özelliği onun aynı mantıksal seviye sırasında daha yüksek çıkış 
akımın verme olanağıdır. Bu özellikten dolayı, arabellek, alçak dirençli harcayıcıya doğrudan 
bağlanamıyan mantıksal devrenin çıkışında bağlanıyor, çünkü harcıyıcının mantıksal devreden 
fazla enerji alma ve bu şekilde aşırı yükleme ve hasar tehlikesi vardır. Arabellek, uyum sağlama 
ve verilen mantıksal derenin izin verilen en yüksek akımdan daha büyük akım çekebilen harca-
yıcıyla bağlanma kurgusu olarak kullanılıyor. Bu devreler, bazı mantıksal devrenin verebildiği 
güçten daha yüksek güç gereken  yerlerde kullanılıyor ve bu yüzden arabellek devresine yürü-
tücü (sürücü) mantıksal devre ya da uyarma devresi, güçlü çıkışlı mantıksal devre veya sürücü 
(ing. driver) de denir.

2.7.2.2. ÜÇ DURUMLU ARABELLEK DEVRESİ 
Bu devreye üç-statikli arabellek de denir. Adı İngilizce terminolojiden geliyor ve  three-state 

ya da tri-state buff er terimi altında rastlanabilir, çünkü iki genel mantıksal durumu dışında: 1 
veya 0, Y devrenin çıkışı üçüncü durumda veya yüksek empedans durumunda olabilir. Bu durum 
genelde HiZ, Hi-Z veya sadece Z ile işaretleniyor. Devre üçüncü durumda bulunduğu zaman, hiç 
enerji tüketmiyor (IY → 0). Bu,üçüncü durumda Y çıkışı kesildiğinden ve sonsuz büyük değerli 
rezistör olarak davrandığından kaynaklanıyor (ZY→∞ , RY→∞).   

Devrenin normal çalışması E (İng.Enable) işaretlenmiş yeni eklenmiş kontrol girişinin man-
tıksal seviyesi üzerinden sağlanıyor. E kontrol girişinde 1 getirilirse (E = 1), o zaman devre nor-
mal arabellek olarak davranıyor, yani girişin mantıksal durumu çıkışa aktarılıyor (Y=A). Ancak, 
E girişine 0 getirilirse (E=0), RY→∞ ve IY → 0 olunca devrenin çıkışı üçüncü duruma geçerek (Y 
= HiZ), devre aslında kapanıyor. Buna göre E kontrol sinyalinin aktif seviyesi 1’dir, çünkü sadece 
E=1olunca, arabellek normal şekilde çalışıyor.

a) b)
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Üç-statikli arabellek devrenin davranışı su musluğuna andırıyor. 
Şek.2-25 a) ve b)’de üç durumlu arabelleğin her iki standarda göre: ANSİ ve IEC/IEEE, man-

tıksal sembolleri gösterilmiştir, tab.2-21 doğruluk tablosu ise bu devrenin çalışma şeklini daha 
fazla yansıtıyor. 
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                   Şek.2-25. Sembolik işaretler                    Mantıksal denklem                     Tab. 2.21. Kombinasyon tablosu

Üç durumlu arabellek devresi (üç statikli arabellek)  ve 1’de aktif olan kontrol sinyali

Üç durumlu devrenin çalışma prensibini açıklamak için, onu dışardan kontrol edilen meka-
nik anahtar olarak göstereceğiz (2-26).

R
I  = 0

E=0

Y

E

A A Y=AAY=HiZ

E=1
Y

Y

Şek. 2-26. Bir yönde kontrol edilen mekanik anahtar olarak arabellek devresi

Üç durumlu arabellek pratik nedenlerden meydana gelmiş, hem de Şek.2-27’de gösterilmiş 
olduğu gibi bir noktada farklı mantıksal devrelerden en az iki çıkışın bağlanma gereksinimden.
Kapılardan çıkışların basitçe bağlanması sorun yaratabilir çünkü ortak noktadaki durum kontrol 
edilemiyor. Böyle durum, devrelerin çıkışlarındaki durumların birbirinden farklı olduğu zaman 
meydana geliyor. Bu durumda bağlantı noktasının mantıksal durumu belirlenemiyor ve sonuç 
olarak çakışma (çarpılma) meydana gelebilir. 
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Şek. 2-27. Mantıksal devreler çıkışlarının doğrudan 
bağlanması ve çakışmanın meydana gelmesi 

Şek. 2-28. Üç durumlu arabelleğin aracılığıyla 
mantıksal devre çıkışların bağlanması 

Mantıksal 
devre 1

Mantıksal 
devre 2

Mantıksal 
devre 1

Mantıksal 
devre 2
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Çakışma, Şek.2-28’e göre üç durumlu arabelleğin kullanımıyla kaçınabilir. Şekilden görüldü-

ğü gibi, B1 ve B2 arabelleklerin var olmasından dolayı mantıksal devrelerin çıkışları gereğe göre 
bağlantıdan ayrılabilir. Şöyle ki, Y ortak bağlantı noktasındaki mantıksal durum sadece geçiri-
len arabelleğe, yani aktif olana arabelleğe bağlı olacak. Bu arada ikinci devrenin arabelleği pasif 
durumda tutulmalı ve onun çıkışı üçüncü duruma gitmesi zorlanak ortak noktadan koparak 
ayrılacak. Bu durum, ortak noktanın mantıksal durumun belirlenmesi gereken devre arabel-
leğin kontrol çıkışına 1 getirilerek, pasif devrenin arabelleğindeki kontrol girişine 0 getirilerek  
sağlanıyor, örneğin E1 = 1, E2 = 0. Buradan, ortak noktadaki mantıksal durumun sadece birinci 
devredeki çıkışın mantıksal seviyesinden belirleneceği açıkça görünüyor ya da Y =Y1 geçerlidir. 
Tab.2.22 işlevsel tablo, açıklanan çalışma şeklini daha detaylı açıklıyor.  

 
1 
2 Y        

 0 0 Hi-Z   
 
1 
2 Y  

 0 1 Y2   0 1 0 Y1  

 1 0 Y1   1 0 1 Y2  

 1 1 ?        

      Tab. 2-22. İki kontrol girişle                            Таb. 2-23. Bir kontrol girişle
                        yönetim                                                       ve evirici ile yönetim

Hatanın meydana gelmemesi için, her iki kontrol girişi tek bir kontrol girişi E’ye bağlanabilir. 
Bu arada bir arabelleğin kontrol girişi bu ortak girişe doğrudan bağlanacak,  ikinci arabelleğin 
kontrol girişi ise, Şek.2.27’de kesik çizgilerle gösterilmiş olduğu gibi evirici üzerinden gidecek. 
Bu durumda 2-23 kombinasyon tablosu geçerli olacak. Bu tabloya göre E= 0 olunca o zaman Y 
=Y1, ancak E=1 ise o zaman Y =Y2.

Ortak noktada bağlanma, birden fazla mantıksal devrenin çıkışları için de yapılabilir. Bu ara-
da, kontrol girişlerle yönetime dikkat edilmelidir. Şöyle ki, her zaman mantıksal devrelerden 
sadece biri, yani çıkışları bağlı olan devreler aktif olmalıdır, tüm diğer devrelerin pasif olmaları 
gerekiyor. 

Pratikte sıkça, kontrol sinyalin aktif seviyesi alçak olan üç durumlu devreler de vardır. Bu 
durumda, devrenin sembolünde, Şek.2-29 a) ve b) şekillerine göre, kontrol girişte küçük çember 
ekleniyor. Böyle üç-statikli devre, tab.2-24 doğruluk tablosuna uygun olarak,  E = 0 olunca aktif 
olacak, E =1 olunca ise pasif olacak ve çıkışta üçüncü durum elde edilecek. 
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                 Şek.2-29. Sembolik işaretler                       Mantıksal denklem                 Таb. 2-24. Kombinasyon tablosu

Üç durumlu arabellek devresi (üç statikli arabellek) ve 0’da aktif olan kontrol girişi

b)

için

için
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Çalışmayı imkansızlaştırmak için D (İng.disable) kontrol girişli üç durumlu arabelleklerin 

yapılımları da vardır. Bu durumda, kontrol girişine aktif seviyenin getirilmesiyle, D çıkışı üçün-
cü duruma gidiyor. D’de pasif mantıksal seviye getirilirse, çıkış normal çalışıyor ve onda girişin 
durumu aktarılıyor. 

Sıkça rastlanan diğer arabellek türü, arabellek-eviricilerdir. Bu arabellek türleri, prensipte yu-
karıda saydığımız arabellek devreleri gibi aynı şekilde çalışıyorlar, sadece arabellek-eviriciler,ek 
olarak giriş sinyalinin evirmesini gerçekleştiriyorlar. Onlarda, kontrol girişinde uygun aktif sin-
yal getirilirse, çıkışta giriş değişkenin tümleyen değer elde ediliyor (Y = Ā). Bu yüzden, devrenin 
mantıksal sembolünün çıkışında, Şek.2-30 a), b), c) , ç) göre küçük çember ekleniyor. Ters du-
rumda, kontrol girişi pasif ise, arabellek üçüncü duruma gidiyor.

A Y

E  
�) ANSI 

 
') IEC/IEEE 

A

E

Y

 
�) ANSI 

 
$) IEC/IEEE 

    1-de aktif olan kontrol giriş                                          0-da aktif olan kontrol giriş

Şek. 2-30. Üç durumlu arabellek-eviricinin mantıksal sembolleri 

2.7.2.3. KARŞILIKLI (İLETİM) GEÇİTİ 

Pratikte, mantıksal sembolü Şek.2-31’de gösterilmiş devrelere de özel ilgi gösteriliyor. Şek.2-
31 a)’da sembolün ANSİ standardına göre görünüşü, Şek.2-31 b)’de ise sembolün IEC/IEEE stan-
dardına göre tanımlanması verilmiştir. Burada, iki yönde, ya da karşılıklı giriş ve çıkış arasındaki 
bağlantıyı imkanzıslaştıran veya kesen devre söz konusudur. Bu yüzden bu devre, Şek.2-32’ye 
göre dışardan kontrol edilen mekanik anahtar olarak da gösterilebilir. 
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               a)ANSI                   b) IEC/IEEE                          a) Sembol                 b) Kapalı                      c) Açık      

              Şek.2-31.Karşılıklı anahtarın  Şek.2-32.                    Dışardan kontrol edilen mekanik
                           sembolik işaretleri                  anahtar olarak iletim geçiti

Devrenin davranışı  kontrol girişlerin mantıksal durumları üzerinden yönetiliyor. Şöyle ki, 
iletim geçiti G1 kontrol girişine 1 getirilince açılıyor, ikinci kontrol girişinde G2’de ise 0 getirili-
yor. Böylece giriş ve çıkış arasında bağlantı kuruluyor ve aralarında iki yönde iletim sağlanıyor: 
A’dan B’ye  ya da B’den A’ya. Aksi durumda, G1 yönetim girişine 0 getirilirse ve aynı zamanda G2 
ikinci kontrol girişine 1 getirilerek, iletim kapısı kapanıyor çünkü A girişi/çıkışı ve B girişi/çıkışı 
arasında bağlantı kurulamıyor. Bu yüzden çıkış girişten kesilmiş (çıkarılmış, kapanmış) durum-
dadır ve sonsuz büyük (yüksek) dirençlik durumunda, ya da üçüncü durumda bulunuyor. İki 
yönlü geçidin çalışma prensibi  tab. 2-25 tablosunda ve Şek.2-33 ile gösterilmiştir.

a) b) c) ç)
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Çalışma şekli sayesinde bu devrenin elektroniğin farklı dallarında büyük kullanımı var ve 

bu yüzden birkaç farklı ismi vardır. Bu devre iki yönlü geçit, ikili anahtar, analog anahtar ya da 
zamansal seçici olarak da adlandırılıyor.   

 

 

G1 G2 
������������ 
�"�� – ��"�� 

1 0 ���� ����� 
(RA-B → 0) 

0 1 +����� (Hi-Z)  
(RA-B → ∞) 

. 

=0G=1G

+�������� ��"� 
        ����/�
 �"���� � ��"����

     ���� ����� 
        ����/� 
 �"���� � ��"����

1 1

���"�#��

=0

��"�#��

A

G2

B A B

=1G2

 
             Tab. 2-25. İletim geçidin fonksiyonel tablosu               Şek.2-33. İletim geçidin çalışma şeklinin açıklaması

İkili anahtarın çalışmasının kontrolü sadece tek bir kontrol giriş hatıyla yapılabilir. Bu du-
rumda bir kontrol girişin her mantıksal seviyesi doğrudan biçimde olmalıdır, diğer kontrol gi-
rişin mantıksal deviyesi ise evirici aracılığıyla tümleyen şekilde olmalıdır. Bağlanma prensipte, 
Şek.2.28’de gösterilmiş ve E1 ve E2 kontrol girişlerin E tek kontrol hatında bağlı olduğu üç du-
rumlu arabellek yönetimi ile aynıdır.   

2.7.3. ANAHTARLAMALI DEVRELERİN ANALİZİ 

Anahtarlamalı ağın analizi onun işlevsel planıyla ilgilidir, çünkü ağın yapısı onun mantıksal 
diyagramından biliniyor. Analizin görevi, verilen bireşimsel ağın ayrı ayrı mantıksal fonksiyon-
larını açıklamaktır, amaç ise ağın ayrı noktalarında, giriş değişkenlerin her kombinasyonu için 
mantıksal durumların belirlenmesidir. Şimdiye kadar dikkat edilenden, analiz sorununun dijital 
ciazların kullanımı ve bakımı sırasında özellikle önemli olduğu ortaya çıkıyor. 

Ağın mantıksal diyagramı uygulanan mantıksal devrelerin uygun mantıksal sembollerin 
uygulanmasıyla çizilmelidir ve her mantıksal devrede girişlerin ve çıkışların arasında var olan 
ilişkiler belirtilmelidir. Her anahtarlamalı ağlar için tüm giriş değişkenlerin, yani doğrudan 
(gerçek,nominal) ya da tümleyen şekilde meydana gelebilen bağımsız değişkenlerin isimleri ve 
çıkış değişkenlerin,yani fonksiyonların tüm isimleri biliniyor.

Verilen ağın yapılan analizinden sonra fonksiyonun analitik şeklinin, yani ağın gerçekleştiği 
fonksiyonların elde edilmesi gerekiyor. Bu şekil mümkün olduğu kadar basitleştirilmeli ya da 
daha doğru minimize edilmelidir. Sonunda, gerekirse, elde edilen denklemden anahtarlamalı 
ağın doğruluk tablosu da yapılabilir.  

Analiz ağın girişinden çıkışına doğru başlıyor ve mantıksal devrelerin tüm çıkışları belirtiliyor 
ve her çıkış için mantıksal devrenin ne türden olduğuna bağlı olan uygun denklem yazılıyor. De-
mek ki, tüm mantıksal devrelerin çıkışların anahtarlamalı fonksitonların analitik şekilleri adım 
adım, ağın girişinden çıkışa doğru belirleniyor. Bu süreç ağın herhangi mantıksal devrelerin her 
çıkışı için ifade (her fonksiyonun) elde edilene kadar devam ediyor.

Giriş – çıkış
iletişimi

Kısa bağlantı

Kesinti (Hi-Z)

Açık Kapalı

Giriş ve çıkış 
arasında

kısa bağlantı

Giriş ve çıkış 
arasında

kesilmiş devre
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Ancak bunun ardından fonksyonun basitleştirilmesiyle devam ediliyor. Son denklemden, 

yani fazla basitleştirilmeyebilen denklemden, aranırsa, ağın kombinasyon tablosu oluşturuluyor. 
 Şek.2-34 a), b) ve c)’de ilk bakıştan birbirinden farklı üç mantıksal diyagram gösterilmiştir. 
Fakat, bu diyagramları inceleyerek, her üç diyagramın Y(A, B, C) = AB+B C . fonksiyonu 
gerçekleştiren anahtarlamalı ağın tanıttığını sonuca varılıyor. Fark sadece tümleşmenin gösteriş 
şeklinde vardır, öyle ki her diyagram geçerlidir ve elde edilen mantıksal fonksiyona göre, diğer 
iki diyagram gibi eşit olarak kullanılabilir. Bununla ilgili olarak, Şek.2-34 a)’da tümleme evirici 
ile tanıtılmıştır. Şek.2-34 b) biraz daha basittir çünkü küçük çemberle “o” işaretlenen tümlenmiş 
girişli devreler kullanılıyor. Şek. 2-34 c)’de işaretleme en basittir çünkü değerlerin tümleyenleri 
önceden elde edildiği tahmin ediliyor ve bu değişkenlerin üzerine çizgi  “ – “ ile gösteriliyor.  

C

B
A

 
a) eviricilerle mantıksal olumsuzluk (tümleme)

A

C

B

 
b) mantıksal devrelerin girişleriyle mantıksal olumsuzluk (tümleme)

A

C

B

B

 
c) tümlenmiş giriş değişkenli mantıksal olumsuzluk (tümleme) 

Şek.2-34. Y(A,B,C)==AB+B C   fonksiyonun mantıksal diyagramları
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Burada, pratik gerçekleşme bakış açısından her mantıksal diyagram farklı çözümle tanımla-

nacağını vurgulamak gerekiyor. Buna göre, Şek.2-34 a)’daki diyagramda iki evirici, iki VE dev-
resi ve bir VEYA devresi kullanılıyor. Şek.2-34 b)’deki diyagaram sadece üç mantıksal devre kul-
lanıyor. Bunlardan birer giriş evirebilen iki OVE devresi ve bir VEYA devresi. Şek.2-34 c)’deki 
diyagram üç devre kullanıyor çünkü değişkenlerin tümlenmesi başka bir mantıksal yapıyla ön-
ceden yapılmıştır.  

Sıradaki iki şekilde, Şek.2-35 ve Şek.2-36, devamda sıkça rastlayacağımız, sırasıyla VE ve 
VEYA devrelerin en basit ikişer uygulama örnekleri tanımlanmıştır.

 
A

K = 0

Y = 0

 �) 

A

K = 1

Y = A

') 

Şek. 2-35. Mantıksal VE devrenin analizi

 

K = 0

A
Y = A

 �) 

A
Y = 1

K = 1  ') 

Şek. 2-36. Mantıksal VEYA devrenin analizi

Şek.2-37 ve Şek.2-38’de sunulan mantıksal diyagramların analizi ile şu iki mantıksal denklem 
elde ediliyor:

BABAY +=          (2-28) 

BAABY +=          (2-29) 

 

AB

AB
A + B

(AB+AB)

A
B

 

A B BABA +

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 
 

Şek. 2-37. D-YA mantıksal devrenin gerçekleşimi

 

A B

AB

(AB+AB)

A + B
B
A

 

A B BAAB +

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 
 

Şek. 2-38. D-OYA mantıksal devrenin gerçekleşimi

b)

b)
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Bunların her biri için uygun kombinasyon tabloları doldurulursa ve bu tablolar D-YA ve D-

OYA mantıksal devrelerin doğruluk tablolarıyla kıyaslanırsa, Şek.2-37 ve Şek.2.38’de verilmiş 
olan mantıksal diyagramlar aslında D-YA ve D-OYA fonksiyonlarını gerçekleştirdikleri kanıtla-
nıyor. Şek.2-39 a) , b)’de ve Şek. 2-40 a), b)’de üç giriş değişkenden bağlı olan OVE ve OYA man-
tıksal fonksiyonların gerçekleştiği dört basit ancak karakteristik mantıksal diyagram örneği daha 
verilmiştir. Şek.2-41 üç durumlu arabellek ile mantıksal diyagramın analiz örneği tanımlıyor. 

 A
B
C

AB
ABC ABC

  
�) 

 

 

B
A AB

C

AB
ABC

  
') 

 

Şek. 2-39. Üç girişli OVE mantıksal devrenin yapılımı

 

C

A
B A+B+C

A+B
A+B +C

  
�)  

 

 A+BA
B
C

A+B
A+B+C

 
') 

 

Şek. 2-40. Üç girişli OYA mantıksal devrenin yapılımı

 

B

A

S

Y

E

Z

 

E S Y Z 

0 B B  
0 

1 A A  
0 B HiZ 

1 
1 A HiZ  

Şek. 2-41. Üçstatikli arabellek-evirici çıkışlı mantıksal diyagramın analizi 

b)

b)
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2.7.4. ANAHTARLAMALI AĞLARIN SENTEZİ 

Bir anahtarlamalı ağın sentezi yapılması için, ağın belirtildiği anahtarlamalı fonksiyonun bi-
linmesi gerekiyor. Buna göre,verilmiş bir normal biçimden ya da mantıksal fonksiyonun doğruluk 
tablosundan ağı fiziksel olarak gerçekleştiren mantıksal diyagramın elde edilmesi gerekiyor. Ağın 
oluşumu sırasında çok önemli ölçüt tabii ki kullanılan mantıksal devrelerin toplam sayısıdır. 
Tabii ki anatarlamali ağın edebildiğimiz kadar daha az mantıksal devreyle ve matıksal devre 
başına edebildiği kadar daha az giriş sayısıyla gerçekleştirmeye çaba gösteriyoruz, öyle ki sentez 
sürecinde yapmamız gereken birinci şey verilen anahtarlamalı fonksiyonunun minimizasyonunu 
yapmaktır ve fonksiyonu MANB veya MBNB şeklinde getirmektir.

Bir mantıksal fonksiyon MANB şeklinde (en az çarpımlar toplamı) tanımlanmışsa, o zaman 
bu fonksiyonu gerçekleştiren anahtarlamalı ağ, bir VEYA devresine giriş olarak bağlanan, belirli 
sayıda VE devreden oluşuyor. VEYA devrenin çıkışından aranan fonksiyon elde ediliyor. Her 
giriş değişkeni önce birinci seviyeyi tanımlayan VE devresine gönderiliyor, ardından ise ikinci 
seviyeyi tanımlayan VEYA devresi aracılığıyla iletiliyor. Böyle yapı iki seviyeli VE-VEYA mantık-
sal sistemi olarak adlandırılıyor.

Şek.2-42’de Y1 = A C D+ A B  C + A B  C+ BD fonksiyonunu gerçekleştiren iki seviyeli VE-
VEYA ağ örneği verilmiştir.

 

A B CD

Y1

A

A

A

B

B

B

C

C
D

C

D

A B DC

 

Şek.2-42. İki seviyeli VE-VEYA mantıksal yapı ile dört değişkenli fonkisyonun sentezi 

Mantıksal bir fonksiyon MBNB (en az sayıda toplamlar çarpımı) şeklinde verilmişse,  o za-
man yine iki seviyeli mantıksal yapı elde edilecek, fakat bu yapı VEYA-VE türünden olacak. 
Buna göre, giriş devreleri VEYA devreleri olacak ve onlar birinci seviyeyi tanımlıyor, ikinci sevi-
yede ise çıkış VE devresi olacak ve ondan aranan fonksiyon elde ediliyor. 
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( )( )( )( )CBDBDCDCAY +++++=2   fonksiyonu gerçekleştiren iki seviyeli VEYA-VE ağ 
örneği Şek.2-43’te verilmiştir. 

DCBA

2Y

A
C

C

D

D

D

B

B

C
 

Şek.2-43. İki seviyeli VEYA-VE mantıksal yapı ile dört değişkenli fonksiyonun sentezi 

Önceki bölümlerde her anahtarlamalı fonksyonun sadece OVE devrelerin ya da sadece OYA 
devrelerin uygulanmasıyla tanımlayabileceğini açıklamıştık. Bu iki fonksiyon teknik uygulaması 
için de daha kolaydır, öyle ki pratik nedenlerden dolayı da OVE ve OYA mantıksal devrelerin 
kullanımı tavsiye edilir. Sıradaki örneklerle, sadece OVE devrelerin uygulanmasıyla ya da sadece 
OYA devrelerin uygulanmasıyla mantıksal fonksiyonun fiziksel gerçekelşmesinin nasıl elde edil-
diğini açıklayacağız. 

Üç değişkenli Z anahtarlamalı fonksiyonu inceleyelim: Y=Y(A,B,C= ∑m(2,3,4,6)= ∏M(0,1,5,7). 
Bu fonkiyonun kombinasyon tablosu tab.2-26’da verilmiştir, KANB ve KBNB şekilde KK ise 
Şek.2-44 a) ve b)’de tanımlanmış. Fonksiyonun minimizasyonundan sonra, MANB şeklinde 

CABAY += , olarak yazılabilir, ya da MBNB şeklinde ( )( )CABAY ++=  olarak yazılabilir. 
Şek.2-45 a)’da gösterilen ikiseviyeli VE-VEYA yapısı, fonksiyonu MANB şeklinde gerçekleştiri-
yor,  MBNB şekline göre ise Şek.2-45 b)’de gösterilen iki seviyeli VEYA-VE ağı elde ediliyor.

        i  ABC Y 

        0 000 0 
        1 001 0 
        2 010 1 
        3 011 1 
        4 100 1 
        5 101 0 
        6 110 1 

 

        

 

7 111 0 

 

Uygulamanın sadece OVE ve sadece OYA geçitleriy-
le nasıl elde edilebileceğini göstermek için, fonkisyonun 
MANB şekline ve MBNB şekline ayrıdan çift  tümleme 
gerçekleştireceğiz. Bununla aslında hiçbir şey değişmi-
yor, ancak bundan sonra De Morgan teoremini uygula-
dıktan sonra neyin elde edileceğini göreceğiz. 

 
 Tab. 2-26. ( ) ( )7,5,1,06,4,3,2),,( ∏� == MmCBAY   

fonksiyonun doğruluk tablosu
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7

6

B

1

0

3

2

A

5

4

C
111

1

0

0 0 0

 

 7

6

1

0

3

2

5

4

A

B

C
111

1

0

0 0 0

 

  a) KANB şeklinde minimizasyon                                              b) KBNB şeklinde minimizasyon 

Şek.2-44. ( )6,4,3,2),,( �= mCBAY ( )7,5,1,0∏= M   fonksiyonun Karno kartları

A
C

B
A

Y=AB+AC

A B C

 
а) İki seviyeli VE-VEYA birleşimsel ağın gerçekleşmesi

A B C

C
A

A
B Y=AB+AC

 
b) İki seviyeli VE-VEYA birleşimsel ağın gerçekleşmesi

 Şek. 2-45. ( )6,4,3,2),,( �= mCBAZ ( )7,5,1,0∏= M   fonksiyonun iki seviyede sentezi 
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MANB’den çekerek ( ) ( )CABACABAYY ⋅=+==  elde ediliyor. Şek. 2-46’daki dönüşümü 
uygulayarak, fonksiyonun elde edilen MANB şekli, Şek. 2-47’de gösterilmiş olduğu gibi sadece 
OVE devrelerin kullanımıyla gerçekleşebilir. Bu ağın yapılandırması, Şek. 2-45 a)’da gösterilmiş 
olan yapılıma aynı olduğu kolayca görülebilir, sadece her mantıksal devre OVE devreyle değiş-
tiriliyor. 

Y

A
B

C
A

BA C
A
B

Y

≡ 
Y

B
A

 
 

      Şek. 2-47. Y = � m(2,3,4,6) (=∏ M(0,1,5,7))  fonksiyonun sentezi                                  Şek. 2-46.

Benzer şekilde, fonksiyonun MBNB şeklinden çekerek 
( ) ( ) )()( CABACABAYY +++=+⋅+==  elde ediliyor. Fonksiyonun bu şekli, Şek. 2-49’dan 

görüldüğü gibi, sadece OYA geçitlerin kullanımıyla gerçekleşmiştir. Bu arada Şek. 2-48’deki 
dönüşüm kullanılmıştır. Bu durumda da elde edilen son yapılım ve Şek. 2-45 b)’deki mantıksal 
diyagramın, sadece ilk diyagramdaki tüm mantıksal devrelerin ikinci diyagramda OYA geçitleri-
yle değiştirildiğine göre farklıdır. 

A
C

B
A

Y

A B C
YA

B

≡ 
A
B

Y

 
 

Şek. 2-49. Z =  Z = ∏ M(0,1,5,7)(= ( ))6,4,3,2�m   fonksiyonun sentezi                           Şek. 2-48.

Yukarıdaki şekillerden görüldüğü gibi (2-22) denkleme uygun olarak, AAA ⋅= ,  Şek 2-47’de 
eviriciler, girişleri bağlı olan iki girişli OVE devreleri ile değiştirilmiştir. Benzer, (2-25) denkle-
mini göz önüne alınarak, AAA +=  , Şek.2-49’daki eviriciler girişleri bağlı olan iki girişli OYA 
devreleriyle değiştirlmiştir. 
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Tüm söylediklerimizden şöyle bir genel sonuca varabiliriz: sadece OVE devrelerden oluşan 

ağın elde edilmesi için, verilen fonksiyonun MANB’de ifade edilerek başlanıyor. Ardından fonksi-
yonun bu şekli için uygun iki seviyeli VE-VEYA mantıksal ağın yapılımı çizilmelidir. En sonun-
da tüm mantıksal devreler OVE devreleriyle değiştirilmelidir.

Buna benzer, mantıksal ağın OYA yapılımının elde edilmesi için, önce fonksiyon MBNB şekli-
ne tanımlanmalıdır. Ardından uygun iki seviyeli VEYA-VE ağ çiziliyor ve sonunda tüm mantık-
sal devreler OYA devreleriyle değiştiriliyor.    

Anahtalamalı ağların projelenmesi: Bu bölümün sonunda, basit bir sorun çözen anahtar-
lamalı ağın projelendiği süreci sunacağız. Üç üyelik jüri, en iyi yetenek yarışmasında şarkı söy-
leyen aday için önündeki düğmeye basarak bu adayın sonraki TV yayında devam edeceği ya da 
etmeyeceği kararı veriyor. Aday jüriden en az iki oy alırsa yeşil ışık yanıyor ve ışığın yanması bu 
adayın devam edeceğini gösteriyor. Ancak kırmızı ışık yanarsa, adayın tatmin edici kalite göster-
mediğini ve yarışmadan düştüğünü gösteriyor. 

Önce tab.2-27 doğruluk tablosunu oluşturuyoruz.  Jürinin bastırdığı üç düğmeyi bağımsız 
(giriş) ikili değişken A, B ve C olarak göstereceğiz. Bu değişkenlerin 0 değeri düğmenin bastı-
rılmadığını belirtiyor, 1 ise düğmenin bastırıldığını belirtiyor. Fonksiyon olarak, yani bağımsız 
olmayan (çıkış) değişkenleri olarak iki ışığı alacağız: yeşil IY ve kırmızı IK. Bu değişkenler için 
1 değeri ışığın yandığını belirtiyor, 0 değer ise ışığın yanmadığını belirtiyor. Elde edilen tab-
lodan, ışıkların karşılıklı tümleşik oldukları görülüyor (IK = IY). Buna göre bir fonkisyonun 
çözülmesi yeterlidir çünkü diğeri ilkin tümlenmesiyle elde ediliyor. Gereken hedefe ulaşmak 
için fonksiyonlardan birinin minimizasyonuyla devam ediyoruz, örneğin Şek. 2-50’den KK’ın 
uygulanmasıyla yeşil ışığı IY aktifl eştiren fonksiyonu. Bu fonksiyonun minimum çözümünün 
şu MANB şekli vardır: SZ=AC+AB+BC. Sonunda birleşimsel (kombinasyon) ağını çizerek, ve-
rilen sorunu çözüyoruz.

i  ABC SZ SC 

0 000 0 1 
1 001 0 1 
2 010 0 1 
3 011 1 0 
4 100 0 1 
5 101 1 0 
6 110 1 0 
7 111 1 0 

B
6 4

C

20

1 3 7 5

A

0 1 1 1

10 0 0

 
�". 2-50. ������������ 

	�'. 2-27. 	�'"��� �� 
����������� 

 

 

 

�". 2-51. ��$�#�� !��� 

A B C

SZ

SC

  

Şek. 2-50. Minimizasyon

Tab. 2-27. Doğruluk tablosu

Şek. 2-51. Mantıksal diyagram
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TEKRARLAMA SORULARI VE ÖDEVLERİ 

2-1. Boole cebri nedir?  
2-2. Hantigton aksiomlarını say! 
2-3. İkililik prensibi nasıl uygulanıyor? 
2-4. Temel mantıksal işlemlerini say.
2-5. Mantıksal ifadelerin çözülmesi sırasında mantıksal işlemler  hangi önceliğe göre hesaplanı-

yor? 
2-6. Verilen mantıksal fonksiyonları doğruluk tablolarıyla ve mantıksal denklemlerle analitik 

şekilde tanımla: VE, VEYA, DEĞİL (tümleme), OVE, OYA, D-YA ve D-OYA. 
2-7. (t. 2-12), (t. 2-14) ve (t. 2-15) teoremlerini şöyle ispatla (а) analitik yoluyla; (b) kusursuz 

endüksiyon (tümevarım) yöntemiyle; (c) genişleme teoremin uygulanmasıyla.

2-8. Verilen mantıksal ifadeleri analitik yoluyla basitleştir:  (�) CBBCABA +++1
)  

(b) 
�

CDBDBA +++0  ; (�) ( )CBBC +1 ; ($) ( )CACABBCBABCA ++++0 . 

2-9. Şu mantıksal ifadeleri analitik yoluyla basitleştir:  (a) ( )( )CBACBA +++  ; (b) 

( )( )BACBA +++  ; (c) ( ) ( )CABBA + ; (d) ( ) ( ) CCABBA ++ . 
2-10. Herhangi bir anahtarlamalı fonksiyonun verilebildiği şekilleri say.
2-11. n değişkenli her Y mantıksal fonksiyonu için kombinasyon tablosunun görünüşünü detaylı 

açıkla.  
Satırların ve sütunların sayısı kaçtır? Onlarda ne giriliyor? İndis nedir ve hangi kapsam içinde 

değişiyor? Tablo satırları indislerle hangi prensibe göre numaralandırılıyor? 
2-12. Her mantıksal fonkisyonun analitik şekilde verilebildiği normlaşmış (standartlaşmış) bi-

çimleri say.
2-13. Fonksiyonun ANB şekli nasıldır? Bu biçim neyi tanımlıyor?
2-14. İmplikant nedir? Minterm nedir? KANB ne tanımlıyor?
2-15. Fonkisyonun BNB şekli nasıldır? Bu biçim neyi tanımlıyor?
2-16. İmplisent nedir? Maksterm nedir? KBNB ne tanımlıyor?

i  A B C  F1 F2 F3 

0 0 0 0  0 1 0 
1 0 0 1  1 0 1 
2 0 1 0  0 1 0 
3 0 1 1  1 x 1 
4 1 0 0  0 0 x 
5 1 0 1  1 x x 
6 1 1 0  1 0 1 
7 1 1 1  0 0 x 

2-17. Tab.2-28 doğruluk tablosuyla üç değişkenli üç 
fonksiyon tanıtılmıştır: F1(A,B,C) , F2(A,B,C) ve 
F3(A,B,C). Her fonkisyon için indisler kümesi 
yardımıyla onların KANB ve KBNB şekillerini 
yaz.                          

Tab.2-28. Ödev 2-17’den F1, F2, F3 mantıksal fonksiyonların 
                 kombinasyon tabloları. 
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2-18.  Verilen fonksiyonlardan her biri için tüm mintermlerin ya da makstermlerin altını 

çiz, ondan sonra hangi fonksiyonların ANB, KANB, BNB ya da KBNB şeklinde veril-
diğini cevapla:  (�) CBAABCCBAF +=),,(1 ; (') ( ) BCCBACBACBAF ++=,,2 ; (b)

( ) ( )( )( )CBACBACBACBAY ++++++=,, ;($) ( ) ( )( )( )CBBACACBAZ +++=,, . (c) (ç)

2-19.  Analitik ANB ve BNB şeklinde verilmiş şu fonksiyonlar için : (a) F1(X1,X2,X3)=
21321 XXXXX + ; (b)F2(X1,X2,X3)= ( )( )32321 XXXXX +++ ; (c) (A,B,C)=AB+ CA ; (ç) 

Z(A,B,C)=(A+C)((A +B) (1) doğruluk tablolarını belirle; (2) indisler kümesi yardımıyla 
göster; (3) KANB ve KBNB şeklinde göster.

2-20.  KANB ve KBNB şeklinde verilen fonksiyonları analitik yoluyla basitleştir: 
(�) ( ) CBACBACBAY +=,, ; (') ( ) ( )( )( )CBACBACBACBAZ ++++++=,, . 

2-21.  Aşağıdaki fonksiyonları analitik yoluyla ANB şeklinden KBNB şekline geçiti yap: 
(�) ( ) DBACBDCBAY +=,,, ; (') ( ) CDBDADCBAY +=,,, . 

2-22.  Aşağıdaki fonksiyonları analitik yoluyla BNB şeklinden KANB şekline geçitini yap: 
(�) ( ) ( )( )DBADBDCBAZ +++=,,, ; (') ( ) ( )( )DCDBADCBAZ +++=,,, . 

2-23.  İşlevsel tam mantıksal fonkisyonlar sistemi kümesinin içeriğinde hangi mantıksal fonksi-
yonlar giriyor?

2-24.  Genel (evrensel) fonksiyonları say.
2-25.  DEĞİL, VE ve VEYA temel fonksiyonlarını (a) OVE; (b) OYA fonksiyonlarla ifade et.
2-26.  Fonksiyonların MANB ve MBNB minimum şekilleri için hangi özellikler geçerlidir?
2-27.  Mantıksal fonksiyonların minimizasyonu hangi yöntemlerle gerçekleşebilir?
2-28.  Verilen fonksiyonlar analitik (cebirsel) yoluya minimize edilsin: 

(�) ( ) ( )( )( )( )CBCBCBBACBAY ++++=,,  ; (') ( ) CBBCCAABCBAZ +++=,, . 

2-29.  (a) analitik yoluyla; (b) Karno yönteminin uygulanmasıyla şu fonksiyonlar mini-
mize edilsin: (�) ( ) DCBADABCDBCADCBABCDADCBAF ++++=,,,1 ;  (b)

( ) ( )( )( )( )( )DCBADCBADCBADCBADCBADCBAF +++++++++++++++=,,,2

2-30.  Karno kartlar yönteminin uygulanmasıyla, indisler kümesi ile verilen şu fonksiyonlar mi-
nimize edilsin: 

(�) ( ) ( ) 0,1,2,4,5,, ∏= MCBAY  

(') ( ) ( )0,1,4,7,, ∏= MCBAY  

(�) ( ) ( ) 14,157,8,12,13,0,1,2,4,5,,,, ∏= MDCBAY  

($) ( ) ( )∏=  ,158,10,11,140,2,4,5,6,,,, MDCBAY  

(�) ( ) ( ) ,148,10,11,120,1,2,3,7,,,, ∏= MDCBAY  

(/) ( ) ( ) 0,2,6,7,, �= mCBAY  

(�) ( ) ( ) 0,1,3,5,6,, �mCBAY  

(a)

(b)

(c)

(ç)

(d)

   (e)

(f)
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(&) ( ) ( ),158,11,12,130,3,4,6,7,,,, �= mDCBAY  

(�) ( ) ( ) ,159,10,12,134,5,6,7,8,,,, �= mDCBAY  

(¡) ( ) ( )  157,9,11,13,0,2,4,5,6,,,, �= mDCBAY  

(�) ( ) ( ) 158,9,10,11,0,2,3,4,6,,,, �= mDCBAY  

2-31.  Karno kartla yönteminin uygulanmasıyla, ANB ve BNB şeklinde verilmiş aşağıdaki fonk-
siyonlar minimize edilsin:

(�) ( ) CABACBAF +=,,  

(') ( ) CBADABCDCBAF +=,,,  

(�) ( ) CBBDADCBAF +=,,,  

($) ( ) CDADBCDCBAF +=,,,  

(�) ( ) ( )( )DCADCBADCBAF +++++=,,,   

(/) ( ) ( )( )DADCBDCBAF +++=,,,  

(�) ( ) ( )( )DBADCBDCBAF ++++=,,,  

2-32.  Karno kartları yöntemini uygulayarak, aşağıdaki indiser kümesiyle verilmiş kısmen tanı-
tılmış fonksiyonlar minimize edilsin: 

(�) ( ) ( ) ( )6,4,17,5,0,, ∏∏=
xM

MMCBAY  

(') ( ) ( ) ( )15,10,714,12,8,6,5,4,3,1,,, ∏∏=
xM

MMDCBAY  

(�) ( ) ( ) ( )15,5,4,3,011,10,8,2,1,,, ∏∏=
xM

MMDCBAY  

 ($) ( ) ( ) ( )14,10,815,11,6,5,4,2,0,,, ∏∏=
xM

MMDCBAY  

(�) ( ) ( ) ( )6,57,3,2,, �� +=
xm

mmCBAY  

(/) ( ) ( ) ( )10,2,115,14,12,8,6,5,4,0,,, �� +=
xm

mmDCBAY  

(�) ( ) ( ) ( )15,13,1012,11,9,5,4,3,2,1,,, �� +=
xm

mmDCBAY  

2-33.  Şu mantıksal devrelerin mantıksal sembollerini çiz: (a) Üç girişli VE devresi; (b) Evirici; 
(c) İki girişli OVE devresi; (ç) Üç girişli OYA devresi; (d) İki girişli D-YA devresi;  (e) İki 
girişli D-OYA devresi; (f) Arabellek devresi; (g) Üç durumlu arabellek; (ı) Üç durumlu 
arabellek-evirici; (i) İkili (iletim) geçidi.  

2-34.  Üç durumlu arabellek ve ikili (iletim) geçidi arasındaki fark nedir?
2-35.  Anahtarlamalı ağ nasıl oluşuyor? 
2-36.  Birleşimsel ve ardışık anahtarlamalı ağ arasındaki fark nedir? 

(g)

(h)

(ı)

(i)

(a)

(b)

(c)

(ç)

(d)

  (e)

(f)

(a)

(b)

(c)

(ç)

(d)

  (e)

(f)
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2-37.  Şek.2.-52’de bir birleşimsel (kombinasyonel) ağ gösterilmiştir. S1 ve S0 girişlerin tüm kom-

binasyonları için doğruluk tablosunu çiz ve Y çıkış fonksiyonunu belirle. Elde edilen so-
nuçtan ağın davranışını yorumla. 

S
S

0

1

A
Y

 
Ödev 2-37 şekli

2-38.  Şek.2.53’teki birleşimsel ağ için, S1 ve S2 giriş değişkenler, Y çıkış değişkeni olmak üzere 
doğruluk tablosunun oluşması ve doldurulması gerekiyor. Doldurulmuş tabloya dayana-
rak ağın çalışmasını açıkla. 

2-39.  A,B ve C giriş değişkenlerin hangi kombinasyonu için, Şek.2-54’te gösterilen mantıksal 
ağın Y çıkışının  değeri 1 olacaktır?

S0 1S

A

Y

 
C

B

A

Y

 

   Ödev 2-38 şekli                Ödev 2-39 şekli

2-40.  Şek.2-56’da gösterilmiş birleşimsel ağ için eşliğinde olan kombinasyon tablosunun doldu-
rulması gerekiyor, ardından ise bu ağın fonksiyonu ve pratik uygulanması belirtilsin ve 
açıklansın. 

 

A B

DIR

OE

 

������"�� ��$��"� ��"��� 
  >         � 

0  0 
1  

1 =  
 
 
 

    �"��� �� ����#� 2-40 
 

1Y

A
K

YY2Y 3 4

DCB

 

2-41. 5� "�$�#���� ���&� �����&��� �� �". 2-55 
����������� ���� ������"����� � ����! ��� 
�������� 0, � ����! 1 � �� ����� �"�#�� ������ $� 
"�$�#���� ����� �� ��"������ ��$��"�. ����� � 
�"�$��� �� ������"����� �? �'���"�&�!  

�"��� �� ����#� 2-41 

   Ödev 2-40 şekli

2-41.  Şek.2-55’te gösterilen mantıksal ağ için, K değiş-
kenin bir kez 0 bir kez 1 değeri olduğunu tahmin 
edelim ve her durum için çıkış sinyallerin man-
tıksal seviyelirini belirle. K değişkeninin rolü ne-
dir? Açıkla! 

Ödev 2-41 şekli

Kontrol sinyaller Çıkışlar
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2-42.  İki girişli evirici, VE ve VEYA mantıksal devreleri sadece iki girişli (a) OVE; (b) OYA 

devrelerle gerçekleştir.  
2-43.  İki seviyelli VE-VEYA ağın ve ardından OVE devrelerin yardımıyla şu fonksiyonlar ger-

çekleştirilsin:
     (�) ( ) DDCBBADCBAY ++=,,, ; (') ( ) CDBCBADCBAF ++=,,, . 

2-44.  İki seviyeli VEYA-VE ağın uygulanmasıyla ve ardından OYA devreler-
le şu fonksiyonlar elde edilsin  (�) ( ) ( )( )DDBACADCBAZ +++=,,, ;                                                               
(b) 

( )(
( ) ( )( )DDCBBADCBAF +++=,,, . 

2-45.  Y(X1,X2,X3,X4) = X1X2 + X1X3X4 + X1X2X3X4 fonksiyonun sadece OVE mantıksal devre-
lerin kullanımıyla gerçekleşmesi gerekiyor, (*) bu arada her devrenin sadece ikişer girişi 
olmalıdır.

2-46.  Y(X1,X2,X3,X4) = (X1 + X2) (X1 + X2 + X3) (X1 + X2 + X3 +X4) fonksiyonun OYA geçitlerin 
kullanımıyla gerşekleşmesi gerekiyor, (*) bu arada her geçitin sadece 2’er girişi olmalıdır.   

2-47.  (*) Y(X3,X2,X1,X0) = ∑m(0,1,2,5,7,12,13,14) fonksiyonu KBNB şekline ifade edilsiın, ar-
dından minimize edilsin ve (a) OYA ; (b) OVE mantıksal devrelerle gerçekleştirilsin.
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3.
BİRLEŞİMSEL

AĞLAR
Bu konusal birimini öğrendikten sonra
 Aşağıdaki birleşimsel ağların mantıksal yapısını anlatacaksınız:
 toplama devresi ve çıkaram devresi;
 kodlayıcı, kod çözücü;
 çoğullayıcı, çoğullama çözücü;

 Daha basit birleşimsel ağları analize edebileceksiniz;
 Daha basit birleşimsel ağların çalışma şeklini açıklayabileceksiniz;
 Daha karmaşık birleşimsel ağlar oluşturabileceksiniz;
 Birleşimsel ağlarla ödevler çözebileceksiniz;
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I) ARİTMETİK-MANTIKSAL İŞLEMLER                 
GERÇEKLEŞTİREN DEVRELER

3.1. GİRİŞ

Dijital teknikte karmaşık işlemlerin büyük bölümü dijital teknikte birkaç mantıksal devrenin 
uygun bağlanmasıyla gerçekleşebilir. Ağda çıkış sinyallerin sadece giriş sinyallerin değerlerinin 
mevcut kombinasyonuna bağlı durumda elde edilen dijital ağlar birleşimsel (kombinasyonel) 
ağlar tanımlıyorlar. Ağda çıkışların önceki durumların (değerlerin) onların sonraki durumlara 
etkilemiyor. Buna göre, birleşimsel ağların bilgileri koruma özelliği yoktur.

Birleşimsel ağların çok geniş kullanımları var ve neredeyse herbir dijital cihazda rastlanabilir. 
Bilgisayar sistemlerinde bu ağlar aritmetik veya mantıksal hesaplama işlemlerinde, belirli sayısal 
değerlerin üretiminde, bilgilerin kodlanması ve kod çözümlenmesi için, belleklerde adreslenmiş 
konumların bulunması için, belirli bağlantıların seçimi için ve benzer işlemlerde kullanılıyor. Bu 
ağların  uygulama çeşitliliğinden dolayı, genelde gerçekleştirdikleri işleve göre adlandırılıyorlar. 
Örneğin: toplayıcı, çıkarıcı,  tümleyici, karşılaştırıcı, kodlayıcı, kod çözücü, çoğullayıcı (seçici), 
çoğullama çözücü (dağıtıcı) vs. Birleşimsel ağların bazılar, bellek hücreleri içermediklerine rağ-
men, pratikte içeriği sadece okunabilen bellek bileşenleri olarak kulanılabilir şekilde düzenleni-
yor ve gerçekleştiriliyor. 

3.2. TOPLAMA VE ÇIKARMA DEVRELERİ 

Hesap makineleri ve bilgisayarlar gibi dijital cihazlarda, bilgelerin işletme süreci aritmetik ve/
veya mantıksal işlemler gerçekleştiren özel devrelerin kullanımıyla yapılıyor. 

Devamda iki temel hesaplama işlemleri: toplamayı ve çıkarmayı gerçekleştiren temel birle-
şimsel devreleri tanıtacağız. Çıkarmanın gerçekleşmesi sırasında sayıların tümleyen değerlere 
gerek oduğundan dolayı, mantıksal tümleme işlemini gerçekleştiren devreyi de inceleyeceğiz. 

3.2.1. İKİLİ TOPLAYICILAR

Toplama devrenin temel aritmetik işlemlerin gerçekleşmesinde temel rolü vardır. Ayrıca di-
jital hesaplama makinenin, aritmetik birim rolü oynayan sadece bir toplama devreyle yapıla-
bildiğini vurgulayalım. Diğer üç işlem programlama ile yapılabilir, yani işlemciye toplayıcının 
diğer üç işlemin gerçekleşmesi için kullandığı yönergelerin verilmesiyle yapılabilir. Önemini göz 
önüne alarak, önce toplayıcının gerçekleştirilmesine dikkat vereceğiz. 

Yarı Toplayıcı: Mantıksal aritmetik bileşenlerde kullanılan temel modül yarı toplayıcıdır (İng. 
half adder, HA). Yarı toplayıcının rolü iki biti toplamaktır ve sonuç olarak onların toplamını 
vermektir, ancak aynı zamanda, tab.3-1 tablosunda verilen toplama kurallarına göre elde bitinin 
de üretimidir. Yarı toplayıcının doğruluk tablosu tab.3-2’de gösterilmiştir, mantıksal sembolü ise 
Şek.3-1’de verilmiştir. 
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Şek.3-1’den yarı toplayıcının birer bit için iki girişi: A ve B ve iki çıkışı: bir çıkış toplam (tutar) 

biti için S ve bir çıkış elde biti için (İng. carry) C olduğu görülüyor. 

    A B S C  

 0+0=0   0  0  0  0   

 0+1=1   0  1  1  0   

 1+0=1   1  0  1  0   

 1+1=0 � ������ 1.   1  1  0  1   

A S

B
HA

C  

   Tab. 3-1. Aritmetik                                    Tab.3.2. Yarı toplayıcının      Şek. 3-1. Yarıtoplayıcını
      toplama  kuralları                                          doğruluk tablosu            mantıksal sembolü

A ve B bitleri birbirine eşitse, toplam biti (S = 0) olacak: ya ikisi aynı zamanda 0 olursa ya da 
ikisi 1 olursa. Birinci durumda elde biti 0 olacak (C = 0), diğer durumda ise elde biti meydana 
gelecek (C =1). Toplamın, sadece A ve B’nin karşılıklı tümleyen değeri olduğu zaman, değeri 
(S=1) olacak. Bu arada her iki durumda elde olmayacak (C = 0). Bu ilişkiler analitik şekilde şu 
mantıksal denklemlerle yazılabilir:   

BABAS +=     �      ABC =                        (3-1) 

Bu denklemlerden, Şek.3-2’de gösterilen yarı toplayıcının uygulaması da ortaya çıkıyor. Top-
lam biti S, girişleri A ve B olan D-YA devresinden elde ediliyor, elde biti C ise aynı giriş bitleri A 
ve B ile VE devresinden oluşuyor.

A
B S

C
 

Şek. 3-2. Yarı toplayıcının mantıksal diyagramı

Tam (komple) toplayıcı: Yarı toplayıcı ile sadece bir bitli ikili sayılar toplanabilir. Çünkü 
onda giriş olarak önceki seviyeden, ya da daha az ağırlıklı pozisyonlardan toplama elde bitleri 
giriş olarak yoktur. Bu sorunu çözen devreye tam (komple) toplayıcı denir (İng. full adder, FA), 
mantıksal sembolü ise Şek.3-3’te gösterilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi, tam toplayıcıda önceki 
ağırlık seviyesinden eldeyi taşıyan ek girişi vardır. İşaretlemeler, tam toplayıcının her ikili sayıda 
belirli i-nci yerinde bulunan bitleri topladığını tahmin ettiğimizden belirtiliyor. Tam toplayıcı-
nın doğruluk tablosu Tab.3-3’te tanıtılmıştır.

Tam toplayıcı, Şek. 3-4’te gösterilmiş olduğu gibi iki yarı toplayıcının ve bir VEYA devrenin 
kullanımıyla yapılabilir. Bu uygulama en ekonomik değildir ve bu yüzden tam toplayıcı, Tab. 
3-3’te verilmiş olan doğruluk tablosunun doğrudan incelenmesiyle yapılarak, farklı pratik çö-
zümler ortaya çıkıyor.  

ve elde
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  Ai  Bi  Ci-1 Si  Ci    
  0  0  0  0  0     
  0  0  1  1  0     
  0  1  0  1  0     
  0  1  1  0  1     
  1  0  0  1  0     
  1  0  1  0  1     
  1  1  0  0  1     
  1  1  1  1  1     
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S
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         Şek. 3-4. Tam ikili toplayıcının mantıksal diyagramı

İkili paralel toplayıcı: Fazla tam toplayıcının uygulanmasıyla çok bitli sayılar toplayıcısı pro-
jelenebilir. Bir tam toplayıcıda sadece iki bitin sığabileceğini bilerek, kullanılan tam toplayıcıla-
rın sayısı toplanan sayıların uzunluğuna bağlı olduğu açıkça görünüyor.

Şek. 3-5’te 4 bitli pozitif sayılar (bir nibble uzunluğunda) için bir paralel toplayıcı gösterilmiş-
tir. Bu uygulama 4 tam toplayıcı kullanıyor ve bu arada iki sayının en az değerli bitlerin (LSB-
bitleri) toplandığı tam toplayıcının Ci-1 girişinde mantıksal 0 değeri var. Bu bitlerin en alçak 
pozisyon seviyesinde bulunduğu nedeniyle, bu bitlerde önceki seviyeden elde taşınamaz çünkü 
öyle bir seviye yoktur. Bu iki bitin toplanması yarı toplayıcının kullanımıyla gerçekleşemez çün-
kü böyle durumda iki ya da fazla nibıl uzunluğunda sayıların toplanmasının gerçekleşmesi için 
fazla böyle toplayıcının bağlanması mümkün değildir. 

S3

A3 B3

FA
Ai Bi Ci-1

C S

BA 22 BA 11 BA 00

V(0)

2S 1S 0S
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i i
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A B
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i
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A B

iS
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A B
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B

S
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SS3

3
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2 1 B

0

0 3 BB12 0

C-

 
�)       ') 

Şek.3-5. Paralel 4 bitli toplayıcının mantıksal yapısı ve sembolik işareti

İki sayının toplanması sırasında taşma (İng. overfl ow) olayının meydana gelmesi karakte-
ristiktir. Taşma aslında iki en değerli bitin (MSB-bitlerin) toplanması sırasında meydana gelen 
eldedir. Üç biti toplayan tam toplatıcının (son tam toplayıcının ) Ci çıkışında 1 meydana gelirse, 
elde edilen toplamın sadece dört bitle ifade edilemeyen sayı olduğu demektir, yani 4 bitle gösteri-
lebilen sayı olan 1111(2) = 15(10) sayısından  daha büyük sayının elde edildiği demektir. Bu yüzden 
bu hat taşmanın algılama hattı (C+) olarak işaretleniyor.

Tab.3-3. Doğruluk tablosu

Şek. 3-3. Tam toplayıcının mantıksal sembolü
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3.2.2. TÜMLEME DEVRESİ

Hesaplama işlemeri dijital cihazlarda sıkça olarak doğal ikili sayı sisteminde ya da ön işaretli 
sayıların gösterilmesi için kullanılan ikili sistemlerden birinde gerçekleşiyor. Buna göre, tüm-
leme işlemi de hangi sistemin kullanıldığına bağlı olarak farklı mantıksal devrelerle ve yapıyla 
uygulanıyor. Prensipte, tümlenmiş değerler her iki sistemde, verilen bir A sayısının birinci ve 
ikinci tümleyeni için Ā = K –A denklemin uygulanmasıyla elde ediliyor. Birinci tümleyenin 
sayı sisteminde en büyük sayıya kadar, ikinci tümleyenin ise sayı sisteminin sayılar kapsamına 
kadar tamamlanmasıyla ilgili olduğunu hatırlayalım. Buna göre ikili sayı sisteminde bire kadar 
tümleyen (tek tümleyen, 1’s) ve ikiye kadar tümleyeni (çift  tümleyen, 2’s) vardır. Bunun dışında, 
sayıların tümleyen değerlerin ikili sayı sisteminde özelikle önemli olduklarını bir kez daha vur-
gulayalım, çünkü onlarla negatif sayılar tanımlanıyor.  

Tek tümleyen sayının her biti onun tümleyen değeri ile değiştirilerek elde ediliyor. İkili sayının 
A=A3A2A1A0 şeklinde verildiğini tahmin edelim ve örnek olarak göstermek için A = 1011 sayısını 
alalım. Bu sayının birinci tümleyeni A(1s) = 0100 olacak. Birinci tümleyenin elde edilmesi basitçe 
evirici (DEĞİL) devrelerle gerçekleşebildiği açıkça görünüyor, çünkü A(1s) = Ā3Ā2Ā1Ā0. 

Bu işlemin dizisel şekilde gerçekleşmesi uygulandığı zaman, verilen sayının tümleyenni sa-
dece bir eviriciyle elde edilebilir. Şöyle ki, eviricinin girişinde ardışık olarak sayının A0, A1, A2, 
A3, bitleri ayrıdan getiriliyor, eviricinin çıkışında ise onların tümleyen değerleri Ā0,Ā1,Ā2,Ā3 elde 
ediliyor. Dizisel çalışma şekli oldukça yavaş olduğundan dolayı genelde verinin paralel işletmesi 
uygulanıyor. 

Paralel süreç sırasında evirici devrelerin sayısı sözcüğün uzunluğuyla eşit olmalıdır, yani her 
ayrı verinin ifade edildiği toplam bit sayısıyla eşit olmalıdır. Tek tümleyenin elde edilmesi ba-
sitçe, Şek. 3-6’da gösterilen mantıksal diyagrama göre D-YA mantıksal devrelerin kullanımıyla 
gerçekleşiyor. 

M
A3 2A 1A 0A

Y Y Y3 2 0Y1

(C/D)

 

 

M  Y  

0  A  

1  A   

Şek. 3-6. Tümleme devrenin mantıksal diyagramı ve işlevsel tablosu 

D-YA devreden her çıkış için şu denklem geçerlidir:

iii AMAMY +=                              (3-2) 

Bu mantıksal fonksiyondan, Yi tümleyicinin çıkışlarında M = 1 için girişinde getirilen sayının 
her bitin ayrı tümleyen değerlerin elde edildiği (Yi = Āi), bununla beraber de verilen A sayısının 
tümleyeni de Y = Ā = A(1s) elde edildiği ortaya çıkıyor.
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Diğer taraft an, M kontrol hattına 0 getirilirse (M = 0) tümleyicinin  çıkışlarında A giriş sayı-

sının bitleri elde ediliyor (Yi = Ai ), bununla ise doğrudan (gerçek) şekilde sayı elde ediliyor (Y = 
A). 

Verilen ikili sayının ikinci tümleyeni, birinci tümleyene 1 ekleyince elde ediliyor. Böylece ör-
neğin A = 0101 sayısının birinci tümleyeni Ā = A(1s) = 1010, ikinci tümleyeni ise A(2s) = 1011 ola-
cak. Buna göre, ikinci tümleyeni uygulayan ağın, birinci tümleyenin üretildiği D-YA devresi yanı 
sıra birinci tümleyeni 1 mantıksal sabitiyle toplamak için toplayıcının da kullanılması gerekecek.

3.2.3. ÇIKARMA DEVRESİ

Ön işaretli ikili sayılarda uygulanması gereken aritmetik işlemler, genelde tümleştirici arit-
metiğin uygulanmasıyla gerçekleşiyor. Bu arada sayıların doğrudan (gerçek) değerleri ve onların 
tümleyen değerleri uygulanıyor. Bu çalışma şeklin belirli avantajları var, özellikle negatif sayılarla 
işlemler uygulandığı zaman. Negatif sayıların üç şekilde ifade edilebildiğini önceki derslerden 
biliyoruz: SM sisteminde ön işaretli, DC sisteminde birinci tümleyenle ya da RC sisteminde ikin-
ci tümleyenle. Her üç tanımlama şeklinde en değerli – MSB bitin değeri 1-dir.Böylece, en değerli 
bitin bu değeri makine dilinde herhangi ikili sayının negatif değerini belirtiyor. Negatif sayıların 
tümleyen şekilde ifade edilmesi, çıkarma işleminin toplama yardımıyla gerçekleşmesini sağlayarak, 
işaret biti değersel bit gibi aynı şekilde işleniyor. 

Sayıların SM sisteminde doğrudan değerleri ve ön işaret biti ile ifade edildiği durumda, sa-
yılar bir bütün olarak sadece aynı ön işaretleri olduğu zaman toplanabilir. Bu açıklama negatif 
sayıların tümleyenleri yardımıyla tanımlanmasının daha doğru olunduğu yönündedir.      

DC sisteminde birinci tümleyenle toplama ve çıkarma işlemleri oldukça basittir, çünkü sayı-
nın birinci tümleyeni kolayca elde ediliyor, ancak eldenin meydana gelmesi sırasında, elde edilen 
sonuçun elde 1 ile toplanması gerekiyor, öyle ki anılan işlemlerin uygulanması sırasında zorluk-
larla karşılaşabiliriz.. 

Diğer taraft an, RC sisteminde ikinci tümleyenin uygulanmasıyla topalma ve çıkarma işlem-
leri, önceki duruma kıyasen daha basittir, çünkü elde 1-in eklenmesi sonuca yapılmıyor, öyle ki 
ikinci tümleyenle çalışma çok daha yaygındır. Şöyle ki, pozitif sayıların çıkarılması azalan (çı-
karılan) ve azaltanın (çıkartanın) ikinci tümleyenin toplanması ile dolaylı olarak gerçekleşebilir. 
Dolaylı çıkarma süreci Şek. 3-7’de gösterilmiştir. Burada Şek. 3-5’teki paralel dört bitli toplayıcı 
ve Şek. 3-6’daki dijital tümleyici uygulanmıştır. 

+C

S0S1S2S3

M

A AA3 2 A1 0 B3 BBB2 1 0

-C
(S/A)

 
Şek. 3-7. Toplama ve çıkarma ağın mantıksal diyagramı 
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Bu yapılandırma, M (S/Ā) kontrol girişine alçak seviye getirilirse (M=0) toplama olanağı su-

nuyor, M=1 durumunda ise çıkarma olanağı veriyor. İlk dört bitli sayı Ai girişlerine doğrudan ge-
tiriliyor, ikinci sayı ise tümleme devresinin D-YA devreleri aracılığıyla Bi girişlerine götürülüyor.  
Gösterilen mantıksal yapı, M kontrol hattına alçak mantıksal seviye getirilirse (M=0) toplayıcı 
olarak çalışacak, öyle ki D-YA devreleri dört bitli B toplayanı toplayıcının girişine değişmemiş-
doğrudan şekilde iletiyor. 

Fakat, M kontrol hattında yüksek mantıksal seviye getirilirse (M=1), ağ çıkarma devresine 
dönüşüyor.Bu durumda, D-YA devrelerin çıkışlarında B azaltanın birinci tümleyeni oluşuyor, 
ancak M=1 olduğundan dolayı toplayıcı bu 1’i ekleyerek B sayısı ikinci tümleyende ifade edili-
yor.  Böylece tümleşik bileşenin girişlerinde A azalanı ve B azaltanın ikinci tümleyeni B(2s), yani 
B sayısının negatif değeri bulunuyor. Böylece Si, i=1,2,3,4 çıkışlarında elde edilen ve S olarak 
işaretlenen toplama sonucu aslında A ve B sayıların farkıdır.    

3.3. DİJİTAL KARŞILAŞTIRICI 

Dijital cihazlardan sıkça iki ikili sayının karşılaştırılmasını yapmaları aranıyor, öyle ki sonuç 
olarak bir sayının diğer sayıdan daha büyük, eşit ya da daha küçük olduğu bilgisi elde ediliyor. 
Bu fonksiyonu uygulayan mantıksal ağa dijital veya ikili karşılaştırıcı denir, blok-diyagramı ise 
Şek. 3-8’de tanıtılmıştır. 

Karşılaştırılan ikili sayıların, mantıksal bileşenin girişlerini tanımlayan eşit sayıda bitleri (n) 
vardır. Sayılardan hangisinin daha büyük olduğu ya da eşit oldukları bilgisi işlevsel tab. 3-4’e 
uygun olarak üç çıkış hatı üzerinden elde ediliyor. Tablodan, iki sayının ilişkisine uygun olarak, 
çıkış hatlardan sadece birisinde matıksal 1’in meydan geleceği görülüyor. 

A YA

Y0

YBB
 

 
A  B  Y 0 Y A Y B  

A = B  1  0  0  

A > B  0  1  0  

A < B  0  0  1  
 

              Şek. 3-8. Dijital karşılaştırıcının mantıksal diyagramı         Tab. 3-4. İşlevsel tablo

Sorunun esasını anlamak için, en basit durumu tahmin edeceğiz: A ve B bir bitli ikili sayıla-
rın karşılaştırılması. İşlevsel tabolaya (tab.3-4) dayanarak, bu mantıksal bileşenin tab.3-5 olarak 
verilen doğruluk tablosu elde edilebilir.

A bitini B bitiyle karşılaştırmayı gerçekleştiren bir bitli karşılaştırıcının mantıksal diyagramı 
Şek.3-9’da gösterilmiştir. Şekilde bir D-OYA mantıksal devresi dışında, iki evirici ve iki VE man-
tıksal devre de uygulanmıştır.

Mantıksal diyagramın ortasında en önemli olarak D-OYA devresi yer alıyor, çünkü bu devre 
aynı giriş kombinasyonlarını tanıyabiliyor. D-OYA devresinin bu özeliği doğruluk tablosundan 
(tab.3-5) açıkça görünüyor ve buradan D-OYA devresinin eşitlik algılayıcı rolü olduğunu kolayca 
sonuç olarak çıkarabiliriz, çünkü sadece her iki giriş biti birbirine eşit olduğu durumda devrenin 
çıkışı 1 olacak. Diğer taraft an, sadece bitlerın birbirinden farklı olduğu durumda çıkış 0 olacak. 
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Açıklanan koşul şu mantıksal denklemle yazılabilir:

=+=⊕= ABABBAY )(0  
 1 ��� A=B ,  

0 ��� A≠B. 
(3-3) 

A>B koşulu YA =AB denklemiyle yerine getirilecek, çünkü sadece A=1 ve B=0 olunca YA=1 
elde ediliyor. Benzer şekilde, A<B koşulu YB=ĀB denklemine uygun olarak yerine getirilecek. Bu 
durumda, YB=1 sadece ve sadece A=0 ve B=1 olursa olacak. 

 

A  B  Y 0 Y A Y B  

0  0  1  0  0  

0  1  0  0  1  

1  0  0  1  0  

1  1  1  0  0  
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Şek. 3-9. Bir bitli karşılaştırıcının mantıksal diyagramı ve sembolü 

Sunulan analiz ve mantık prensibi iki çok bitli sayının karşılaştırılma devrelerin gerçekleşmesi 
için gelişebilir ve genişlenebilir.

A ve B iki dört bitli ikili sayının karşılaştırıcısı olarak, Şek.3-7’deki toplama ve çıkarma dijital 
ağı kullanılabilir. Şöyle ki, A=B ise, tüm çıkışlar Si, i=1,2,3,4, alçak mantıksal seviyede bulunucak, 
yani 0 olacaklar (Si=0). Ancak, eğer A>B ise en yüksek seviyeden iletimde, yani (C+) çıkışında 
mantıksal 1 meydana gelecek, A<B sırasında ise bu çıkış hattında mantıksal 0 meydana gelecek.

II) ANAHTARLAMALI MATRİSLER

3.4. GİRİŞ

Anahtarlamalı matrisler büyük sayıda girişli ve çıkışlı karmaşık birleşimsel mantıksal-anah-
tarlamalı ağlardır. Onların en önemli özelliği ağın herhangi çıkışındaki mantıksal durumun gi-
rişlerin mevcut mantıksal durumlardan bağlı olmalarıdır. Anahtarlamalı matrisler dizilerde, 
satırlarda ve sütunlarda matris yapıları oluşturarak sıralanmış anahtarlamalı elemanlardan olu-
şuyor. Bunun dışında, bu ağlarda gerçekleşen anahtarlamalı fonskiyonlar da matris şeklinde ve-
rilmiştir. Ancak, bu mantıksal ağlara çok daha sıkça işlevsel adlarıyla rastlanıyor. Bunlar arasında 
daha çok bilinenlerden kodlayıcıları, kod çözücülerini, çoğullayıcıları ve çoğullama çözücülerini 
anacağız  

Anahtarlamalı matrisler mantıksal devrelerin uygulanmasıyla gerçekleşiyor, ancak çok daha 
sıkça olarak tümleşik devreler tekniğinde yapılmış komple çözümler de bulunabilir.

еğer

еğer

Tab. 3-5.Doğruluk tablosu

b)
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3.5. KODLAYICILAR VE KOD ÇÖZÜCÜLER

Kodlayıcı (İng. encoder) bir sayısal bilgiyi birincil olan bir sayı sisteminden başka bir ikincil 
sayı sistemine ya da koda kodlama (dönüştürme) gerçekleştiren mantıksal ağdır. Birincil sayı siste-
mi olarak onlu sistem alınıyor, ikincil sistem ise genelde doğal ikili sayı sistemidir, ya da bazı ikili 
kodudur, örneğin doğal BCD kodu (NBCD), ya da 8421-kodu veya başka bazı kod. 

Kod çözücüsü de dönüştürme gerçekleştiriyor, ancak dönüştürmeyi ters yönde yapıyor. Kod 
çözücüsü dijital bilgiyi ikincil sayı sisteminden  birincil sayı sistemine çözüyor, yani ikili şekilde 
yazılmış olan veriyi onlu şekile dönüştürüyor.

Bu iki birleşimsel ağ türü dışında, kod çevirici olarak adlandırılan mantıksal ağlar da vardır. 
Onlar bilgiyi bir ikincil sistemden başka bir ikincil sisteme ya da koda çeviriyor. 

Zamanla ve dijital sistemlerin gelişmesiyle onlu sistemin her zaman birincil sistem olmadığı 
duruma gelinmiş, öyle ki ayni bir mantıksal ağ bir sistem için kodlayıcıdır, bir sistem için kod 
çözücüsüdür, üçüncü sistem için ise kod çeviricidir. Bu yüzden ortak bir ismin kullanılması daha 
pratiktir: kod çeviricisi ya da çevirmeni. Fakat, pratikte yine de ilk tanıttığımız kodlayıcı veya 
kod çözücü klasik işlevsel isimler kullanılmaya devam ediliyor. Devamdaki bölümlerde kodla-
yıcının aslında VEYA mantıksal yapı olduğunu, kod çözücünün ise VE devreli mantıksal yapı 
olduğunu göreceğiz. 

3.5.1. KODLAYICI

Kodlayıcının incelenmesiyle başlamadan önce, dikkatimizi kısaca hesap makinesinin çok 
basit bir blok-diyagramla tanımlanmış olduğu Şek. 3-10’a yönlendireceğiz. Bu dijital sistemde 
klavyeden onlu girişin işlemcide giriş verisi olarak işletilmesi için ikili şekilde dönüştürülmesi 
gerekiyor. 
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Şek.3.10. Hesap makinenin en basit blok-diyagramında kodlayıcının yeri

Onlu rakamların ifade edilmesi için sıkça kullanılan süreç iyi bilinen BNCD kodunda (8421 
veya doğal ikili kod) kodlamadır, kod tablosu ise tab. 3-6 ile belirtilmiştir. Bu amaç için kullanı-
lan dijital bileşen onlu-dan-NBCD-ye kodlayıcı (DEC/NBCD) olarak biliniyor. Bu kodlayıcının 
on girişi olmalıdır, her onlu rakam için birer giriş ve NBCD kod sözcüğünde D, C, B ve A dört 
bitin elde edildiği dört çıkışı olmalıdır. 

Kod matrisinin oluşmasında anahtarlamalı elemanların seçimini ve bağlanmasını NBCD kod 
sözcüğünün üçüncü bitin (B) elde edilme örneğini açıklayacağız. Tab. 3-6’dan B bitin değeri 1 
(B=1) şu durumlarda elde ediliyor: 2 rakamın girişi, 3 rakamın aktifl eştirildiği zaman ya da 6 
rakamnın meydana geldiği zaman ya da 7 rakamının hattı etkinleştiği zaman.

GİRİŞ

KLAVYE

KODLAYICI

İŞLETME

VERİLER MİB, 
BELLEK 

VE BAŞKA 
MANTIK

SONUÇLAR

ÇIKIŞ  

KOD 
ÇÖZÜCÜ

7-BÖLÜTLÜ 
EKRAN
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İncelemeden B çıkışının, 2, 3, 6 ve 7 hatları için dört girişi olduğu VEYA mantıksal devreyle 

gerçekleştiği açıkça görülüyor. Diğer üç bit: D, C ve A bitlerin elde edilmesi için de benzer man-
tık kullanılıyor ve sonuç getiriliyor


����. 
��%�� 

8421 (NBCD) 
D   C   B   A  

0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 
3 0 0 1 1 
4 0 1 0 0 
5 0 1 0 1 
6 0 1 1 0 
7 0 1 1 1 
8 1 0 0 0 
9 1 0 0 1 

Tab. 3-6. 8421 (NBCD) kodun kod tablosu

Şek. 3-11’de DEC/NBCD kodlayıcının bir uygulaması gösterilmiştir. Bu uygulama VEYA 
mantıksal devrelerden oluşan bir seviyeli matris yapının kullanımıyla yapılmıştır. Şekilden gö-
rüldüğü gibi, bu kodlayıcıda girişler yüksek seviyede aktift ir, çünkü tuşlardan birine bastırılınca 
karşılıklı giriş hattında mantıksal 1, yani +VCC besleme gerilimi getiriliyor. Böylece belirli tuşun 
bastırılmasıyla giriş hatlardan bazılarında uygun VEYA devreleri etkinleşiyor ve onların çıkış-
larında yüksek mantıksal seviye (0) elde ediliyor, VEYA devrenin etkinleştirilmemiş (uyandırıl-
mamış) diğer çıkışlarda ise alçak mantıksal seviye (0) meydana geliyor. Bu şekilde, aktifl eştirilen 
tuşta bulunan onlu rakama uyan NBCD kod sözcüğü elde ediliyor. Şek. 3-12’de bu şekilde uygu-
lanan DEC/NBCD kodlayıcı ayrı mantıksal bileşeni olarak gösterilmiştir.     

CC+V

D

A

C

B

1 2 3 4 5 6 7 8 90

R R R R R R R R RR

    

+VCC

B
A

C
D9

8
7
6
5
4
3
2
1
0 GND

DEC/NBCD
��

�

+VCC

 
Şek.3-11. DEC/NBCD kodlayıcının mantıksal diyagramı            Şek.3.12 DEC/NBCD kodlayıcının blok diyagramı

Onlu 
rakam

DEC/NBCD 
KODLAYICI
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Yukarıdaki şekillerden DEC/NBCD kodlayıcının 10 girişi ve 4 çıkışı olduğu görülüyor. 4 bit 

ile 24=16 farklı kombinasyonun kodlanabileceğini bilerek, DEC/NBCD kodlayıcıda 16 olası çıkış 
kombinasyondan (durumdan) 6’sı kullanılmamış kaldığını  ve onların ağ çıkışında hiçbir zaman 
meydana gelemeyecekleri söylenebilir.

Bunları göz önüne alarak, genel olarak N=2n girişli kodlayıcının en çok n çıkışı olabileceği so-
nucuna varabiliriz. Bununla ilgili olarak, yukarıdaki mantıksal diyagrama on altılı sayı sistemin 
tablosuna göre altı giriş daha eklenebilir ve bu şekilde on altılı-dan-ikili-ye kodlayıcı (HEX/BIN) 
elde edilir. Benzer şekilde, sekizli-den-ikili-ye (OCT/BIN) kodlayıcı söz konusu olursa, sekizli 
sayı sisteminde ikili sayı sistemine dönüşüm tablosu kullanılabilir ve böylece Şek. 3-13’te yapısı 
gösterilen ve sembolik işaretinin Şek. 3-14’te verildiği mantıksal ağı elde edilebilir. Tab. 3-7 kom-
binasyonel doğruluk tablosu böyle bir kodlayıcının çalışma prensibini daha iyi açıklıyor.  

  

CC+V

Y

1 2 3 4 5 6 70

R R R R R R RR

2

Y1

Y0

 

 

 

 

 

X0
X1

X2

X3

N-1X

Y0

Y1

n-1Y

N/n
��

�

 
 

Şek.3-13 OCT/BIN kodlayıcının mantıksal  yapısı                      Şek.3-14.OCT/BIN kodlayıcının sembolik işareti

 �"�����  ��"��� ������

 I0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 Y2 Y1 Y0 i 

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

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

 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 2 

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 3 

 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 4 

 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 5 

 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 6 

 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 7 

Тab.3-7. OCT/BIN kodlayıcının kombinasyon tablosu

KODLAYICI

Girişler Çıkışlar İndis
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Sekizliden-ikiliye kodlayıcının, her hattın birer sekizli rakamın tanımladığı I0’dan I7’ye kadar 

sekiz giriş hattı ve onlara eşdeğerli üç bitli  ikili değerlerin elde edildiği Y0, Y1 ve Y2 olmak üzere 
üç çıkış hattı vardır. Kodlayıcının çalışma şeklini açıklayan mantıksal denklemler şunlardır:

Y0 = I1 +I3 +I5 +I7;     Y1 = I2 +I3 +I6 +I7;     Y2 = I4 +I5 +I6 +I7;               (3-4)

Genel olarak, kodlayıcı için not edilmesi gereken şudur ki N=2n giriş hattının herbiri için, n 
çıkış hattında kullanılan kod tablosuna göre tek bir ikili kod sözcüğün elde edilmesi gerekiyor.  

Şek. 3-10 ve Şek. 3-12’ye göre uygulanan kodlayıcılarda sorun olarak, 0 rakamı için giriş hat-
tının aktif olmuş gibi, çıkışta tüm sıfırlar elde ediliyor, halbuki hiçbir giriş hattı aktifl eştirilmiş 
değildir. 0’ncı hattaki tuşun  gerçekten aktifl eştirildiği zaman da çıkış sonucu aynı olacak. Bu so-
runun çözülmesi için kodlayıcıya çalışıyor ya da çalışmaz olmasını kontrol edebilen bit giriş hattı 
daha eklenebilir. Bunun dışında, çıkışta da bir hat daha eklenebilir ve giriş tuşlardan herhangisi 
bastırılmış olursa bu ek çıkış hattının değeri 1 olacak, girişlerden hiçbiri aktif olmadığı zaman 
ise değeri 0 olacak.   

Şimdiye kadar yaptığımız analizleri göz önüne alarak, sunulan kodlayıcıların uygulanması 
sırasında, verilen anda giriş hatlarında sadece birinin yüksek seviyede, ya da mantıksal 1’de bu-
lunabileceğini tahmin ettiğimizi söyleyebiliriz. Bu yüzden, Şek.3-10 ve Şek.3-12’deki kodlayıcı-
larda iki ya da fazla tuşun aynı anda bastırılması, kodlayıcının çalışmasında hataya yol açacaktı 
ve geçerli olmayan (yanlış) çıkış kombinasyonların elde edilmesine neden olabilir.  

3.5.2. ÖNCELİKLİ KODLAYICI

Yukarıda incelediğimiz kodlayıcıların iki ya da fazla girişin aktifl eştirilmesiyle hataya yol aça-
bileceği olumsuz tarafl arı, öncelikli kodlayıcılar ile giderilebilir. Pratikte, böyle mantıksal bileşen-
ler sıkça olarak tümleşik teknikte gerçekleşiyor. Öncelikli kodlayıcılarda aynı zamanda iki ya da 
fazla tuş bastırılırsa, çıkışta bastırılan tuşlardan daha büyük sayısal değeri olan tuşuna uygun kod 
kombinasyonu elde edilecek. Buna göre, öncelikli kodlayıcıların daha değişik doğruluk tabloları 
vardır. Örneğin, OCT/BIN (sekizliden-ikiliye) öncelikli kodlayıcının tablosu, tab. 3-8’de verilen 
tablo şeklinde olacak.  

�"�����  ��"���  

I0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 Y2 Y1 Y 0 V 

0 0 0 0 0 0 0 0 x x x 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
x 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
x x 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 
x x x 1 0 0 0 0 0 1 1 1 
x x x x 1 0 0 0 1 0 0 1 
x x x x x 1 0 0 1 0 1 1 
x x x x x x 1 0 1 1 0 1 
x x x x x x x 1 1 1 1 1 

Tab. 3-8. OCT/BIN öncelikli kodlayıcının kombinasyon tablosu

Girişler Çıkışlar
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Bu tabloya baktığımızda, diğer girişlerin mantıksal durumları ne olursa olsun, çıkışta her 

zaman aktifl eştirilmiş hatlardan en büyük sayısal değeri olan hatına uygun kod sözcüğünün elde 
edildiğini görebiliriz. Verilen doğruluk tablosunda V ile işaretlenmiş bir çıkış hattı da bulunuyor. 
Bu çıkış hattı giriş hatlardan bazısı aktif olup olmadığını gösteriyor. Bu çıkışta bulunan mantıksal 
değer sıfırıncı giriş hattının aktifl eştirilmiş (0-ncı tuşun bastırılmış olması) ve hiçbir girişin aktif 
olmadığı durumları arasında fark yapmayı sağlıyor.

3.5.3.KOD ÇÖZÜCÜ

Dijital işletimde tüm bilgilerin ikili şekilde ifade edildiğinden dolayı, bu verilerin insan tara-
fından kullanılması gerektiğinde verilerin onlu sayı sisteminde dönüşmeler gereksinimi anlaşı-
lıyor. İkili kodların,daha sonraki kullanımı için uygun şekile dönüşüm sürecine kod çözümlemesi 
denir, bu süreci uygulayan dijital bileşene ise kod çözücü denir.
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a) Sembolik işaret

b) Mantıksal diyagram (yapı)
Şek.3-15.NBCD/DEC kod çözücü

DEC/
NBCE KOD 
ÇÖZÜCÜ

DEC/
NBCE KOD 
ÇÖZÜCÜ

İkili verilerin onlu sayılara çözümlenmesi kodla-
ma sürecine ters bir süreçtir. Bu yüzden, Şek.3-15’te 
verilmiş olan NBCD-den-onlu-ya (NBCD/DEC)  
kod çözücünün blok-diyagramın on çıkışı ve dört 
girişi olacak. Çıkışlar Y0’dan Y9’a kadar şeklinde işa-
retlenmiştir, girişler ise D, C, B, A olarak işaretlen-
miştir. Çıkışlar yüksek seviyede aktift ir. Buna göre 
mantıksal 1, sadece giriş NBCD kod sözcüğü veri-
len çıkışın ikili şeklini temsil eden sayısal değerin 
olduğu çıkışta elde edilecek.  

NBCD/DEC kod çözücünün bir uygulaması 
Şek.3-15 b)’de gösterilmiştir. Kod çözümleme mat-
risi şu analiz ile elde edilmiştir. Aktif, ya da man-
tıksal 1 yüksek seviyede, kod çözücünün girişinde 
getirilen NBCD olarak kodlanmış onlu rakama uy-
gun çıkışın olması gerekiyor. Örneğin Y6 çıkışında 1 
değeri, sadece girişte DCBA=0110 kombinasyonun 
meydan geldiği, yani D  =1 ve C=1 ve B=1 ve A = 1 
olduğu durumda olacak (Y6= DCBA). Buna göre, 
çıkış mantıksal devresi dört girişli VE devresi ola-
cak ve bu arada C ve B doğrudan götürülüyor, D 
ve A ise tümleşik şekilde götürülüyor. Diğer dokuz 
rakamıın bağlanması analog mantıkla elde edilerek 
sonuç olarak bir seviyeli VE matris yapısı elde edi-
liyor.

Şek. 3-15 b’deki kod çözücü yanlış bilgileri dış-
lıyor çünkü girişte,  1010,1011, 1100, 1101, 1110 
veya 1111 gibi geçerli olmayan kombinasyon, yani 
NBCD rakam tanımlamayan kod sözcüğü getirilir-
se, o zaman hiçbir çıkış hat aktif olmayacak. Pratike 
yanlış kombinasyonarı dışlamayan kod çözücü uy-
gulamalara da rastlanabilir.
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I

N-1

I0

I1

n-1

Y

Y0

Y1

2Yn/N


��

�

   
Şek. 3-16. Kod çözücünün mantıksal sembolü

4 bitle 24=16 farklı kombinasyonun kodlanabiceğini bilerek, NBCD/DEC kod çözücüde 16 
olası çıkış kombinasyondan (durumdan) 6’sı kullanılmamış kaldığı görünüyor. Bununla ilgili, 
genel olarak n girişli kod çözücünün en çok N=2n çıkışı olabileceğini söyleyebiliriz. 

7

C B A

Y = CBA

Y = CBA6

Y = CBA5

Y = CBA4

Y = CBA3

Y = CBA2

Y = CBA1

Y = CBA0

E  
�". 3-17. ��$�#�� !��� �� BIN/OCT ������� �� 

��"��� ������� �� ������ ���� 
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B
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E
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Y
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Y7
 

KOD 
ÇÖZÜCÜ

Şek. 3-18. Yüksek seviyede aktif çıkışlı 
BIN/OCT kod çözücünün blok diyagramı

Şek. 3-17. Yüksek seviyede aktif 
çıkışlı BIN/OCT kod çözücünün 

mantıksal diyagramı

KOD 
ÇÖZÜCÜ

Böylece, örneğin önceki mantıksal yapıya 
on altılı sayı sistemin tablosundan altı giriş 
daha eklenebilir ve ikiliden-on altılıya (BIN/
HEX) kod çözücü elde ediliyor. Benzer şekil-
de, ikiliden-sekizliye (BIN/OCT) kod çözücü 
söz konusu olunca, sekizli sayı sisteminden 
ikili sayı sistemine dönüşüm tablosu uyguna-
larak, Şek. 3-17’de verilen mantıksal yapı elde 
edilebilir, Şek. 3-18’de ise bu yapının blok-
diyagramı verilmiştir. Tab. 3-9 kombinasyon 
tablosu böyle kod çözücünün çalışma prensi-
bini daha detaylı açıklıyor. 

İkiliden-sekizliye (BIN/OCT) kod çözü-
cünün üç giriş hattı: C, B, A ve Y0’dan Y7’ye 
kadar sekiz çıkış hattı vardır. Kod çözücünün 
çalışma prensibinin açıklandığı mantıksal 
denklemler her çıkış hattı yanında verilmiştir. 
Her giriş kombinasyonu için tek olarak belir-
lenmiş (benzersiz) çıkış hattı vardır, öyle ki gi-
rişte belli bir kod sözcüğü gelirse, çıkışta giriş 
ikili eşdeğere uyan olan sayısal değerin çıkış 
hattı aktifl eştiriliyor. Böylece olası 2n giriş ikili 
kombinasyonlarda her biri, sekizli sayı siste-
min tablosuna göre farklı çıkış hattının aktif-
leştirilmesine yol açıyor.

Pratikte gerçekleşen kod çözücüler genelde 
kod çözücünü çalışmasını sağlayan bir giriş 
hattı daha içeriyorlar. Bu, her VE çıkış devresi 
çalışmasına izin veren giriş hattına bağlanan 
birer giriş eklenerek yapılıyor.
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�"����� ��"���  

E  C B A Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7  

1 x x x 0 0 0 0 0 0 0 0  

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

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

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

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

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

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

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

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

Tab. 3-9. BIN/OCT kod çözücünün kombinasyon tablosu

İzin (olanak) verme girişine E  (İng.enable) mantıksal 0 getirilince E aktift ir ve bu durumda 
kod çözücü normal çalışıyor. Ancak, bu girişe (E  ) yüksek mantıksal seviye, ya da 1 getirilince, 
hiçbir çıkış hattı, onunla beraber de hiçbir minterm seçilmiş olmayacak çünkü tüm  çıkışlar 0 
olacak. E   çalışma olanağı girişi olan kod çözücüler daha büyük sayıda girişli ve çıkışlı kod çözü-
cülerin elde edilmesi amacıyla bağlanabilir.  

Çıkışların alçak seviyede aktif olmaları gerekirse, o zaman VE devrelerin OVE devrelerle de-
ğişmeleri gerekiyor, ya da her çıkışa birer evirici eklenerek her çıkış mintermi tümleşik şekilde 
verilecek. Böyle durumda, alçak seviyede (mantıksal 0) sadece giriş ikili kombinasyona uyan 
sayısal değeri olan çıkış olacak, tüm diğer çıkışlar ise 1 olacak.  

Kod çözücüleri için söylenmesi gereken önemli özellik, mintermler toplamı olarak ANB şek-
linde verilmiş her n-değişkenli mantıksal fonksiyonun, mintermleri üreten  n-den-2n kod çözü-
cünün ve onların toplamını oluşturan bir VEYA mantıksal devrenin uygulanmasıyla gerçekle-
şebilmesidir. Fonksiyonun mintermlerine uyan kod çözücünün çıkış hatları, VEYA devresinde 
giriş olarak kullanılıyor, devrenin çıkışında ise aranan mantıksal fonksiyon elde edilecek. Ayrıca, 
n-girişi ve m-çıkışı olan her birleşimsel ağ, bir n-den-2n kod çözücüyle ve m VEYA  mantıksal 
devreyle gerçekleşebilir. İlerleyen bölümlerde göreceğimiz gibi, n-den-2n mantıksal yapılı kod 
çözücülerin çok büyük kullanımları vardır ve ROM ve RAM bellek bileşenlerin yapılımında ay-
rılmaz parçadır. 

3.5.4. NBCD-DEN-7 BÖLÜTLÜYE KOD ÇÖZÜCÜ

Pratikte NBCD-den-7 bölütlü (NBCD/7S) kod çözücüyle sıkça rastlanıyor. Bunun nedeni di-
jital cihazların en büyük kısmının sonuçları aydınlatılmış diyodlu ya da sıvı kristallı (ZED veya 
LCD) 7-bölütlü ekranlarda göstermelerinden kaynaklanıyor. Söylediğimizi hesap makinenin  
gerçekleştirdiği işletmenin elde edildiği sonucun gösterdiği şekilden basitçe görebiliriz. Hesap 
makinenin Şek. 3-19’daki blok-diyagramında, işlemciden NBCD kodlanmış çıkış verilerin çıkış 
7-bölütlü ekranda her onlu rakamın gösterilebilecek şekilde çözülmesi gerektiği görülüyor.

  

Girişler Çıkışlar
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Şek.3-19.Hesap makinenin en basit blok-diyagramında kod çözücünün yeri

Ekranın ortak anodlu olduğunu tahmin edersek, o zaman NBCD/7S kod çözücünün  girişleri 
alçak seviyede bulundukları zaman aktif olmalıdır. 3-10 işlevsel tablosu kod çözücünün man-
tıksal ağının sentezinin temelidir ve D,C B ve A giriş değişkenleri olarak NBCD kod sözcüğün 
dört bitine bağlı olan yedi bölütten herbirinin a,b,c,d,e,f,g  fonksiyonların minimizasyonu ile elde 
edilebilir.

BCD  LED  
���� �� ������#�� ����� 

8421  

��. 
��%. �����  a b c d e f g  

0000  0    0 0 0 0 0 0 1  

0001  1    1 0 0 1 1 1 1  

0010  2    0 0 1 0 0 1 0  

0011  3     0 0 0 0 1 1 0  

0100  4    1 0 0 1 1 0 0  

0101  5    0 1 0 0 1 0 0  

0110  6    0 1 0 0 0 0 0  

0111  7    0 0 0 1 1 1 1  

1000  8    0 0 0 0 0 0 0  

1001  9    0 0 0 0 1 0 0  

Tab. 3-10. LED diyodlu ve ortak anodlu yedibölütü ekranın kodlar tablosu

7-bölütlü ekranın ortak katotla bağlanması durumunda, NBCD/7S kod çözücünün çıkışları 
mantıksal 1 yüksek seviyede aktif olmaları gerekecek.

3.6. ÇOĞULLAYICI VE ÇOĞULLAMA ÇÖZÜCÜ 

Çoğullayıcılar ve çoğullama çözücüler verilerin dizisel şekilden paralel şekile ve ters yönde 
dönüşümün yapıldığı cihazlarda kullanılıyor.  

GİRİŞ

KLAVYE

KODLA-
YICI

İŞLETİM

VERİLER MİB, 
BELLEK 

VE DİĞER 
MANTIK

SONUÇLAR

KOD 
ÇÖZÜCÜ

7-BÖLÜTLÜ 
EKRAN

ÇIKIŞ

Onlu 
rakam

LED
ekran

Ortak anodlu ekran
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Çoğullayıcının dijital elektronikte çok durumlu anahtar rolü vardır. Şöyle ki, onun ikili veriler 

için çok sayıda girişleri ve sadece bir veri çıkışı vardır. Veriler herhangi bir girişe gelebilir, çıkış-
ta ise onlardan sadece biri seçiliyor. Çıkışta hangi sinyalın meydana geleceği, çoğullayıcıda adres 
(seçici) girişlerin hangi durumda olduklarına bağlıdır. Çalışma şeklinden dolayı çoğullayıcılara 
seçiciler de denir.   

Çoğullama çözücünün ters görevi vardır: tek girişten gelen ikili veriyi, çok sayıda olan çıkışlar-
dan birine aktarmalıdır. Bu durumda da verinin hangi çıkış hattında meydana geleceğini seçen 
adres hatları vardır. Çoğullama çözücünün çalışma şeklinden dolayı onlara dağıtıcılar da denir. 

3.6.1. ÇOĞULLAYICI

Genel olarak, çoğullayıcının birçok giriş hatlardan (N) birini seçen ve o hatta bulunan biti 
tek çıkışa (Y) ileten anahtarlamalı ağ olduğunu söyleyebiliriz. Veriler için giriş hatları dışında, 
çoğullayıcıda giriş seçici hatlar  (n) olarak adlandırılan hatlar da vardır. Bu hat ile mantıksal du-
rumu çıkışa iletilmesi gereken giriş hattının seçimini yapıyor.  Verilerin giriş hatlar sayısının (N) 
ve seçme hatlarının sayısı (n) arasındaki ilişki şu denklemle verilmiştir:

  
N = 2n                                   (3-5)

Bu şekilde, çoğullayıcının n adres hattı varsa, o zaman onlarla N = 2n girişten birinin seçilme-
sini gerçekleştirebilir. Şek. 3-20 a)’da çoğullayıcının kontrollü anahtar olarak eşdeğerli diyagramı 
gösterilmiştir, Şek. 3-20 b)’de ise sembolü verilmiştir.

XN-1

Y

X0

X1

X2

 
�) 
�����"����� !���  

���	���>

X
X
X0

1

2

XN-1

Y

S n-1S S0 1  
                                b) Mantıksal sembol

Temel mantıksal devrelerin kullanımıyla en basit çoğullayıcı uygulaması 2-den-1-e  (iki du-
rumlu) çoğullayıcı vardır. Bu çoğullayıcının mantıksal diyagramı Şek. 3-21’de verilmiştir. Çıkış 
VEYA devresi iki sinyaldan birini iletiyor, hangi sinyalın geçirileceği giriş VE devrelerini kontrol 
eden S girişinin durumu ile seçiliyor. Eğer S = 0 ise,Y çıkışında I0 girişinden gelen sinyal geçiri-
lecek, eğer S = 1 ise, o zaman I1 girişinden sinyal geçirilecek.

 
S Y 

0 I0 

1 I1 

T�'. 3.11. ;��������"�� ��'"��� 
�� 2-��-1 ��"���"�����            

I

S

Y
1

0I

 
Şek. 3-21. 2-den-1-e çoğullayıcının mantıksal diyagramı

a) karşılıklı diyagram   

KONTROL

Tab. 3.11. 2-den-1-e çoğullayıcının
mantıksal tablosu
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Şek. 3-22’de 4-ten-1-e (dört durumlu) çoğullayıcının mantıksal yapısı verilmiştir. Onun veri-

ler için dört girişi, bir çıkışı ve iki adres hattı vardır. Çalışma prensibi tab. 3-12 doğruluk tablo-
suyla gösterilebilir. 

I3

2I

I

1I

0

S

S

1

0

Y

E  

 

 

6 S1 S0 Y 

0 x x 0 

0 0 I0 

0 1 I1 

1 0 I2 

 
 

1 
 

1 1 I3  

Şek.3-22. 4-ten-1-e çoğullayıcının mantıksal diyagramı            Tab.3-12.  4-ten-1-e çoğullayıcının doğruluk tablosu

Gösterilen mantıksal diyagramda bir giriş sinyalinin da olduğu görünüyor. Bu sinyal  E ile 
işaretlenmiş çalışma için olanak (izin) kontrol sinyalidir.  Bu yönetim sinyali, monolitli tümle-
şik devreler olarak gerçekleşen çoğullayıcılarda vardır. Kontrol hattıyla aslında tümleşik devre 
açılıyor ya da kapanıyor. Şöyle ki, çoğullayıcı aktif olarak sadece E = 1 olduğu zaman çalışıyor. 
Bu durumda çoğullayıcı çalışma izni alarak tab.3-12’deki tabloya göre normal olarak çalışıyor. 
Böylece, çoğullayıcının davranması seçici girişlerde getirilen giriş kombinasyonlarına bağlıdır:

 Eğer S1S0 =00 (0DEC) ise, Y çıkışında I0 girişinde bulunan mantıksal seviye meydana gelecektir;
 Eğer S1S0 =01 (1DEC) ise, Y çıkışında I1 girişinde bulunan mantıksal seviye meydana gelecektir;
 Eğer S1S0 =10 (2DEC) ise, Y çıkışında I2 girişinde bulunan mantıksal seviye meydana gelecektir;
 Eğer S1S0 =11 (3DEC) ise, Y çıkışında I3 girişinde bulunan mantıksal seviye meydana gelecektir;

Ancak, E yönetim girişine alçak seviye getirilirse (E = 0), çıkış her zaman sıfırdır (Y = 0). Ay-
rıca, E kontrol hattının, daha büyük sayıda girişli çoğullayıcılar oluşturma amacıyla birçok aynı 
yonganın bağlanmasını gerşekleştirebildiğinden dolayı, önemli rolü vardır.  

Şimdiye kadar saydığımız çoğullayıcılar elde olan birçok veri girişinden birinin seçimini ya-
pıyorlardı. Ancak, böyle çoğullayıcılar dışında, tümleşik teknikte giriş olarak meydana gelebilen 
çok sayıda giriş veri hatlar grupları arasından bir veri hatlar grubu seçen çoğullayıcılar da yapı-
lıyor. Bu çoğullayıcıların, giriş gruplardan herbirinin içerdiği hatlar sayısı kadar çıkışı var. Böyle 
bir çoğullayıcının mantıksal blok-diyagramı Şek. 3-12 a)’da gösterilmiştir, sembolü Şek. 3-23 
b)’de verilmiştir, onun kontrollü çok durumlu mekanik anahtar olarak  karşılığı ise Şek.3-23 c)’de 
tanıtılmıştır. Bu seçici matris dörtlü iki durumlu çoğullayıcı tanımlıyor, çünkü çıkışta dörder 
bilgi hattı içeren iki giriş grubundan birini veriyor.
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Devrenin sekiz girişi, dört çıkışı, bir seçici girişi ve bir kontrol girişi vardır. S girişi S=0 ise, o 

zaman Y0, Y1, Y2, Y3 çıkışlarında, A 0, A 1, A 2, A3 girişlerine bulunan veriler elde edilecek, S = 1 
olunca ise çıkışlarda B0, B1, B2,B3 meydana gelecek. Tabii ki, bu arada E  veya STB olarak işaretle-
nen kontrol girişi alçak seviyede olmalıdır ve E  = 0 veya STB = 0 geçerli olmalıdır.

E (STB)

Y

A0

0B

A1

B1

2A

B2

B3

A3

S

1

2

3

0

Y

Y

Y

 

E (STB)

A0

A1

A2

3A

B

B
B2

3

1

0B

0Y
Y1

Y2

3Y

S  
3

Y

Y

A0

B0

A1

B1

A2

B2

3A
B3

2

Y0

Y1

             a) Mantıksal diyagram                                        b) blok diyagram                                 c) mekanik karşılık

Şek. 3-23. Dörtlü iki durumlu çoğullayıcı

3.6.2. ÇOĞULLAMA ÇÖZÜCÜ

Çoğullama çözücüsü veriyi tek bir girişten alıp, varolan çok sayıda çıkışlardan birine iletiyor. 
Giriş bilgisini alması gereken çıkış, çoğullayıcıya benzer olarak şeçim hatları yardımıyla seçili-
yor. Çoğullama çözücü için de (3-5) denklemi geçerlidir, sadece burada n adres hattı ile N giriş 
hattından değil N (N = 2n) çıkış hattından biri seçiliyor. Şek. 3-24 a)’da verilen şekil çoğullama 
çözücünün mekanik karşılığını gösteriyor, Şek. 3-24 b)’de ise çoğullama çözücünün sembolik 
işareti verilmiştir. 

N-1Y

2Y
Y1

Y0

A

 

���	���>

A

YN-1

0Y
1

2Y
Y

S S S0 1 n-1  
       a) Karşılıklı diyagram                    b)mantıksal sembol

             Şek. 3-24. Çoğullama çözücü

KONTROL
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Çoğullama çözücünün en basit uygulaması, Şek. 3-25 a)’da gösterilmiş , o da 1-den-2-ye  (iki 

durumlu) çoğullama çözücüsüdür. Seçici girişte alçak seviye varsa, yani S = 0 ise, o zaman A gi-
riş sinyali Y0 çıkışına aktarılacak. Ancak seçim hattına yüksek seviye getirirsek (S = 1), o zaman 
giriş verisi Y1 çıkışında meydana gelecek. Verilen şekilden çıkış VE devrelerin sayısı çoğullama 
çözücünün çıkışlar sayısına eşit olduğu ve çıkışlardan birine aktarılması gereken giriş verisinin 
her anda herbir VE devrenin birer girişine getirildiği görülüyor. Mevcut VE devrenin açılması, 
bir VE devrenin girişine doğrudan, diğerinde ise evirici aracılığıyla tümleyen şekilde giren seçici 
hattın mantıksal durumu ile kontrol ediliyor. Bu şekilde aranan amaca ulaşılmıştır: verilen anda 
seçim girişi (S) uyarılınca iki devreden sadece birini açık olması, o da A girişinde bulunan bitin 
yönelik olduğu devrenin açık olması.

A

S

Y0

Y1

    

Y

Y1

0
A

S

E  
     a) Mantıksal diyagram                 b) çalışma olanağı veren girişle
          Şek.3-25. 1-den-2-ye çoğullama çözücü

Şek. 3-25 b)’de aynı çoğullama çözücünün, yüksek seviyede akitf olan E çalışma izinli (ola-
naklı) girişle uygulaması gösterilmiştir. E=1 olunca çoğullama çözücüsü normal çalışıyor, ancak 
E = 0 olduğu durumda tüm çıkışlar mantıksal 0 durumundadır.

Bu prensibi takip ederek, Şek. 3-26’da gösterilmiş olan 1-den-4-e (dört durumlu) çoğullama 
çözücünün mantıksal yapısı elde edilebilir. Bu bileşenin çalışma şekli en kolay olarak 3-13 doğ-
ruluk tablosu üzerinden açıklanabilir. 
 

 

 

 

 
3

Y = AS S

1

2

0 1 0

Y = AS S1 0

Y = AS S1 0

Y = AS S1 0

0S S1

A
E

 

 
6 S0 S1 Y0 Y1 Y2 Y3 

0 x x 0 0 0 0 

0 0 A 0 0 0 

0 1 0 A 0 0 

1 0 0 0 A 0 

 
 
1 

1 1 0 0 0 A  

Şek.3-26. 1-den-4-e çoğullama çözücünün mantıksal yapısı      Tab.3-13. 1-den-4-e çoğullama 
                        çözücünün kombinasyon tablosu

Bu çoğullama çözücünün de çalışma olanağı için girişi (E) var, sadece bir fark vardır ki burada 
çıkış VE devrelerin kontrolü dolaylı gerçekleşiyor. Bu çözümde iki girişli VE giriş devresi eklen-
miştir: biri A verisi için, diğeri ise E izin girişi için. E=1 olduğu durumda, veri VE giriş geçidini 
geçiyor ve çıkış VE devrelerine aktarılarak normal çalışma sağlanıyor. Ancak E=0 olunca, giriş 
VE devresinin çıkışı 0’dır ve bu durumda çıkışları sıfır olan tüm çıkış VE devrelerini aynı anda 
etkinleştiriyor. 
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Kod çözücünün ve çoğullama çözücünün davranışını kıyaslayarak, çoğullama çözücüsünü 

girişi hattında sabit mantıksal 1 seviyesi getirilirse kod çözücü olarak kulanılabileceğini görebili-
riz. Özel olarak, her 1-den-2n çoğullama çözücü kod çözücüsü olarak kullanılabilir .Eğer çoğul-
lama çözücünün giriş hattında sabit 1 değeri eklenirse, n seçim hattı ise kod çözücünün n giriş 
hattı olarak kullanılıyor ve 2n çıkış hattı ise kod çözücünün çıkış hatları olarak kullanılıyor. 

Buna benzer dönüşüm kod çözücüden çoğullama çözücüsüne yapılabilir. Bunun için kod 
çözücüsünün çalışma olanağı için girişi olmalıdır. Böylece, örneğin 2-den-4-e  kod çözücüsü 
1-den4-e çoğullama çözücüsü olarak kullanılabilir. Kod çözücünün izin (olanak) girişi çoğulla-
ma çözücüsünde veri girişidir, kod çözücünün iki giriş hattı çoğullama çözücünü seçim hatları 
olarak alınıyor, dört çıkış ise her iki bileşen için aynıdır. 

Tümleşik teknike yapılan çoğullama çözücüleri, veri ve adres hatları dışında, kontrol hatlari 
da içeriyor. Kontrol hatları bileşeni çalışma için devreye koyabilir ya da daha büyük sayıda çıkışlı 
bileşenlerin elde edilmesi için aynı çoğullama çözücülerle bağlayabilir 

Saydığımız tüm çoğullama çözücüler tek girişten elde olan birçok çıkışa iletim gerçekleşi-
yordu. Ancak, böyle çoğullama çözücüler dışında tümleşik teknikte bir giriş veri hatlar grubu-
nu, olası çıkış gruplar olarak ortaya çıkan birkaç böyle gruptan birine dağıtım yapan çoğullama 
çözücüleri de vardır. Bu çoğullama çözücülerin ayrı çıkış grubun içerdiği hatlar kadar girişleri 
vardır.      

Böyle bir çoğullama çözücünün mantıksal blok-diyagramı Şek.3-27 a)’da, sembolü Şek.3-27 
b)’de, anahtar olarak mekanik karşılığı ise Şek.3-27 c)’de verilmiştir. Verilen örnek çift  dört du-
rumlu çoğullama çözüsüdür: dört çıkış grubundan her birinin ikişer hattı vardır. Tümleşik dev-
renin iki veri girişi, sekiz çıkışı, yüksek uyum seviyesi sağlayan iki adres hattı ve iki kontrol hattı 
vardır. Şöyle ki, bir kontrol hattıyla veriden birinci bitin iletimi sağlanıyor, ikinci kontrol hattıyla 
ise ikinci bitin iletimi sağlanıyor. İki kontrol hattın uygulanması bir taraft an yonganın iki ayrı 
1-den-4-e çoğullama çözücü olarak kullanma olanağı veriyor, diğer taraft an ise, iki kontrol girişi 
tek bir kontrol girişinde bağlanarak çift  dört durumlu çoğullama çözücü elde ediliyor. Seçim hat-
larıyla iki giriş hattında bulunan sinyellerin, dört çift  çıkış hattan hangi iki çıkış hattan çıkacağı 
seçiliyor.
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�". 3-27. 
�������� #�������"�&'�� 
   a) Mantıksal diyagram      

Şek. 3-27. Çift  dört durumlu çoğullama çözücüsü

b) Mantıksal sembol c) Mekanik karşılık
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III) PROGRAMLANABİLİR MANTIK YAPILARI

3.7. GİRİŞ VE AYRIM 

Programalanabilir mantık yapılar (PMY, İng. Programmabile Logic Devices, PLD), prog-
ramlama yoluyla farklı birleşimsel ağların gerçekleşmesi için kullanılan tümleşik bileşenlerdir. 
Programlama sürecinde, aslında ağdaki bağlantıları programlanması söz konusudur, daha doğ-
rusu tümleşik bileşenin içeriğinde giren mantıksal devreler arasında bileşenin içeriğinde bağlan-
manın kurulması ve kesilmesi programlanıyor. Bu ağların prensipte, şimdiye kadar incelediğimiz 
ağlara benzer matrik yapıları var, ancak iki seviyeden oluşuyor. Tek fark, PMY’ın programlan-
mamış durumda, ağın dikey ve yatay hatların arasındaki kesişme noktalarında bulunan sigortalı 
bağlantı elemanları olarak anahtarlamalı (kesici) elemanların (diyotlar ya da iki kutuplu veya bir 
kutuplu transistörlerin) yerleşmiş olmasıdır. Aşağıdaki şekilde (Şek. 3-28) bağlantıların gerçek-
leştiği birkaç alçak ohmlu (kısa bağlantılar) veya yüksek ohmlu (kesilmiş devreler) anahatlamalı 
eleman türü gösterilmiştir.  

    

Şek.3-28. Diyodlu ve iki kutuplu transistör ile bağlantı elemanlı matris yapılar

Şek.3-29,30 ve 31’de programlanabilir bileşenlerin temel yapıları belirilmiştir. Her yapı iki 
dizisel bağlanmış ağ içeriyor: biri VE mantıksal devrelerledir, diğeri ise VEYA geçitlerledir. Buna 
göre, yukarıda söz ettiğimiz tek aşamalı matris yapılardan farklı olarak, burada iki seviyeli VE-
VEYA ağlı mantıksal fonksiyonların uygulanması için iki aşamalı matris yapılardan bahsediliyor. 

PLA

���$����'�"��
� ��"�

���$����'�"��
��� ��"�

Şek. 3-29. PLA programlanabilir bileşenin blok-diyagramı 

PAL

���$����'�"��
� ��"�

%�����
��� ��"�

Şek. 3-30. PAL programalanabilir bileşenin blok-diyagramı 

PROM

%�����
� ��"�
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Şek. 3-31. PROM programlanabilir bileşenin blok-diyagramı

Program-
lanabilir

VEYA devreler

Program-
lanabilir

VE devreler

Program-
lanabilir

Ve devreler
Sabit VEYA 

devreler

Programlanabilir 
VEYA devreler

Sabit VE 
devreler
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İlk iki programlanabilir yapı, amacı çok girişli ve çıkışlı bileşik mantıksal ağların gerçekleştir-

mesi olan tümleşik bileşenlerle ilgilidir. Şek. 3.29’a göre yapılan bileşenlerde hem VE devrelerin 
hem VEYA devrelerin programlanması mümkündür. Bu mantıksal ağların yapısı, programlana-
bilir mantık matrisi anlamına gelen PLA (İng. Programabile Logic Array) adıyla biliniyor. Diğer 
taraft an, Şek. 3-30’a göre yapılan tümleşik bileşenler kavramı sadece VE devreleri için program-
lama olanağı verirken, VEYA devreler sabit olarak yapılmıştır. Bu yapı  PAL (Programabile Array 
Logic) kısalanmış adıyla biliniyor ve programlanabilir matris mantığı anlamına geliyor. 

En sonunda, Şek.3-31 progamlamanın sadece VEYA devresinde yapılabildiği, VE devreleri ise 
sabit yapılmış tümleşik bileşenerle ilgilidir. Bu yapılar sadece okunabilen programlanabilir bel-
lekler veya kısaca PROM (Programabile Read Only Memory) olarak biliniyor

Programlanabilir mantıksal yapıların, bazı özel uygulama alanlarında belirli avantajlarla ve 
dezavantajlarla, prensipte evrensel özellikeri vardır. Bileşik mantıksal fonksiyonların gerçekleş-
tiği PLA ve PAL matrislerden farklı olarak, PROM yapıların özel amaçları vardır, o da değişmesi 
gerekmeyen bilgilerin korunmasıdır. Devamda dikattimizi PROM belleklerin çalışmasına yön-
lendireceğiz. 

 
3.8. PROM BELLEĞİ

PROM  pratikte sıkça özel yarı iletken bellek türü olarak uygulanan tümleşik teknikte yapılan 
dijital bileşendir. Çalışma sürecinde içeriğinin sadece okunabileceğinden dolayı, PROM tahri-
batsız (bozucu olmayan) bellekler grubuna aittir. PROM-da korunmuş içerik, yerleşmiş olduğu 
cihazın elektrikle beslemesinin kesilmesinden sonra bile kaybolmuyor ve bu yüzden PROM bel-
leği bilgisayar sistemlerin başlatılamsı sırasında kullanılıyor. Böylece, PROM örneğin bilgisa-
yarın içeriğinde bulunan grafik kartı, diski gibi bileşenlerin doğru çalışıp çalışmadığını kontrol 
eden ve ardından işletim sistemini, örneğin Windows’u başlatan bilgisayarın sistem yazılımında 
(BİOS-ta) yerleşiyor.

PROM’un Şek..3-31’deki blok-diyagramını göz önüne alarak,  girişinde önceden oluşmuş sa-
bit bağlantılı VE matrisinin olduğunu görebiliriz. Bu aslında m-girişli ve 2m iç çıkışlı kod çözü-
cüdür. Bu çıkışlar, m VEYA mantıksal devresi içeren çıkış matrisin  girişleri olarak kullanılabilir.  
VEYA devresinin her çıkışı m-giriş mantıksal değişkenli rastgele fonksiyon olabilir. Buna göre, 
organizasyon açısından, PROM’a genelde baytla 1[B]=8[b]  ifade edilen n-bitlik sabit uzunlu-
ğunda N = 2m bellek sözcüğü içeren bellek bileşeni olarak bakabiliriz. Korunmuş (belleklenmiş) 
N=2m  sözcüğün her biri kullanıcının gereksinimine göre n-bit uzunluğunda belirli kombinas-
yondur.  Bellekte her sözcüğün yerlemeşi için uygun yeri vardır. Buna göre bellek Şek.3-32’ye göre  
büyük sayıda bellek yeri içeren bir sonlu ve düzenlenmiş kümenin olduğunu söyleyebiliriz. Belekte 
her yer (konum) belirli sayıda anahtarlamalı elemandan oluşmuştur. Anaharlamalı elemanların 
sayısı bellek sözcüğünün uzunluğuyla eşittir. Herhangi bir yerde yerleşmiş sözcük, yani bilgi o 
yerin içeriğini tanımlıyor. Konumlara erişim belirli konumu benzersiz şekilde belirleyen sayının 
verilmesiyle (belirlenmesiyle) gerçekleşiyor.Bu sayıya konumun adresi denir. Bellek yerinin ad-
resi biliniyorsa, aslında onun bellekteki yeri belirlenmiş oluyor. Böylece, PROM’un herhangi bir 
bellek konumuna erişim, adresin belirlenmesiyle doğrudandır. Bu yüzden bellekte her korun-
muş veriye erişim zamanı eşittir.
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 Bununla ilgili, PROM’un kapasitesi ola-
rak adreslerin toplam sayısı tanımlanıyor, 
yani bellek sözcüğün uzunluğuyla çarpılmış 
PROM’da korunabilen toplam sözcük sayısı. 
PROM’ün büyük sayıda konumları olduğun-
dan dolayı, kapasite genelde kilobaytlarla ya 
da megabaytlarla ifade ediliyor. 1[MB] = 
220[B] = 210[KB] =1024[KB].

Tipik bir PROM bellek bileşeninde, tüm 
bağlantılar kurulmuş olup içeriği hep 1-ler-
le doldurulmuştur. Programlama sürecinde 
PROM programlayıcı olarak adlandırılan 
özel bir cihaz kullanılıyor. Bu cihazla , sadece 
0-ların yazılması gereken yerlerde anahtarla-
malı elemanlar yanıyor. Elemanların yanma-
sı, PROM’un amacına bağlı normal çalışması 
sırasında bağlanmış olduğu gerilimden çok 
daha yüksek değerli gerilim dürtülerin salın-
masıyla yapılıyor.

PROM belleğinin çalışmasını daha iyi an-
lamak için şu örneği inceleyeceğiz. Örnekte 
PROM-bellek bileşeninde tab.3-14’e göre sekiz 
dör tbitli verinin kalıcı korunması sözkonusu-
dur.

Tablodan görüldüğü gibi 000 adresli birinci 
konumun içeriği 1000 verisi olmalıdır, adresi 
001 olan ikinci konumda 0001 verisi yerleşmiş-
tir vs, içeriği 1100 olan  111 adresli son sekizinci 
bellek konumuna kadar.
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 i  A 2  A 1  A 0  D 3  D 2  D 1  D 0

0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0 1

2 0 1 0 0 0 1 1

3 0 1 1 0 0 1 0

4 1 0 0 0 1 1 0

5 1 0 1 0 1 1 1

6 1 1 0 0 1 0 1

7 1 1 1 1 1 0 0

           Tab. 3-14. PROM’da korunması gereken 
                            sekiz dört bitli veri 

N=8 verinin korunması gerektiğinden dolayı, 8=2m koşulunı yerine getirilecek şekilde belirli 
sayıda adres hatlı (m) PROM-belleği seçeceğiz. 8=2m ‘den m=3 olduğunu elde ediyoruz. Diğer 
taraft an, bellek yongasında girilen her verinin 4 bit uzunluğu var. Buradan çıkış veri hatların 
sayısı-n’in 4 olduğu elde ediliyor (n=4). Aslında, her veri, adreslenen sekiz bellek konumdan 
herbirinin içeriğini tanımlıyor. Şek.3-33’te verilen örneğin çözülmesi için uygulanacak PROM 
bileşenin blok-diyagramı gösterilmiştir. 

n-bitli bellek 
konumu 

(sözcüğü)
başlangıç 

adresi konum 0’ın içeriği

konum 1’in içeriği

konum 2’nin içeriği

PROM 
BELLEĞİ

m-bitli 
adres

Konum 2m-3 ‘ün içeriği

Konum 2m-2 ‘nin içeriği

Konum 2m-1 ‘in içeriği

kapasite
2m bellek 
sözcüğü

n-bitli 
veriler

son 
adres

Şek. 3-32. PROM bellek programalanabilir 
bileşenin organizasyon yapısı
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Adres kod çözücüsü pratik olaral sabit, matrisli VE yapıyla gerçekleşiyor, bilgilerin girmesi ise 

VEYA matrisin programlanması ile yapılıyor. VEYA matrisi aslında, adres kod çözücünün çıkışı 
olduğu kadar girişi olan ve bellek sözcüğünün uzunluğı olduğu kadar çıkışı olan kodlayıcıdır 
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a0

a3

a5
a6

a4

a7

PROM
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Şek.3-33. PROM bileşenin blok-diyagramı

Tablonun uygulama şekli, Şek.3-34’te tanımlanmış PROM bileşenin mantıksal diyagramıyla 
gösterilmiştir. Verinin, yani D bellek sözcüğünün her biti, A2,A1 ve A0 olarak belirtilen üç girişli 
değişkenin fonksiyonu olacak. Bu fonksiyon, adres kod çözücünün sekiz çıkışından - a0,a1,...,a7, 
hangilerin verilen kod tablosuna uygun VEYA devresinin girişleri olacağına bağlı olarak prog-
ramlamayla elde edilebilir. Bununla ilgili olarak, D3, D2, D1 ve D0 çıkış bitleri, aşağıdaki KANB 
şekillerinden elde ediliyor.

D3 = a0 + a7 = A2A1A0 + Ā2Ā1Ā0
D2 = a4 + a5 + a6 + a7 = ...
D1 = a2 + a3 + a4 + a5 = ...
D0 = a1 + a2 + a5 + a6 = ...

Mantıksal denklemler tablodan elde ediliyor. Tablodan D3 çıkışının elde edilmesi için sıfı-
rıncı veya yedinci adres hattının (a0 veya a7) aktif olması gerektiği görülüyor, bu yüzden sadece 
onlarla birinci VEYA devresinde giriş olarak bağlantılar oluşuyor.  Diğer altı girişin bağlı olması 
gerekmiyor. Benzer şekilde, D2 çıkışının elde edillmesi için, sadece a4, a5, a6 ve a7 ile bağlantılar 
programlanıyor, D1 için sadece a2, a3, a4 ve a5 ile bağlanma gerçekleşiyor, D0’ın elde edilmesi için 
ise uygun VEYA devresine sadece a1, a2,a5 ve a6 girişleri bağlanıyor.  

Bileşen üreticisinin yonga çerçevesinde adres kod çözücüsünü yaptığından dolayı, kullanıcı 
konumların içeriklerini tek başına programlayıcı yardımıyla giriyor. Adres girişleri aracılığıyla 
bellek konumunun adresi veriliyor, veri hatları aracılığıyla ise belirli belek konumunda, onun 
içeriği olarak uygun bellek sözcüğe giriliyor. Bellek sözcüğün girilmesi adres kod çözücünün 
çıkışları ile çıkış matrisinden her VEYA devrenin girişleri arasında bağlantıların kurulması veya 
elenmesi yoluyla yapılıyor. 

Daha iyi görünürlük amacıyla, Şek. 3-34’teki bağlanma şekli Şek. 3-35 olarak gösterilmiştir. 
Bu şekilde kurulan bağlantılar, adres kod çözücünün çıkış hatları ile VEYA devresinin girişleri-
nin kesişiminde bağlantı noktasının eklenmesiyle belirlenmiştir.

8 kelime x 4 bit = 32 bit/8 = 4 bayt

3/8 adres 
kod 

çözücüsü
8/4 

kodlayıcı

Sabit VE 
matrisi

Programlanabilir 
VEYA matrisi
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Şek. 3-34. 4’er bitlik 8 sözcük kapasiteli PROM belleğin mantıksal diyagramı 
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Şek.3-35. 4’er bitlik 8 sözcük kapasiteli PROM belleğin mantıksal diyagramı

Programlamanın tamamlanmasından sonra, yani PROM’da gereken içeriklerin girilmesinden 
sonra, PROM’un tasarlanmış olduğu cihaza eklenerek normal çalışma düzeninde kullanılabilir.   

PROM’un içeriğinin sadece okunabildiğinden dolayı, bu bellek programalanabilir ROM bel-
lekler (İng. Programmable Read Only Memory) grubuna aittir.PROM bellek yongaların olum-
suz tarafı onların sadece bir kez programlanabilmesi ve girilen içeriğin artık değişemeyeceği 
olmasıdır. Pratik uygulamalarda, birkaç kez programalanabilen EPROM bellek bileşenleri de 
kullanılıyor. Bu bileşenlerin birkaç kez programlanabilme olanağı içeriklerinin değişme imkâ-
nı sağlıyor (İng. Erasable Programmable ROM). EPROM’da eski içeriklerin silinmesi mor-ötesi 
(UV) ışınımların  ekspozisyonu ile yapılıyor ve bu yüzden EPROM-lar UVEPROM olarak da 
adlandırılıyor. EEPROM ya da E PROM bellek yongaları (İng. Electrically Erasable Programmab-
le ROM) fazla kez programlanabilir, ancak içeriklerin silinmesi elektrik dürtülerle gerçekleşiyor. 
Son yıllarda pratike Flash bellek yongaları da giderek fazla kullanılıyor. Flash bellek yongaları, 
USB Flash bileşenlerinde ve bellek kartlarında kullanılan özel EPROM bellek türüdür.

3/8 Adres 
kod çüzücü

PROM
8 sözcük x 4 bit
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TEKRARLAMA SORULARI VE ÖDEVLERİ 

3-1. Birleşimsel ağların en önemli özellikleri nedir? 
3-2. Birleşimsel ağlar ile hangi işlemler gerçekeşiyor? 
3-3. İkili toplayıcının rolü nedir?  
3-4. Yarı toplayıcının rolü nedir? 
3-5. Yarı toplayıcının doğruluk tablosunu, mantıksal diyagramını ve mantıksal sembolünü çiz. 
3-6. Tam toplayıcının rolü nedir?
3-7. Tam toplayıcının doğruluk tablosunu, mantıksal diyagramını ve mantıksal sembolünü çiz.
3-8. Tam toplayıcılar kullanarak iki iki bitli sayı için paraler toplayıcının mantıksal diyagramını 
çiz. Hangi giriş kombinasyonları için ya da giriş sayıların hangi değerleri için elde çıkış hattı aktif 
olacak (C+=1) ve neden?
3-9. Karşılaştırıcının rolü nedir?
3-10. Bir bitli karşılaştırıcının doğruluk tablosunu ve mantıksal diyagramını çiz.
3-11. (*) Giriş bağlantıları olarak meydana gelen  А=А1А0ve B=B1B0  iki iki bitli sayıları için diji-
tal (ikili) karşılaştırıcı projele. Bileşenin şu koşulları yerine getirmesi gerekiyor: 

а) Tab. 3-4’e uygun üç çıkışı: YA, Yb ve Y0 olmalıdır
b) mantıksal durumları karşılaştırılan iki sayının arasındaki ilişkiye bağlı olan iki çıkış G 
ve L olmalıdır. Bu arada:

  Eğer A > B ise o zaman G = 1 ve L = 0;
  Eğer A < B ise o zaman G = 0 ve L = 1;
  Eğer A = B ise o zaman G = 0 ve L = 0.
3-12. (Tek) tümleme devresinin rolü nedir? 
3-13. İki bitli sayılar için (tek) tümleyicinin mantıksal diyagramını çiz.
3-14. (*) İki bitli sayıların toplanması için paralel devre ve iki bitli sayıların tek tümleme devresi-
ni uygulayarak, iki bitli sayıların çift  tümelemesini gerçekleştiren mantıksal devre çiz. 
3-15. İki iki bitli sayının toplama/çıkarma devresinin mantıksal diyagramını çiz.
3-16. Anahtarlamalı matrisler nasıl birleşimsel ağlardır?
3-17. Kodlayıcının nasıl işlevi olduğunu açıkla!
3-18. DEC/NBCD kodlayıcının doğruluk tablosunu çiz.NBCD kod sözcüğünden a)D; b) C; c)B; 
ç)A bitinin hangi giriş kombinasyonu için 1 değeri var?
3-19. Girişleri yüksek seviyede aktif olan bir seviyeli VEYA matris yapısı olarak DEC/NBCD 
kodlayıcının uygulamasını ve onun mantıksal sembolünü çiz. 
3-20. (*) OVE mantıksal devreleri uygulayarak girişleri alçak seviyede aktif olan DEC/NBCD 
kodlayıcının gerçekleşmesini ve onun mantıksal sembolünü çiz. 
3-21.  OCT/BİN kodlayıcının girişleri yüksek seviyede aktif olan bir seviyeli VEYA matris yapısı 
olarak uygulamasını ve onun mantıksal sembolünü çiz. (*) Çalışma izni için giriş ekle!
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3-22. Standart kodlayıcı ile öncelikli kodlayıcı arasındaki fark nedir? 
3-23. Elimizde iki kodlayıcın olduğunu tahmin edersek: biri önceliksiz OCT/BİN ve biri önce-
likli OCT/BIN ve ikisinde aynı anda [2], [3] ve [4] tuşlarına basarsak iki kodlayıcının çıkışında 
hagi durumun elde edileceğini cevapla. Çıkışları farklı mıdır? Açıklayın!
3-24. (*) HEX/BIN kodlayıcının uygulamasını çiz.
3-25. Kodlayıcının girişinde N farklı sembol gelirse, tüm giriş sembollerin kodlanabilmesi için 
çıkışların sayısı,yani kod sözcüğün uzunluğu n hangi koşulu yerine getrmelidir? 
3-26. Kod çözücünün rolü nedir?
3-27. Çıkışları a) alçak seviyede b) yüksek seviyede aktif olan NBCD/DEC kod çözücüsü için 
doğruluk tablolarını çiz. 
3-28. Çıkışları yüksek seviyede aktif olan NBCD/DEC kod çözücüsü için VE mantıksal devreleri 
uygulayarak bir seviyeli VE matris ağı olarak gerçekleşmesinin çiz. Çıkışların alçak seviyede akitf 
olmaları için ağa ne tür değişmeler yapılmalıdır?  
3-29. Hangi giriş kombinasyonu için (a) 0, (b) 1, (c) 2, (ç) 3, (d) 4, (e) 5, (f) 6, (g) 7, (h) 8, (ı)9 
NBCD/DEC kod çözücünün çıkışı aktif olacak.
3-30. NBCD/7S kod çözücüsü için doğruluk tablosunu çiz.(*) Elimizde rastgele sayıda girişleri 
olan gereken tüm mantıksal devrelerin olduğun tahmin ederek bu mantıksal ağı projele.
3-31. Kod çözücünün girişinde n bit uzunluğunda kod sözcükleri gelirse, çıkışların en yüksek 
sayısı N  hangi koşulu yerine getirmelidir?
 3-32. (*)4/16 (BIN/HEX) kod çözücünün birleşimsel ağını şunları uygulayarak gerçekleştir: a) 
VE devrelerle b) OVE devrelerle ve 1) alçak seviyede 2) yüksek seviyede akfir olan çalışma izin 
için E girişinin uygulanmasıyla.
3-33. (*) Elinde E çalışma izni girişli 2-den-4-e kod çözücü varsa 3-ten-8-e kod çözücü elde et-
mek için onların bağlanmasını gerçekleştir.
3-34. Çoğullayıcının işlevi nedir?
3.35. (a) 2-den-1-e, (b) 4-ten-1-e, (c) 8-den-1-e ve (*) 1)alçak seviyede 2)yüksek seviyede aktif 
olan çalışma olanağı için girişli çoğullayıcının kombinasyon tablosunu, mantıksal diyagramı ve 
mantıksal sembolünü çiz. 

3-37. dörtlü-ikidurumlu (4-ten-2-ye) çoğullayıcının mantıksal diyagramını çiz.
3-38. (*) (a) çift -ikidurumlu (2-den-2-ye), (b) çift -dörtdurumlu (2-den-4-e) çoğullayıcının 
mantıksal diyagramını çiz.
3-39. Çoğullama çözücü ne işlev gerçekleştiriyor? 
3-40. (a) 1-den-2-ye, (b) 1-den-4-e, (1-den-8-e) (*) ve 1)alçak seviyede, 2)yüksek seviyede aktif 
olan çalışma olanağı için girişli çoğullama çözücünün kombinasyon tablosu, mantıksal diyagra-
mı ve mantıksal sembolü çizilsin.

3-36. (*) Aşağıdaki şekilde eviriciler 
dışında iletim geçitleri de içeren man-
tıksal ağ gösterilmiştir. Ağ için doğ-
ruluk tablosunu oluştur ve doldur ve 
onun davranışını, sembolik işaretini 
ve olası uygulamasını açıkla.

 
Ödev 3-36 şekli
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3-41. Elinde 1-den-4-e çoğullama çözücüsü varsa onun 2-den-4-e kod çözücüsüne dönüşümünü 
yap. 
3-42. Elinde 2-den-4-e kod çözücü ve çalışma izni için özel giriş varsa, onun 1-den-4-e çoğulla-
ma çözücüye dönüşümünü yap. 
3-43. Alçak seviyede aktif seçim bileşeni için özel girişli çift -dörtdurumlu (2-den-4-e) çoğullama 
çözücünün mantıksal diyagramını çiz. 
3-44. Alçak seviyede aktif olan seçim bileşeni için özel girişli (a) çift -ikidurumlu (2-de-2), (b) 
dörtlü-ikidurumlu (4-te-2) çoğullama çözücünün mantıksal diyagramını çiz.
3-45. Programlanabilir mantık yapıları nedir? 
3-46. Programlanabilir mantık yapıların programlanması nasıl gerçekleşiyor? 
3-47. Programlanabilir mantık yapılarda bağlantı noktaların kurulması için kullanılan (a) alçak 
ohmlu, (b) yüksek ohmlu elektronik elemanları için iki örnek göster.
3-48. PLA nasıl bir yapıdır ve onun ana uygulaması nedir? 
3-49. PAL bileşenin blok-diyagramını çiz.
3-50. PAL nasıl bir yapıdır ve onun ana uygulaması nedir?
3-51. PROM bileşenin blok-diyagramını çiz.
3-52. PROM nasıl bir yapıdır ve ana uygulaması nedir? 
3-53. Bellek nasıl düzenlenmiştir? 
3-54. Bellekte her bilgi nasıl biçimde korunuyor ve nerede yerleşiyor? 
3-55. Bellek konumunun adresi nedir? 
3-56. Bellek kapasitesi nedir ve nasıl ifade ediliyor? 
3-57. PROM’da yeni içeriğın girilmesi nasıl yapılıyor? 
3-58. Hangi PROM bellek çeşitleri vardır ve aralarındaki fark nedir? 
3-59. (a) 16 x 4 (4b’lik 16 sözcük), (b) 128 x 8 (8b’lik 128 sözcük) PROM’un blok-diyagramını çiz.
3-60. 64K x 16 organizasyonlu PROM verilmiştir. bu bellek bileşenin (a) kaç adresi giriş hattı var, 
b) kaç veri çıkış hattı vardır, c) PROM’un a) sözcüklerle, b) baytlarla ifade edilmiş kapasitesi ne 
kadardır.
3-61.(*) Uygun kapasiteli ve bellek sözcüklerin uzunluğu ile PROM’un kombinasyon tablosu çi-
zilsin, öyle ki 0000 en küçük adresli konuma en büyük dört bitli sayı 1111 yerleşiyor vs. adreslerin 
artmasıyla onlardan yerleşen sayılar azalıyor ve böylece 1111 adresi olan son bellek konumunda 
0000 verisi yerleşiyor. (**) Çıkış verinin her biti için (a) adres kod çözücünün çıkışlarında, (b)
girişlerinden fonksiyonu uygun kusursuz normal biçiminde yaz. 



Bu konusal birimini öğrendikten sonra:
  Aşağıdaki fl ip-fl opların standart ve master-slave yapılımlı temel ardışık devreler olarak çalışma pren-

sibini anlayacaksınız: 
 SR Flip-fl op;
 JK Flip-fl op;
 T Flip-Flop;
 D Flip-fl op;

 Flip-fl opların farklı dönüşümlerini gösterebileceksiniz;
 Flip-fl opların daha kopmleks ardışık bileşenlerin gerçekleşmesinde fl ip fl opların uygulanmasını ta-

nıyacaksınız:
 Kilitleme devresi;
 RAM bellek hücresi.

Daha kompleks ardışık ağların yapısında fl ip-fl opların uygulanmasını anlayacaksınız
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4.1. GİRİŞ VE TEMEL TERİMELER 

Flip-fl op (iki durumlu, kapan devresi) olarak adlandırılan iki kararlı multi vibratör, dijital 
sistemlerde verilerin depolanmasını sağlayan temel elemandır. Flip-fl op elementer bellek hücresi 
tanımlıyor, çünkü bir bitlik veri ya da en küçük bilgi miktarı hafıza edebilir. Hatırlama yeteneği, 
fl ip-fl opun iki kararlı durumdan birinde bulunabilmesinin sonucudur. 

Flip-fl op yenileyici devreler grubuna aittir, çünkü uygulama sırasında pozitif geri bağlantının 
olması gerekiyor. Yapılımına ve çalışma şekline bağlı olarak farklı fl ip-fl op çeşitleri vardır. Ayrık 
teknikte, fl ip fl oplar iki kuvvetlendirici aşamın, en basitçe iki transistörle bağlanmasıyla uygu-
lanıyor, ardından iki mantıksal devrenin uygun bağlanmasıyla uygulanabilir, bu arada en sıkça 
olarak birbirne bağlı OVE veya OYA devreleri kullanılıyor ya da tülmleşik teknikte ayrı dijital 
bileşen olarak yapılıyor. 

Her fl ip-fl opun biribirine bütünleyici iki çıkışı ve bir ya da fazla girişi vardır. Uluslararası 
sözleşmeyle, fl ip-fl opun durumu Q ile işaretlenmiş çıkışın (nominal, doğrudan çıkışın) değeriyle 
ifade edilmesi kabul edilmiştir, böylece aslında Q ile işaretlenmiş çıkışın (tümleyici çıkışın) da 
değeri belirleniyor. Tab. 4-1’den görüldüğü gibi eğer Q=1 (Q =0) ise fl ip-fl op için düzenlenmiş 
ya da ayarlanmış olduğunu diyoruz, ya da eğer Q=1 (Q =0) silinmiş ya da sıfırlanmış olduğunu  
diyoruz. 

��"��� ������'� ��   
%"��-%"���� Q Q  

������� (+�������) 1 0 

��������� (��'��!��) 0 1 

Tab. 4-1. Flip-fl opun durumları

Girişler aracılığıyla fl ip-fl opun çalışması yönetiliyor ve/veya onda saklanacak veriler getirili-
yor. Q, Q çıkışların durumları, teoretik olarak sonsuz uzun süre korunabilir, pratikte ise girişler-
den bazısı,çıkışlara efektif etkisi olan dürtünün getirilmesine kadar, veya çıkışların durumunu 
değiştiren dürtünün getirilmesine kadar korunabilir. Girişlerin, çıkışlar üzerine doğrudan (do-
laysız) ya da endirekt (dolaylı) etkisi olduğuna bağlı olarak, asenkron (eşzamansız) fl ip-fl oplar ve 
senkron (eşzamanlı) fl ip-fl oplar vardır.  

Asenkron fl ip-fl oplarda çıkışların durumu sadece bilgi (veri) girişlerinde meydana gelen 
uyarma sinyallerin seviyesine bağlıdır. Bu girişlerin durumu, çıkış mantıksal seviyelerin değişip 
değişmeyeceğini belirliyor.

Senkron fl ip-fl oplarda veri girişleri dışında bir ayrı giriş daha var, o da CLK, CK, CL, C, CP, 
veya T1 ile işaretlenebilen pals (clock) sinyal girişidir. Bu sinyal dörtgen gerilim dürtü şeklinde ya 
da daha sıkça pratik gereksinimlerden dolayı, karesel dalga şeklindedir.

Flip-fl opun 
durumu

Çıkışlar

Ayarlanmış (Düzenlenmiş)

Sıfırlanmış (Silinmiş)
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Palsın, yüksek seviyede, yani 1’de TP dürtüsünde ve alçak seviyede, ya da 0’da T0 duraklama-

sında, tam olarak belirlernmiş zaman aralıkları var. Böylece pals sinyalinin T peryodu da belir-
leniyor, T = TP + T0. Pals sinyali  fl ip-fl opların çalışmasının zamansal yönetimi ve uyumlaşma 
(senkronize) sinyalidir ve bir şeyin meydan geleceği anı (zamanı) belirliyor. Bu yüzden bu fl ip-
fl oplara palslı fl ip-fl oplar da denir. Şöyle ki, fl ip-fl opun durumu giriş sinyallerin kombinasyonu-
na bağlı olarak değişebilir, ancak bu değişiklik sadece pals-sinyalinde aktif (anahtarlama) seviye 
meydana geldiği anda olabilir. Palsın aktif seviyesi, fl ip-fl opun çıkışlarına girişlerin efektif etkisi 
olduğu süre seviyesidir (”çıkışlarda bir şeyin olmasına” yol açabilen durum). Genel olarak, aktif 
seviye 0’ın seviyesinde veya 1’in seviyesinde olabilir, ancak genellikle aktif seviye olarak yüksek 
seviye alınıyor. Aktif seviyenin alçak seviye olduğu fl ip-fl oplar yapılımlarında, bu durum özel-
likle vurgulanacaktır.

Şek. 4-1 a) ve b)’de dikdörtgen ve kare pals-sinyalin zamansal diyagramları gösterilmiş-
tir. Şekilde palsın iki en önemli bölümleri  belirtilmiştir: ön (pozitif, yükselen) kenarı ve arka 
(negatif,düşen) kenarı. Bunun vurgulanması önemlidir, çünkü kullanımda olan fl ip-fl opların en 
büyük bölümü pals-sinyalin yükselen ya da düşen kenarın meydana gelmesiyle aktifl eşiyor. Ak-
tif kenara tetikleyici (anahtarlamalı) ya da efektif kenar da denir (İng. triggering), çünkü  fl ip-fl op-
ların çıkışında değişklik sadece o an yaşanabilir. Pals-sinyalin döngüsü (aralığı) bir aktif kenar-
dan diğer aktif kenara kadar süreyi tanımlıyor. Bu süre aslında pals-sinyalin T peryoduyla eşittir. 

�) T <
0T TP

TP T0

t
  ') 

TP 0T
T TP T0=

t
 

Şek. 4-1. Dikdörtgen ve kare pals sinyallerin zamansal diyagramları

Flip-fl opun hangi kenarda aktifl eştiği önemli olmadan, fl ip-fl op çıkışının dürtüye belirli bir 
söre sonra karşılık verdiğine değineceğiz . Bu süre çok kısadır, ancak sinyalin fl ip-fl optan geçince 
gecikme sonucu olarak vardır. Bu süreye gecikme zamanı (süresi) denir ve tpd, td, veya Δ t ile işa-
retleniyor. Gecikme zamanı fl ip-fl opun üretildiği teknolojiye bağlı olarak değişiyor ve birkaç [ns] 
ile birkaç onluk [ns] arasında değişebiliyor. Flip-fl opların çalışma prensibini daha kolay anlamak 
için, zamansal diyagramların çizildiği sırasında, ideal durumları gözetleyeceğiz, yani gecikme 
zamanının dikkate almayacağız (tpd=0), öyle ki çıkış gecikmeden, girişe göre aynı zamanda mey-
dana geldiğini alacağız. Gerçek durumlar ya da çıkış ve giriş arasında zamansal farkı (tpd >0), 
sadece fl ip-fl opun çalışması sırasında pratik uygulamalarda belirli sorunların meydana geldiğini 
vurgulamak istediğimiz zaman dikkate alacağız. 

Şek. 4-2 a)’da gecikemenin ihmal edilmiş fl ip-fl op örneği olarak giriş sinyallerin meydana 
gelmesi ve onlara karşı gösterilen tepki, yani çıkış sinyaller gösterilmiştir. Şek. 4-2 b)’de dürtüden 
verilen karşılığa kadar belirli gecikmenin olduğu gerçek durum gösterilmiştir. 

b)
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                   a) Giriş-çıkış gecikmesiz ideal durum              b) Giriş-çıkış gecikmeli gerçek durum 

      Şek.4-2. Flip-fl op’ta giriş ve çıkış sinyallerin zamansal diyagramları

Flip-fl op çıkışı, onunla beraber çalışma şekli de analitik olarak belirli mantıksal denklemle 
belirlenebilir. Bu denklem her fl ip-fl op için özeldir ve bu yüzden bu denkleme karakteristik denk-
lem veya geçiş fonksiyonu denir. Bu cebirsel şekil dışında, tablo gösterimi de var. Tablo gösterimi 
iki tablo türü ile uygulanabilir: karakteristik tablo veya geçiş ve çıkış tablosu, diğeri ise uyarma ya 
da eksitasyon tablosudur. Geçiş tablosu ardışık ağların incelenmesi sırasında kullanılıyor, uyarma 
tablosu ise ardışık ağların gerçekleşmesi sırasında kullanılıyor. Çalışmanın gösterilmesi için fl ip 
fl opun girişlerinde ve çıkışlarında gerilimlerin zamansal diyagramların grafikel gösterimin de 
kullanıldığını önceden vurgulamıştık.  

Flip-fl op çıkışı, girişlerinde getirilen sinyallerin fonksiyonu, palslı fl ip-fl op durumunda pals 
seviyesinin fonksiyonu ve fl ip-fl op çıkışlarının önceki durumunun fonksiyonu olabilir. Demek 
ki, zamansal sıralamasından, ya da fl ip-fl opun geçtiği mantıksal durumlardan bağlılık ortaya 
çıkıyor. Buna göre, fl ip-fl op elementer ardışık bileşenin olduğu da ortaya çıkıyor. Flip-fl op çıkışı-
nın tanımlandığı sırasında, birbirini izleyen farklı zamansal aralıklarında mantıksal durumların 
yer aldığından dolayı, devrenin durumu hakkında önceki (şimdiki) zaman aralığına: t veta T, ya 
da sıradaki zaman aralığına t+T, t+1, tn+1, veya t+, olduğuna ilişkin işaretleri kullanılıyor. Bu 
doğrultuda fl ip-fl op çıkışının durumuyla ilgili şu işaretler kullanılıyor Q (t) ve Q (t+T), veya Q 
(t) ve Q (t+1), veya Q (tn) ve Q ( tn+1), veya Qn ve Qn+1, veya Q(t) ve Q (t+), veya en basit olarak 
Q ve Q+:       

Devamda, gerilim sinyallerin, Şek.4-3 a)’ya göre ideal dikdörtgen şekilde olduklarını tahmin 
ederek, Şek. 4-3 b)’de verilen gerçek dürtü sırasında meydana gelen sinyalin yüksek ya da alçak 
seviyeye ulaşma zamanını ihmal edeceğiz.

t

tr tf t

 

 

�) ����"�� ����"� �� tr = tf = 0 
 

 

 

') ���"�� ����"� �� tr ¤ 0 � tf ¤ 0. 

Şek.4-3. Flip-fl op girişinde veya çıkışında gerilimi dürtüsü

GİRİŞ GİRİŞ

ÇIKIŞ ÇIKIŞ

VERİLER

VERİLER

VERİLER

VERİLER

tr=tf=0 olduğu idael dürtü

tr≠0 ve tf≠0 olduğu gerçek dürtü
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4.2. SR FLİP-FLOP

Prensipte, fl ip-fl op iki evirici devrenin çapraz bağlantısıyla uygulanarak, Şek. 4-4’te görül-
düğü gibi bir devrenin çıkışı ikinci devrenin girişe bağlanıyor, ikinci devrenin çıkışı ise birinci 
devreye gidiyor. 

   

Q

Q

  �". 4-4. �������� ����� �� ��� ����������� ��"� 

Böyle bağlanma fl ip-fl op çıkışlarının kararlı (sabit) ve birbirine tümleşik olmaları sağlanıyor. 
Kesişimle bir kararlı durumdan başka kararlı duruma geçiş süresi ihmal edilebilir kadar kısa, 
sıfıra hemen eşit olduğu yenileme sürecin oluşması için, pozitif geri bağlantı gerçekleşiyor. Fakat, 
bu şekilde uygulanan fl ip-fl opun belirlenemeyen ve tanımlanamayan rastgele durumu olacak: 
durum ya Q=1 (Q = 0), ya da Q =0 (Q = 1) olacak. Ayrıca, çıkışların durumları ile yönetim ola-
nağı yokt çünkü girişler de yoktur.

Bu nedenlerden dolayı, fazla girişli devrelerin farklı şekillerde kesişmesi uygulanıyor ve bu-
nun hakkında devamında söz edeceğiz. 

4.2.1. OYA TÜRÜNDEN SR FLİP-FLOP

İkişer girişli iki OYA devrenin kesişmesiyle elde edilen fl ip-fl opa popüler olarak SR ya da 
RS fl ip-fl opu denir. İngilizce terminolojide böyle devre  SR Latch olarak yani kilitleme veya 
tutma(koruma) devresi olarak da biliniyor. İlerdeki bölümlerde leç terimini uygulayarak çeviri-
siz kullanacağız. SR fl ip-fl opun mantıksal yapısı Şek.4-5’te gösterilmiştir, sembolik işaretleri ise 
Şek.4-6 a) ve b)’de verilmiştir

Q

Q

R

S
 

Q

QR

S

�) 

Q

QR

S

 
') 

Şek.4-5. SR fl ip-fl opun mantıksal diyagramı               Şek.4-6. SR fl ip-fl opun sembolik işaretleri

S (SET) girişi fl ip fl opun ayarlanması (düzenlenmesi) için kullanılıyor (Q = 1). Ayarlama gi-
rişe 1 getirilerek (S=1), R ise 0’da tutularak yapılıyor. S girişi 1 seviyesine ulaşınca, çıkışta Q = 1       
(Q = 0) durumu meydana geliyor: çıkış önceden 1 ise, 1’de kalıyor, ancak çıkış bundan önce 0 ise, 
seviyesi değişecek ve 1’e gidecek.

Şek. 4-4. İki evirici devrenin çapraz bağlantısı
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R (RESET) ile işaretlenen ikinci girişle, önceki şekilden ters şekilde fl ip-fl op siliniyor, sıfırlan-

mış duruma getiriliyor (Q=0): şimdi R girişine 1 getiriliyor, S çıkışı ise 0’a ayarlanıyor. R girişi 1 
değerine ulaşınca, çıkışta 0 meydana geliyor, ya da Q=0 (Q =1). Çıkışın bundan önce değeri 0 ise 
0 kalacak, ancak 1ise o zaman 0’a değişecek. S ve R girişleri aynı zamanda 0 ise (S=R=0), fl ip-fl op 
önceki durumunu koruyor.

S ve R girişlerine aynı anda 1 getirilirse (S=R=1), o zaman fl ip-fl opun çıkış durumu hem Q 
hem Q, 0’da olacak şekile bulunacak. Demek ki, baştan tahmin ettiğimiz fl ip fl opun çıkışları 
birbirine göre tümleşik olmaları durumu geçerli olmayacak. Bunun dışında fl ip-fl opun bir son-
raki durumu belirlenmiş olabilir. Şöyle ki, S=1 ve R=1 uyarılmasından sonra, her iki giriş alçak 
seviyeye gideceğini S=0 ve R=0 tahmin edersek, o zaman çıkış daha uzun süre 1’de kalan sinyale 
bağlı olacak. Çıkış seviyesi daha geç (ikinci olarak) alçak seviyeye düşen giriş sinyalinin duru-
mundan belirleniyor. İki sinyalin aynı anda değiştiğini aldığımıza göre, Q ve Q nun çıkış seviyesi 
kesin olarak belirlenemiyor. Bu yüzden S=1 ve R=1 giriş kombinasyonuna SR fl ip-fl opunda izin 
verilmiyor. 

Açıkladıklarımızdan fl ip fl op üzerine efektif etkinin, yani çıkış değişmesinin sadece S veya R 
girirşlerinden bazısında 1’in bulunması meydana geleceğine sonuç çıkarabiliriz. Bu yüzden, S ve 
R girişlerin 1’de, ya da yüksek seviyede aktif olduklarını diyoruz.

SR fl ip-fl opun çalışması tab. 4-2 olarak işaretlenmiş geçiş ve çıkış tablosundan tamamen belir-
lenebilir, onun uyarma tablosu ise tab. 4-3 olarak verilmiştir. Tab. 4-1 geçiş tablosundan hareket 
ederek, SR fl ip-fl opların çalışma prensibi analitik yoluyla da, aşağıdaki karakteristik denklemle 
açıklanabilir:  

Q + = S + R  Q, ose Q+ = (S + Q) R , ku SR = 0                                                                       (4-1) 

    S  R  Q+    Q  Q +  S  R    

    0  0  Q    0  0  0  x    

    0  1  0    0  1  1  0    

    1  0  1    1  0  0  1    

    1  1  ?    1  1  x  0    

Tab. 4-2. SR fl ip-fl opun geçiş ve çıkış tablosu                         Tab. 4-3. SR fl ip fl opun uyarma tablosu

4-1 denkleminde SR=0 koşulunun geçerli olması gerekiyor. SR=0 sınırlandırılması, yukarda 
S ve R girişlerin aynı anda aktif olma yasağını ifade ediyor, yani ikisi de aynı zamanda mantıksal 
1 durumunda olamaz.

SR fl ip-fl opun çalışması, Şek.4-7’de verilen zamansal diyagramlarla gösterilmiştir. Bu arada 
başlangıç durumunun Q=0 (Q =1) olduğu tahmin ediliyor, yani başlangıçta fl ip fl op sıfırlanmış 
durumdadır. 
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Şek. 4-7. SR fl ip-fl opunda giriş ve çikış katakteristik noktaların zamansal diyagramları 

Şek.4-5’te gösterilen SR fl ip-fl op yapılımının leç (mandal) adlandırdığımızı önceki bölümde 
söylemiştir. Mandal için saydamlık karakteristik olaydır, çünkü bu devrede girişlerde mantıksal 
seviyelerin her değişikliği, çıkış seviyelerin değişmesine yol açıyır (yansıyor). Daha basit deyişle, 
çıkış giriş tarafından “görünebiliyor” ve giriş çıkış tarafından “görünebiliyor”.

4.2.2.OVE TÜRÜNDEN S  R FLİP-FLOP

OYA türünden SR fl ip-fl op dışında, Şek. 4-8.’e göre ikişer girişli iki OVE devrenin çapraz bağ-
lanmasıyla gerçekleşen OVE türünden SR fl ip-fl oplar da vardır. 1’de aktif olan SR OYA fl ip-fl op-
tan farklı olarak, SR OVE fl ip-fl op 0 seviyesinde aktift ir, çünkü onun çıkışı iki girişten birinde 
0’ın meydana gelmesine karşılık veriyor. Bu yüzden böyle fl ip-fl op bazı kitaplarda genelde S  R 
ile işaretleniyor, ya da S ve R girişlerine küçük çember işareti ekleniyor (o). S  R fl ip-fl opun man-
tıksal sembolleri Şek. 4-9 a) ve b)’de gösterilmiştir.
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Şek. 4-8. S R fl ip fl opun mantıksal diyagram                              Şek. 4-9. S  R fl ip-fl opun sembolleri

 S  R fl ip fl opun geçiş ve çıkış tablosu tab. 4-4 ile işaretlenmiştir, uyarma (eksitasyon) tablosu 
ise tab.4-5 olarak verilmiştir.

    S R  Q+    Q  Q +  S R    

    0  0  ?    0  0  0  x    

    0  1  1    0  1  0  1    

    1  0  0    1  0  1  0    

    1  1  Q     1  1  x  1    

Tab. 4-4. S  R fl ip-fl opun geçiş ve çıkış tablosu                  Tab.4-5. S  R  fl ip-fl opun uyarma tablosu

b)
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Verilen kombinasyon tablosundan hareket ederek, S  R fl ip-fl opun çalışması kolayca açıkla-

nabilir. Şöyle ki, girişte S  =0 ve R =1 kombinasyonu getirilirse, o zaman fl ip-fl op ayarlanmış 
durumda olacak, ya da Q=1, (Q=0) olacak. Diğer taraft an girişler S =0 ve S =1 ile uyarılırsa, o 
zaman fl ip-fl op sıfırlanmış olacak, yani Q=0, (Q=1) olacak. Her iki giriş mantıksal 1 durumunda 
oldukları zaman, fl ip-fl op çıkışının sonraki durumu önceki durum gibi aynı kalacak. Bu fl ip-
fl opta iki girişte 0-ların getirilmesi yasaktır. Bu durumda, her iki giriş aynı zamanda 0’sa (S =R
=0), fl ip-fl opun çıkışları Q ve Qbirbirine göre tümleşik olmayacak, her ikisi 1 seviyesinde olacak 
ve bu durum kolayca belirli olmayan çıkışın meydana gelmesine neden olabilir. 

OVE mantıksal devreli S  R fl ip-fl opun Şek.4-8’deki mantıksal diyagramı, giriş sinyalleri OVE 
geçitlerine evirici devreler üzerinden getirilerek OYA türünden SR fl ip-fl opa dönüşebilir ve ça-
lışabilir.

4.2.3. PALS-SİYALİN SEVİYESİYLE PALSLANAMIŞ SR FLİP-FLOP

Bu fl ip-fl op S ve R girişlerin mantıksal seviyesiyle yönetilmelidir, ancak bunu Şek. 4-10 a)’da 
gösterilen bağlanma şekli uygulanarak C pals-sinyalinin yüksek mantıksal seviyenin (C=1) mey-
dana geldiği anda gerçekleşebilir. OYA devrelerle gerçekleşen palslı SR fl ip-fl opun mantıksal 
yapısı Şek.4-10 b)’de gösterilmiştir, aynısının OVE devrelerle uygulaması Şek. 4-11 a’da gösteril-
miştir, sembolü ise Şek. 4-11 b)’de verilmiştir. S ve R girişlerinde uygun mantıksal gerilim seviye-
leri getiriliyor, çıkışı ise aynı zamanda iki VE devreye giriş olarak getirilen C palsının mantıksal 
durumuyla kontrol edilen iki VE devrenin yer almasından dolayı, fl ip-fl opun durumu üzerine 
efektif etki, sadece pals-sinyali için ön (yükselen, pozitif) kenarın meydana geldiği zaman ger-
çekleşiyor. Bu devre de mandaldır çünkü bunda da saydamlık olayı karakteristiktir. Ancak bu 
özelik sadece pals sinyalin yüksek olduğu (C=1) durumda geçerlidir. Bu yüzden bu sinyale çalış-
ma izni (olanağı) için  E sinyali olarak bakabiliriz.
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       Şek.4-10. Palslı SR fl ip-fl opun mantıksal yapısı                          Şek.4-11. Palslı SR fl ip-fl opun sembolü 

S ve R girişleri sadece pals-sinyalle senkronize oldukları zaman fl ip-fl opun durumuna etkile-
yebildiklerinden  dolayı, bu girişlere senkron girişler denir, fl ip-fl opa ise senkronize veya palslı 
SR fl ip-fl op denir. 

b)
b)
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Palslı SR fl ip-fl opun çalışması Tab. 4-6’da gösterilen geçiş ve çıkış tablosuyla ve Tab. 4-7’de 

verilmiş eksitasyon tablosuyla gösterilebilir. Onlar aslında asenkron SR fl ip fl op için geçiş ve çıkış 
tablosuyla aynıdır, ancak bu tablolar sadece palsın alçak mantıksal seviyeden (0) yüksek seviyeye 
(1) geçtiği zaman geçerlidir ve mantıksal devrelerin çalışmasını sağlayan palsın ön kenarın orta-
ya çıkmasıyla meydana gelen kararlı yüksek seviyesi var. Bu durum, daha net olarak onun C pals 
girişli karakteristik denkleminden görülebilir:

Q + = ( S + R Q ) C + Q C  , �"� Q + = [( S + Q ) R ]C + Q C              (4-2) ya da

Bu arada SR=0 koşulunun geçerli olması gerekiyor.

    S  R  Q+    Q  Q +  S  R    

    0  0  Q    0  0  0  x    

    0  1  0    0  1  1  0    

    1  0  1    1  0  0  1    

    1  1  ?    1  1  x  0    
                

                 Tab.4-6. SR fl ip fl opun geçiş ve çıkış tablosu          Tab. SR fl ip-fl opun uyarma tablosu

Palslı fl ip-fl opun güvenilir çalışması için, C pals-dürtünün sürdüğü sürece S ve R girişlerin 
seviyeleri kararlı olmalıdır daha doğrusu, Şek. 4-12 a)’da gösterilmiş olduğu gibi S ve R girişle-
rinde veriler palsın ön kenarından önce getirilmelidir ve arka kenarından hemen sonra tamam-
lanmalıdır. Böyle fl ip-fl op için pals sinyalinin seviyesiyle yönetildiği, yani bir seviyeden başka 
seviyeye geçtiği söyleniyor (İng. Level-triggered ya da pulse-triggered). Biz genelde Şek.4-12 b) 
ile açıklanan ideal durumları gözetleyeceğiz. Bu koşul geçerli değilse, yani S veya R girişlerden 
biri mantıksal seviyesini değiştirirse, bu değişiklik açık olan giriş devrelerden geçecek, çünkü 
pals yüksek seviyededir.Böylece pals-dürtü sırasında çıkışta değişiklik meydana gelecek.   
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            a)                                    b) 

Şek. 4-12. Pals seviyesiyle yönetilen SR fl ip-fl opta giriş sinyallerin uyumluluğu 

Şek.4-13’teki örnekle bu şekilde palslanmış SR fl ip-fl opun çalışma prensibi gösterilmiştir. Bu 
arada başlangıç durumunun sıfırlanmış olduğu tahmin edilmiştir: Q=0, (Q  =1). Sunulan zaman-
sal diyagramlardan saydamlığın sadece C=1 olunca meydana geldiği görülüyor çünkü sadece 
bu zaman aralığında girişlerde meydana gelen değişiklikler çıkışlara yansıyor (çünkü sadece o 
zaman birbirini “görebiliyorlar”).

VERİ VERİS veya R S veya R
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Şek. 4-13. Palslı SR fl ip-fl opun çalışma şeklinin zamansal diyagramı

Palslı fl ip-fl oplarda, Şek.4-14’te gösterilmiş olduğu gibi genelde iki giriş daha ekleniyor. Böyle 
bir fl ip- fl opun mantıksal sembolü Şek.4-15 a) ve b)’de verilmiştir. Yeni girişler alçak seviyede 
aktift ir ve Sd   veya PRS   ile (İng. PRESET, başlangıç ayarı) ve Rd  veya CLR  ile (İng.CLEAR, 
silme, başlangıç sıfırlama) işaretleniyor
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Bu iki giriş, pals-sinyalinden bağımsız olarak fl ip-fl opun çıkışına doğrudan etkiliyor, bu yüz-
den onlara doğrudan ya da asenkron girişler denir. Onların görevi, fl ip-fl opun başlangıç duru-
munu belirlemek ve gerekirse palstan bağımsız olarak fl op-fl opu yönetmektir. Sd  =0 olunca, 
fl ip–fl op başlangıçta yüksek seviyeye ayarlanıyor (Q=1), Rd =0 olunca ise, fl ip-fl op başlangıçta 
alçak seviyeye ayarlanıyor (Q=0). Bu girişler için de aynı zamanda aktif olamaz koşulu geçerlidir. 
Onların yasak kombinasyonu Sd   = Rd =0 olacak. Böylece pals-dürtünün yokluğunda, fl ip-fl o-
pun durumu tamamen doğrudan girişlerle belirlenecek. Bu şekilde yapılmış doğrudan girişlerde 
aktif seviyeler sadece pals seviyesi alçak olunca getirilebilir. Ancak, pals seviyesi yüksekse, onlar 
da S ve R veri girişleriyle beraber aktif olacak, ancak aramaları ters olacak, örneğin S=1 ve Rd  
=0, veya R=1 ve Sd   =0. Böyle durumda fl ip-fl opun çıkışı Q belirlenmemiş olacak. Bu sorun, Şek. 
4-14’te gösterilmiş olduğu gibi, fl ip-fl opun çıkışında iki daha VE devrenin eklenmesiyle çözülü-
yor, öyle ki Şek. 4-16’daki yapılım elde ediliyor. Böyle durumda doğrudan girişler pals-sinyaline 
karşı üstünlük (hakimiyet) sağlıyor. Şöyle ki, fl ip-fl op çıkışı, pals seviyesi C ve veri girişleri S ve 
R’den bağımsız olarak sadece Sd   ve Rd  girişlerin durumuna bağlı olacak.  

Şek.4-15 . Doğrudan (asenkron) girişli 
palslı SR fl ip-fl opun sembolleri

Şek.4-14. Doğrudan (asenkron) girişli palslı 
SR fl ip-fl opun mantıkal diyagramı

b)a)
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Şek. 4-16.Üstün doğrudan (asenkron) girişli palslı SR fl ip-fl opun mantıksal diyagramı

Doğrudan girişli senkron fl ip-fl oplar ne zaman kullansak, genelde doğrudan girişleri palsın 
üzerine üstün olduklarını tahmin edeceğiz. Palslı fl ip-fl oplar, sadece doğrudan (asenkron) gi-
rişlerin pasif oldukları durumda, pals-sinyalin etkisi altında çalışabilirler ve onların davranması 
sadece S ve R senkron girişler bağlı olacak. Bunun için onlar yüksek seviyede korunmalıdır.  

Bazı fl ip-fl oplar yapılımlarında doğrudan girişleri yüksek seviyede de aktif olabileceklerini 
söylemek gerekiyor. Bu durumlarda onlar Sd ve Rd, ya da PRS ve CLS olarak belirtiliyor. Böy-
le fl ip-fl oplar için yasak kombinasyon iki doğrudan girişe iki 1’in getirilmesidir, yani Sd=Rd=1. 
Flip-fl opun çalışması, sadece doğrudan girişleri aynı anda alçak seviyede (Sd=Rd=0) bulundukla-
rı zaman,  S ve R senkron girişlerinden kontrol edilecek.

4.2.4. PALS-SİNYALİNİN KENARIYLA PALSLANAN SR FLİP-FLOP 

Pals seviyesiyle yönetilen fl ip-fl oplar dışında, pratikte anahtarlamalı fl ip-fl oplar da geniş kul-
lanım buluyor.  Anahtarlamalı fl ip-fl oplar durumlarını sadece pals sinyalin kenarı meydana gel-
diği zaman değiştiriyor (İng.edge-triggered), hem de alçak seviyeden yüksek geçiş sırasında veya 
yüksek seviyeden alçak seviyeye geçiş kenarlarında. Birinci durumda, fl ip fl op durumunun pal-
sın pozitif (yükselen) kenarın meydana geldiği sırada değişmesidir, ikinci durumda ise negatif 
(düşen) kenarda fl ip fl opun durumu değişiyor. Bu fl ip-fl oplarda pals sinyali yüksek olabilir ve 
girişlerin mantıksal durumunda her çeşit değişiklik meydana gelip çıkışların durumların üzerine 
hiçbir etkisi olmayabilir. Bu özellik, şimdiye kadar incelediğimiz fl ip-fl oplarda yoktu. Bu tür fl ip-
fl oplar prensipte Şek.4-10’daki pals sinyal, önce Şek.4-17’ye göre pals sinyalinin kenar algılaması 
yapan (İng. Edge-triggered detector) devreye getirilerek elde edilebilir. Böyle fl ip-fl opların işareti 
Şek.4-18 a) ve b)’de gösterilmiştir.  
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               Şek.4-18. Anahtarlmalı Flip-fl opun sembolleriŞek.4-17.Anahtarlamalı fl ip-fl opun 
mantıksal diyagramıs

Kenar 
algılayıcı

b)
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Yükselen ya da düşen kenarın algılayıcısı, pals-dürtüsünü sadece birkaç nanosaniyelik geniş-

likte çok dar dürtüyle değiştiriyor (dönüştürüyor). Şek.4-19 a) ve b)’de palsın yükselen ve düşen 
kenarların algılanması için tipik ve en basit devreler gösterilmiştir. Pals sinyali aynı anda VE 
devrenin iki girişine getiriliyor. Bu arada, bir giriş palsın girişi evirici devreden geçtikten sonra 
uyarılıyor. Eviricinin rolü, pals sinyalın ondan geçmesi nedeniyle birkaç nanosaniyelik çok az bir 
gecikme elde etmektir. Böylece VE devrenin girişinde zamansal olarak çok az oynamış evirilen 
sinyaller getiriliyor. Bu bağlantı şekli algılayıcının çıkışında tam palsın kenarı sırasına, evircinin 
gecikme zamanına eşit süreli pozitif dürtünün oluşmasını sağlıyor (Şek.4-19 a)’ya göre ön ke-
narda, arka kenarda ise Şek.4-19 b’ye göre). Şek.4-19 b)’deki mantıksal VE devrenin yerine OYA 
devresi kullanılabilir.
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                  a) ön kenar algılaması       b) arka kenar algılaması 

Şek.4-19. Kenar algılamanın uygulaması ve onun zamansal diyagramları

Pals sinyalin seviyesine değil, kenarın meydana gelmesine tepki gösteren böyle fl ip-fl opların 
sembolik işaretlemesinde pals Şek. 4-18 a) ve b)’de küçük üçgenle işaretleniyor (). Şek. 4-18 
a)’daki fl ip-fl op sembolu palsın pozitif kenarıyla yönetilen fl ip-fl op belirtiyor, Şek. 4-18 b) ise 
palsın negatif kenarıyla yönetilen fl ip-fl op belirtiyor.   

4.2.5. MASTER-SLAVE YAPILI  SR FLİP-FLOP 

Palslı SR fl ip-fl op çıkışları (Q ve Q) pals-sinyal girişinin yükselen kenarın meydana gelme-
siyle değişiyor. Ancak, böyle davranış, dijital kurguların çoğunda hatalı çalışmaya yol açabilir. 
Sorun şundan kaynaklanıyor: dijital cihazlar, aralarında bağlı büyük sayıda fl ip fl op içeriyorlar, 
öyle ki her fl ip-fl op aktif geçişin meydana gelmesinden önce girişinde bulunan veriye karşılık ve-
riyor, ancak aynı tepkiyi, çıkışlarını değiştiren diğer fl ip fl opların çıkışlarındaki değişiklik sonucu 
olarak, elde edilen verilere karşı da gösteriyor. Bu sorunu açıklamak için, Şek. 4-20’de basamaklı 
bağlanmış iki SR fl ip-fl op örneğini inceleyeceğiz.   
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Şek. 4.20. Basamaklı bağlanmış iki palslı SR fl ip-fl op 
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Her iki fl ip-fl opun, F1 ve F2, palsın ön kenarın meydana gelmesiyle tepki gösterdiklerini ve 

fl ip-fl opların başlangıç durumları sıfırlanmış olduğunu (Q1 =0 ve Q2=0) tahmin edeceğiz. Basa-
maklamanın girişinde S1=1 ve R1=0 giriş kombinasyonu getiriliyor. Giriş kombinasyonuyla bi-
rinci fl ip-fl opta birinci pals-döngüsü süresi içinde, ikinci fl ip fl opta ise ikinci pals-döngüsü süresi 
içinde 1’in girilmesi gerekiyor. Daha doğrusu, birinci pals-dürtüsü meydana gelince Q1 çıkışın 
1’e gitmesi gerekiyor (Q1=1), Q2 çıkışının ise 0’da kalması gerekiyor (Q2=0). İkinci pals dürtünün 
meydana gelemsiyle, birinci fl ip fl opun 1’de kalması gerekiyor (Q1=1), ikinci fl ip-fl opun çıkışın 
ise 1’e geçmesi gerekiyor (Q2=1). Ancak bu durumda kurgu doğru çalışmayacak. Palsın ön kenarı 
etkinleşince birinci fl ip fl op 1’e gidiyor (Q1=1), çünkü S1=1 ve R1=0, ancak sinyalin fl ip fl optan 
geçmesi için gereken süreye tPD gecikme de vardır. Bu kısa süre için ikinci fl ip-fl opun çıkışı da 
değişmiyor çünkü S2=Q1=0 ve R2=Q

1
=1. Ancak, tDP’nin tamamlanmasından hemen sonra, S2 1’e 

gidiyor (S2=1), R2 ise sıfıra (R2=0). Ancak, C palsının hala aktif olduğundan dolayı, ikinci fl ip-fl o-
pun çıkışı, gerektiği gibi ikinci pals-dürtüsü sırasında değil, daha birinci pals-dürtünün sürdüğü 
sırasında 1’e gidiyor (Q2=1). Bu durum Şek.4-21 a)’daki zamansal diyagramla gösterilmiştir.

Bunun engellenmesi için bir yöntem duraklamaların sürdüğünden çok daha az süren dürtü-
leri olan pals sinyalin üretilmesidir. tPD gecikme zamanından daha kısa süre içinde  aktif sevi-
yede  kalan böyle bir pals-sinyal fl ip-fl opların taşınması sırasında güvenilir olmayan çalışmaya 
yol açabilir, çünkü bu süre fl ip-fl opların giriş verilere karşılık vermesi için yeterli olmayabilir. 
Kısaca, fl ip-fl opların mantıskal devrelerinin etkin oldukları süre gerekenden daha kısadır.  Bu 
yüzden, bu sorunların giderilmesi için farklı bir çözüm uygulanıyor. Bu çözüm çıkışın değiş-
mesinden önce girişler ve çıkışlar arasındaki bağlantının kesilmesini sağlıyor. Ana-yürütücü ya 
da MS(İng.master-slave, ana-yardımcı, iki bellekli) fl ip-fl opun kullanımından söz ediliyor. MS 
fl ip-fl op palsın mantıksal devrelerin çalışma olanağında çalışma olanaksızlığına geçtiği kenarı 
yönetiyor. Bizim durumda senkronizyon pals dürtünün düşüş kenarı söz konusudur. 
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     a) Pals seviyesiyle yönetilen                    b) MS yapısı ile yönetilen

Şek.4-21. Basamaklamalı bağlanmış iki palslı SR fl ip-fl opun zamansal diyagramları

MS fl ip-fl opların aynı uyarıma yansıması Şek.4-12 b)’de gösterilmiştir. Birinci fl ip-fl op çı-
kışları Q1 ve Q

1 palsın düşüş kenarında değişiyor ve ikinci fl ip-fl opa etkileyemiyor, çünkü pals 
seviyesi alçaktır. Q2 ikinci çıkışın değişikliği pals-sinyalin düşüş kenarının meydana gelmesiyle 
gerçekleşiyor. Bu durumda kurgu doğru çalışıyor. Bunun dışında, ikinci pals-döngüsü sırasında 
veriler gereken seviyelere sağlamlaşacak:  S2 = Q1 = 1 ve R2 = Q 1 = 0.

Flip-fl opun MS yapısı Şek. 4-10’dan iki palslı fl ip-fl opun basamaklı bağlanmasıyla elde edili-
yor. Böylece SR MS fl ip-fl opu mantıksal yapısını gösteren Şek. 4-22 a) ve b) elde ediliyor. Onun 
mantıksal sembolü Şek. 4-22 c)’de gösterilmiştir. 
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Şek. 4-22. SR MS fl ip-fl opun mantıksal yapısı (a, b) ve mantıksal sembolü (c) 
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Şek. 4-23. Palslı SR MS fl ip-fl opun davranmasının zamansal diyagramları

Bu fl ip fl opun çalışması Şek.4-23’te verilen zamansal diyagramlarla gösterilmiştir. Çalışma 
prensibi sıradan SR fl ip-fl opun çalışmasıyla aynıdır. Tek fark çıkışın mantıksal durumlarının, 
pals sinyalin arka kenarında meydana gelmeleridir. Bu özellik birbirine tümleştirici palsla pals-
lanmış iki SR fl ip-fl opun kullanımıyla sağlanmıştır. 

Şöyle ki, palsın ön kenarı ana (İng.master, hakim, bellek) fl ip-fl opun durumuna etkiliyor, 
yürütücü (slave, robot, çıkış) fl ip-fl opun durumu ise değişmeden kalıyor çünkü onun girişinde 
palsın düşüş kenarı meydana geliyor. Palsın arka kenarı meydana gelince, ana fl ip-fl op üzerine 
etki sona eriyor,ancak bu gerilim şeklinin evirici değeri, yani ön kenar şimdi yürütücü fl ip fl opta 
meydana geliyor ve yürütücü fl ip-fl op Qm ve Qm  çıkışların etkisi altında durumunu değiştiri-
yor, çünkü Qm ve Qm  şimdi yürütücü fl ip-fl opun girişleridir: SS=Qm ve RS = Qm . Buna göre 
pals sabit olduğu sürece (seviye 1’de veya 0’da), fl ip-fl oplar birbirinden ayrıdır, bunula beraber 
MS fl ip fl opun girişi de çıkışından ayrıdır. Palsın ön kenarının meydana gelmesiyle, ana fl ip-fl op 
çalışıyor, yürütücü fl ip-fl op is kapalıdır. Böylece S ve R girişlerinde bulunan giriş verileri ana 
fl ip-fl opta yazılıyor. Yürütücü fl ip-fl op verileri, palsın arka kenarının meydana gelmesiyle alıyor, 
çünkü o zaman devreye giriyor. O anda veriler çıkışta da meydana gelerek, ana fl ip-fl op devre 
dışında bulunuyor. 

c)

b) yürütücüana
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MS fl ip-fl opta da, doğru çalışması için, palsın aktif olduğu sürece verilerin değişmesi yasaktır, 

yani S ve R girişlerinde bulunan sinyaller C=1 olduğu sürece kararlı olmalıdır. Bu dezavantaj, ana 
fl ip-fl opun mantıksal yapısı, pals sinyalini sadece ön kenarına tepki gösterecek şekilde değişerek 
giderilebilir. 

Flip-fl opların MS yapılarında sıkça fl ip fl opu doğrudan ayarladığı veya sildiği asenkron gi-
rişler ekleniyor. Onlar yüksek ya da alçak seviyede aktif olabilir ve yapılıma bağlı olarak sadece 
palsın durakladığı anlarda getirilebilir, ya da palsın etkisine tamamen üstünlük sağlayabilirler  
(onunla hakim olabilir).

Şimdiye kadar açıkladıklarımızı gözden geçirirsek, herhangi SR fl ip fl op çeşitinin uygulan-
masını sınırlandıran temel dezavantajı, S ve R girişlerin ikisinin de aynı anda aktif olmamaları 
gerektiği, yani  yasak giriş kombinasyonun var olduğunu söyleyebiliriz. Böyle bir uyarımın mey-
dana gelmemesi  sistemden bile sağlanması, gürültü ve engellerin etkisinden dolayı, izin verilen 
bazı giriş kombinasyonu geçersiz olabilir. Bu yüzden geçersiz giriş kombinasyonu meydana gel-
diği zaman girişlerden biri hakim olduğu SR fl ip-fl oplar da yapılıyor ve böyle durumda çıkışı bu 
hakim girişle belirlenecek. Yine de yasak giriş kombinasyon sorunu, her giriş için tanımlanan 
durumları olan farklı fl ip-fl op türlerinin projelenmesiyle çözülmüştür. Bu tür fl ip-fl opların ince-
lenmesi devamdaki bölümlerde sunulacaktır.

4.3.JK FLİP-FLOP

JK fl ip-fl op mantıksal yapısına göre yasak giriş kombinasyonu olmayan değişmiş SR fl ip-
fl optur. Onun mantıksal yapılımı Şek. 4-24 a) ve b) gösterilmiş ve şekilden JK fl ip-fl opun iki çap-
raz geri bağlantı ile yapılmış SR fl ip-fl opun uygulanmasıyla elde edildiği görünüyor. Bu arada, 
JK fl ip-fl opun palslı olması için giriş OVE devresinde, Şek. 4-24’te kesilmiş çizgilerle gösterilmiş 
olduğu gibi palsı taşıyacak bir girişin daha eklenmesi gerekiyor. JK fl ip-fl opun sembolik işareti 
Şek. 4-25’te verilmiştir, geçiş ve çıkış tablosu tab. 4-8 olarak işaretlenmiş, eksitasyon tablosu ise 
tab. 4-9 olarak verilmiştir.

Geçiş ve çıkış tablosuna dayanarak JK fl ip-fl opu için karakteristik denklem yazılabilir. Asenk-
ron JK fl ip-fl op için, şu mantıksal denklemle ifade ediliyor:

Q + = JQ  + K Q                                                                 (4-3)

C pals girişli senkron JK fl ip-fl opun mantıksal denklem şu şekildedir:

Q + = (JQ  + K Q) C + QC                                                        (4-4)

S Q

R Q

C
J

K

 
 

Q

Q

J

C

K

 

        a)                                                b)

Şek.4-24. JK fl ip-fl opun mantıksal yapısı
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JK fl ip-fl op için yasak giriş kombinasyonu yoktur. Şöyle ki, kombinasyon tablosundan ve ge-

çiş fonksiyonundan çalışma prensibi ortaya çıkıyor:Her iki girişin, J ve K’nin 1 seviyesinde oldu-
ğu kombinasyon dışında, tüm giriş kombinasyonu için JK fl ip-fl op SR fl ip fl op gibi çalışıyor. Bu 
arada S için analog giriş J’dir, R girişine ise K girişi karşılıklıdır. JK fl ip-fl opun J=1 ve K=1 giriş 
kombinasyonuyla uyarıldığı zaman, çıkış durumu belirlenmiş olacak ve önceki durumun tümle-
şik durumu, yani Q+ = Q  olacak.

   J  K  Q+   Q  Q +  J  K   

 0  0  Q   0  0  0  x   

 0  1  0   0  1  1  x  

 1  0  1   1  0  x 1   
C

Q

Q

J

K  
 1  1  Q    1  1  x  0   

JK MS fl ip-fl opun çalısmasıyla ilgili bir örnek Şek.4-26’da verilen sıfırlanmış başlangıç du-
rumda zamansal diyagramlarıyla gösterilmiştir.

t

t

t

t

t

C

Q

Q

J

K

 
Şek.4-26. Palslı JK fl ip fl opun çalışmasının zamansal diyagramları

Palslı JK fl ip-fl opların alçak seviyede de aktif olmaları için genelde asenkron girişler ekleniyor 
ve dS  (PRS ) ve dR   (CLR ), ya da yüksek seviyede aktif olursa Sd (PRS) ve Rd (CLR) ile işaret-
leniyor. 

JK fl ip-fl oplarda çalışma esnasında belirli sorunlar yaşanabilir. Örneğin, J=1 ve K=1 olduğu-
nu ve fl ip-fl opun başlangıç durumu Q=0 (Q =1) olduğunu tahmin edelim. Palsın yükselen kenarı 
meydana gelince, pals-sinyalinin dürtüsünün sürdüğü süreden daha kısa süren belirli gecikme 
tpd ardından, çıkışta Q=1 (Q =0) durumu elde edilecek. Bu değişiklik çıkıştan girişe dönüyor, 
pals dürtüsünün hala sürdüğünden dolayı, tpd süresinden sonra çıkışın yeniden değişmesine yol 
açacak, yani Q=0 (Q =1) olacak ve bu değişiklik yeniden girişe dönüyor. Bu işlem pals-dürtünün 
sürdüğüne dek tekrarlanacak. Buna göre, palsın aktif olduğu sürece (C=1) çıkış 0 ile 1 arasında 
değişiyor. Pals pasif (alçak) seviyeye düşünce, çıkış belirlenmiş olmayacak. Olası bir çözüm dö-
nüş sinyallerin gecikmesidir. Böylece tpd gecikmesi pals dürtüsünün   süresinden daha uzun za-
man sürüyor, ancak aynı zamanda duraklamadan daha az sürüyor, ikinci dürtü ise tdb gecikme 
zamanından daha kısa sürecek. 

Şek.4-25. JK fl ip-fl opun 
mantıksal sembolü

Tab.4-8. JK fl ip fl opta geçiş ve 
çıkış tablosu

Tab.4-9. JK fl ip-fl opun 
uyarma tablosu
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Her iki çözümün başka sorunlarlar yarattığından dolayı, bu dezavantaj çıkışın palsın arka 

kenarın meydana gelmesiyle değişerek, ya da JK fl ip-fl op Şek. 4-22’te benzer MS yapıyla ger-
çekleşerek gideriliyor. Bu durumda çıkış girişe dönüyor, ancak şimdi ikinci (yürütücü) fl ip-fl op 
için pals-sinyalin girişi, dönen sinyalin ek değişikliğe yol açamadığından dolayı alçak seviyede 
bulunuyor.  

4.4. Τ FLİP-FLOP

Bu fl ip-fl op türünün T ile işaretlenmiş sadece bir girişi var. T fl ip-fl opun mantıksal yapısı Şek. 
4-27 a) ve b)’de gösterilmiştir, sembolü ise Şek. 4-28’de verilmiştir. Şek. 4-27’den görüldüğü gibi 
bu fl ip-fl op türü de SR (ya da JK) fl ip fl opundan iki çapraz geri bağlantıyla ve iki girişin bir girişe 
birleşmesiyle elde ediliyor.

Q

Q

T

 

S Q

R Q

T

 
 

        a)                                              b)
Şek. 4-27. T fl ip-fl opun mantıkal yapısı

Geçiş ve çıkış tablosu tab.4-10 olarak gösterilmiştir, uyarma tablosu ise tab. 4-11 olarak sunul-
muştur. Onlarda kolayca T fl ip-fl opun çalışma şekli kolayca anlaşılabilir.

       Q  Q +  	   

 	  Q+   0  0  0   

 0  Q    0  1  1   

 1  Q    1  0  1   
T

Q

Q
 

     1  1  0   

T girişine 0 getirilirse (T=0), o zaman çıkışın sıradaki durumu önceki duruma kıyasen değiş-
miyor: Q+=Q.  T girişinde ise 1 getirilirse (T=1), o zaman çıkışın sıradaki durumu önceki duru-
mun tümleyeni olacak Q+= Q . Böyle çalışma şeklinden dolayı, T fl ip-fl opa geçiş fl ip fl opu (İng.
toggle veya trigger) da denir.

Geçiş tablosuna dayanarak T fl ip-fl opun karakteristik denklemi de yazılabilir. Bu denklem şu 
mantıksal denklemle verilmiştir:

          )( TQQ ⊕=+     �"� TQTQQ +=+  .      (4-5) 

C pals ile palslı fl ip-fl op için karakteristik denklem şöyle olacak:

CQCTQQ +⊕=+ )(  �"�  CQCTQTQQ ++=+ )( .  (4-6) veya

Şek. 4-28. T fl ip-fl opun 
mantıksal sembolü

Tab. 4-10. T fl ip-fl opunda geçiş 
ve çıkış tablosu

Tab. 4-11.T fl p-fl opun 
uyarma tablosu

veya
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Şek. 4-28’de, sıfırlanmış başlangıç durumu Q=0 (Q=1) ile T fl ip-fl opun çalışmasıyla ilgili bir 
örnek verilmiştir.

t

t

t
Q

Q

T

 

C
Q

Q

J

K

1

1

T

 

T
J

K

Q

Q
 

�)                                              ') 

JK fl ip fl opun tab. 4-8’de verilen karakteristik tablosuna bakılırsa, iki girişin bir girişe bağlan-
masıyla T fl ip-fl opuna dönüşüm yapıldığı görülüyor. Benzer şekilde, pals aktif olduğu zaman J 
ve K girişlerine 1’in getirilmesiyle (J=K=1), sıradaki durumun önceki durumunun tümleyeni 
olmasında yol açıyor. Buradan, Şek. 4-29’da gösterildiği gibi, girişleri sabit olarak mantıksal 1 
durumunda kalan palslı ve palslı olmayan JK fl ip fl opların uygulanmasıyla T fl ip fl op yapılımları 
elde ediliyor.

Giriş dürtüsünün meydana gelmesiyle T fl ip-fl opun durumu değişmesinden dolayı, fl ip fl o-
pun her dürtünün algılamasını yaptığı ortaya çıkıyor. Bu özellik giriş dürtülerinin sayılması için 
uygulanabilir. Bu yüzden onlara sayaç fl ip-fl opu denir. Bununla ilgili olarak, devamdaki konu-
lardan birinde incelenecek olan sayaç ağlarının gerçekleşmesi sırasında T fl ip-fl opu temel yapısal 
eleman olarak kullanılıyor.

4.5. D FLİP-FLOP

SR ve JK fl ip-fl opların 4-6 ve 4-8 karakteristik tablolarına bakılınca ve incelenince, birbirine 
tümleşik girişlerin giriş kombinasyonu olarak getirilmesi fl ip-fl opun sıradaki durumu 1 veya 0 
olmasına neden olması kolayca görünebilir. Buradan, yapılımında SR (ya da JK) fl ip fl op ve bir 
evirici kullanan D fl ip-fl op Şek. 4-30’da gösterilmiştir. Bu fl ip-fl opun, verinin getirildiği D ile işa-
retlenmiş sadece bir girişi vardır. Amaç bu girişe getirilen bir biti depolayan dijital bileşenin elde 
edilmesidir. Böylece fl ip-fl opun sıradaki durumu her zaman D girişinin mantıksal durumuyla 
aynı olacak. 

D fl ip-fl opun sembolik işareti Şek. 4-31’de verilmiştir, mantıksal yapısı ise Şek. 4-32 a) ve 
b)’de gösteriliştir. Şekilden görüldüğü gibi, F fl ip fl opun çalışması tek bir sistemde diğer dijital 
devrelerle senkronize olması gerektiğinde, şekillerde kesilmiş çizgilerle gösterilen pals (C) için 
bir giriş daha ekleniyor. 

S Q

R QC
C

D

    

J Q

K QC
C

D

 
�)                                                  ') 

C

Q

Q

D

 

         Şek. 4-30. D fl ip-fl opun SR ve JK fl ip-fl opla uygulaması                  Şek. 4-31. D fl ip-fl opun mantıksal sembolü

a) b)

Şek. 4-29. T fl ip fl opun JK fl ip 
fl opla yapılması

Şek. 4-28. T fl ip-fl opun çalışmasının 
zamansal diyagramları

b)a)
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Q

Q

D

  

Q

Q

C

D

 
Şek. 4-32. D fl ip-fl opun mantıksal yapısı

Bu fl ip-fl opun komple çalışması en iyi olarak onun geçiş ve çıkış tablosu 4-12 ve uyarma (ek-
sitasyon) tablosu yardımıyla gösterilebilir. 

     Q  Q +  	   

 	  Q+   0  0  0   

 0  0    0  1  1   

 1  1   1  0  0   

     1  1  1   

Bu tablolara dayanarak D fl ip-fl opun çalışma prensibi  anlaşılabilir. Q çıkışın önceki durumu 
ne olursa olsun, fl ip-fl opun sıradaki durumu D girişine getirilen durumla aynı olacak: Q+ = D, 
öyle ki D=0 ise o zaman Q+ = 0 olacak, D=1 ise o zaman Q+ =1 olacak. Buradan aslında D fl ip-
fl opunun kısaltılmış ismi de kaynaklanıyor. Şöyle ki, girişteki sinyal çıkış iletiliyor, yani girişte 
bulunan veri (İng. Data) çıkışa kadar iletiliyor. Bu arada her zaman sinyalin fl ip-fl optan geçmesi 
yüzünden, çok az da olsa belirli gecikme (İng. Delay) vardır.

Palslı D fl ip-fl oplarda D girişi C pals sinyalinin meydana gelmesine bağlıdır ve bu yüzden C 
ile her zaman eşzamanlı olmalıdır. Bu fl ip-fl opta palsın ön kenarının meydana gelmesiyle, pals 
yüksek olana kadar, ya da aktif seviyesi olduğu sürece, çıkış girişi takip ediyor.Palsı fl ip-fl oplarda 
genelde palstan bağımsız ve pals üzerine hakimiyet sağlayan bir veya iki doğrudan asenkron 
giriş ekleniyor.

D fl ip-fl opun çalışma şekli, analitik biçimde de, karakteristik denklemi yardımıyla açıklana-
bilir: 

                 DQ =+                                                                     (4-7) 

Asenkron fl ip-fl op için

              CQDCQ +=+                          (4-8) 

ya da senkron fl ip-fl op için

D fl ip-fl opun çalışma prensibi, Şek. 4-33’te gösterilen D fl ip-fl op girişinin ve çıkışının zaman-
sal diyagramları örneğiyle gösterilmiştir.

 Tab. 4-12. D fl ip fl opun geçiş 
ve çıkış tablosu 

Tab. 4-13. D fl ip-fl opun 
uyarma tablosu
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t

t

t

t

C

Q

Q

D

 

�
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Şek.4-33. D fl ip-fl opun davranış zamansal diyagramları

Bu fl ip-fl op en çok az kapasiteli bellek bileşenleri olarak sabit ve ötelemeli yazmaçların yapılı-
mında kullanılıyor. Bu yazmaçlar sıradaki konuda inceleme konusu olacak ve daha detaylı olarak 
işlenecektir.

D fl ip-fl opun pratik uygulaması, RS ve JK fl ip-fl oplara kıyasen daha yüksek yoğunlu paketle-
me sağlıyor. Bu yüzden, D fl ip-fl op genelde daha karmaşık ardışık bileşenlerin yapılımında temel 
bileşen olarak kullanılıyor. 

4.5.1 KİLİTLEME DEVRESİ

Yukarıdaki açıkladıklarımızdan, kilitleme (tutma) devresinin ya da mandalın (leçin), aslında 
tüm fl ip-fl opların temel yapısal birimi olduğunu söyleyebiliriz. Onun en önemli özelliği çalışma 
sırasında sunduğu  saydamlıktır: giriş ve çıkış iletişimdedir ve “birbirini görebiliyorlar”.

D fl ip-fl opun mandal olarak en önemli pratik uygulamalarından biri, verileri kabul eden, 
kilitleyen (tutan) ve belirli anda onları aktaran devrelerin gerçekleşmesidir. Kilitleme devresinin 
iki girişi var: biri verinin getirildiği D girişidir, diğeri ise veri sinyalinin D girişinden Q çıkışına 
geçirilmesini kontrol ettiğinden dolayı  izin girişi olarak adlandırılan E girişidir. 

 �"����� ��"�� 

��������� E D Q+ 

0 0 +����!�� 
(Q $� �"��� D) 

1 
1 1 

5��"�#��� 
(Q � ���"�#��) 0 x Q 

D

t

t

t

t

E/C

Q

Q

L

FF

 

�

�

Bununla ilgili olarak:
 Q çıkışı D girişini E aktif olduğu sürece izliyor, yani ön kenarın meydana gelmesinden 

yüksek seviyede bulunana kadar (E=1);
 Q çıkışı, E izin girişinin arka kenarı sırasında ya da izin girişinin yüksek seviyeden alçak 

seviyeye geçtiği anda (E=1’den E=0’a düşüyor)  D girişinin durumunu kilitliyor (tutuyor). 
Q çıkışının mevcut durumu, E izin girişinin yüksek seviyeden alçak seviyeye geçişi sıra-
sında, E pasif olduğu sürece, ya da E alçak seviyede (E=0) bulunduğu sürece değişmiyor.

Tab. 4-14. Kilitleme devresinin 
kombinasyon tablosu

Şek. 4-14. Kilitleme devresinin 
davranışının zamansal diyagramları

Girişler Çıkış

İşlem

Geçiriyor
(Q, D’yi izliyor)

Kilitliyor
(Q kilitlidir)
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EDDEQ +=+         (4-9) 

�

�

Çalışma prensibi 4-14 işlevsel toblosuyla ve (4-9) karakteristik denklem yardımıyla açıklana-
bilir. Ayrıca, Şek. 4-24’te verilen giriş uyarısı için mandalın davranışıyla ilgili basit örneği göste-
ren zamansal diyagramları verilmiştir. D mandalın ile palsın düşen kenarıyla yönetilen D fl ip-
fl opun çalışması arasındaki farkın belirlenmesi için, Şek. 4-34’te aynı giriş sinyaliyle uyarılan her 
iki bilişende çıkışın zamansal diyagramları gösterilmiştir.

4.5.2. TEMEL BELLEK  HÜCRESİ

Şimdiye kadar bahsedilenlerden, fl ip-fl opun bir bitlik verinin depolanabileceği temel bellek 
hücresi (MC) olarak kullanılabileceği tahmin edilebilir. Farklı bellek hücreler yapılımları vardır, 
ancak hepsi için ortak özellik birkaç girişin ve en az bir çıkışın olmasıdır. 

Burada inceleyeceğimiz bellek hücresi için belirli bir içeriğin (bir bitli verinin) yazdırılması 
için bir girişi (Din) olduğunu, ikinci girişle (SEL) hücre seçimi yapıldığını ve üçüncü girişle (R/
W

�

�

) gerçekleşen işlemin, depolanmış verinin okunmasını ya da yeni verinin yazılmasına, seçimi 
yapıldığını tahmin edeceğiz. Hücre çıkışından (Dout) içeriğin (depolanan verinin) okunması 
gerçekleşiyor. 

  

D

C
SEL

R/W

Din

Q

Q
DoutDin

R/W
SEL

Dout

MC

 

�

�

 Şek.4-35. Mantıksal sembol        Şek.4-36. Bellek hücenin mantıksal yapısı

Böyle bil bellek hücrenin sembolik işareti Şek. 4-35’te gösterilmiştir, onu uygulayan mantıksal 
diyagram ise Şek. 4-36’da verilmiştir. Verilen şekillerden C kontrol girişiyle D mandalın merkezi 
yeri olduğu görülebilir. Bir bellek hücrenin çalışması gereken prensibi devamda açıklayacağız. 

Bellek hücreyle çalışabilmek için, daha doğrusu içinde yazılmış bitin (verinin) okunabilmesi 
ya da yeni verinin yazılabilmesi için, onun aktif olması gerekiyor. Bellek hücrenin aktif olması 
için, adreslenmiş olması gerekiyor. Adresleme, adres (seçim) hattına yüksek mantıksal seviyeli 
sinyalin getirilmesiyle yapılıyor (SEL=1). Bu durumda iki olanak vardır:    
  Yeni verinin YAZDIRILMASI: R/W

�

�

 sinyali alçak seviyede bulunuyorsa (R/W

�

�

 =0), o za-
man eviriciden 1 elde edilerek VE devresinden geçiyor ve izin sinyalini aktifl eştiriyor 
(C=1). Böylece Din girişinde bulunan veri fl ip-fl opta yazılıyor, çıkışta ise sıfır elde ediliyor 
(Dout=0);

  depolanmış verinin OKUNMASI: R/W

�

�

 sinyali yüksek seviyede bulunuyorsa (R/W

�

�

  = 1 ) , 
o zaman bir taraft an izin girişi alçak seviyede bulunarak (C=0), Din veri hattının seviyesi-
nin fl ip-fl opun durumuna etkilemesine izin vermeyip eski durumunu koruyor; diğer taraf-
tan ise çıkış VE devresi açılarak veri (fl ip-fl opun mevcut durumu) çıkış hattında meydana 
geliyor (Dout=Q). 
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Bütün zaman sadece ayni bir hücreyle değil, diğer hücrelerle de çalışıldığından dolayı, bellek 

hücresinin seçilmiş olmaması olanağı da olmalıdır. Bu durumda, hücre adreslenmiş olmadığı za-
man, seçim hattının seviyesi alçaktır (SEL=0), pasift ir ve onda girilmiş olan veriyi koruyor. Hüc-
re seçilmemiş olduğu zaman, izin girişi de sıfıra gidiyor (C=0). Böylece D fl ip-fl opu mevcut du-
rumunu koruyor ve değiştirmiyor, aynı zamanda ise çıkışta alçak seviye elde ediliyor (Dout=0).

Şek. 4-35’te sunulan bellek hücresinin çalışma prensibi, 4-15 işlevsel tabloyla daha kompakt 
şekilde verilmiştir.  

�"����� ��"��� 
��������� 

SEL WR /  Din Q+ Dout 

+�������� 0 x x Q 0 

5���!���9� 1 0 
0 
1 

0 

1 
0 

6���9� 1 1 x Q Q 

Tab.4-15. Bellek hücrenin işlevsel tablosu

Böyle asenkron bellek hücreleri dışında, çalışması hücrede tüm girişleri ve çıkışları kontrol 
eden ek pals sinyeli ile belirlenen senkron bellek hücreleri de vardır. Bu durumda bellek hücresi 
asenkron bellek hücresi gibi aynı şekilde davranıyor, sadece burada okuma ve yazdırma tam ola-
rak belirlenmiş anda, palsın ön ya da arka kenarın meydana gelmesiyle yapılıyor.

Gerçek bellek bileşenlerde veri için sadece bir girişi olan bellek hücreleri olabilir. Okuma süre-
cinde bu hat çıkış hattı olur, yazdırma sırasında ise giriş hattıdır. Ayrıca, bellek hücresi adreslen-
memiş olduğu zaman, veri hatları genelde üçüncü durumda bulunuyor. Böyle çalışma şeklinin 
elde edilmesi için hücrenin temel mantıksal yapısında değişiklikler yaparak arabellek devresi ek-
lenmelidir. Bu konu hakkında ders kitabının ilerleyen bölümlerinde daha detaylı bahsedeceğiz. 

4.5.3. D FLİP-FLOP MANTIĞININ DEĞİŞMESİ 

D fl ip-fl opun başka mantıklı fl ip-fl opların uygulamasında giderek fazla kullanıldığını önce-
den söylemiştik. Buna göre, fl ip-fl op bir yandan ardışık ağların yapılmasında standart bileşen 
haline geliyor.  Bu yüzden, yukarıda incelediğimiz fl ip-fl op çeşitlerinin D fl ip-fl opun uygulan-
masıyla bazı çözümlerin gösterilmesinden yarar vardır.SR fl ip-fl opların en önemli dezavantajla-
rından biri, tabii ki onların R=1 ve S=1 giriş kombinasyonu için belirlenmemiş durumda olma-
larıdır. Ancak, bir hakim girişli SR fl ip-fl opların yapılması mümkün olduğunu söylemiştir. Böy-
lece, örneğin R girişinin hakim olduğu SR fl ip fl op, D fl ip fl opun uygulanmasıyla yapılabilmesi 
için, Şek. 4-26 a)’da gösterilmiş olan bağlanma şeklinin kullanılması gerekiyor. Böyle yapılımda, 
R=1 ve S=1 giriş kombinasyonunun meydana gelmesi çıkışın sıfırlanmasına yol açıyor. Böylece 
R=1 ve S=1 uyarmasıyla belirlenmemiş durum  ortadan kaldırılıyor, çünkü bu durumda fl ip fl op 
sıfırlandırılıyor  (Q+=0).

Şek. 4-37 b)’de D fl ip fl optan, JK fl ip fl opun gerçekleştiği bağlanma şekli gösterilmiştir. 

Girişler Çıkışlar
İşlem

Edilgenlik
(Pasifl ik)

Yazdırılma

Okuma
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T fl ip-fl opu hem palsı olarak da uygulanabilir, ancak sıkça palslı olmayan şekilde de uygula-

nabilir. Şek. 4-37 c)’de T fl ip-fl opun palslı olmayan yapılımı, Şek. 4-37 ç)’de ise palslı T fl ip-fl opun 
yapılımı gösterilmiştir. Her iki uygulamlada D fl ip-fl op kullanılmıştır.

D Q

C QC
S

R  

D Q

C QC

J
K

 

  a) R girişinin hakim olduğu SR fl ip-fl op                    b) Palslı JK fl ip-fl op
 

C
Q

Q

DT

 
D

C Q

QT

C
 

     c) T fl ip-fl op                                                            ç) Palslı T fl ip-fl op

Şek. 4-37. Farklı fl ip-fl op çeşitlerin D fl ip-fl opun uygulanmasıyla yapılımı

4.6. TÜMLEŞİK FLİP-FLOPLAR

Yukarıda verilen örneklerden görülebildiği gibi, bazı fl ip-fl opların tümleşik mantıksal dev-
reler yardımıyla yapılmalarına rağmen oldukça karmaşık yapılandırmaya sahiptir. Teknolojinin 
gelişimi fl ip fl opların çok karmaşık yapılarının da tek monolitik tümleşik devre şeklinde gerçek-
leşmelerini sağlamıştır. Bu fl ip-fl opların daha iyi özellikleri vardır, bileşik sistemlerde uygulama-
ları ise fl ip fl opun ayrı işlevsel elemanları arasındaki tüm bağlantıların tümleşik devrenin içinde 
kurulmuş olduğu göz önüne alarak çok daha basittir. Tasarımcı, giriş seviyelerin kombinasyon-
ların fonksiyonu olarak sadece çıkış durumların değişikliğini dikatte alarak onları tek işlevsel 
bütün olarak nitelendiriyor. Bu fl ip-fl oplar diyagramlarda şimdiye kadar gösterildiği gibi aynı 
şekilde, sağ taraft a fl ip-fl opun çıkışları, sol, üst ve alt taraft a  fl ip-fl opun girişleri işarettlenmiş 
kare şeklinde gösteriliyor.Sol taraft a genelde senkron girişler ve pals işaretleniyor, yukarıda ve 
aşağıda ise doğrudan (asenkron) girişler işaretleniyor.  

Şek. 4-38 a), b), c) ve ç)’de sıkça kullanılan bazı tümleşik fl ip-fl opların sembolleri gösterilmiş-
tir. Pratikte asenkron girişlerin küçük çemberle (“O”) işaretlemelere de rastlanabilir. Buna göre, 
fl ip-fl opun durumuna, bununla beraber hem çıkışlarına efektif etki, alçak seviyenin (0) getiril-
mesiyle gerçekleşebilir.

C pals-sinyalin girişindeki çember, fl ip-fl op durumunun  pals sinyalinde arka kenarın meyda-
na gelmesiyle değişeceğini belirtiyor. Çember yoksa, değişiklik ön kenarın meydana gelmesiyle 
yaşanacak. Pals girişinde üçgen (Δ) işareti bulunuyorsa, çember olmadığı durumda palsın ön 
kenarıyla palslanmış (yönetilen) fl ip-fl opun söz konusu olduğu belirtiliyor, çember işareti de 
varsa fl ip fl opun palsın arka kenarıyla yönetildiğini gösteriyor.
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Şek.4-38. Tümleşik fl ip-fl opların sembolleri

Tümleşik teknikte yapılan fl ip-fl oplarda,iki asenkron girişi veya iki birbirine tümleşik çıkışın 
olması her zaman şart değildir, sadece birer tanesinin olması yeterlidir. Tümleşik devreler tekno-
lojisi, içinde birkaç bağımsız fl ip-fl opun içerildiği tümleşik devrelerin üretilmesini sağlıyor. Böy-
lece, örneğin 74xx ve 40xx ile işaretlenen TTL ve CMOS teknolojilerde bir bileşende tümleşik 
ikili ve dörtlü fl ip-fl opların farklı yapılımlarına rastlanabilir. 

TEKRARLAMA SORULAR VE ÖDEVLER 

4-1. Flip-fl op nedir? 

4-2. Flip-fl opun kaç çıkışı vardır, isimleri nedir ve nasıl işaretleniyor? 

4-3. Flip-fl op ne zaman  ayarlanmış, ne zaman sıfırlanmıştır? 

4-4. Flip-fl opun genel olarak........... girişi var. Onlardan bazıları...........’dır, bazıları ise ..............’dır. 

4-5. Veri girişlerine ne getiriliyor? 

4-6. Kontrol girişleri ne için kullanılıyor? 

4-7. Asenkron fl ip-fl oplarda çıkışların durumu neye bağlıdır? 

4-8. Senkron fl ip-fl oplarda çıkışların durumu neye bağlıdır?  

4-9. Pals sinyali nedir? 

4-10. Aktif seviye, yani palsın aktif kenarı meydana gelince ne oluyor? 

4-11. Gecikme zamanı nedir?

4-12. Flip-fl opun çalışma şeklini açıkla!

4-13. Flip-fl op çıkışlarının durumu neye bağlıdır? Neden temel bellek bileşeni olarak adlandırılır? 

4-14. SR fl ip-fl opun (OYA türünden fl ip-fl opun) mantıksal yapısını ve mantıksal sembolünü çiz 

4-15. SR fl ip-fl opun geçiş ve çıkış tablosunu ve eksitasyon tablosunu çiz ve karakteristik denklemini yaz. 

4-16. SR fl ip-fl op durumu ne zaman değiştirmiyor? 1’e ayarlanması için ne yapılmaldır, sıfılranması için ise ne 
yapılmalıdır?

4-17. SR fl ip-fl opun temel dezavantajı nedir ve bu dezavantaj analitik olarak nasıl ifade ediliyor? 

4-18. Aşağıdaki şekilde, SR fl ip-fl opta S ve R giriş sinyallerinin zamansal diyagramları gösterilmiştir. Başlangıç 
durumu (a) Q=0; (b) Q=1 ise Q çıkışının zamansal diyagramını çiz. 

a) b) c) ç)
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      Soru 4-18 şekli                          Soru 4-21 şekli

4-19. RS  fl ip-fl opun (OVE türünden fl ip-fl opun) mantıksal yapısını, mantıksal sembolünü ve geçiş tablosunu çiz. 

4-20. RS  fl ip-fl op için geçersiz (yasak) giriş kombinasyonu var mı, varsa hangisidir?  

4-21. Verilen şekilde RS  fl ip-fl opta S  ve R  giriş sinyallerinin zamansal diyagramları gösterilmiştir. Çıkışın başlan-
gıç durumu (a) Q=0; (b) Q=1 ise, Q çıkışının zamansal diyagramını çiz. 

4-22. Palslı SR fl ip-fl opun mantıksal yapısını ve sembolik işaretini çiz!

4-23. Palslı SR fl ip-fl opun geçiş ve çıkış tablosunu ve eksitasyon tablosunu çiz ve karakteristik denklemini yaz.

4-24. Palslı SR fl ip-fl opta S ve R girişlerin getirilen sinyallerin ne zaman durumu üzerine efektif etkileri var?

4-25. Palslı SR fl ip-fl opun doğru çalışması için S ve R girişlerin getirilien sinyallerin seviyeleri nasıl olmalıdır? Aksi 
halde ne olacak?

4-26. Verilen şekilde palslı SR fl ip-fl opta S ve R giriş sinyallerin ve C palsının zamansal diyagramları gösterilmiştir. 
Q çıkışı başlangıçta alçak seviyede bulunuyorsa, Q çıkışının zamansal diyagramını çiz.

 

     Soru 4-26 şekli                            Soru 4-29 şekli

4-27. C palsı üzerine hakimiyeti olan ve alçak seviyede aktif olan dS   ve  dR  asenkron (doğrudan) girişli palslı SR 
fl ip-fl opun mantıksal yapısını ve sembolik işaretini çiz.  

4-28. Palslı fl ip-fl opta doğrudan girişlerin rolü nedir?  Flip-fl opun doğru çalışması için doğrudan girişler arasında 
yerine getirilmesi gereken koşul nedir?

4-29. Verilen şekilde palslı SR fl ip-fl opun dS   ve dR  asenkron girişlerinde, C palsında ve S ve R veri girişlerinde 
getirilen sinyallerin zamansal diyagramları gösterilmiştir. Q çıkışı başta alçak seviyede bulunuyorsa, onun zamansal 
diyagarmını çiz. 

4-30. Pals seviyesinde tepki gösteren ve pals kenarının meydana gelmesine tepki gösteren fl ip-fl oplar arasındaki 
farkı açıkla.

4-31. MS SR fl ip-fl opun mantıksal yapısını ve mantıksal sembolünü çiz. 

4-32. Palslı SR fl ip-fl op (mandal) ve MS SR fl ip-fl op arasındaki fark nedir? 
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4-33. MS SR fl ip fl op ve pals sinyalinin kenarıyla yönetilen palslı SR fl ip-fl op arasındaki fark nedir?

4-34. MS SR fl ip-fl opun doğru çalışması için S ve R veri girişlerinde bulunan verilerin nasıl olmaları gerekiyor?

4-35. (a) açlak seviyede; (b) yüksek seviyede aktif olan asenkron girişli MS SR fl ip-fl opun mantıksal sembolünü çiz

4-36. (a) asenkron; (b) senkron JK fl ip-fl opun mantıksal diyagramını ve mantıksal sembolünü çiz.   

4-37. (a) asenkron; (b) senkron JK fl ip-fl opun geçiş tablosunu ve uyarma tablosunu çiz ve karakteristik denklemini 
yaz.

4-38. SR ve JK fl ip-fl opların davranışları arasındaki fark nedir?

4-39. Verilen şekilde JK fl ip-fl opta J ve K giriş sinyalerinin zamansal diyagramları gösterilmiştir. Q çıkışı başta alçak 
seviyede bulunuyorsa, Q çıkışının zamansal diyagramını çiz.

 
 

                           Soru 4-39 şekli                           Soru 4-40 şekli

4-40. Verilen şekilde palslı JK fl ip-fl opta J ve K giriş sinyalerin ve C palsının  zamansal diyagramları gösterilmiştir.Q 
çıkışı başta alçak seviyede bulunuyorsa, Q çıkışının zamansal diyagramını çiz 

4-41. (a) asenkron; (b) senkron T fl ip-fl opun mantıksal diyagramını ve mantıksal sembolünü çiz.

4-42. (a) asenkron; (b) senkron T fl ip-fl opun geçiş ve çıkış tablosunu ve uyarma tablosunu çiz ve karakteristik denk-
lemini yaz!

4-43. Verilen şekilde T fl ip-fl opta T girişine getirilen sinyalin zamansal diyagramı gösterilmiştir. Q çıkışının başlan-
gıç durumu Q=0 ise, onun zamansal diyagramını çiz.

 
 

     Soru 4-43 şekli                          Soru 4-44 şekli

4-44.Verilen şekilde T fl ip-fl opunda T veri girişinde ve C palsında getirilen sinyallerin zamansal diyagramları 
gösterilmiştir.Q çıkışının başlangıç durumu Q=0 ise, çıkışın zamansal diyagramını çiz.    

4-45. (a) asenkron; (b) senkron D fl ip-fl opun mantıksal diyagramını ve mantıksal sembolünü çiz.

4-46. (a) asenkron; (b) senkron D fl ip-fl opun geçiş ve çıkış tablosunu ve uyarma tablosunu çiz ve karakteristik 
denklemini yaz.

4-47. Verilen şekilde D fl ip-fl opuna D veri girişine getirilen sinyalin zamansal diyagramı gösterilmiştir. Q çıkışının 
başlangıç durumu Q=0 ise, Q çıkışının zamansal diyagramını çiz.
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     Soru 4-47 şekli                          Soru 4-49 şekli

4-48. D fl ip-fl op ve D mandalı (kilitleme devresi) arasındaki farkı açıkla. 

4-49. D mandalında (kilitleme devresinde) D veri girişinde ve E kontrol girişinde getirilen sinyallerin zamansal şe-
killeri gösterilmiştir.Q çıkışı başta alçak seviyede bulunuyorsa, Q çıkışının dalgasal şeklini çiz. Aynı uyarma sinyal-
lerinin, palsın a) ön kenarı; b) arka kenarı ile yönetilen D fl ip-fl opa getirildiğini tahmin ederek Q çıkışının dalgasal 
şeklini çiz.
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Soru 4-50 şekilleri

4-50. Verilen şekillerde gösterilen mantıksal diyagramlarla hangi fl ip-fl opların uygulandıklarını belirle.

b) c)
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Bu konusal birimini öğrendikten sonra:
 Yazmaçların mantıksal yapısını anlayacaksınız;
 Şu standart yazmaçların çalışma prensibini ve uygulamasını anlayacaksınız ve açıklaya-

bileceksiniz;
 sabit yazmaç,
 ötelemeli yazmaç,
 kombine (karışık) girişli yazmaç,
 kombine (karışık) çıkışlı yazmaç,
evrensel (genel) yazmaç;

 Yazmaç çeşitlerini fonksiyonları ve kullanımlarına göre ayırt edebileceksiniz;
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5.1. GİRİŞ VE TEMEL TERİMLER VE KAVRAMLAR 

Yazmaçlar karmaşık ardışık ağlardır ve dijital cihazların yapımında sıkça kullanılıyorlar. Yaz-
maç sözcük (kelime) olarak adlandırılan sınırlı uzunlukta ikili verinin depolanması için kulla-
nılan kurgudur. Sözcükten her bitin ezberlenmesi için iki kararlı elemanın, yani fl ip-fl opun ge-
rektiğinden dolayı, n-bit uzunluğunda sözcük için, n fl ip-fl opun gerektiği sonucuna varabiliriz.

Yazmaçlar geçici olarak ezberlemek için birikeç (akü) olarak kullanılıyorar. Onlar giriş veri-
lerini, veri işletim sürecinde elde edilen ara sonuçları ya da sonuçları kabul ediyorlar, ardından 
farklı hızla çalışan dijital cihaz parçaları arasında bağlantıların kurulması gereken yerlede ara-
bellek olarak kullanılabilirler. Ayrıca, aritmetik ve mantıksal işlemlerin gerçekleşmesi sırasında 
kullanılıyorlar: tümleme, özel çarpma ve bölme durumları, bilgi iletiminde verilerin paralel şe-
kilden dizisel şekilde ve ters dönüşüm için eviriciler olarak kullanılabilirler vb.  

Şek. 5-1’de dijital bir kurguda gerilimin dalgasal şekli gösterilmiştir. Bu şekilde,  belirli 8-bitli 
verinin, örneğimizde 11101011 verisini tanımlayan sinyal söz konusudur. Mantıksal 1’in gerilim 
seviyesi yüksektir, V(1) = +Vcc, mantıksal sıfırın ise alçaktır V(0) = 0V. Şek.5-2’de verilen veri-
yi yerleştirebilen 8 fl ip-fl oplu yazmacın çok basit blok-diyagramı verilmiştir. Verinin yazmaçta 
depolandığından dolayı, bu veri yazmacın içeriğini tanımlıyor. Bizim örneğimizde yazmaçın 
içeriği 11101011 olacak. 

Verinin yazmaca girmesi için yükleme, girilme veya yerleşme terimleri (İng. load) kullanılı-
yor, daha seyrek olarak yazmaçta yazmak (İng. write) terimi de kullanılıyor. Verinin yazmaçtan 
çıkışı için içeriği okumak (İng. read) terimi kullanılıyor.

1 t2 3 4 5 6 7 8b
0V

+V +V +V +V +V +V

0V
b b b b bb b  

11 1 10 0 1 1
31 2 4 5 6 87Q Q Q Q Q Q Q Q

 

    Şek. 5-1. Sekiz bitli veri             Şek. 5-2. 8-bitli yazmacın blok diyagramı

Yazmaçta yazdırma sırasında, önceki (eski) içerik kayboluyor, yazmaçın oluştuğu fl ip-fl op-
ların girişi olduğu veri giriş hatlarında getirilen veri ise ezberleniyor. Yazmadan farklı olarak, 
yazmacın içeriği genelde birçok kez okunabilir, çünkü okuma sırasında yazmaç içinde yazılmış 
veri değişmiyor. Böyle okuma yıkıcı (bozucu) değildir. Ancak,yazılan verinin yok olduğu yıkı-
cı okuma da vardır. Bu yüzden okunan verinin yenilenmesi gerekiyor, yani yazmaçta yeniden 
yüklenmesi gerekiyor. Okuma sırasında, yazmacın içeriği, aslında fl ip-fl opların çıkışları olan çı-
kış veri hatlarında meydana geliyor. Yazmaçın durumu, belirlenmiş zaman aralığında her ayrı 
fl ip-fl opun çıkışındaki değerle tanımlanıyor. Bu yüzden çalışmaya başlamadan önce, yazmaçta 
başlangıç durumu belirleniyor, öyle ki tüm bellek elemanları sıfır durumuna getiriliyor, yani 
yazmaçta hep sıfırlar yazılıyor. Bu işleme yazmaçın silinmesi ya da temizlenmesi (İng. clear) 
denir. Bazen yazmaç, başlangıç durumu sıfırdan farklı olarak şekilde tasarlanıyor, yani başlangıç 
durumunda bazı fl ip-fl oplarda birler yazılıyor. Bu işleme yazmacın başlangıç ayarlaması (İng. 
preset) denir.
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Silme ile ayarlama ve yükleme veya okuma gibi yazmaçta girilen içeriğin üzerine yapılan baş-

ka işlemler özel kontrol hattlar aracılığıyla yönetiliyor. Yazmaç senkronize çalıştığı zaman, özel 
giriş olarak palslama girişi de bulunuyor. Bu arada yazmacın içeriğinde giren tüm fl ip-fl oplar 
aynı pals sinyali ile palslıdır. Tabii ki, kontrol hatları dışında, yazmacın giriş ve çıkış veri (bili-
şim) hatları da var. Bu hatların yardımıyla yazmaç yükleniyor ya da yazmacın içeriği (yazmaçta 
girilen veri) okunuyor.

Yazmacın içeriğini okuma şeklini, ya da yazmaçta yeni verinin yazılma şeklini göz önüne 
alarak, içeriğin iki okunma veya yazdırma şekli vardır:  

1. Paralel (alansal). Tüm bitler aynı anda, bir zamansal aralığında yazılıyor veya okunuyor ve
2. Dizisel (zamansal). Bitler birer birer (bit bit olarak), her bit için birer zaman aralığında 

birinciden son bite kadar yazılıyor veya okunuyor.
Verilerin açıkladığımız giriş ve çıkış şekillerin birleşmesiyle birkaç farklı yazmaç çeşiti elde 

ediliyor:
1. Paralel girişli ve paralel çıkışlı yazmaçlar;
2. Dizisel girişli ve dizisel çıkışlı yazmaçlar;
3. Dizisel girişli ve paralel çıkışlı yazmaçlar;
4. Paralel girişli ve dizisel çıkışlı yazmaçlar ve
5. Karışık yazma ve/veya okuma olanaklı yazmaçlar.

Birinci yazmaç türü sabittir (durağandır), çünkü yazmaçta yazılan veri, yazmacın değişme-
yem içeriği olarak başlangıç şekilde kalıyor. Diğer üç yazmaç çeşidinde yazmaç içeriği, yani yazı-
lan veri sürekli birer bit sola ya da sağa kayıyor ve bu yüzden bu yazmaçlara ötelemeli veya dina-
mik (İng.shift ) yazmaçlar denir. Pratikte, sıkça yazmaçların girişleri ve çıkışları karışık yapılıyor, 
öyle ki dizisel veya paralel giriş ve/veya dizisel veya paralel çıkışı olabilir.
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            a) SR fl ip-fl op ile yapımış                b) JK fl ip-fl op ile yapılmış
  Şek. 5-3. D fl ip-fl op            Şek. 5-4. D fl ip-fl op 

D fl ip-fl opun çalışma şekline göre bir bit uzunluğunda veri saklayabilen temel ardışık bileşen 
olduğuna göre, yazmaçların yapılması için Şek. 5-3’e göre, söz edilen verinin bitlerle ifade edilmiş 
uzunluğuna uygun olarak, büyük sayıda palslı D fl ip-fl op kullanılıyor. Kullanılan fl ip fl opların 
genelde asenkron girişleri de vardır. Bu girişlerle yazmaçların başlangıç durumları ayarlanıyor 
veya yazmacın olanaklarını genişleterek karışık yazmaç çeşitlerin elde edilmesi için kullanılıyor. 
Yazmaçların pratik uygulamalarında, temel eleman olarak SR veya JK fl ip-fl oplar kullanan man-
tıksal yapılar da görebiliriz. Ancak bu durum o kadar şaşırtıcı değildir, çünkü böyle fl ip-fl oplar 
her zaman Şek. 5-4 a) veya b)’ye göre D-fl ip-fl opları uygulayan yapılımlarda bağlı olacaktır.



147YAZMAÇLAR

5.1. SABİT YAZMAÇ

Sabit (durağan) yazmaçın Şek. 5-5 a)’daki basit blok-diyagramda gösterilmiş olduğu gibi 
paralel çıkışı ve paralel girişi vardır. Şek. 5-5 b)’de FFi (i=1,2,3,4) olarak işaretlenmiş dört SR fl ip-
fl opun kullanılmasıyla dört bitli sabit yazmacın bir uygulaması gösterilmiştir.Gösterilen yazma-
cın sekiz veri (bilişim) hattı var. Onlardan dördü giriş hattıdır: I1, I2, I3 ve I4, kalan dördü ise çıkış 
hatlarıdır: O1, O2,O3 ve O4. Onların dışında üç kontrol (yönetim) hattı da var: yazmacın silinmesi 
için CLR, yeni içeriğin yazılması için W ve okuma hattı R. Bu tür yazmacın mantıksal sembol 
Şek.5-5 c)’de gösterilmiştir.
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       a)basit blok-diyagram                    b) Sembolik işaret

3II2I1 4I

S Q

QR

S Q

QR

S Q

QR

S Q

QR

W

CLR

R

O1 2O 3O 4O  

c) Mantıksal diyagram

Şek. 5-5. SR fl ip fl oplu dört bitli sabit yazmaç

Yazmaç başlangıç durumuna, CLR silme girişine 1 getirilerek,yani yüksek gerilim seviyesi ge-
tirilerek (CLR=1) ayarlanıyor. Böylece fl ip-fl oplar silinecek çünkü onların tüm sıfırlandırma gi-
rişleri aktift ir Ri=1 (R1=R2=R3=R4=1), öyle ki başlangıç durumu şöyle olacak: Q1=0, Q2=0, Q3=0 
ve Q4=0. 
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Yazmaçta yazdırma, verinin tüm bitleri I1, I2, I3 ve I4 girişlerine getirilince ve ardından W 

hattına yüksek seviye getirilerek (W=1) gerçekleşebilir. Böyle durumda tüm VE devreleri aynı 
anda “açılıyor” ve her bit uygun fl ip-fl opa yazılıyor: Si=Ii. Aslında, durumunu sadece girişlerine 
1 olan fl ip-fl oplar değiştiriyor. Girişleri 0 olan fl ip-fl oplar önceki durumunu koruyor. Bu yüzden, 
yazmacın her doldurulması öncesinde CRL silme girişine yüksek seviye getirilerek yazmacın si-
linmesi gerekiyor. Yazılan veri yazmaçta yazmaç içeriği olarak  belleklenmiş kalıyor. Bu veri Ii gi-
rişi bilişim hatlarında girilmesi gereken yeni verini meydana gelmesine kadar yazmaçta kalıyor. 

Yazmaç içeriğinin okunması için, R girişine 1’in getirilmesi gerekiyor, (R=1). Böyle durumda 
aynı anda tüm çıkış VE devreli açılıyor: Oi=Qi.Bununla, her fl ip-fl opun çıkıştaki durumu , Q1, 
Q2, Q3, Q4 yazmaç çıkışında meydana gelerek yazmaçta nuöunan veri değişmeden elde ediliyor. 
Bu şekilde yazmaçın içeriği hiç değişmeden fazla kez okunabilir. Böyle yazmaçlarda girilen içe-
riğin kaymadığından, ya da hareket etmediğinden dolayı, onlara sabit (durağan) yazmaç denir. 
Şek.5-5 a)’da verilen yazmacın doğru çalışması için aynı zamanda W=1,R=1, veya W=1, CRL=1 
veya R=1,CRL=0 olmaması gerektiğini unutmayalım, yazıldığı W=1, R=0, CRL=0 ve okunduğu 
zaman tersi R=1, W=0, CLR=0, yazmaç içeriği silindiği zaman ise CRL=1, W=0, R=0 olmalıdır.  

Bilginin girilmesi, yazmacın mevcut içeriğinin silinme gereksinimi olmadan, olanağı verile-
cek şekilde yapılırsa, yazmaçta yeni bilginin girmesi için gereken zaman kısalanabilir. Böyle bir 
yazmacın mantıksal diyagramı Şek. 5-6 a)’da gösterilmiştir. Bu yazmaç D fl ip-fl oplarla uygulan-
mıştır, öyle ki D girişlerin her birinde getirilen verinin herhangi mantıksal seviyesi doğrudan 
giriliyor. Bunun dışında, palsli D fl ip-fl opların kullanılmasından dolayı, yazmacın çalışması CLK 
pals dürtülerin arka kenarıyla senkronizedir. Bu yazmacın önemli özelliği, içeriğin silinmesi için 
kullanılan, Rd sıfırlandırma için doğrudan girişlerin olmasıdır. Bu özellik, onların alçak seviyede 
aktif olan, CRL  olarak işaretlenmiş ortak bir hatta bağlanmasıyla sağlanıyor ya da bu girişe 0 
getirilirse (CRL  =0), yazmaç siliniyor.
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Şek.5-6 a)Palslı D fl ip-fl oplu dört bitli sabit yazmacın matıksal diyagramı
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    b) iki kontrol sinyalli sembol                       c) bir kontrol sinyalli sembol

Şek. 5-6. Palsli D fl ip-fl oplu dört bitli sabit yazmaç

Yazmacın doğru çalışması için, W giriş (yükleme, yazma) ve R okuma kontrol hatlarının du-
rumlarının karşılıklı tümleşik olma koşulu geçerli olmalıdır: WR=0, yani iki hatta aynı zamanda 
yüksek seviye olmamalıdır. 

Yazma ve okuma süreci, Şek.5-5 a)’da kesilmiş çizgilerle gösterilmiş olduğu gibi, hem okuma 
hem yazma için sadece bir kontrol hattının kullanılmasıyla basitleştirilebilir. Böyle durumda 
R okuma hattı W yazma hattından evirici ile alınarak, W ve R hatlarının durumları arasında 
tümleme koşulu her zaman geçerli olacak. Bu basit giriş hattı (W/R ) ile işaretlenebilir, çünkü 
bu hatta yüksek seviye getirlirse yazma olanağı etkindir,  alçak seviye getirildiğinde ise okuma 
olanağı etkindir.  Şöyle ki, eğer W/R =1 ise, o zaman yazmaçta yeni içeriğin girmesi olanağı 
sunuluyor, çünkü giriş VE devreli Di=Ii ,veri bitlerini geçiriyor. Böylece Qi+=Di ve bu arada 
yazmaç çıkışlarında sadece sıfırlar elde ediliyor , Oi=0.  Böyle bir durum, her çıkış VE devresin-
de, okuma/yazma (W/R ) kontrol hattında bulunan 1’in tümleştirilmesinden kaynaklanan birer 
sıfırın olmasında elde ediliyor. Diğer taraft an (W/R )=0 ise, aslında yazmaçta bulunan verinin 
okunması gerçekleşiyor. Ancak, bu durumda okuma yıkıcıdır, yani okumayla yazmacın içeriği 
otomatik olarak siliniyor çünkü fl ip-fl opların tüm girişlerine sıfırlar meydana geliyor, Di=0,buna 
göre Qi+=0 olacak.

Okuma ve yazma için iki kontrol hattıyla yapılan yazmacın sembolik işareti Şek.5-6 b)’de 
gösterilmiştir, okuma ve yazma için sadece bir kontrol hattıyla uygulamanın sembolü ise Şek.5-6 
c)’de tanımlanmıştır.  

Şek.5-7 a)’da, senronize olarak çalışan, sembolik işareti ise Şek.5-7 b)’de verilmiş olan, JK fl ip-
fl oplarla uygulanan başka bir sabit yazmacın mantıksal yapısı gösterilmiştir. Bu uygulamada da 
yeni verinin girilmesinden önce, yazmaç içeriğinin silinmesine gerek yok, çünkü D fl ip-fl opları 
gibi bağlanmış JK fl ip-fl oplar kullanılıyor. Ayrıca, çalışma şeklinin (düzenin) M kontrol hattı 
(İng.mode) sayesinde, M=0 olunca yeni veri girilebilir ya da M=1 olunca yazmaçta bulunan 
içerik tümleşebilir. Birinci durumda, M=0 olunca Ji=Ii, Ki=Ti olacak, öyle ki sıradaki zaman ara-
lığı için Qi

+=Ii geçerli olacak. M hattında yüksek seviye getirisek, yani M=1 ise, o zaman Ji=Ki=1 
olacak, öyle ki tüm fl ip-fl opların çıkışlarında sıradaki durum, mevcut durumunun tümleyeni 
olacak: Qi

+=Qi. Bu şekilde gerçekleşen yazmaçta, yeni verinin girilmesinden hemen sonra ya da 
tümlemeden hemen, içeriği çıkış hatlarında bulunuyor. Ancak, Şek.5-7 a)’da kesilmiş çizgilerle 
gösterilmiş olduğu gibi bir okuma hattın (R) daha eklenmesiyle, R okuma girişinde yüksek se-
viye (R=1) getirilerek okuma anı üzerine de kontrol yapılabilir, çünkü o zaman Oi=Qi olacak. 
Diğer taraft an, R=0 ise, o zaman yazmacın tüm çıkışları 0’dır: Oi =0.  
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       a) Mantıksal yapı                      b) Sembol

Şek. 5-7. JK fl ip-fl oplarla palslanmış dört bitli sabit yazmaç

Bu yazmaçta da sıfırlamak için Rd asenkron girişleri kullanılıyor ve bunlarla yazmacın içeriği 
siliniyor. Bunu işlem, bu hatların alçak seviyede aktif olacak CRL ile işaretlenen tek hatta bağlan-
masıyla gerçekleşiyor (CLR=0 koşulu geçerli ise yazmaç siliniyor).

Palslı fl ip-fl oplarla uygulanan sabit yazmaçlar için, CLK palsın ön kenarına karşılık veren fl ip-
fl oplar veya pals-sinyalin arka kenarına karşılık veren MS yapılı fl ip-fl oplar kullanılabilir.   

5.2. ÖTELEMELİ YAZMAÇ

D fl ip-fl opu için, girişindeli pals-sinyalin aktif (anahtarlamalı) kenarın (geçitin) meydana gel-
mesinden hemen sonra, fl ip-fl opun Q çıkışının, aktif kenarın meydana gelmesinden önce D giri-
şinde bulunan durumu alacağını, Q=D olacağını biliyoruz. Bu yüzden, Şek. 5-8 a)’da verilen basit 
blok-diyagramda gösterilmiş olduğu gibi, D fl ip-fl opların yardımıyla, içeriğinin dizisel girişiyle 
ve dizisel çıkışıyla ötelemeli (İng. shift ) yazmaç yapılabilir. Şöyle ki ötelemeli yazmaç prensipte 
birkaç D fl ip-fl optan oluşan ardışık bağlantı (basamaklama) olduğunu söylebiliriz.  

Giriş verisi birinci fl ip-fl opun girişinde meydana geliyor, çıkışı ise pals-sinyalinin TP peryodu-
na eşit olan bir zaman aralığı için gecikmeli olacak. İkinci fl ip-fl opun çıkışında veri bir pals-aralı-
ğı daha kadar gecikmeyle meydana gelecek vs. Böylece bilginin yazmaçtan sağa doğru kademeli 
kayması meydana geliyor: Di=Qi-1 ve Qi

+=Qi, ya da Di+1=Qi ve Qi+1
+= Qi. Yazmacın girişinde nasıl 

bit dizisinin meydana geldiği önemli olmadan, her pals dürtüyle bu grup bir fl ip-fl op için sağa 
kayacak (ötelenecek). Buradan da bu yazmaçlar ötelemeli olarak adlandırılır.
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Yazmaçların modern yapılımlarında, uygulamaları sırasında palsın ön veya arka kenarında 

aktif olan palslı fl ip-fl oplar kullanılıyor ya da MS fl ip-fl opların uygulanmasıyla gerçekleşiyorlar. 
Pals dürtülerin arka kenarı ile çalışan böyle bir dört bitli ötelemeli yazmaçın iki uygulaması Şek. 
5-8 c) ve ç)’de gösterilmiş. D fl ip-fl oplar yardımıyla standart uygulama (c) dışında, D olarak 
bilinen şekilde, yani J ve K girişlerin karşılıklı tümleşmesiyle bağlanmış JK fl ip-fl oplar da kulla-
nılmış (ç). Ötelemeli yazmaçın sembolü Şek. 5-8 (b) ile gösterilmiştir. 
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              a) basit blok-diyagram             b) sembolik işaret
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c) D fl ip-fl oplu mantıksal diyagram
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ç) JK fl ip-fl oplu mantıksal diyagram

Şek.5-8.Dört bitli ötelemeli yazmaç
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Şek. 5-9. Ötelemeli yazmaçın zamansal diyagramları
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 İkinci anahtarlamalı kenarın meydana 
gelmesi sırasında birinci ve ikinci fl ip-fl opun 
ayarlanması gerçekleşiyor. Birinci fl ip-fl opun 
ayarlanması ikinci verinin de 1 olmasından 
dolayı gerçekleşiyor, ikinci fl ip-fl op ise, girişi 
aslında önceki aralıkta yüksek seviyeye giden 
birinci fl ip-fl opun çıkışın olmasından dolayı 
ayarlanıyor. Üçüncü ve dördüncü fl ip-fl opun 
çıkışları Q3 ve Q4 sıfır kalıyor. Palsın her sonra-
ki aktif geçişiyle, veri yazmaçta “giriyor”.  Dör-
düncü pals-dürtüsünden sonra yazmaçtaki 
birinci fl ip-fl opun çıkışındaverinin dördüncü 
bitin meydana geleceği açıkça anlaşılıyor (bu 
fl ip-fl optan verinin ilk üç biti “geçip” dörüdü-
nücü bit meydana geliyor), dördüncü fl ip-fl o-
pun çıkışında, yani yazmacın çıkışında ise ve-
rinin okunabilen birinci biti meydana geliyor. 

Çalışmaya başlamadan önce, CLR asenkron girişine alçak seviye (mantıskal 0) getirilerek, 
yazmacın önceki içeriği siliniyor ve sıfırlanıyor, başlangıç sıfır durumuna getiriliyor. Bu yazma-
çın çalışması en iyi şekilde zamansal diyagramlar ya da geçiş tablosu yardımıyla gösterilebilir. Bu 
tabloda her ayrı pals-aralığı için bileşendeki her fl ip fl opun durumu yazılıyor.

Bu yazmaçın çalışma şeklini daha iyi anlamak ve daha detaylı açıklamak için basit bir örnek 
inceleyeceğiz, o da t=0 anında meydana gelen 11010 verisinin yazmaçta yazılma örneğidir. Kara-
keristik noktalarda zamansal diyagramlar Şek. 5-9’da gösterilmiştir. Yazmaçın başlangıç durumu 
için, birinci pals-sinyalin gelmesiden önce, daha doğrusu pals sinyalin iniş (arka) kenarında, 
tüm fl ip-fl opların sıfırlandırılmış olduklarını tahmin edeceğiz, yani onların içeriği 0’dır (Q1=0,..., 
Q4=0).    

İncelemeye başladığımız t=0 başlangıç anından, birinci fl ip-fl op girişinde yüksek seviye-
li (mantıksal 1) giriş verisinin getirildiğinden dolayı, birinci fl ip-fl opun birinci iniş kenarında 
ayarlanacağı açıkça görünüyor. Tüm diğer fl ip-fl opların girişleri alçak seviyede, yani 0-da olduk-
larından dolayı, onlar sıfırlanmış kalacak. Birinci fl ip-fl optan ikinci fl ip-fl opa bu aktif geçişin 
ardından dürtünün ön kenarı gelerek, 0’dan 1’e geçiş gerçekleşiyor, çünkü bu değer birinci fl ip-
fl opun çıkışıdır. Ancak bununla ikinci fl ip-fl op ayarlanmıyor çünkü o ön kenara karşılık vermi-
yor, arka kenarı “bekliyor”. Tüm diğer fl ip fl opların girişleri alçak seviyede kalıyor

 CLK SI (Di) Q1Q2Q3Q4 

 1 1 0 0 0 0  

 2 1 1 0 0 0  

 3 0 1 1 0 0  

 4 1 0 1 1 0  

 1 0 1 0 1 1  

 6 0 0 1 0 1  

 7 0 0 0 1 0  

 8 0 0 0 0 1  

 9 0 0 0 0 0  

 10 0 0 0 0 0  

      Tab.5-1. Ötelemeli yazmaçta durumların
                   geçiş tablosu 

Yazmaç içeriğinden bitlerin bu şekilde okunması FİFO (İng. First-İn-First-Out), ya da ilk giren 
ilk çıkar prensibine göre çalışma şekildir.Yazmaç içeriğin okunması dizisel şekilde, birer birer bit 
yapılıyor ve giriş verisinin bit sayısına eşit pals aralığı kadar sürüyor. Tab.5-1 yazmaç durumları-
nın geçiş tablosu 1101 giriş kombinasyonuna ilişkindir.

Şimdiye kadar söz edilenlerden, bu yazmacın içeriği, sadece okunmasının tam vaktinde yapıl-
dığı halde kaybolmayacak. Şöyle ki, n-inci dürtüden  hemen sonra, yani n-inci iniş kenarından 
sonra okumayla başlanmalıdır.
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n kullanılan fl ip-fl opların sayısını belirtiyor (örneğimizde n=4). Bu arada yeni verinin gir-

memesi gerekiyor, çünkü son fl ip-fl opun dışına kayan bit kalıcı olarak kayboluyor. Bu amaça 
ulaşmak için, Şek. 5-8’deki yazmaça iki VE devresi daha eklenebilir: giriş ve çıkış (şekilde kesil-
miş çizgilerie gösterilmiştir). Ek kontrol hattı (W/ R ), yüksek seviyede olunca (W/ R =1) yazma 
olanağı sağlanıyor ya da alçak seviyeye getirildiğinde (W/ R =0) okuma olanağı sağlanıyor.

5.3. DAİRESEL YAZMAÇ

Yazmaçta saklanan bitler, son fl ip-fl opun çıkışı birinci fl ip-fl opun girişiyle bağlanırsa bu bitler 
yazmaçta korunabilir. Böyle yazmaçta veri bitleri, her pals dürtüsünde birer fl ip-fl op için kaya-
rak yazmaçta dönüyor. Bu şekilde bağlanan yazmaça dairesel ya da dönel yazmaç veya iletimin 
sondan döndüğü ötelemeli (kaydıran) yazmaç (İng. end-around-carry shift  register) denir. Yaz-
maçta bitlerin dönmesi sadece yazmaçın “yüklendiği” anda dizisel girişin kopmasıyla ve çıkış 
bitlerinin birer birer girişe döndüğü  geri bağlantının oluşmasıyla mümkün olduğunu söylemek 
gerekiyor.  Bu amaçla, uygun kontrol sinyalli ek mantıksal ağların oluşması gerekecek, öyle ki 
birinci fl ip-fl opun girişi yazmacın dizisel girişine ya da yazmaç çıkışına bağlanıyor. Böyle bir 
dairesel yazmaç örneği Şek. 5-10’da verilmiştir, onun sembolik işareti ise Şek. 5-11’de verilmiştir. 

WE

SI
SOSIN

��$�����
+��������#��

 

WE
CLR
CLK
SI SO

 

Yazma olanak sinyali WE (İng.write-enable), SİN mantıksal denklemi gerçekleştiren iki VE 
ve bir VEYA devresinden elde edilen ikiden-bire çoğullayıcı aracılığıyla SIN yazmacına verilerin 
girişi için kontrol hattını kontrol ediyor.

SIN = WESOWESI ⋅+⋅        (11-1)  

WE=1 olunca, Sİ (YSİ=Sİ) veri girişinin bağlı olduğu VE geçiti açılıyor, yazmaç çıkışının SO 
bağlı olduğu VE geçiti ise kapanıyor (YSO=0). Böylece, VEYA devresi yardımıyla yazmaçta yeni 
verinin bitleri yazılıyor YVEYA=SİN =Sİ.

WE=0 olunca, durum terstir: girilen veriyi geçiren VE geçiti açılıyor (YSO=SO), kapalı olan 
diğer VE devresiyle ise yeni verinin girmesine izin verilmiyor (YSİ=0). Böylece, VEYA devresi 
aracılığıyla yazmaçta yeniden belleklenen bilgi yüklenerek, YVEYA

 =SIN=SO, bu bilginin yazmaç-
taki fl ip-fl oplardan dönmesi sağlanıyor.  

Şek. 5-11. Dairesel ötelemeli yazmaçın 
mantıksal sembolü 

Şek. 5-10. Dairesel ötelemeli 
yazmaçın mantıksal diyagramı

Ötelemeli 
yazmaç  
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5.4. İKİ YÖNLÜ ÖTELEMELİ YAZMAÇ 

Yukarıda incelediğimiz ötelemeli-yazmaç veriyi sadece sağa doğru birer birer bit kaydırıyor. 
Pratikte sıkça verileri sola kaydıran yazmaça ihtiyaç vardır. Sağa doğru ötelemeli yazmaçın çalış-
ma prensibini tanıyarak, sola kaydırma yapması gereken yazmaçta fl ip-fl opların bağlanma şek-
lini tahmin edebiliriz. Böyle yazmaçta önceki fl ip-fl op girişi sıradaki fl ip-fl opun çıkışı olacak: 
Di=Qi+1.

Sıradaki örnekte yazmaç içeriğini hem sola hem sağa kaydırma olanağı olan yazmaçı, ya da 
iki yönlü ötelemeli yazmaçı inceleyeceğiz. Her yazmacın girişi, sağa doğru kaydırma yapmak 
istersek önceki aşamanın çıkışı, ya da sola doğru kadırma yapmak istersek sıradaki aşamanın 
girişi olacak: Di = Qi-1 + Qi+1. Bu durumda da, her fl ip-fl op önünde birer ikiden-bire çoğullayıcı-
nın kullanılması gerekecek (Şek. 5-12), her çoğullayıcı tek hareket etme hattıyla kontrol edilecek. 
Yaptığımız analizden Şek. 5-13 b)’de gösterilen iki yönlü ötelemeli yazmaçın mantıksal diyagra-
mı elde ediliyor, sembolü ise Şek. 5-13 a)‘da tanımlanmıştır. 

Dn

M

Qn+1

Qn-1

(R/L)     
CLK
M(R/L)
SIL
SIK SO

 

    Şek. 5-12. İkiden-bire çoğullayıcı      Şek. 5-13. a) İki yönlü ötelemeli yazmaçın sembolü
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b) Mantıksal yapı
Şek. 5-13. İkiyönlü ötelemeli yazmaç

Kaydırma yönü, çalışma şeklini (düzenini) belirleyen M (İng.mode) kontrol girişine bağlıdır, 
çünkü her fl ip-fl opun girişi Di, i=1,2,3,4, için bildiğimiz mantıksal denklem: Di=(M∙Qi-1 + +M  
∙Qi+1) geçerlidir. M=1 olunca, yazmaçın içeriği sağa kayıyor, M=1 olunca yazmacın içeriği sola 
kayıyor. Bu arada, verilerin girilmesi iki girişten gerçekleşiyor: biri STR ile işaretlenmiştir ve 
onda sağa doğru kaydırılması gereken verinin bitleri getiriliyor, bitleri sola doğru kaydırılması 
gereken veri için ise STL girişi kullanılıyor. 

Şöyle ki, M=1 olunca sinyalin R geçitlerden iletimi mümkün olurken, L geçitinden birer giri-
şinde 0’ın bulunmasından dolayı çıkışları 0 seviyesinde olan L geçitlerden sinyalin iletimi müm-
kün değildir. Böyle durumda, veri bitleri D0 birinci fl ip-fl opun girişine getiriliyor. Bu fl ip-fl opun 
çıkışı Q0 ikinci fl ip fl op olan D1’in girişine bağlıdır vs. Böylece yazmaç yukarıda açıkladığımız 
şekilde içeriği sağa doğru kaydırıyor.  
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M=0 olunca, ters durum vardır, çünkü tüm R geçitleri kapalıdır, çıkışları 0’dadır, tüm  L geçit-

leri ise açıktır, fl ip fl oplar arasında ilişkiler ise ters yöndedir: Sinyal önce D3 üçüncü fl ip-fl opun 
girişine getiriliyor, onun Q3 çıkışından ikinci fl ip-fl opun girişine gidiyor, ondan sonra Q2’den 
D1’e vs. Buna göre, bitler bu durumda birer birer sola kayacak.

M sinyalinin, sadece pals sinyalinin seviyesi 0 (CLK=0) olduğu durumda değiştiğini vurgu-
lamak çok önemlidir. Aksi halde yazmaç içeriğinde istenmeyen değişiklikler meydana gelebilir. 

Bu yazmaç türü veri bitlerinin LİFO (İng. Last-İn-First-Out): son giren ilk çıkar prensibine 
göre okuma imkânı veriyor. Bu işlemin gerçekleşmesi veri bitlerinin sağa kaymasıyla yazmaçta 
girilmesi, yani M=1 ayarlanması ve STR girişinin kullanımıyla, ardından ise M=0 getirilerek 
yazmacın STL girişiyle doldurulması ile gerçekeşiyor.

5.5. DİZİSEL GİRİŞLİ VE KARIŞIK ÇIKIŞLI ÖTELEMELİ YAZMAÇ 

Bir dizisel girişi ve dizisel ya da paralel çıkış olanaklı yazmacın basit blok-diyagramı Şek. 
5-14’te gösterilmiştir, bir uygulaması ise Şek. 5-15’te verilmiştir. Bu uygulama aslında dört bitli 
bir yazmacın diyagramını tanımlıyor. Sembolik işaret Şek. 5-15 a)’da verilmiştir.

Dizisel giriş ve çıkış söz konusu olunca, yazmaçın çalışmasını önceki açıklamalardan biliyo-
ruz: Veri dizisel şekilde birinci fl ip-fl opun girişine geliyor ve dizisel olarak son fl ip-fl opun çıkı-
şından okunuyor.

SI SO

n-1O1 2 3 i nO O O O O  

O1

O2

3

4

SOSI

CLK
R
CLR

O
O  

   Şek. 5-14. Basit blok-diyagram          Şek. 5-15. a) Sembolik işaret

K Q
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Rd

J Q

K R Qd

J Q

K R Qd

J Q

K R Qd

CLK
CLR

R

1O O O3 O42

SOSI

C C C C

b) Mantıksal diyagram

Şek. 5-15. Dizisel girişli ve karışık çıkışli dört bitli yazmaç
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Yazmaç içeriğinin paralel okunması, R okuma hattına pozitif dürtü getirilerek (R=1) gerçek-

leşiyor. Böylece mantıksal VE devreler açılıyor ve bu şekilde her fl ip-fl opun çıkışındaki duru-
mun uygun çıkış hatlarında meydana geliyor: O1 = Y11 = Q1,..., O4 = Y14 = Q4. Böylece yazmacın 
içeriği (veri) paralel biçimde elde ediliyor. Açıkladıklarımızdan, bu yazmaçın dizisel-paralel kod 
çeviricinin (dönüştürücünün) olduğu açıkça görülüyor, çünkü veriler dizisel yazılıyor, paralel 
olarak okunuyor. Dizisel kodlanmış ikili bilgileri paralel ikili koda dönüştürüyor, yani zamansal 
şekilden alansal şekilde dönüşüm gerçekleştiriyor.

5.6. KARIŞIK GİRİŞLİ VE DİZİSEL ÇIKIŞLI ÖTELEMELİ YAZMAÇ

Dizisel veya paralel giriş seçenekli ve dizisel çıkışı olan bu yazmaçın basit blok-diyagramı 
Şek.5-16’da gösterilmiştir, bir uygulaması ise Şek. 5-17 b)’de verilmiştir. Bu uygulama yeniden 
dört bitli yazmaçtır, sembolik işaretini ise Şek. 5-17 a)’da görebiliriz. Verilerin paralel giriş her 
fl ip-fl opta dd RS ,  asenkron girişler yardımıyla gerçekleşiyor. Giriş verisinin doğrudan değerleri 
mantıksal OVE geçitleri aracılığıyla dS  girişini etkinleştiriyor, ikinci giriş sinyali ise W yazma 
hattıdır. Bu kontrol sinyali (W) ayrıca ikinci girişleri her giriş bitinin tümleyeni olan OVE ge-
çitleri de kontrol ediyor, çıkışlar ise doğrudan Rd sıfırlama girişini uyarıyor. Bu şekilde, her fl ip-
fl opun dd RS ,  asenkron girişleri birbirine karşı tümleşiktir ve böylece bu dijital bileşenin doğru 
çalışmasını sağlayan her girişte bulunan mantıksal durumunun fl ip-fl opta girmesi sağlanıyor. 
Verinin paralel yazdırılması W yazma hattının OVE geçitlerini açan yüksek seviye getirilince 
gerçekleşiyor.

   Şek. 5-16. Basit blok-diyagram          Şek. 5-17. a) Sembolik işaret
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b) Mantıksal diyagram

Şek. 5-17. Karışık girişli ve dizisel çıkışlı dört bitli yazmaç
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Bu şekilde, her fl ip-fl opun ve bununla beraber yazmacın da son durumu, mevcut içeriğine 

değil, sadece giriş sinyallerin mantıksal seviyelerine bağlıdır. Böylece yeni içeriklerin yüklenmesi 
sırasında daha hızlı çalışma imkanı oluşuyor, çünkü yazmaçta bulunan verinin silinmesine gerek 
kalmıyor. 

Bilgi birinci fl ip-fl opun girişi üzerinden dizisel şekilde de yazılabilir, yazmaçın içeriğinin 
okunması ise son fl ip-fl opun çıkışında dizisel şekilde gerçekleşiyor. 

Paralel yazma ve dizisel okuma yapıldığı zaman, paralel kodlanmış ikili bilgi, aslında dizisel 
kodlanmış bilgiye dönüşüyor, yani alansal kodundan zamansal koda dönüşüm gerçekleşiyor. Bu 
çok kullanışlı bir özelliktir çünkü bu şekilde bilgiler peryodik olmayan şekilde, her bit farklı 
zamanda yazılabilir, ardından ise peryodik olarak, her pals-dürtüsünle dizisel şekilde birer birer 
bit okunabilir. 

5.7. EVRENSEL YAZMAÇ

Böyle yazmacın basit blok-diyagramı Şek. 5-18’de gösterilmiştir. Buradan bu yazmaçta verile-
rin her iki şekilde yazma ya da okuma olanağı olduğu görünüyor. Şek. 5-19 b)’de böyle bir dört 
bitli yazmaçın uygulaması verilmiştir, sembolik işareti ise Şek. 5-19’da tanıtılmıştır.
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   Şek. 5-18. Basit blok-diyagram          Şek. 5-19. a) Sembolik işaret
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b) Mantıksal diyagram

Şek. 5-19. Dört bitli evrensel yazmaç
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Silme, CLR  girişine alçak seviye getirilerek yapılıyor. Sİ (serial input) girişi üzerinden veri-
ler birer birer bir olarak dizisel şekilde giriyor, T1,T2T3,T4  paralel girişleri aracılığıyla yazmaç 
herhangi başangıç durumuna getirilebilir. Başlangıç durumuna ayarlama girişi PE (preset enab-
le-ayarlama olanağı), yüksek seviye getirilince tam bu işlemi sağlıyor. Öncesinde, yazmacın silin-
miş olması gerekiyor. Bu kural genel olarak geçerlidir: silme işlemi paralel şekilde verinin girme 
işlemi öncesinde gelmelidir. Çıkış bilgisi, son fl ip-fl opun çıkışında dizisel şekilde elde edilebilir, 
ya da R (read) okuma hattına yüksek seviye getirilerek her fl ip-fl opun  durumu çıkış hatlarına 
meydana geliyor ve böylece paralel şekilde elde edilebilir. 

Bu yazmaç örneğinde, pals-dürtüleri önce eviriliyor, ardınan tüm  fl ip-fl oplarda C pals-sinyal 
girişlerine getiriliyor. Bununla aslında, fl ip-fl opların MS yapılı olmalarına rağmen,  palsın ön 
kenarında (bir peryod gecikmeyle) yazmacın çalışması sağlanıyor.

TEKRARLAMA SORULARI VE ÖDEVLERİ 

11-1. Yazmaç nedir? Hangi parçalardan oluşuyor?

11-2. Dijital hesaplama makinelerinde yazmaçların kullanımı nedir? 

11-3. Yazmaç içeriği nedir?

11-4. Yükleme (girilme, yazdırma) işlemi nedir? 

11-5. Okuma işlemiyle ne yapılıyor? 

11-6. Yazmacın yeni içerikle yüklenmesi sırasında eski içerikle ne oluyor? 

11-7. Yazmacın okunması sırasında içeriğin kaybolup kabolmayacağına bağlı olarak kaç okuma 
şekli vardır? 

11-8. Yazmacın içeriğinin okunması sırasında her bit nerede meydana geliyor?

11-9. Yazmacın durumu ne ile tanımlanıyor? 

11-10. Silme işlemiyle ne yapılıyor? 

11-11. Ayarlama işlemiyle ne yapılıyor?

11-12. Her yazmaçta hangi ek hatlar vardır ve ne için kullanılıyor?

11-13. Yazmaç içeriğinin farklı yazma ve okuma şekillerini say!

11-14. Paralel şekil sırasında içeriğin bitleriyle ne oluyor?

11-15. Dizisel şekil sırasında içeriğin bitleriyle ne oluyor? 

11-16. Sabit (durağan) yazmaçların özellikleri nedir? 

11-17. Ötelemeli yazmaçların özellikleri nedir? 

11-18. Şek. 5-5 c)’de nasıl yazmaç gösterilmiştir? Bu yazmacın blok-diyagramını ve mantıksal 
sembolünü çiz.  

11-19. Şek. 5-5 c)deki yazmacın başlangıç durumuna nasıl getirildiğini açıkla!

11-20. Şek. 5-5 c)’deki yazmacın nasıl yüklendiğini açıkla!
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11-21. Şek. 5-5 c)’deki yazmacın içeriğinin okunması nasıl gerçekleştiğini yaz.

11-22. Şek. 5-6 c)’de nasıl yazmaç gösterilmiştir? Bu yazmaçın blok-diyagramını ve mantıksal 
sembolünü çiz. 

11-23. Şek. 5-6 c)’deki yazmaç başlangıç durumuna nasıl getirliyor? 

11-24. Şek. 5-6 c)’de verilen okuma ve yazmak için a) iki hatlı, (b) bir hatlı yazmacın yüklenmesi 
nasıl gerçekleşiyor? 

11-25. Şek. 5-6 c)’de verilen okuma ve yazmak için a) iki hatlı, (b) bir hatlı yazmaç içeriğinin 
okunması nasıl gerçekleşiyor?

11-26. Şek. 5-6 c)’de verilen yazmaçta 1)1101; 2)1011 verinin a) yazılması, b) okunması içim tüm 
hatların mantıksal durumu nasıl olmalıdır?  

11-27. Şek. 5-7 a)’da nasıl yazmaç gösterilmiştir? Bu yazmacın blok-diyagarmını ve mantıksal 
sembolünü çiz.

11-28. Şek. 5-7 a)’daki yazmaç başlangıç durumuna nasıl getiriliyor?

11-29. a) M=1 olunca, b) M=0 olunca Şek.5-7 a)’daki yazmaçta M hattı ne yapıyor?

11-30. Şek. 5-7 a)’daki yazmaçın içeriği nasıl okunuyor?

11-31. Şek. 5-7 a)’da verilen yazmaçta 1)1001; 2)1110 verisinin a)yasılması için; b) okunması için 
tüm hatların mantıksal durumu nasıl olmalıdır? 

11-32. Şek. 5-8 c) ve ç)’de nasıl yazmaç gösterilmiştir? Bu yazmaçın blok-diyagramını ve mantıksal 
sembolünü çiz.

11-33. Şek. 5-8 c) ve ç)’deki yazmaç başlangıç durumuna nasıl getiriliyor? 

11-34. Şek. 5-8 c) ve ç)’deki yazmaçta içerik hangi hatlar üzerinden giriliyor ve okunuyor?

11-35. Şek. 5-8 c) ve ç)’deki yazmacın girişinde 1011 verisi gelince Q1, Q2,…,Q4 fl ip-fl op 
çıkışlarının, yani yazmaç durumunun zamansal diyagramlarını çiz. Pals-sinyalının kenarıyla 
yönetilen fl ip-fl oplar yerine a) MS D fl ip-fl oplar; b) D mandallar kullanılırsa zamansal 
diyagramların görünüşü nasıl olacak? Böyle yazmaç doğru çalışıyor mu? Açıkla! 

11-36. Şek. 5-8 c) ve ç)’deki yazmaçın girişinde 1) 10110; 2)01010 verisi getirilirse yazmaçın za-
mansal diyagramlarını ve geçiş tablosunu çiz. 

11-37. Şek. 5-8 c) ve ç)’deki yazmaç içeriğinin okunması hangi prensibe göre gerçekleşiyor? 
Neden?

11-38. Şek. 5-8 a) ve b)’de gösterilen yazmaç içeriğinin okunması sırasında içeriğin kaybolma 
imkânı var mıdır ve hangi koşullar altında kaybolabilir?

11-39. Dizisel giriş hatlı, dizisel çıkış hatlı, silme hatlı ve yeni içeriğin yazılması için kontrol hatlı 
dört bitli dairsel yazmacın, yani Şek. 5-10’da gösterilen eski yazmaçın dönmesi için mantıksal 
diyagramı açıkla.  

11-40. *) Pals sinyalin kenarıyla yönetilen ve silmek için ayrıdan hatı olan D fl ip-fl oplu dört bitli 
sola ötelemeli yazmaçın mantıksal diyagramını ve mantıksal sembolünü çiz.
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11-41. Şek. 5-12’deki iki yönlü yazmacın (a) M=0, (b) M=1 için çalışma şeklini açıkla.

11-42. Şek. 5-12’deki yazmaç içeriğinin ilk giren bitin son okunacağı ya da LIFO prensibine göre 
okunması hangi şekilde yapılabilir?

11-43. Şek. 5-15 b)’de nasıl yazmaç gösterilmiştir? Bu yazmacın blok-diyagramını ve sembolik 
işaretini çiz.

11-44. Şek. 5-15 b)’deki yazmaç hangi şekilde yükleniyor? Bu yazmaçın içeriği nasıl okunabilir?

11-45. Şek. 5-15 b)’deki yazmaç nasıl dönüşüm imkânı veriyor?

11-46. Şek. 5-17 b)’de nasıl yazmaç gösterilmiştir? Bu yazmacın blok-diyagramını ve sembolik 
işaretini çiz.

11-47. Şek. 5-17 b)’deki yazmaç hangi şekilde yükleniyor? Bu yazmacın içeriği nasıl okunabilir? 

11-48. Şek. 5-19 b)’de nasıl yazmaç gösterilmiştir? Bu yazmacın blok-diyagramını ve mantıksal 
sembolünü çiz.

11-49. Şek. 5-19 b)’deki yazmacın çalışma prensibini açıkla.



Bu konusal birimini öğrendikten sonra:
 Sayaçların mantıksal yapısını anlayacaksınız;
 Asenkron sayaçların çalışma prensiplerini açıklamayı bileceksiniz: 

 İkili sayaç,
 Rastgele modüllü sayaç,
 Geriye sayaç
 Karışık çıkışlı yazmaç,
 İkiyönlü sayaç.

 Senron sayaçların çalışma prensiplerini ve kullanımlarını açıklamayı 
bileceksiniz: 
 İkili sayaç,
 Rastgele modüllü sayaç, 
 Onlu sayaç,
 Dairesel sayaç.

 Farklı sayma modüllü sayaçlar projelemeyi becereceksiniz.
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6.1. GİRİŞ VE TEMEL TERİMLER VE KAVRAMLAR 

Sayaçlar (İng. counters), girişlerinde getirilen dürtüleri sayan ardışık mantıksal ağlardır, çıkış-
ta ise her giriş dürtünün belirli ikili koda sıra sayısını veriyor. Genelde doğal ikili sistemi, yani 
doğal ikili kodu ya da NBCD veya 8421 kodu kullanılıyor. Bu dijital kurgular, temel yapısal bi-
leşenleri olarak farklı mantıksal devrelerle kombinasyonda sonlu sayıda bellek elemanları, daha 
doğrusu fl ip fl oplar kullanıyorlar.  

Her fl ip-fl opun iki durumu olduğuna göre, n fl ip-fl oplar kümesi en çok 2n durumda olabilir. 
Kümenin bir durumu bireysel fl ip-fl opların durumlarının belirli kombinasyonudur. Sayaçlarda 
fl ip-fl oplar öyle bir mantıksal yapıda bağlıdır ki giriş sinyalinin her dürtü  sayaçın durumunun 
değişmesine ve bir durumdan başka duruma geçmesine yol açılıyor. Sayaç belirli bir başlangıç 
durumundan saymaya başlarsa ve M giriş dürtüden sonra aynı duruma geri dönerse, o zaman 
böyle sayaça  M tabanlı ya da M modüllü sayaç denir. Bir sayaç n fl ip fl optan oluşuyorsa ve 2n olası 
durumdan geçiyorsa, öyle sayaça ikili sayaç denir.

Sayaçlar tab.4-10’a göre T=1 girişinin pals sinyalinin her dürtüsü için fl ip-fl op durumunun 
değişmesine yol açan geçiş (anahtarlamalı) çalışma düzeninde çalışan palslı T fl ip-fl oplara da-
yanıyor. Söz konusu olan fl ip-fl oplar pals sinyalinin arka kenarında aktif olan MS yapılı (İng.
master-slave, yani ana-yürütücü) T fl ip-fl oplardır. Flip-fl oplar basamaklamalı olarak bağlanıyor, 
öyle ki birinci fl ip-fl op durumunu her sayaç dürtüsünde değiştiriyor, ikinci fl ip-fl op her ikinci 
dürtü, üçüncüsü her dördüncü dürtüde, dördüncü fl ip-fl op her sekizinci dürtüde vs. değişerek, 
doğal ikili sistemde farklı ağırlıklı bitlerin değişimine uygundur.  Bu yüzden, sayacın çıkış bilgisi, 
sayaç ağının içeriğinde giren herbir fl ip-fl optan çıkış durumu aynı anda (paralel) alındığı zaman 
elde ediliyor. Bu yüzden sayaç çıkışı n-bit uzunluğunda ikili vektör tanımlıyor, n kullanılan fl ip-
fl oplar , yani aşamalar sayısıdır. 

Buna göre T fl ip-fl opların basamaklamalı bağlanması ve onların çalışma şekli, sayma dışında 
sayaç ağın içeriğinde her fl ip-fl optan sonra, giriş sayaç dürtülerin frekansının ikiye bölünmesini 
sağlıyor ve bu yüzden sayaçlar frekans ayırıcıları olarak da kullanılabilir.   

Sayaç ağların pratik uygulamalarında sıkça, T yerine basamaklamalı bağlanmış JK MS fl ip-
fl oplar kullanılıyor. Tab. 4-8’e göre JK fl ip-fl oplar, geçiş düzeninde T fl ip-fl oplar gibi çalışıyor, 
çünkü J ve K girişlerinde yüksek seviye veriliyor. Şöyle ki, iki girişlerinden dolayı, JK fl ip-fl oplar, 
hem mantıksal yapıları açısından hem sayma tabanına göre farklı sayaç türlerinin yapılımlarında 
daha geniş olanaklar sunuyorlar. 

T veya JK basamaklamanın önceki bölümlerde saydığımız çalışma prensibini ve sayaçta çıkış 
bilgisinin oluşma şeklini göz önüne alarak, sayaç çıkışındaki her sayılan dürtünün, genel bir sa-
yacın blok-diyagramını tanımlayan Şek. 6-1’den görüldüğü gibi LED (ışıklı) diyotlar yardımıyla 
kolayca gösterilebilen uygun ikili kodlanmış sayı ile ifade edilebileceği açıkça görülüyor.  
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Şek.6.1.İkili ve onlu gösterimli sayacın blok-diyagramı

Sayma sonuçlarının görsel tanımlanması için, dürtü sayısının insan tarafından anlaşabilir ol-
ması için, Şek.6-1’e göre sayaç çıkışında kod çözücü ve gösterge olarak yedi-bölütlü ekran ekle-
nebilir.

6.2. SAYAÇLARIN TABANI VE KAPASİTESİ 

Sayaçın durumu, sayaç ağının içeriğinde giren her n fl ip-fl opun (aşamanın) durumuyla be-
lirlendiğini söylemiştik. Bununla ilgili olarak, her sayacın kendi başlangıç durumu vardır, o da 
birinci giriş dürtüsünün gelmesinden önce fl ip-fl oplardan herbirinin durumudur. Her yeni dür-
tüyle sayaç durumunu değiştirerek, tam bir sayma kapsamın tamamlanmasından sonra, yeniden 
başlangıç durumuna dönüyor ve yeni döngü başlıyor. Farklı durumların toplam sayısına sayma 
döngüsünün uzunluğu denir ve saymanın yapıldığı sayı sisteminin tabanını ya da sayacın modü-
lünü tanımlıyor. Sayma tabanına göre sayaçlar iki gruba ayrılıyor:
  ikili sayaçlar, ve
  ikili olmayan sayaçlar, ya da rastgele tabanlı sayaçlar. 

İkili sayaçların tabanı M0 ile isaretleniyor ve 2 sayısının herhengi üssü olabilir, örneğin 2, 4, 8, 
16 vs. ve şu denklemle belirleniyor:

M0=2n ,          (6-1)  

n = 1, 2, 3, ... sayacın oluşturmasında kullanılan fl ip-fl opların sayısıdır.

Rastegele M tabanlı sayaçlar, tabanı 10 olan (M = 10) onlu sayaçlar ve başka ikili olmayan 
sayaçlara ayrılıyor.

Verilen sayacın kapasitesi, NK ile işaretleniyor ve sayacın çıkışında verebileceği en büyük on-
dalık değeri olarak tanımlanıyor. Sayacın kapasitesi, sayacın tabanı aracılığıyla ifade edilebilir:

NK = *0 -1          (6-2) 

Eğer ikili (doğal ikili kodunda) sayaç ise, ya da
Rastegele tabanlı sayaç durumunda

NK = M -1          (6-3) 

İkili sayaç söz konusu olduğunda

NK =2n-1 .         (6-4) 

Dürtü pals 
üreticisi 
(Kararsız multi 
vibratör)

Sayaç

İkili şekilde 
gösterim

Kod 
çözücü

Onlu şekilde 
gösterim
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Buna göre, sayacın NK kapasitesine ulaşılınca, tüm fl ip-fl oplar ayarlanmış olacak (çıkışları 

mantıksal bir durumunda bulunacak) 
Örnek: a) n=3 ve b) n=4 fl ip-fl opla uygulanmış iki ikili sayaç verilmiş olsun. Her biri için ta-

banı ya da modülü (M0) ve kapasitesi (NK) belirlensin.
а) n=3 için M0=23 =8 elde ediliyor ve buradan NK=8-1=7 (=111BİN) elde ediliyor. Buna göre 

tabanı 8 olan sayaç, yani sekizli sayaç söz konusu olduğu elde ediliyor
b) n=4 için M0=24=16 ve buradan NK=16-1=15 (=1111BİN) elde ediliyor. Buna göre 16 modül-

lü sayaç, yani on altılı sayaç sözkonusudur.

6.3. SAYAÇLARIN AYRIMI

Sayaçlar farklı ölçütlere ya da kriterlere göre ayırlıyor. Örneğin sayma modülüne göre önceki 
bölümde gördüğümüz gibi sayaçlar ikili sayaçlara ve rastgele tabanlı sayaçlara ayrılıyor. Diğer 
taraft an, dürtünün getirildiği şekile göre asenkron sayaçlar ya da başka adıyla dizisel ya da sı-
ralı girişli sayaçlar var ve senkron sayaçlar veya paralel girişli sayaçlar var. Asenkron sayaçlarda 
dürtüler birinci fl ip fl opun pals sinyal girişinde katılıyor, bir önceki fl ip-fl opun her çıkışı ise bir 
sonraki fl ip-fl opun palsıyla bağlanıyor. Onlardan farklı olarak, senkron sayaçlarda dürtü tüm  
fl ip-fl opların pals girişlerine paralel olarak (aynı anda) getiriliyor. 

Sayacın başlangıç ve son durumu sayma yönüne bağlıdır ve bu kritere göre ileriye sayaçlar ve 
geriye sayaçlar olarak ayrılıyor. İleriye sayaçlar, sayacın en küçük değerine uyan durumdan başlı-
yor ve her yeni dürtüyle en yüksek değere doğru, bir için yükseliyor. En yüksek değere ulaşılması 
ardından, tekrar baştan başlanıyor: her önceki durumu bir için arttarak en küçük değerden en 
yüksek değere doğru gidilerek, sayma süreci kesintisiz sürüyor. İleriye sayaçlara ters olarak, geri-
ye sayaçlar en büyük değerden başlıyor ve her yeni dürtüyle bu değer bir için azalarak en küçük 
değer doğru sayıyor. En küçük değere ulaşılınca yeniden en yüksek değere dönüp  en küçük 
değere doğru saymaya başlıyor vs. Bu sayaçlarda da sayma döngüsü durmadan tekrarlanıyor. 

Açıkladıklarımıza göre, doğal sayı sistemine göre sayan her ileriye sayaç için başlangıç durum 
sıfılanmış durum olacak, yani tüm fl ip-fl opların çıkışları 0-dır, ikili geriye sayaç durumunda ise 
başlangıç durum ayarlanmış durum olacak, yani fl ip-fl opların çıkışları 1 olacak. Demek ki, ileri-
ye sayaç, ondalık yazımla saymak 0,1,2,3,...,NK-1, NK olarak başlıyor, ardırdan yeniden 0,1,2,3,... 
olarak devam ediyor vs. Geriye sayaç  NK , NK-1,...,2, 1, 0 olarak başlıyor, devamda yeniden  NK , 
NK-1,...vs.NK sayacın kapasitesi, ya da sayacın en yüksek onlu değeridir.

Örnek: a) ileriye, b)geriye sayan sekizli sayaç (M0=8 tabanlı ikili sayaç) verilmiş olsun. Bu 
sayaç için sayma dizisi belirlensin. 

Sekizli sayaç n=3 fl ip-fl optan oluşuyor. M0=23=8 olduğundan dolayı NK=8-1=7. a) Sekizli ile-
riye sayaç 000 (0DEC) ‘dan başlayarak  111 (7DEC) ‘e kadar sayıyor ve şu diziyi üretecek: …, 000, 
001, 010, 011, 100, 101, 110, 111,… ya da onlu yazılımda …0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7… b) Sekizli geriye 
sayaç ters olara sayıyor: 111 (7DEC)’den başlıyor ve 000(0DEC)’a kadar devam ediyor ve şu dizi elde 
ediliyor: …, 111, 110, 101, 100, 011, 010, 001, 000,… ya da onlu yazılımda …,7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, … 

Pratikte sıkça çevrim (dairesel) sayaçlara da rastlanabilir. Bu sayaçlar mantıksal yapılarına 
göre hem asenkron hem senkron sayaçlardan büyük ölçüde farklıdır. Şöyle ki, çevrim sayaçları 
da fazla fl ip-fl optan oluşan ardışık ağlar olarak gerçekleşiyor, ancak onlar son fl ip-fl opun çıkışı 
birinci fl ip-fl opun girişiyle mantıksal devreleri kullanılmadan geri bağlantı ile kapalıdır. 
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Bunun dışında, dairesel sayaçlar T veya JK fl ip-fl oplardan değil, genelde  basamaklamalı bağ-

lanmış D fl ip-fl oplardan yapılıdır. Bu yüzden yapısal açıdan ötelemeli yazmaçlara andırıyorlar. 
Dairesel sayaçlarda, kapalı mantıksal ağda özel bağlanma şeklinden dolayı, giriş sayaç dürtüler 
dizisine ileriye/geriye sayaçlarda olduğu gibi artan ya da düşen sıralamada sıradaki sayılar değil, 
dairesel sayaçın yapısına bağlı farklı ikili kodunda sayılar elde ediliyor. 

Sayaçların incelemesi onların analizini ve sentezini kapsıyor. Analiz, bilinen mantıksal yapılı 
verilen sayaçın çalışma şeklini tespit edilmesiyle ve sayacın kombinasyon tablosu ve zamansal 
diyagramların oluşmasıyla ilgilidir. Diğer taraft an, sentez süreci sırasında önceden belirlenmiş 
özelliklere: sayaç türü (senkron  veya asenkron), sayma tabanı (modülü) (ikili ya da rastgele 
tabanlı), sayma yönü (ileriye ya da geriye) ve fl ip-fl op türüne (T, JK veya başka) göre sayaç proje-
lendirilmelidir (tasarlanmalıdır). Tam  bir görünümün elde edilmesi için kitabın devamında her 
iki sorun işlenecek.

6.4. ASENKRON SAYAÇLAR

Dizisel veya sıralı girişli (İng. Ripple counters) olarak da adlandırılan asenkron sayaçların en 
basit yapılımları var ve çalışma hızının önemli olmadığı durumlarda kullanılıyorlar. 

Dikkatimizi ilk önce ileriye sayan sayaçlara yönlendireceğiz, ardından kısaca geriye sayaçalrın 
çalışma prensibini inceleyeceğiz. Ayrıca,  sayma yönünü seçen özel kontrol girişinin mantıksal 
durumuna bağlı olarak hem ileriye hem geriye sayan iki yönlü ya da iki tarafl ı sayaçları da ince-
leyeceğiz. Sonunda, ikili olmayan tabanlı sayaçların projeleme sürecini de açıklayacağız.  

6.4.1. İKİLİ ASENKRON SAYAÇ

Dijital cihazlarda saymak, en basit uygulamaları olan ikili sayaçlara dayanıyor. Bunun dışın-
da, ikili sayaçların yapısından çekerek, belirli dönüşümlerle oldukça basit şekilde ikili olmayan 
sayaçlar elde edilebilir.  

Herhangi ikili sayacın tabanını (M0) hesaplamak için (6-1) denklemini (M0=2n) göz önüne 
alarak ve sayaçların saydığı dürtüleri ikili şekilde gösterdiğini bilerek, 2 sayısının tam üssü olan 
M0 tabanlı ikili sayacın gerçekleşmesi için n fl ip-fl opun kullanılmasının gerektiği açıkça görülü-
yor.

Şek. 6-2 a) ve b)’de üç T ve JK MS fl ip-fl opun uygulanmasıyla (n=3) ikili sayaçın iki temel 
uygulaması gösterilmiştir. Buna göre üç dereceli sayaç ağ söz konusudur. Flip-fl opların doğru-
dan sıfırlama (silme) girişleri var, aralarında ise çıkışları aracılığıyla basamaklamalı bağlanmıştır. 
Bu arada tüm fl ip-fl opların T, yani J ve K girişleri mantıksal 1 seviyesinde tutuluyor. Bu yüzden 
tab. 4-8’de ve tab. 4-10’da son satırlara göre onlar geçiş düzenine göre çalışıyor: her pals dürtüyle 
fl ip-fl opun durumu önceki durumun tümleşik durumuna değişiyor (Q = +Q ). Flip-fl oplar MS 
yapılı olduğundan dolayı, durumları pals sinyalin arka kenarın meydana gelmesiyle değişiyor ve 
her sıradaki aşama, önceki aşamanın çıkışı yüksek seviyeden alçak seviyeye (1’den 0’a) geçtiği 
anda değişiyor. Buna göre, böyle bir yapıda, fl ip-fl oplardan herhangisinin pals girişinde dürtü-
nün meydana gelmesi (CK), mevcut durumun ona tümleyen duruma değişmesine yol açıyor.   
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b) JK fl ip-fl oplu sekizli asenkron sayaç

Şek. 6-2. Mantıksal yapı

Sayılması gereken uyarma dürtüler (PI) birinci fl ip-fl opun (A) pals sinyal girişine getiriliyor 
(CKA = PI), her önceki fl ip-fl opun çıkışı Q ise sıradaki fl ip fl op için palsı tanımlıyor. T=1, yani 
J=1 ve K=1 olduğu palslı T, yani JK MA fl ip-fl oplar söz konusu olduğundan dolayı, her sayaç 
dürtüsünün arka kenarının meydana gelmesiyle birinci fl ip-fl opun (A’nın) durumu değişiyor. 
B ve C fl ip-fl opları da sadece onların öncesindeki fl ip-fl opların çıkışlarında yüksek seviyeden 
alçak seviyeye değişiklik meydana gelince, yani mantıksal sıfırın elde edildiği anda durumlarını 
değiştiriyorlar.B fl ip fl opun durumu, ya da çıkışı QB, A’nın çıkışına (QA) bağlıdır çünkü B’nin  
palsı aslında A fl ip-fl opun çıkışıdır (CKB=QA); benzer şekilde C’nin çıkışı (QC), B’nin çıkışına 
(QB) bağlıdır, çünkü C fl ip-fl opu için pals B’nin çıkışıdır (CKC = QB). Sayaçın çalışma şekli en iyi 
olarak bu bellek elemanlarnın çıkışlarındaki gerilimlerin zamansal diyagramlarından görülebilir 
(Şek.6-3). Ardışık ağ söz konusu olduğundan dolayı, ilk önce başlangıç durumunun belirtilme-
si gerekiyor. Bu durumda, ileriye sayaç olduğuna göre, başlangıç durumu 0DEC olması gereki-
yor. 0DEC ikili şekilde ABC=000 olarak kodlanıyor, ya da QA=QB=QC=0. Başlangıç durumu, her 
fl ip fl opun doğrudan sıfırlama girişine bağlı olan CLR silme girişine kısa süreli alçak seviyenin 
(mantıksal 0) getirilmesiyle belirtiliyor. Bu şekilde aynı anda tüm fl ip-fl oplar sıfırlandırılıyor. 
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Şek. 6-3. Sekizli asenkron sayacın zamansal diyagramları
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 Şöyle ki, sayacın kombinasyon değerleri A, 
B ve C fl ip-fl oplrın çıkışları yardımıyla belir-
lenebilir. Her satırda sayacın bulunabileceği 
durum yazılıyor (Si) ve her fl ip-fl opun bireysel 
durumuna bağlı olarak durumu tanımlayan 
indis (Ki) yazılıyor, i=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. 

Durumların ve indis değerlerinin tablodaki 
sıralaması doğal ikili sayı sisteminde saymayla 
tamamıyla uyumludur. 

Sayacın girişinde birinci dürtünün gelmesiyle A fl ip-fl opu ayarlanıyor ve onun çıkışında yük-
sek gerilim seviyesi kuruluyor (QA=1). Bu durum B fl ip-fl opuna etkilemiyor çünkü palsın ön 
kenarı söz konusudur ve B sıfırlanmış durumda kalıyor (QB=0). B fl ip-fl opun çıkışı C fl ip-fl opu 
için palstır, ancak alçak olduğu için C fl ip-fl opunun durumunu değiştirmiyor ve C fl ip-fl opu sı-
fırlanmış kalıyor (QC=0). İkinci giriş dürtüsü A fl ip-fl opun durumunu tekrar değiştiriyor. Şimdi 
A sıfırlanıyor ve çıkışında düşen kenar ve alçak gerilim seviyesi meydana geliyor (QA=0). Bu du-
rum sıradaki aşamanın, B fl ip-fl opun pals girişine aktarılıyor.B fl ip-fl opu ayarlanıyor ve çıkışın-
da mantıksal bir (QB=1), ön yükselen kenar meydana geliyor. Yükselen kenar sıradaki aşamaya, 
ya da C fl ip-fl opuna etkilemiyor ve C sıfırlanmış kalıyor (QC=0).  

Üçüncü dürtü A fl ip fl opunu tekrar ayarlıyor, ancak B ve C fl ip-fl oplarına etkilemiyor. (QA=1, 
QB=1, QC=0). Dördüncü dürtünün ardından A’nın durum değişmesinin iki döngüsü, B’nin bir 
döngüsü tamamlanmıştır ve C fl ip fl op çıkışının değişmesi başlıyor (QC=1). C’nin bir döngüsü, 
ya da durumunun yeniden değişmesi, ancak bu kez yüksek seviyeden alçak seviyeye gelmesi 
(1’den 0’a) ancak sekizinci dürtüden sonra oluyor, yani tüm fl ip fl oplar ayarlanmış durumdan 
,onlu sistemde 7 sayısına eşit olan ABC =111, ya da QAQBQC = 111 durumdan, sıfırlanmış du-
ruma ABC=000, ya da QAQBQC=000 (0DEC) geçtiği anda oluyor. Bu anda yeniden başlangıç du-
rumu elde ediliyor ve sayma yeniden 1, 2, 7’ye doğru şeklinde devam ediyor. 6-1 denkleminden 
(M0=2n) de elde edildiği gibi sayılan 8 dürtüden sonra sayma döngüsü de tamamlanıyor. Bu 
denklemde n=3 için  

M0 = 23 = 8         (6-5) 

elde ediliyor. Buna göre bu ikili sayacın sayma modülü (tabanı) 8’dir (M0=8). Bu yüzden bu 
sayaça sekizli sayaç denir.

Sekizli sayacın çalışmasını açıklamak için, sayacın tüm durumları Si, her durum için fl ip fl op 
çıkışlarının ikili şekilde değerleri (kombinasyonları) ve her kombinasyonun uygun indisleri Ki 
(onlu değerleri) verilmiş olduğu tab. 6-1 kombinasyon tablosu da kullanılabilir. Tab. 6-1’den sa-
yacın tüm değerleri S0, S1, S2, ... S7  sekizli sayı siseminde ikili triyatların kombinasyon değerlerine 
uygun olduğu görülüyor: 000, 001, 010, 011, 101, 110 ve 111, onlu şekilde 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7.

 ������'� ;"��-%"����� 
 S i  K i  C B A  
 0  0  0 0 0  
 1  1  0 0 1  
 2  2  0 1 0  
 3  3  0 1 1  
 4  4  1 0 0  
 5  5  1 0 1  
 6  6  1 1 0  
 7  7  1 1 1  
 0  0  0 0 0  

Tab. 6-1. Sekizli asenkron sayacın kombinasyon tablosu

Flip-fl oplarDurumlar
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Tablodan, birinci aşamanın, yani A fl ip-fl opunun en az ağırlıklı değeri 20 olduğu,  sıradaki B 

fl ip-fl opun ağırlığı 21 olduğu, son aşama C’nin ise en büyük pozisyon ağırlığı 22 olduğu sonucuna 
varılıyor. Buna göre, onlu işaretlemede, her sayılan dürtü uygun N sayısıyla ifade edilebilir:

N =20QA+21QB+22QC        (6-6) 

Bu sayaç için toplam durumlar sayısı sekizdir, sayma ise N=0 (S0=QAQBQC=000) olduğu baş-
langiç, birinci durumdan başlayarak, sayacın kapasitesine ulaşıldığı N=NK=7 (S7=QAQBQC=111) 
son-sekizinci duruma kadar devam ediyor.

Genel olarak, n-dereceli ikili sayaç için durumların toplam sayısı 2n’dir. Bu arada N=0 olduğu 
başlangıç durumundan başlayarak, N=NK=2n-1 son duruma kadar devam ediyor.
N=NK=2n-1.  

N =20QA+21QB+22QC+23QD…+2n-1Q  ..     (6-7) 

Frekans ayırıcısı: İkili sayaç, Şek. 6-3’te verilen zamansal diyagramlarından kolayca görün-
düğü gibi, frekans ayırıcısı olarak da çalışıyor. Her fl ip-fl opun davranışı, önceki fl ip-fl opun aslın-
da çıkışı olduğu pals sinyaline bağlı olmasından dolayı, her fl ip-fl opun çıkışında, önceki fl ip-fl o-
pa kıyasen iki kat daha az dürtü, yani iki kat daha yüksek peryotlu sinyal üretiliyor, öyle ki giriş 
sayaç dürtülerin ayırma (bölme) oranı, çıkışın hangi fl ip-fl optun ardından alındığına bağlıdır. 
Ayırma (bölme) faktörü 2i’dir. i fl ip-fl opun sıra numarasıdır (i=1,2,3,...n). Böylece, örneğin giriş 
sayaç dizisi birinci fl ip-fl opun palsıdır ve onun A çıkışındaki ayırma oranı 2’dir (21), B ikinci 
fl ip-fl opun ardından oran 4’tür (22), vs. Bu yüzden, giriş sayaç dürtülerin frekansı fİ = 1/Tİ ise 
(T onların peryodudur), aşağıdaki denkleme göre, birinci fl ip-fl optan (A-dan) sonra dürtülerin 
frekansı fA= fİ/21 = fi/2 olacak, ikinci fl ip fl optan sonra fB = fA/2 = fi/22 = fi/4 olacak, üçüncü fl ip-
fl optan sonra  fC=fB/2=fi/23=f/8 olacak vs.  

i
I

i
ff
2

= , ���� !�� i = 1(A), 2(B), 3(C), ... n.       (6-8) 

Frekansları (6-8) denklemi ile verilen sinyallerden her birinin seçimi, sayacın uygun çoğulla-
yıcı ile bağlanmasıyla elde edilebilir.

6.4.2. GERİYE ASENKRON İKİLİ SAYAÇ 

Geriye sayaçların çalışma prensibi ileriye sayaçlara göre terstir. En küçük değerden sayma-
ya bağlayarak en büyük değere doğru sayan ileriye sayaçlardan farklı olarak, geriye sayaçlar en 
büyük değerden başlayarak sayılan her yeni dürtüyle değerleri, en küçük değere-sıfıra ulaşana 
kadar bir için azalıyor. Sıfıra ulaşıldıktan hemen sonra tekrar başlangıç duruma-sayaçın en bü-
yük değerine girip, yeniden bir için azalıp en küçük değere kadar azalıyor vs.Bu sayma döngüsü 
durmadan tekrarlanıyor. 

İleriye ikili sayaçlarda olduğu gibi, 2 sayısının tam üssü olan M0 tabanlı geriye ikili sayacın 
gerçekleşmesi için gereken fl ip-fl op sayısını (n) bildiğimiz (6-1) denkleminden, yani M0=2n 
denkleminden elde ediliyor.

Analiz örneği olarak tekrar 8 tabanlı (M0=8) sekizli ikili sayacı alacağız. Bu sayaç 3 fl ip-fl op 
ile uygulanıyor (n=3), ancak şimdi geriye sayacak. Kombinasyon değerleri, ya da sayaçın geçtiği 
durumlar tab.6-2 tablosundan verilmiştir. 
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 En yüksek değerden başlandığına göre, başlan-
gıç anında tüm fl ip-fl oplar ayarlanmış durumdadır: 
QAQBQC=111 (S0=111 başlangıç durumu, onlu yazı-
lımda 7’dir). Onların durumu önce 110’a değişiyor 
(S1=110, yani 6), ardından 101 (S2=101, yani 5) vs. 
Bu süreç, tüm fl ip-fl opların sıfırlanmış olduğu, sa-
yacın son-sekizinci durumuna girene kadar devam 
ediyor: QAQBQC=000 (S7=000, ya da onlu 0). Ardın-
dan sayaç yeniden 7’yi gösteren başlangıç durumu-
na giriyor ve sayma 6,5,4... şeklinde devam ediyor.

Bu çalışma şekli en basit olarak, ileriye ikili sayaç-
lara benzer şekilde, n basamaklamalı bağlanmış T 
veya JK fl ip-fl oplar kullanarak uygulanabilir ancak 
bu durumda bir fl ip-fl optan diğerine bağlanma 
doğrudan çıkışlar üzerinden değil, onların tümle-
yen çıkışları üzerinden yapılıyor. 

 
 ������'� ;"��-%"����� 

 S i  K i  C B A  

 0  7  1 1 1  

 1  6  0 1 1  

 2  5  1 0 1  

 3  4  1 0 0  

 4  3  0 1 1  

 5  2  0 1 0  

 6  1  0 0 1  

 7  0  0 0 0  

 0  7  1 1 1  

Sayacın mantıksal yapısı Şek. 6-4’te gösterilmiştir. Bu sayaç geçiş çalışma düzeninde (J=1 ve 
K=1) JK MS fl ip-fl oplarla gerçekleşiyor, zamansal diyagramları ise Şek. 6-5’te tanımlanmıştır.

CBA
J

K Sd

Q

Q

J Q

Sd
QK

J Q

Sd
QK

1

1

1

1

1

1

PI

PRS

Şek. 6-4. Sekizli geriye sayacın mantıksal yapısı

Geriye sayaç olduğundan dolayı, başlangıç durumu S0, ikili şekilde ABC=111 olarak kodla-
nan onlu yazılımda 7 olmalıdır, yani QA=1, QB=1 ve QC=1. Bu yüzden, kullanılan fl ip-fl opların 
doğrudan ayarlama girişleri vardır - dS . Bu doğrudan ayarlama girişlerinde PRS  ayarlama girişi 
bağlanıyor. Bu girişe kısa süreli mantıksal sıfırın getirilmesiyle sayacın başlangıç durumu düzen-
leniyor, yani tüm fl ip-fl oplar ayarlanıyor (QAQBQC=111).  

t

t

t

t

t

t

1 2 3 4 5 6 7 8

=CPI kA

kBA=C

B=CkC

C

A

B

Şek. 6-5.Geriye sekizli sayacın zamansal diyagramları 

Flip-fl oplarDurumlar

Tab. 6-2. Sekizli geriye sayacın 
doğruluk tablosu
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Bu sayacın çalışma prensibi o şekildedir ki birinci fl ip-fl op giren her yeni sayaç dürtüyle du-

rumunu değiştiriyor, tüm diğer fl ip-fl oplar ise durumlarını sadece önceki fl ip-fl opun tümleyen 
çıkışında mantıksal sıfır durumu gelince değiştiriyor. Buna göre, tüm fl ip-fl opların QA=1, QB=1 
ve QC=1 ayarlanmış oldukları zaman, sayacın S0=111 başlangıç durumunda bulunduğunu tah-
min ederek, birinci sayma dürtünün getirilmesi A fl ip-fl opunu sıfırlandıracak (QA=0) ve onun 
çıkışında düşen kenar meydana gelecek, tümleyen çıkış ise yüksek seviyeye gidiyor. A fl ip-fl o-
pun tümleyen çıkışı, sıradaki B fl ip-fl opun palsıdır, onda ise gerilimin yükselen kenarı meydana 
geliyor ( AQ =1), B’nin durumuna etkilemiyor ve değişmemiş kalıyor (QB=1). Sıradaki dürtü A 
fl ip-fl opunu mantıksal bir durumuna geri getiriyor (QA=1), tümleyen çıkışında, B fl ip fl opunu 
sıfırlandıran düşen kenar meydana geliyor (QB =1), ancak palsı B’nin tümleyen çıkışı olan C fl ip-
fl opun durumuna etkilemiyor. B fl ip-fl opunda yükselen kenar meydana geliyor ve bu yüzden C 
ayarlanmış kalıyor (QC=1). C fl ip-fl opun durumunun ayarlanmış durumdan sıfırlanmış duruma 
değişmesi, dördüncü dürtünün arka kenarın meydana gelmesiyle oluyor, çünkü o zaman B’nin 
tümleyen çıkışında düşen kenar meydana gelecek ( AQ =0). Sayma döngüsü sekizinci dürtüden 
sonra, sayacın ayarlanmış fl ip-fl oplar başlangıç durumuna (S0=QAQBQC=111) dönerek tamam-
lanıyor.

6.4.3. İKİLİ ASENKRON İKİ YÖNLÜ SAYAÇ 

Şimdiye kadar bahsettiklerimizden ileriye ve geriye sayaçların aynı yapıları, ancak farklı ar-
daşık bağlanmaları olduğunu söyleyebiliriz. Bu durum, her iki sayma şeklini uygulayabilecek 
mantıksal ağın kullanılmasına yöneltiliyor.  

Böyle özelliği olan sayaca iki yönlü sayaç (İng.up-down counter) denir çünkü iki yönde say-
ma olanağı vardır: sayma yönünün kontrol edildiği özel durumuna bağlı olarak ileriye ve geriye 
olanağı vardır.

Asenkron iki yönlü sayacın elde edilmesi için, normal yapısına her iki sayma şekli için fl ip-
fl opların doğru bağlanmasını sağlayan mantıksal devrelerin eklenmesi gerekiyor. Geçiş düzenin-
de (J=1 ve K=1) bağlanmış JK MS fl ip-fl oplarla uygulanan böyle sayaç Şek.6-6’da gösterilmiştir.

C
J

Q

Q

dR
K
Ck

1

1

1

1

1

1

J Q
Ck

QK
BA

RdRd

J Q
Ck
K Q

CLR

Sd Sd Sd

PI

K

PRS

 

Şek.6-6. Sekizli ikiyonlü sayacın mantıksal yapısı

Sayacın hem ileriye hem geriye sayma olanağı olması gereğinden dolayı, fl ip-fl opların bağ-
lanması, karşılıklı seçkinlik ile sayma yönünün seçimini sağlayan 2-den-1-e çoğullayıcı ile ger-
çekleşiyor (her biri ikişer VE ve birer VEYA devresiyle uygulanıyor). Sayaç ileriye sayarsa, geriye 
sayamaz ve tersi. Şekilden görüldüğü gibi çoğullayıcılarda bir giriş hattı önceki fl ip-fl oplardan 
herbirinin doğrudan çıkışın her sonraki fl ip –fl opun girişiyle bağlanmasını sağlıyor, pals girişi-
nin ikinci hattında tümlenmiş çıkışlar bağlanıyor.
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Sayma yönünün seçimi, tüm çoğullayıcıların seçim hattı olarak eklenen K kontrol hattıyla ger-

çekleşiyor. Sayacın ileriye sayması gerektiğinde, sayma yönünü belirleyen bu hatta (K) mantıksal 
sıfır ayarlıyor (K=0). Bu sinyal tümleme devresi aracılığıyla 1 olarak üst VE devrelere aktarılıp, 
onları açıyor. Bu VE-geçitlerin girişleri fl ip-fl opların doğrudan çıkışlarıyla bağlıdır, çıkışları ise 
VEYA devresi üzerinden sıradaki her fl ip-fl opun pals sinyal girişine dağıtılıyor. Bununla aslında 
her çoğullayıcı sinyalin önceki fl ip-fl opun doğrudan çıkışından, sıradaki fl ip-fl opun pals girişine 
kadar iletilmesini sağlayarak aynı zamanda ileriye saymayı da sağlıyor.  

Geriye sayma gerektiği zaman, K kontrol hattına yüksek seviye getiriliyor (K=1). Bu durum-
da, tümleyen çıkışların VE-geçitleri açılıyor ve sinyalin önceki fl ip-fl opun tümleyen çıkışların-
dan sonraki fl ip fl opların pals-girişlerine kadar iletilmesi nedeniyle geriye sayma evirici süreci 
elde ediliyor.  

CLR  ve PRS   girişleri üzerinden sayacın başlangıç durumu düzenleniyor: ileriye saymanın 
yapılması   gerektiği zaman tüm fl ip-fl oplar sıfırlanıyor ve bu yüzden CLR  girişine alçak seviye, 
PRS   girişine yüksek seviye getirilmelidir (CLR  = 0 ve PRS   =1), geriye sayma için ise bu iki gi-
rişin uyarılması, önceki duruma göre tümleşik olmalıdır (CLR  = 1 ve PRS   =0).  Böylece başlan-
gıçta tüm fl ip-fl oplar ayarlanacak. Buna göre başlangıç durumu bir giriş hattıyla, örneğin P ile de 
kurulabilir. Bu durum  aynı zamanda tüm fl ip-fl opların dS  girişlerine doğrudan gönderiliyor ve 
evirici yardımıyla tümleşik olarak dR  girişlerine gönderiliyor   

6.4.4. RASTGELE TABANLI ASENKRON SAYACIN PROJELENMESİ 

Dijital cihazlar ikili sayı sistemine dayandığına göre, temel çalışma prensibi, yani ikili sayaç-
ların saymalarının doğal temeli 2n’dir, n kullanılan bellek elemanları (fl ip-fl opları) belirten tam 
sayıdır. Buna göre, ikili sayaçlar sadece M0 ikili modüllerle sayabilir. Bu şekilde bir fl ip-fl op ile 2 
(M0=21) tabanlı (modüllü) sayaç elde edilir, iki fl ip-fl opla 4 tabanlı sayaç (M0=22), üç fl ip-fl opla 8 
tabanlı sayaç (M0=23), dört fl ip-fl opla 16 modüllü  (M0=24) sayaç elde edilir vs. Ancak diğer taraf-
tan, pratik gereksinimlerden dolayı, sıkça M rastgele tabanlı ikili olmayan sayaçların yapılması 
aranıyor. Bunu ikili sayaçın temel yapılımına uygun geri bağlantı gerçekleştirerek yapabiliriz. 

n fl ip-fl optan oluşan M rastgele tabanlı sayaç, aynı sayıda fl ip-fl optan (n) oluşan, M0 doğal 
tabanına göre sayan ikili sayaçtan daha küçük  tabanı olacak, öyle ki aşağıdaki ilişki her zaman 
geçerlidir:

M � M0=2n.         (6-9)  

Böylece, örneğin her dört dereceli sayacın yapısında 4 fl ip-fl opun (n=4) olduğundan dolayı, 
taban olarak M0=24=16 ‘dan daha küçük tüm M modülleri olabilir, yani M ≤ M0 = 24 =16 geçerli 
olmalıdır.

Rastegele tabanlı M ile ikili olmayan sayacın projelenmesi gerektiğini tahmin edersek, de-
mek ki sayma döngüsünün M giriş dürtüden sonra tamamlanması gerekiyor ve ardından sayaç 
kendi başlangıç durumuna geri dönüyor. M sayma modülünün 2 sayı üssüden farklı olduğunu 
ve M0=2n olduğu M

0 doğal (ikili) sayma temelinden farklı olduğunu (M ≠ M0) bilerek, aralarında 
ΔM ile işaretlenen fark meydan geliyor. ΔM, sayacın M tabanıyla sayması için, atlaması gereken 
durumların sayısını belirtiyor:

qM=M0 - M .         (6-10) 
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Sayacın saydığı zaman bulunabildiği durumlar M,  izin verilir ya da geçerli durumlar olarak 

adlandırılıyor, atlanması gereken durumlar ise izin verilmeyen veya geçersiz durumlardır (AM)
Kullanılmayan, yani yasak AM durumların atlanması için, prensipte şu çözüm uygulanabilir. 

İlk önce, sayılan dürtünün ikili kodu çok kısa sürede üretiliyor. Ondan sonra fl ip-fl opların sıfır-
lanması gerçekleşiyor, yani başlangıç durumuna geri dönme ve sayma süreciyle devam edilme-
si gerçekleşiyor. Burada önemli özellik, önceki sayma döngüsünün son geçerli (yasal) durumu 
ve sıradaki döngüden birinci geçerli durumu arasında geçersiz kuasi-durumun (ara durumun) 
meydana gelmesidir. Bu ara-durum okunursa, sayma sürecinde hata meydana gelir. 

Örnek: 5 modüllü sayaç veya beşli sayaç için, birinci yönteme göre, sayaç ...,000, 001, 010, 
011,100,101/000..., ya da onlu yazılımda 0,1, 2, 3, 4 ,5 /0 dizisini tekrarlayacak. Ara durum 5’tir, 
geçersiz durumlar ise 110 ve 111 durumlarıdır, yani ondalık yazılımda 6 ve 7 sayılarıdır. Fakat 
ikinci çözüm uygulanırsa, sayaç 000, 001, 010, 011, 100, 111/000 dizisini , ya da onluk işaretle-
mede 0, 1, 2, 3, 4, 7/0 dizisini üretecek. Bu duruma ara-durum onlu 7 olacak, geçersiz (yasak) 
durumlar ise 101 ve 110 durumları ya da onlu yazılımda 5 ve 6 sayıları olacak. Her iki durumda, 
geçersiz durumlardan biri, kuasi ya da ara durum olarak, her beşinci dürtüden sonra, bir döngü-
nün bittiği ve yeni döngünün başladığı zaman  meydana geliyor.

Önceden verilmiş M rastgele tabanlı sayacın sentezi için, alçak seviyede aktif olan doğrudan 
sıfırlama girişli fl ip-fl oplar uygulanıyor ( dR ). Mantıksal yapı, yani gereken bellek elamanların 
sayısı ve onların bağlanma şekli aşağıdaki adımların uygulanmasıyla elde ediliyor:

1. Gereken fl ip-fl opların sayısı n, (6-9) koşulundan elde ediliyor, daha doğrusu 2n-1 ≤ M ≤2n 
geçerli olmalıdır. Bu ilişkide M, sayacın verilmiş tabanıdır (modülüdür), yani sayma döngünün 
uzunluğudur;

2. Flip-fl oplar basamaklamalı bağlanıyorlar ve sıradan n-dereceli asenkron sayaç gerçekleş-
tiren mantıksal diyagram oluşuyor;

3. Verilen sayma modülünün onlu sayıdan ikili sayıya dönüşümü (çevirmesi) yapılıyor: 
M(10) →M(2) (MDEC → MBİN);

4. Çıkışları M(2) sırasında yüksek seviyede (Q=1) olan tüm fl ip-fl oplar OVE devresinde bağ-
lanmalıdır;

5. OVE devresinin çıkışı fl ip-fl opların tüm doğrudan sıfırlama girişlerine bağlanıyor.

6.4.4.1. 5 TABANLI ASENKRON SAYAÇ
M rastgele tabanlı sayaçın tasarlama sürecini, sayma tanabı 5 (M=5) olduğu yukarıdaki beşli 

sayaç örneğiyle açıklayacağız.
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Şek.6-7. Beşli asenkron sayacın mantıksal yapısı
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Elimizde dR  doğrudan sıfırlama girişli JK MS fl ip-fl opların olduğu tahmin edeceğiz. Elimizde 
ger giriş pals dürtüsünde durumlarını değiştirmeleri gereken JK fl ip-fl opların olduğundan dola-
yı, onların  J ve K girişlerine aynı anda yüksek seviye bağlıyoruz, yani sabit 1 durumunda tutuyo-
ruz (J=1 ve K=1).  Böylece JK fl ip-fl oplarını aslında T=1 olduğu T fl ip-fl oplara dönüştürüyoruz. 
Bu şekilde bu fl ip fl oplar pals girişinde her dürtüyle durumlarını tümleşik duruma değiştiği geçiş 
düzeninde çalışıyorar.

 ������'� ;"��-%"����� 

 S i  K i  C B A  

 0  7  0   0   0  

 1  6  0   0   1  

 2  5  0   1   0  

 3  4  0   1   1  

 4  3  1   0   0  

 0  5 / 0  1 / 0   0   1 / 0  
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Tab.6-3. Beşli asenkron sayacın doğruluk tablosu                Şek.6-8. Beşli asenkron sayacın zamansal diyagramları

Yukarıda açıklanan sürecin adımlarını sırayla uygulayarak, beşli sayacın uygulaması için 3 
fl ip-fl opun gerektiğini elde ediyoruz (n=3) (22=4<5<23=8). Bu arada 5DEC =101BİN olduğundan 
dolayı, bu sayaç için Şek. 6-7’de verilen mantıksal diyagramı, Şek. 6-8’de verilen zamansal diyag-
ramları ve Tab. 6-4 doğruluk tablosu elde ediliyor. 

Şek. 6-8’den sayacın 5-nci dürtüye kadar normal ikili sayaç gibi çalıştığı görülüyor. Bu arada 
OVE-devresinin çıkışı sürekli olarak yüksektir ve alçak seviyede aktif olan doğrudan sıfırlama gi-
rişlerine etkilemiyor. Fakat, 5-nci sayma dürtüsünün düşen kenarı meydana gelmesinin ardından, 
sayaç ikili yazılımda sayma modülüne uygun ara-(kuazi)-durumuna giriyor (M=5DEC=101BİN). 
Bu yüzden A ve C fl ip-fl opların çıkışları yüksektir, B’nin çıkış ise alçaktır: QA=1, QB=0 ve QC=1. 
A’nın ve C’nin çıkışları OVE devresine bağlı olduklarından ve ikisi de aynı zamanda mantıksal 
bir seviyesinde olduklarından dolayı, bu durum OVE-devrenin çıkışı yüksek seviyeden alçak 
seviyeye gitmesine yol açıyor ve tüm fl ip-fl oplar sıfırlandırılıyor. Böylece sayaç başlangıç (doğru) 
durumuna düzenleniyor: QA=0, QB=0 ve QC=0.

Onlu sayacın, ya da 10 tabanlı (M=10) sayacın elde edilmesi için, 4 fl ip-fl op gerekiyor (n=4): 
A, B, C ve D. Bunu birinci adımın uygulanmasıyla ya da 2n-1< M <2n,ilişkisinin yerine getiril-
mesiyle elde ediyoruz çünkü 23=8<10<24=16. Sayacın modülü 10 (M=10) olduğundan çekerek, 
ikili sayıya dönüşüm yapılıyor ve 1010 (10DEC=1010BİN) elde ediliyor. Buna göre, OVE devrenin 
girişleri B ve D fl ip-fl opların çıkışlarından alınmalıdır (1010=QDQCQBQA). Buradan sayacın JK 
ve T türünden fl ip-fl oparın uygulanmasıyla mantıksal diyagramı, sayacın zamansal diyagramları 
ve doğruluk tabloları kolayca tamamlanabilir.

Flip-fl oplarDurumlar
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6.5. SENKRON SAYAÇLAR

Asenkron sayaçlarda, çalışma hızının sınırlandırılması sayma dürtülerin sadece birinci fl ip-
fl opa değil sayaç yapısındaki tüm fl ip-fl oplarda pals girişlerine paralel getirilerek kaçınırılabilir. 
Bu şekilde fl ip-fl opların senkron (eşzamanlı) uyarılması  sağlanıyor ve bu yüzden bu sayaçlara 
senkron (eşzamanlı) sayaçlar ya da paralel girişli sayaçlar denir. Bu tür sayaçlarda, tüm fl ip-fl oplar 
(dereceler) için durum değişikliği, palsın gelmesiyle aynı anda, yani ona bağlanan sayısal diziyle 
yapılabilir. Bu değişiklik  fl ip-fl opun başlangıç fl ip fl opuna göre sıralamasına bağlı olmayacak, 
yani bekleme olmayacak. Böylece geçiş düzeni kısalıyor ve bununla tabii ki çalışma hızı da artı-
yor. 

Devamda gelen bölümerde göreceğimiz gibi, hızın artması sayaç yapısına ek mantıksal dev-
reler ekleyerek sağlanabilir, ancak ek mantıksal devrelerin eklenmesi diğer tarafan sayaçın yapı-
lımının karışıklığına yol açabilir. 

6.5.1. İKİLİ SENKRON SAYAÇ

Tüm sayaçların sayılan dürtüleri ikili şekilde gösterdiklerini bilerek, ikili asenkrıon sayaçlarda 
olduğu gibi, 2 sayısının tam üssü olan M0 tabanlı (modüllü) (M0=2n) ikili senkron sayacın yapıl-
ması için n bellek elemanın (fl ip-fl opun) kullanılması gerektiği açıkça görülüyor. 

Senkron sayaçlarda sayma dürtülerin tüm fl ip-fl oplarda (derecelerde) pals girişlerine aynı 
anda götürüldüklerinden dolayı, birinci dürtünün tüm fl ip-fl opların durumlarını aynı anda de-
ğişmesini engelleyen ek mantığın kullanılması gerekiyor. Aksi halde, çalışmada hataya yol açı-
labilir. Sayacın doğru çalışması için birinci derece durumunu her giriş dürtüyle değiştirdiği-
ni, ikinci derecenin sadece önceki derece mantıksal bir durumunda olduğu zaman durumunu 
değiştirdiğini, üçüncü derecenin uyarılması için ise öncesinde bulunan her iki fl ip fl opun aynı 
anda mantıksal bir durumunda olması gerektiğini hatırlayalım. Dördüncü derece D durumunu 
sadece A, B ve C yüksek seviyede oldukları zaman durumunu değiştirmesi gerekecek vs. Bunun-
la ilgili, pals-sinyalini göz önüne alarak fl ip-fl opların çalışmasında uyumluluk sağlamak görevi 
olan VE devrelerin kullanılması gerekiyor,yani bu sayaçlarda sayma dizisi pals-sinyali olarak 
tüm fl ip-fl opların pals girişlerine aynı anda götürülüyor.   

A B C
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Q

T

kC

T Q

Ck Q

T Q

Ck Q
PI

1

Şek.6-9. T MS fl ip-fl oplu sekizli senkron sayacın mantıksal diyagramı

Bununla ilgili olarak, Şek.6-9’da T MS fl ip-fl oplarla gerçekeşen sekizli senkron sayacın (8 ta-
banlı ikili sayaç) (М0=8), mantıksal diyagrami için bir örnek verilmiştir.
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}

 Tab. 6-4 kombinasyon tablosu sayacın tüm 
durumlarını  (Si), onların ikili değerlerini, yani 
üç fl ip fl opun çıkış kombinasyonları ve onların 
ondalık yazılımda indisleri (Ki) göstermektedir. 
Herbir durum farklı ikili kombinasyonla ve uy-
gun indisle tanımlanmıştır.

Sayacın durumları doğal ikili sayı sistemin-
de ikili sayıların sıralamasına göre 000’dan 111’e 
kadar (onlu yazılışta 0’dan 7’ye kadar) değişiyor. 
Buna göre, sayaçta durumun sayısı, o durumu 
gösteren kombinasyonun indisine eşittir (Si=Ki). 
Sayacın çalışma prensibini daha detaylı açıkla-
yan zamansal diyagramları Şek. 6-10’da veril-
miştir.

Birinci fl ip-fl op her giriş dürtüsüne karşılık veriyor, ikincisi her ikinci dürtüye, üçüncüsü ise 
her dördüncü dürtüye karşık veriyor. Bu yüzden her fl ip fl opun T girişine şöyle uyarı getirliyor:
 A’ya mantıksal bir (TA=1),
 B’ye A’nın çıkışı (TB=A, yani TB=QA), ve                                          (6-11)
 C’ye A’nın ve B’nin çıkışları (TC=AB, yani TC=QAQB). 

Yukarıdaki ifadelere göre, A fl ip-fl opun T girişinde sürekli olarak yüksek seviye bulunmalıdır, 
A derecesi B derecesiyle doğrudan bağlanıyor, C fl ip-fl opun uyarılması için ise A’nın ve B’nin 
çıkışları bağlanacağı iki girişli VE devresi gerekiyor.

Böyle yapılım, ardışık olarak üç bitli doğal ikili kodu üreterek asenkron sekizli sayaçta gibi 
aynı çalışma şekli elde ediyoruz: ... 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111 ... ya da onlu şekilde 
... 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ... vs.

 � � � � � � ' �  � � " � � �  �"����� 

 S i   K i  C B A  TC TB TA 

 0  0  0 0 0  0 0 1  

 1  1  0 0 1  0 1 1  

 2  2  0 1 0  0 0 1  

 3  3  0 1 1  1 1 1  

 4  4  1 0 0  0 0 1  

 5  5  1 0 1  0 1 1  

 6  6  1 1 0  0 0 1  

 7  7  1 1 1  1 1 1  

 0  0  0 0 0   

  Tab. 6-4. Sekizli senkron ileriye sayacın 
         doğruluk  tablosu
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Şek. 6-10. Sekizli senkron sayacın zamansal diyagramları

Şek. 6-11’de  8 modüllü (M0=8) ikili senkron sayacın başka bir uygulaması gösterilmiştir, an-
cak burada JK MS fl ip-fl opları uygulanmıştır.

Durumlar Çıkışlar Girişler
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Şek.6-11. JK MS fl ip-fl oplu sekizli sayacın mantıksal yapısı

6.5.2. İKİLİ SENKRON GERİYE SAYAÇ

Geriye sayaçların çalışma prensibinden çekerek ve ikili asenkron geriye sayaçların ve senk-
ron ileriye sayaçların mantıksal yapılarını bilerek, senkron geriye sayacın mantıksal yapısı tah-
min edilebilir. T MS fl ip-fl oplarla yapılmış sekizli geriye sayacın öyle bir prensip diyagramı Şek. 
6-12’de gösterilmiştir.

Sayaç değerinin bir için azalması önceki fl ip-fl optan tümleyen çıkışın sıradaki fl ip-fl opun gi-
rişiyle bağlanarak sağlanıyor. Başlangıç durumu en büyük olduğuna göre (S0=111), sayma en kü-
çüğüne doğru gidiyor (S7=000): ... 111, 110, 101, 100, 011, 010, 001, 000   ya da onlu yazılışla... 
7, 6, 5, 4, 3,2,1,0…
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Şek. 6-12. Sekizli senkron geriye sayacın mantıksal yapısı

6.5.3. İKİLİ SENKRON İKİYÖNLÜ SAYAÇ 

Devamda, dikkatimizi kısaca iki yönde: ileriye ve geriye sayabilen iki yönlü senkron sayacına 
ayıracağız. Hem ileriye hem geriye sayaçların aynı yapılımları, ancak farklı ardışık bağlanmaları 
olduğundan dolayı, her fl ip-fl opun önünde, 2-den-1-e çoğullayıcı olarak çalışacak ve her iki ola-
nağı gerçekleştirebilecek mantıksal ağın oluşması gerekecek. 

Şek. 6-13’teki sayaç karışık sekizli sayaç, yani ileriye veya geriye sayabilen, JK MS fl ip-fl oplar-
la gerçekleşen, paralel girilşi 8 modüllü (M0=8) ikili sayaç örneği verilmiştir. Bunu elde etmek 
için, her fl ip-fl opun uyarısı, K kontrol hattıyla sayma yönünün seçilmesini sağlayan mantıksal 
VE-VEYA ağından gidiyor.Şöyle ki, kontrol hattına yükek seviye getirilince (K=1), sıradaki fl ip-
fl opları uyaran VEYA devreleri aracılığıyla fl ip-fl opların doğrudan çıkışların bağlı olduğu tüm 
VE devreleri açarak, sayaç ileriye doğru sayıyor. Aksine, K hattında seviye alçak olunca (K=0), sı-
radaki fl ip-fl oplara VEYA devreleri aracılığıyla aktarılan fl ip-fl opların tümleyen çıkışlarıyla bağlı 
olan tüm VE devreler evirici yardımıyla açılarak, sayaç geriye sayıyor.
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Şek.6-13. Sekizli senkron iki yönlü sayacın mantıksal yapısı

6.5.4. RASTGELE TABANLI SENKRON SAYACIN PROJELENMESİ 

Pratikte farklı sorunlar sıkça rastgele (ikili olmayan) tabanlı sayaçlar gerektiriyor. Bunlardan 
en çok onlu sayaç, yani 10 modüllü (M=10) sayaçlar kullanılıyor. Bununla ilgili olarak, projelen-
mesi gereken sayacın  2i‘den (i=1, 2, 3,...) farklı tabanı M ve sayaçın yapımı için kullanılan fl ip-
fl opların türü önceden belirleniyor. Senkron sayaç ağların sentezi sırasında, önceden belirlenmiş 
koşulların yerine getirilmesi için fl ip-fl oplar üzerine geri bağlantıları gerçekleştiren ek mantıksal 
devreler belirlenmelidir. Daha doğrusu, sayacın yapısı ve geri bağlantıların gerçekleşmesi için 
gereken birleşimsel ağın oluşması, sayaç modülü M ve sayacın yapımı için kullanılan fl ip-fl opla-
rın türüne bağlıdır.  

Atlanması gereken durumlar istenmeyen (kullanışsız, geçersiz veya yasak) durumların ve on-
ların sayısı ΔM’dir (ΔM=M0-M). Genel olarak, sayacın bu geçersiz durumlardan birine girme 
tehlikesi var ve bu durumlarda kalıp hatalı çalışabilir.  Bu yüzden, sayacın projelenmesi ek koşulla 
da yapılabilir, o da sayaç istenmeyen durumdan çıksın ve geçerli, yasak olmayan duruma girsin. 
Rastgele modüllü sayacın tasarlanması sırasında genelde geçersiz durumdan en sıkça sıfırlanmış 
durum olan başlangıç durumuna girmesi aranıyor, yani fl ip-fl opların tüm çıkışları sıfır olsun.

Senkron sayacın tasarlandığı bu durumda da, önceki ikili ve ikili olmayan sayaçların da uygu-
lamalarında olduğu gibi, en sıkça olarak T ya da JK fl ip-fl opları kullanılıyor. Gereken fl ip-fl op-
ların sayısı n,2n-1 < M < 2n bilinen koşuldan belirleniyor, M ise sayacın verilen tabanıdır (sayma 
döngüsünün uzunluğu). Bu iki durum arasındaki fark, senkron sayacın projelenmesi sırasında 
tab. 4-9. uyarma (eksitasyon) tablosunu ve tab. 4-11 kullanılan fl ip-fl oplar tablosunun kullanıl-
ması gerekli olmasıdır.

Süreç aranan sayacın doğruluk tablosunun oluşmasıyla başlıyor. Sütunlarda, bağımsız değiş-
kenler olarak A, B, C,… elimizde olan fl ip-fl opların  çıkışları alınıyor (QA,QB,QC,…), fonksiyonlar 
ise tüm verilen fl ip-fl opların T, ya da J ve K girişleriyle tanımlanıyor.

Ardından, sayacın tüm durumlarını (Si), onların ikili kombinasyonlarını ve indislerini (Ki), 
i=0,1,2,3... yazarak fl ip-fl opların çıkışları için (M+1) satırın doldurulmasıyla devam ediyor. Sa-
yacın başlangıç, ilk durumu S0 ve onun indisi olan K0 ile başlanıyor, ardınan ikinci durumla (S1), 
üçüncü durumla (S2), vs. M’inci duruma (SM-1) kadar devam ediyor ve ondan sonra bir kez daha 
başlangıç durumu alınıyor, ancak bu kez onu (M+1)’inci durum olarak alıyoruz.
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Uygun uyarı tablosunu kullanarak, hangi fl ip-fl opları kullanacağımıza bağlı olarak, JK için 

tab.4-9’da, yani T için tab.4-11’de, kombinasyon tablosundan sağ sütunları, yani fonksiyonların 
değerleri birer birer dolduruluyor. Bu arada, her fl ip-fl opun önceki durumu sıradaki durumuyla 
kıyaslanıyor ve durumun değişip değişmediği tespit ediliyor. Durumun değişip değişmediğine 
göre uyarının nasıl olması gerektiği belirleniyor (T girişinin değeri, yani J ve K girişlerin değerle-
ri) ve bu değer incelenen satırın ve incelenen fl ip-fl op sütunun kesiştiği yerde yazılıyor.  

Sonunda her fonksiyonun minimizasyonu ile, daha doğrusu her fl ip-fl opun giriş değişkenle-
rinden (T yani J ve K), verilen M tabanlı aranan sayacın yapısını tanımlayan tek ardışık ağın elde 
edilmesi için, n fl ip-fl opun bağlanacağı birleşimsel ağ elde ediliyor. 

6.5.4.1. 10 TABANLI SENKRON SAYACIN SENTEZİ 

Pratikte, ikili olmayan sayaçlardan en geniş kullanımı, sayma tabanı (modülü) 10 olan (M=10) 
onlu sayaçların vardır. Sayma döngüsü 10 durumdan geçiyor, yani 10 farklı ikili durumdan ya 
da diziden oluşuyor.  Bu kadar durum sayısı, dört dereceli sayacın uygulamasıyla elde edilebi-
lir, yani 4 fl ip-fl opun kullanımıyla (n=4) elde edilebilir çünkü 23<10<24.  Dört dereceli sayaç 24=16 farklı 
durum sağlayarak, onlardan sadece 10 tanesi kullanılmış olacak, M=16–10=6 dizi ise kulla-
nılmamış kalacak, daha doğrusu  6 durumun atlatılması gerekiyor çünkü bu durumlar geçersiz 
olacak. Flip-fl opların başlangıç durumuna dönüşü onuncu dürtüden sonra olmalıdır ve onuncu 
dürtüden sonra bir sayma döngüsü tamamlanıyor. Hangi surumların gereksiz ya da ara durum 
olarak seçileceği, hangi ikili (BCD) kodun uygulanacağına bağlıdır.   

 � � � � � � ' �  � � " � � �  �"����� 

 S i   K i  D C B A  TD TC TB TA  

 0  0  0 0 0 0  0 0 0 1   

 1  1  0 0 0 1  0 0 1 1   

 2  2  0 0 1 0  0 0 0 1   

 3  3  0 0 1 1  0 1 1 1   

 4  4  0 1 0 0  0 0 0 1   

 5  5  0 1 0 1  0 0 1 1   

 6  6  0 1 1 0  0 0 0 1   

 7  7  0 1 1 1  1 1 1 1   

 8  8  0 1 0 1  0 0 0 1   

 9  9  0 1 0 1  1 0 0 1   

 0  0  0 0 0 0    

   Tab. 6-5. Onlu sayacın doğruluk tablosu 

Durumlar Çıkışlar Girişler
Sıkça olarak doğal BCD kodunda (NBCD 

ya da 8421 kodu) onlu sayaç kullanılıyor çün-
kü bu kodun durumlar sıralaması, olası 16 
kombinasyondan tüm derecelerde mantık-
sal sıfır durumundan başlayarak QAQBQCQD 
=0000 (onlu 0), QAQBQCQD =1001  (onlu 9) 
olduğu onuncu duruma kadar ilk 10 kombi-
nasyonu kapsayan sıradan ikili sayacın kom-
binasyonlar sıralamasıyla aynıdır. Son altı 
durum: QAQBQCQD =1010, 1011, 1100, 1101, 
1110, 1111 (onlu 10, 11, 12, 13, 14 ve 15) ya-
saktır ve kullanılmıyor.
 Sayma döngüsü on dürtüden sonra ta-
mamlanıyor ve ardından sayaç yeniden 
başlangıç durumuna yerleşiyor QAQBQCQD 
=0000. 
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Onlu NBCD sayacın sentezi sırasında elimizde T MS fl ip-fl oplar olduğunu tahmin edeceğiz.  

T fl ip-fl opun eksitasyon tablosunu (t.10-10) kullanarak ve her sayılan dürtüden sonra fl ip-fl op-
ların durumlarını göz önüne alarak tab. 6-5 doğruluk tablosu doldurulmalıdır. Bu tabloya daya-
narak kullanılan fl ip-fl opların tüm T girişleri minimizasyonuyla devam ediliyor. 

Her fonksiyonun, daha doğrusu  fl ip-fl opların giriş değişkenlerin minimizasyonu için, Şek.6-
14 a), b), c) ve ç)’de gösterilen Karno yöntemi uygulanıyor. Minimizasyon sürecinde, altı geçersiz 
durumun: 10,11,12,13,14 ve 15, meydana gelmeyeceği tahmin ediliyor. Bu yüzden bu kombinas-
yonlar için herhangi fonksiyonun değeri önemsizdir. Bu fonksiyonların değerleri için ya 0 ya da 
1 alabiliriz ve bu şekilde „х” ile işaretleniyor. 
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Şek. 6-14. Onlu senkron sayaçta Karno kartları yöntemiyle minimizasyon

Gerçekleşen minimizasyonun ardından bellek elemanların girişleri için şu mantıksal denk-
lemler elde ediliyor:
  A fl ip-fl opu için: TA=1,
  B fl ip-fl opu için: TB=AD,
    C fl ip-fl opu için: TC=AB ve                     
    D fl ip-fşopu için: TD=ABC + AD
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Şek. 6-15. Onlu NBCD sayacın mantıksal diyagramı

 

(6-12)
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6-12 denklemleriyle aslında mantıksal devreler türü ve onların fl ip-fl oplarla bağlanma şekli 

belirleniyor. Buradan Şek. 6-15’te gösterilen NBCD sayacın mantıksal devresi de elde ediliyor.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t

t

t

t

t

PI

A

B

C

D
 

Şek. 6-16. Onlu NBCD sayacın zamansal diyagramları

Şek. 6-15’teki mantıksal yapı yanısıra, çalışma sürecini daha iyi anlamak için, Şek. 6-16’da 
onlu sayacın zamansal diyagramları da gösterilmiştir. Onlardan göründüğü gibi 10-uncu dürtü-
ye kadar sayaç ikili sayaç gibi çalışıyor, A,B,C dereceleri ise geçiş çalışma düzeninde T fl ip-fl oplar 
olarak davranıyor: A aşaması her dürtüye karşılık gösteriyor, B aşaması her ikinci dürtüye, C aşa-
ması ise her dördüncü dürtüye karşılık veriyor. Yedinci dürtü ilk üç fl ip-fl opu ayarlıyor, sekizinci 
dürtü ise son fl ip-fl opu, D’yi ayarlıyor ve aynı zamanda diğerlerini, A, B ve C’yi sıfırlandırıyor. 
Dokuzuncu dürtüden sonra B ve C fl ip-fl opları sıfırlanmış olacak, sadece birinci ve son aşama, 
A ve D ayarlanmış olacak. Onuncu dürtü tüm fl ip fl oplarda başlangıç durumunu kuruyor (A, B, 
C , D = 0000, ya da QA=0, QB=0, QC=0 ve QD=0). Bu şekilde bir sayma döngüsü tamamlanıyor.

6.6. DAİRESEL SAYAÇLAR

Dairesel sayaçların mantıksal yapısı ötelemeli yazmaçlara andırıyor çünkü D türü fl ip-fl op-
lardan oluşuyor. Şimdiye kadar incelediğimiz ikili sayaçlara kıyasen bu en önemli farktır, çünkü 
ikili sayaçlar genelde T fl ip-fl oplara ya da T olarak bağlanmış JK fl ip-fl oplara dayanıyorlardı.   

Bunun dışında dairesel sayaçlarda, mantıksal devreleri kullanmadan çıkıştan girişe geri bağ-
lantıyla kapanmış basit sayaç ağı söz konusudur. Bu da sayaçlara kıyasen başka bir farktır, çünkü 
sıradan sayaçlarda fl ip-fl oplar basamaklamalı bağlanmıştı (art arda) ve sayma tabanına (modü-
lüne) bağlı olarak, aralarında bağlanmak için ve/veya geri bağlantıların kurulması için belirli 
mantıksal devrelerin olası uygulanması ile açık veya serbest çıkışları vardı 

Başka bir fark da sayma tabanı ile kullanılan bellek elemanların sayısı (n) arasındaki ilişki-
dedir. Şöyle ki, ikili sayacın yapılması için n fl ip-fl op kullanılınca, sayacın tabanı M=M0=2n ‘e 
eşittir. Dairesel sayaçlarda modül n ya da 2n’dir, yani M=n veya M=2n. Bu özellik bir taraft an 
dairesel sayaçların ikili sayaçlara karşı bir dezavantajdır, çünkü dairesel sayaçlarda modülün art-
ması, fl ip-fl op sayısının hızlı artmasına yol açıyor. Fakat, diğer taraft an dairesel sayaçların daha 
basit bağlanma şekli ve çalışma ve sayma prensibi bakımından da avantajları vardır.
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6.6.1. 5 TABANLI DAİRESEL SAYAÇ

n tabanlı dairesel sayaç için örnek olarak, sayma tabanı 5 olan (M=n=5) ve D türünden 5 
fl ip-fl op kullanan beşli sayacı inceleyeceğiz. Tab. 6-6 tablosunda, onlu yazılımda uygun indis-
lerle sayacın bütün durumları (fl ip-fl opların çıkış kombinasyonları), ikili şekilde kombinasyon 
değerleri ve D girişlerin eksitasyon değerleri gösterilmiştir. Tab. 6-6’ya dayanarak, Şek. 6-17’de 
bu sayaç ağın mantıksal diyagramı çizilmiştir. 

 S i   K i  E D C B A  DE DD DC  DB DA  

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

 1  2  0 0 0 1 0  0 0 1 0 0   

 2  4  0 0 1 0 0  0 1 0 0 0   

 3  8  0 1 0 0 0  1 0 0 0 0   

 4  1 6  1 0 0 0 0  0 0 0 0 1   

 0  1  0 0 0 0 1    

 

Tab. 6-6. Beşli dairesel sayacın kombinasyon tablosu
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Şek. 6-17. Beşli dairesel sayacın mantıksal diyagramı
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Şek. 6-18. Beşli dairesel sayacın zamansal diyagramları

Flip-fl opların giriş fonksiyonları için şu denklemler yazılabilir:
DA=EPI, DB=API, DC=BPI, DD=CPI, DE=DPI     (6-13)
Denklemlerde kullanılan  A, B, C, D ve E, fl ip-fl opların çıkışlarıdır QA, QB, QC, QD ve QE.
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Sayacın çalışmasını daha görünür şekilde açıklayabilen zamansal diyagramları Şek.6-18’de 

verilmiştir. Sayacın başlangıç durumunda sadece ilk aşama ayarlanmış durumdadır (A=1), tüm 
diğer aşamalar ise sıfırlandırılmış durumdadır (B=C=D=E=0). Tüm pals girişlerine paralel ola-
rak birinci sayma dürtüsü getirildiğinde, dürtü birinci ve ikinci fl ip-fl opun: A ve B’nin durumu-
nu değiştiriyor. Şöyle ki, son E fl ip fl opun çıkışına bağlı olan A fl ip fl opun D girişi alçak seviyede 
bulunuyor (DA=QE=0),  B’nin D girişine bağlı olan A’nın çıkışı ise yüksek seviyede bulunuyor 
(QA=DB=1). Bu yüzden A fl ip-fl opu sıfırlandırılıyor, B fl ip-fl opu ise ayarlanıyor. İkinci dürtünün 
getirilmesiyle B aşaması sıfırlandırılarak, sadece C aşaması ayarlanıyor. Tüm diğer çıkışlar alçak 
seviyede kalıyor.

Bu süreç tekrarlanıyor ve her pals sinyaliyle birinci fl ip-fl opun, A’nın çıkışında bulunan 
yüksek seviye art arda sıradaki fl ip-fl oplara: B, C, D ve E’ye aktarılıyor. Son fl ip-fl optan (E) bi-
rinci fl ip-fl opa (A) olan geri bağlantı nedeniyle, beşinci dürtü A fl ip-fl opunu yeniden ayarlıyor, 
E fl ip fl opunu sıfırlandırıyor. Bu şekilde sayma döngüsü tamamlanıyor ve başlangıç durumu 
kuruluyor.

n modüllü dairesel sayaç, JK veya SR fl ip-fl opların kullanımıyla da gerçekleşebilir, öyle ki her 
önceki fl ip-fl opun çıkışı Q her sıradaki fl ip-fl opun S veya J girişine gidiyor,  çıkışı ise R veya 
K girişine bağlanmalıdır. Aynı bağlanma şekli son fl ip-fl optan birinci fl ip-fl opa: E’den A’ya doğru 
uygulanıyor. Aslında A fl ip-fl opun aynı yapılım söz konusudur, çünkü böyle bağlanma aslında 
JK veya SR fl ip-fl opların D türünden fl ip fl oplara dönüşümüdür.

6.6.2. ONLU DAİRESEL SAYAÇ

2n modüllü dairesel sayaç, yapı açısından n tabanlı sayacın modifikasyonudur. Değişiklik geri 
bağlantının oluşmasında vardır, öyle ki geri bağlantı son fl ip-fl opun doğrudan çıkışından değil, 
tümleyen çıkışından birinci derecenin D girişine kadar kuruluyor. 2n tabanlı diaresel sayaç ge-
nelde Johnson sayacı, ya da çapraz geri bağlantılı dairesel sayaç adıyla rastlanıyor. 

2n modüllü sayaç örneği olarak, modülü 10 olan (M=10) Şek. 6-19’daki dairesel sayacı tanıta-
cağız. Bu onlu  sayaç, Şek.6-17’deki 5 modüllü sayaçta gibi benzer şekilde bağlanan D türünden 5 
fl ip-fl optan oluşuyor (n=5, M=2n=2x5=10). Tek fark birinci A fl ip fl opun D girişine, son E fl ip-
fl opun doğrudan çıkışın değil, tümleyen çıkışın bağlanmasıdır. 
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Şek. 6-19. D fl ip-fl oplu onlu dairesel sayacın mantıksal diyagramı 

Johnson sayacının çalışma prensibini Şek. 6-20’de gösterilen zamansal diyagramlarıyla açık-
layacağız. Başlangıçta tüm fl ip-fl oplar sıfırlandırılmıştır ve buna göre sayaç sıfırlandırılmış du-
rumdadır: ABCDE=00000, ya da QAQBQCQDQE=00000. Birinci sayma dürtünün getirilmesi bi-
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rinci fl ip-fl op olan A’yı ayarlıyor,  çünkü sadece onun girişinde son aşamanın tümleyen çıkışın-
dan yüksek seviyede bulunuyor (DA=QE ), diğer fl ip-fl oplar ise sıfırlanmış kalıyor. İkinci dürtü 
A’nın durumunu değiştirmiyor, onun çıkışı yüksek seviyede kalıyor, aynı zamanda B fl ip-fl opunu 
da ayarlıyor. Böyle çalışma şekli,ya da C, D ,E fl ip-fl opların art arda ayarlanması altıncı dürtüye 
kadar devam ediyor. Altıncı dürtüde A fl ip-fl opu sıfırlandırılıyor, tüm diğer fl ip-fl oplar ise ayar-
lanmış durumdadır.Şimdi tüm fl ip-fl opların art arda sıfırlandırılması başlıyor. A’dan başlayarak, 
B, C ve D üzerinden E’ye kadar her sayma dürtünün meydana gelmesiyle sıfırlandırılıyor. Onun-
cu dürtüde, yeniden başlangıç durumu elde ediliyor ABCDE=00000.
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Şek. 6-20. Dairesel onlu sayacın zamansal diyagramları

Tab. 6-7 kombinasyon tablosu yardımıyla sayacın çalışmasını daha detaylı açıklanıyor. Bu 
tabloda sayacın bulunabildiği tüm 10 durum sırasıyla sunulmuştur. 

 S i   K i  E D C B A  DE DD DC  DB DA 

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

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

 2  3  0 0 0 1 1  0 0 1 1 1   

 3  7  0 0 1 1 1  0 1 1 1 1   

 4  1 5  0 1 1 1 1  1 1 1 1 1   

 5  3 1  1 1 1 1 1  1 1 1 1 0   

 6  3 0  1 1 1 1 0  1 1 1 0 0   

 7  2 8  1 1 1 0 0  1 1 0 0 0   

 8  2 4  1 1 0 0 0  1 0 0 0 0   

 9  1 6  1 0 0 0 0  0 0 0 0 0   

 0  0  0 0 0 0 0    

 

Tab. 6-7. Dairesel onlu sayacın kombinasyon değerler tablosu
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Böyle bir sayacın yapılımı için JK veya SR fl ip-fl oplar da D fl ip-fl oplara dönüşerek kullanıla-

bilir. Şöyle ki, önceki fl ip-fl optan her doğrudan çıkış sıradaki fl ip-fl opun J girişine bağlanması 
gerekecek, tümleyen çıkış ise K girişine bağlanacak (J=Q, K=Q), son fl ip-fl optan ilk fl ip-fl opa 
doğru bağlantı, Şek. 6-21’de gösterilen mantıksal blok diyagrama göre, son fl ip-fl opun doğrudan 
çıkışı birinci fl ip-fl opun K girişine, tümleyen çıkış ise J girişine bağlanarak kuruluyor.   
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Şek. 6-21. JK fl ip-fl oplu onlu dairesel sayacın mantıksal diyagramı 

TEKRARLAMA SORULARI VE ÖDEVLERİ 

6-1. Sayaçların temel amacı nedir? Sayacın yapısını oluşturan temel yapı elemanları hangileridir?
6-2. Verilen dijital bileşenlerden hangileri sayaçların temel yapı elemanı olarak kullanılabilir : 
a) pals-sinyalin kenarıyla yönetilen fl ip-fl oplar; b) MS fl ip-fl oplar; c) mandal(latch) devreleri? 
Cevabını açıkla.
6-3. Sayacın bir durumu neyi belirtiyor?
6-4. Sayacın yapısında kullanılan fl ip-fl opların sayısı ve sayacın bulunabileceği durumların sayısı 
arasındaki ilişki nasıldır?
6-5. Sayacın sayma tabanı (modülü) nedir? Sayma döngüsü nedir? Sayacın kapasitesi nedir? 
Bunlar sayacın yapısında kullanılan fl ip-fl opların sayısı ve sayacın tabani ile nasıl bağlıdır?
6-6. 1) n=2, 2)n=3, 3)n=4 fl ip-fl optan oluşan sayacın a)sayma tabanı ve b) kapasitesi nedir?
6-7. Sayma tabanına (modülüne) göre sayaçlar nasıl ayrılıyor? 
6-8. Sayacın yapılımı için hangi fl ip-fl op türleri en sıkça kullanılıyor? Nasıl çalışma düzeninde 
çalışıyorlar? Nasıl bağlanıyorlar?
6-9. Sayaçlar frekans ayırıcıları olarak kullanılabilir mi? Cevabı açıkla!
6-10. a) ikili; b) onlu gösterimde sayacın blok-diyagramını çiz. 
6-11. İkili sayaçlar ve ikili olmayan tabanlı sayaçlar arasındaki fark nedir?
6-12. Sayaçlar sayma yönüne göre nasıl ayrılıyor?
6-13. Dürtülerin bağlanma şekline göre hangi sayaç türleri vardır?
6-14. Asenkron (paralel) ve senkron (dizisel) sayaçlar arasındaki fark nedir?
6-15. a) n=2; b) n=3; c) n=4 fl ip-fl op ile gerçekleşen ikili sayaç hangi durumlardan geçiyor? Bu 
kombinasyonlar ikili ve onlu işaretlemelerde hangileridir ve hangi sıralamaya göre tekrarlanı-
yorlar? 
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6-16. Verilen sayacın analizi neyi kapsıyor? Ne biliniyor, ne aranıyor?,
6-17. Belirli sayacın tasarlanması için neyin bilinmesi gerekiyor?
6-18. a) n=2; b) n=3; c) n=4; ç) n=5 fl ip-fl opla gerçekleşen ikili asenkron sayaç verilmiş olsun. 
Bu sayacın 1) Modülünü (M0), 2) Kapasitesini (NK), 3) Başlangıç durumunu ve 4) Son durumunu 
belirle. 

6-19. dR  doğrudan sıfırlama girişi olan 1) T, 2) JK, SR MS(master-slave) fl ip-fl opla gerçekleşen  
a) M0=4; b) M0=8, c) M0=16 tabanlı ikili asenkron sayaç için mantıksal diyagramı, kombinasyon 
tablosunu ve zamansal diyagramları çiz.
6-20. +Vcc=5V güç kaynağıyla beslenen ve Tp= [μsec] peryotlu dürtü diziyle uyarılan a) M0=4; 
b) M0=8, c) M0=16 modülüne göre asenkron ikili sayaç verilmiştir. Sayacın zamansal diyagram-
larını çiz ve giriş dürtülerin frekansını (fP) ve birinci (f1), ikinci (f2),…, son fl ip-fl opın çıkışında 
elde edilen dürtülerin frekanslarını hesapla.   
6-21. . dR  doğrudan sıfırlama girişi olan 1) T, 2) JK, SR MS(master-slave) fl ip-fl opla gerçekleşen  
a) M0=4; b) M0=8, c) M0=16 tabanlı ikili asenkron geriye sayaç için mantıksal diyagramı, kombi-
nasyon tablosunu ve zamansal diyagramları çiz.
6-22. İkiyönlü sayacın en önemli özelliği nedir? İkiyönlü sayaçta iki yönde sayma olanağı veren 
temel prensip hangisidir? 
6-23. Elimizde a) n=3; b) n=4; c) n=5 fl ip-fl opun olduğunu  tahmin ederek, ikili olmayan M≠M0 
tabanlı sayaçların tüm olası modüllerini belirle. 
6-24. Rastgele tabanlı sayaçlarda geçerli (izin verilir) ve geçersiz (izin verilmeyen, yasak) durum 
arasında temel fark nedir? 
6-25. Rastgele tabanlı asenkron ikili olmayan sayaçların elde edilmesi için süreç (işlem) adımla-
rını ayrı ayrı say ve açıkla.
6-26. Elimizde dR  doğrudan girişli 1)T, 2) JK MS fl ip-fl oplarımız varsa, M= a)5; b)6; c)7; ç) 9; 
d)10; e)11; f)12; g)13; h)14; ı)15 rastgele tabanlı asenkron sayaç projele.
6-27. Asenkron ve senkron (dizisel ve paralel) sayaçlar aralarında neye göre farklıdır?

6-28. dR  doğrudan sıfırlama girişi olan 1) T, 2) JK  MS fl ip-fl opların uyglanmasıyla a) M0=4; b) 
M0=8, c) M0=16 tabanlı ikili senkron sayaç için mantıksal diyagramı, kombinasyon tablosunu ve 
zamansal diyagramları çiz. Elimizde gerektiği kadar girişli VE devreleri vardır. 
6-29. M≠M0 ratsgele tabanlı senkron sayaçarın tasarlama prensibini açıkla.
6-30. 1) JK, 2) T MS fl ip-fl oplar kullanarak a) 5; b) 6; c) 9; ç) 10; d) 11, e)6; f)14  tabanlı senkron 
sayaç projele. Çözme sürecinde 1) sayacın hiçbir zaman geçersiz durumda bulunmayacağını, 2) 
geçersiz durumda bulunuyorsa başlangıç (sıfırlanmış) duruma geçmesine gerektiğini tahmin et. 
6-31. Dairesel sayaçların mantıksal yapısının oluşmasında fl ip-fl opların temel bağlanma şekli 
hangisidir?
6-32. Kullanılan fl ip-fl opların sayısı ve onlarla yapılan dairesel sayacın sayma tabanı (modülü) 
arasında  nasıl ilişki vardır? 
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6-33. Asenkron ve senkron sayaçlar arasında diaresel sayaçlara göre hangi farklar vardır?
6-34. Elimizde  а) n=4, b) n=5, c) n=6 fl ip-fl opumuz varsa, sayma tabanı açısından nasıl dairesel 
sayaçların gerçekleşebileceğini cevapla.
6-35. Beşli dairesel sayacın çalışma prensibini incele.
6-36. 1)D, 2)JK, 3) SR MS fl ip-fl oplar uygulayarak a)M=4, b)M=5, c)M=6 tabanlı dairesel saya-
cın mantıksal diyagramını, doğruluk tablosunu ve zamansal diyagramlarını çiz. Çalışma prensi-
bini açıkla.
6-37. Onlu dairesel sayacın çalışma prensibini incele.
6-38. 1)D, 2)JK, 3) SR MS fl ip-fl oplar uygulayarak a)M=8, b)M=10, c)M=6 tabanlı dairesel saya-
cın mantıksal diyagramını, doğruluk tablosunu ve zamansal diyagramlarını çiz. Çalışma prensi-
bini açıkla.
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Bu konusal birimi öğrendikten sonra

 Bellek bileşenlerle ve cihazlarla ilgili temel terimleri ve kavramları bileceksiniz;

 Belleğin organizasyonunu tanıyacaksınız;

 Farklı bellek türlerini: ROM, PROM, EPROM, EEPROM, RAM belleklerini kıyaslayabile-
ceksiniz;

 Bellek tümleşik devreler arasındaki benzerlikleri ve farkları açıklayabileceksiniz;

 Bellek adresleme şekillerini açıklayabileceksiniz;

 RAM bellek hücresinin mantıksal yapısını ve çalışmasını tanıyacaksınız;

 Bellekten okuma ve yazma süreçlerin nasıl gerçekleştiğini anlayarak çalışma prensibini 
anlayacaksınız: 
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7.1. GİRİŞ

Bellek bileşenleri dijital sistemlerin temel ve ana parçalarından biridir.Belleğin, özellikle bil-
gisayarlarda temel rolü vardır, çünkü esas rolü ikili şekilde kodlanmış bilgiler tanımlayan farklı 
veri türlerini korumaktır (ezberlemektir). Belleğin temel işlevi girilen verilerin okunmasını sağ-
lamaktır ve aynı zamanda yeni veriler yazdırarak onların değişmesini (yenilenmesini) sağlamak-
tır. Bellekler iki kutuplu ve tek kutuplu elektronik (yarı iletken) elemanlarla gerçekleşen büyük 
sayıda mantıksal devrelerden oluşan özel bileşenlerdir.

Bu konuda ilk önce bellek bileşenlerin ve cihazların hiyerarşisi, terminolojiyi ve belleklerle 
ilgili en önemli terimleri tanıyacağız. Özel dikkat yarı iletken belleklere ve onların iç organi-
zasyonuna verilecek. Ardından farklı kriterlere göre belleklerin ayrımını inceleyeceğiz. Bu ara-
da birçok bellek bileşenler türleri arasındaki benzerlikleri ve farklılıkları karşılaştırarak onların 
avantajları ve dezavantajları hakkında uygun sonuçlar getireceğiz. 

Bellek bileşenlerin çalışmasını daha kolay anlamak için şu kavramlar tanımlanacak ve ince-
lenecektir: bellek modeli, temel elektrik şeması-mantıksal yapı ve belleğin en küçük elementer 
yapı birimi olan bellek hücrelerin mantıksal diyagramları. Bununla ilgili, giriş ve çıkış hatların 
rolünü inceleyerek ve iki temel işlemin: okuma ve yazmanın incelenmesi sırasında zamansal 
diyagramları kullanarak belleğin çalışma prensibi açıklanacaktır.

7.2. BELLEK HİYERARŞİSİ

Konu olarak bellek incelendiği zaman, bellek hiyerarşi piramidin incelenmesi kaçınılmazdır. 
Bellek hiyerarşi piramidi bellek bileşenlerin ve cihazların ayrımını grafiksel (resimli) şekilde gös-
tererek aynı zamanda maliyetleri, çalışma hızı ve kapasitesi arasındaki ilişkiyi tanıtıyor. 

Şek. 7-1’de gösterilen bellek piramidi, tepesinde (ucunda), diğer bellek türlerine göre en kü-
çük kapasitesi, ancak diğer taraft an en yüksek çalışma hızı olan saklı bellek ya da önbellek (İng.
Cache) bulunuyor. İkinci seviyede ana ya da birincil bellek yer alıyor. Ana bellek önbellekten 
kapasiteye göre daha büyüktür, ancak çalışma hızı açısından daha yavaştır. Bu iki en yüksek sevi-
yede bulunan belleklerin özelliği yarı iletken elemanlardan yapılı olmalarıdır. Onlar günümüzde 
genelde tek kutuplu NMOS transistörlerden ya da tümleyici MOS (CMOS) teknolojisinde ya-
pılıyorlar. Sıradaki hiyerarşi seviyenin en önemli temsilcileri sabit diskli birimleridir (İng.hard-
disk). Onlar ikincil bellek temsilcileridir. Manyetik bant (İng. Magnetic tape) birimleri daha al-
çak seviyeye, ya da üçüncül belek seviyesine aittir.

Son iki bellek cihaz türü aslında manyetik belleklerdir, çünkü verilerin okunması ve yazdırıl-
ması manyetik ortamda yapılıyor: hareket etmeleri için mekanik elemanın gerektiği mıknatıs-
laşmış ince diskler ya da mıknatıslanmış bantlar. Bunun sonucu olarak, bu bellek cihazların en 
küçük çalışma hızları var, ancak yarı iletken belleklere göre çok daha büyük kapasiteleri vardır. 
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Şek. 7-1. Bellek hiyerarşi piramidi

Şek. 7-1’den yarı iletken bellek bileşenlerin, manyetik belleklere kıyasen yüksek çalışma hızı 
açısından avantajları olduğu, ancak olumsuz tarafl arı küçük kapasite ve bit başına yüksek fiyat-
ları olduğu görülüyor. Diğer taraft an, piramidin dibinde bulunan manyetik bellek cihazların bit 
başına en alçak fiyatları ve en büyük kapasiteleri vardır, fakat yarı iletken belleklere kıyasen en 
büyük zayıfl ılıkları küçük çalışma hızıdır. 

Devamda, en yüksek hiyerarşi seviyesinde, önbellek seviyesinde bulunan bellek yarı iletken 
tümleşik bileşenlerın çalışma prensibinin analizinin ve özelliklerin sunulmasına dikkat verceğiz.

7.3. BELLEĞİN İÇ ORGANİZASYONU VE TEMEL TERİMLER VE 
KAVRAMLAR

 
Organizasyon açısından belleğin mantıksal yapısı, büyük sayıda bellek konumları (m), Şek. 

7-2’de basit şekilde gösterilmiş olduğu gibi tablo veya matris şeklinde sonlu ve düzenlenmiş kü-
medir. 

  
  Şek. 7-2.Bellek tablosu      Şek. 7-3. Bellek sözcüğü      Şek. 7-4. Bellek matrisi

Her konumda, Şek. 7-3’e göre bitlerle ifade edilen sabit uzunluğunda (n),  0-lar ve 1-ler dizisi 
(kombinasyonu) (ikili vektör) olarak ikili şekilde kodlanan veri tanımlayan belli bellek sözcüğü 
bulunabilir. Bellek sözcüğü belirli bellek konumda yerleşebilir. Bellek konumu, Şek. 7-4’e göre 
sözcüğün uzunluğuna (bitler sayısına) eşit son sayıda bellek hücresi içeriyor. Şöyle ki, bellek hüc-
resi bellek bileşenin en küçük yapı birimini tanımlıyor, çünkü onda sadece bir bit depolanabilir 

bit başına fi yat 
Hız

CPU 
yazmaçları

Kapasite(MB)Üçüncül bellek Manyetik bant 
(Magnetic tape)

İkincil bellek   
Sabit disk (hard disk)

Saklı (önbellek) 
(Cashe) Bellek

Ana (birincil) bellek
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(belleklenir) (tek bitli veri): 0 ya da 1. En sol pozisyonda bulunan verinin en değerli biti (MSB) 
(en büyük ağırlıklı biti), genelde d(n-1) ile işaretleniyor, yanındaki d(n-2) ve en sağda bulunan ve d0 
ile işaretlenen en az değerli (LSB) (en küçük ağırlıklı bit) bite kadar öyle devam ediyor. Pratikte 
sözcükleri 1, 2, 4 veya 8 bayt uzunluğunda olan bellekler kullanıldığından dolayı, n genelde 8, 16, 
32 ya da 64 olacak. Her bellek sözcüğünün ikili şekilde kodlanmış ve uzunluğu n bit olan belirli 
verinin olduğunu tahmin ederek, bellek konumunda yerleşmiş söz konusu olan ikili vektör, yani 
0-lar ve 1-ler kombinasyonu bellek konumun içeriğidir. Buna göre, bellek çerçevesinde her bellek 
sözcüğü, içeriğinin okunması ya da yeni içeriğin yazılmasıyla değişmesi amacıyla ulaşılabilen n 
bit uzunluğunda ayrı bir bütün (öğe) tanımlıyor. Bellek bileşeni kendi işlevini, okuma ve yazma 
iki temel işlemin uygılanmasıyla gerçekleştiriyor.

Bununla ilgili olarak, yazma terimi kullanıldığı zaman, bellek dışında bulunan bileşenden ya 
da cihazdan gelen bellek sözcüğün (yeni verinin) depolanmasına (belleklenmesine, girilmesine, 
İn.Write) düşünülüyor ve kullanılabilir tüm bellek yerleri kümesinden verilen bir (herhangi) bel-
lek yerin yeni içeriği olarak yazılıyor. Belirtilen bellek konumun eski içeriği geri dönmez şekilde 
kayboluyor, çünkü yeni içerikle değişmiş olacak. 

Diğer taraft an, okuma terimi kullanıldığı zaman (İng. Read), bellek sözcüğünün (var olan 
depolanmış verinin) bellekten bir dış bileşene ya da cihaza çıkarılması düşünülüyor. Bununla 
aslında, verilen bellek konumunda yerleşmiş içerik okunuyor. İki okuma şekli vardır: yıkıcı ve 
yıkıcı olmayan. Yıkıcı (bozucu) okuma sırasında bellek konumun içeriği kayboluyor (siliniyor), 
yıkıcı olmayan okuma sırasında ise bellek konumun içeriği okunmadan önce olduğu gibi kalıyor. 
Pratikte çok daha sıkça yıkıcı olmayan okuma şekli uygulanıyor ve okuma terimi kullanıldığı 
zaman yıkıcı olmadığı düşünülüyor.

Buna göre, bellek konumun içeriği sadece n bitlik sabit uzunluğunda tek bir bütün olarak 
okunabilir ya da onda aynı uzunlukta yeni içerik yazılabilir. 

Gerçek bellek tümleşik devreler, genelde  R/WE , WE  ya da WE  ile işaretlenen ayrı giriş kon-
trol hattına sahiptir. Bu hatta 1 getirilirse (R/WE  =1) bellekten okunabilir demektir, bu hattın 
durumu 0 ise (R/WE  =0), bellek bileşeninde yazılabilir anlamına geliyor.

Yeni içeriğin en hızlı olarak paralel şekilde, tüm bellek hücrelerine aynı anda ulaşarak oku-
nabildiğini veya değişebileceğini göz önüne alarak, veriden her bit için birer ayrı veri hattı kul-
lanılması gerektiği sonucuna varılıyor, çünkü verilen anda bir hattan sadece bir bit aktarılabilir. 
Şöyle ki, bu hatta bulunan gerilim seviyesi alçak olabilir, VL=VLOW=V(0) ve bu durum mantıksal 
0’a uygundur, ya da yüksek olabilir VH=VHİGH=V(1) ve bu durum mantıksal 1’e uygundur. 

Buna göre, verilen bellek konumunda yeni verinin (içeriğin) yazdırılması belirli hatlardan, 
okuma ise başka hatlardan gerçekleşiyorsa, sembolik olarak bunu Şek. 7-5’e göre tanımlayabili-
riz. Şekillerde paralel veri hatların  (Şek. 7-5 a) aynı amaçları var ve bu yüzden daha basit olarak 
çift  geniş çizgiyle (Şek. 7-5 b) ya da daha kalın çizilmiş çizgiyle (Şek. 7-5 c) işaretlenerek yanında 
toplam hatlar (teller) sayısı yazılıyor. Böyle gösterimle mantıksal diyagramların çizilmesi basit-
leştiriliyor ve aynı zamanda onların görünürlüğü artıyor.
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Şek. 7-5. Ayrı okuma ve yazma hatlı bellek konumların sembolleri

Aynı anda hem okuma  hem yazma mümkün olmadığını göz önüne alarak, verilen anda bir 
bellek konumuna erişerek içeriğin okunduğundan ya da yeni içeriğin yazıldığından dolayı, biri 
giriş için diğeri çıkış için olmak üzere iki hatlar kümesinin kullanılması yerine, sadece bir hatlar 
kümesi kullanılabilir. Bu hatlar okunduğu zaman (R/W =1) çıkış hatları olacak, yazıldığı zaman 
dae (R/W =0) giriş hatları olacak. Bu sembolik olarak Şek. 7-6 a), b) ve c) ile gösterilmiştir. Pratik 
uygulamalarda gerçek bellek bileşenlerinde veri hatları genelde iki yönlüdür. 

�)

n

  ') 
n

  �) 

n

 

Şek. 7-6. İkiyönlü okuma/yazma hatlı  bellek konumunun sembolleri

Verilen anda sadece bir bellek konumuna erişilebildiğinden dolayı, bir bellek bileşenin sahip 
olduğu veri hatların sayısı, Şek. 7-7 a) b) ve Şek. 7-8 a) b)’ye göre bu konumda yerleşmiş olan 
bellek sözcüğünün uzunluğuna eşittir. Bellek ve başka bir bileşen arasında iletişimin kurulduğu 
anda, bellek devresinde tek veri hatlarında sadece belirtilmiş konuma ilişkin bitler meydana ge-
lecek ya da düzenlenecek. Böyle yapı ve bağlanma şekli veri hatların sayısının sadece bir bellek 
sözcüğün uzunluğuyla, yani bir bellek konumunda bellek hücrelerin sayısıyla (n) eşit olmasını 
sağlıyor. 

(n-1)

n

n
(n-2) 2 1 0

n

n

n
n

n

�) ') �) ') 

Gerçek bellek tümleşik devrelerin çok büyük sayıda konumları vardır. Verilen bellek bileşe-
nin sahip olduğu toplam bellek konumların sayısı m ile işaretleniyor ve bu arada m, 1’den çok 
daha büyüktür (m>>1) ve söz konusu olan dijital sisteme: mikroişlemci, mikrodenetleyici, kişisel 
bilgisayar veya başka bir daha büyük sistem olmasına bağlı olarak genelde 210=1024=1K≈103 ile 
220=1024x1024=1M ≈106, 230=1024x1024x1024=1G≈109 aralığındadır.

c)a) b)

c)a) b)

a) a)b) b)

Şek. 7-7. Ayrı okuma ve yazma hatlı bellek 
bileşenlerin sembolleri

Şek. 7-8. İki yönlü okuma/yazma hatlı bellek 
bileşenlerin sembolleri
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Okuma ve yazma işlemlerinin herhangi bellek yeriyle ilişkin olabildiğinden dolayı, belleği 

birinci konumdan son konuma kadar erişim ve arama olanağı olmalıdır. Herhangi bir belek 
konumuna erişimin etkili gerçekleşmesi için, her bellek sözcüğü özel sayı ile numaralandırılıyor 
(indisleniyor) ve bu sözcüğün benzersiz verilen adresidir.  Bu adres verilen kelimenin yazıldığı 
ya da okunduğu bellek yerinin belirlenmesi için kullanılacaktır. Her bellek sözcüğünün ona ben-
zersiz şekilde bağlanmış olduğu özel adresi ve bellek yeri olmasından dolayı, okuma veya yazma 
işlemi sırasında erişebilen en küçük veri, belirtilmiş bellek yerinde bulunan bellek sözcüğüdür. 
Bununla ilgili olarak, verilen okuma veya yazma işleminin gerçekleşmesi için belirli bellek konu-
muna erişildiği zaman, adresleme veya belirtme terimi kullanılıyor. Bu şekilde, adreslerin kulla-
nımıyla, bellek sözcüklerin dış bileşenlerden belleğe ve ters yönde hareket etmeleri sağlanabilir. 
Böylece her veri, adresi verilmiş konumdan okunabilir ya da orada yazılabilir.

Söylediklerimizden, bellek devresinin, tüm bellek yerlerinin toplam sayısından (m) herhangi 
bir bellek yerinin adreslenmesi (seçilmesi) gerçekleşebildiği özel adres hatların olmasını gerekli 
olduğu sonucu ortaya çıkıyor. Buna göre adreslerin sayısı bellek sözcüklerin toplam sayısına eşit 
olmalıdır. Bu şekilde, diğerleri pasif olurken belirli bir adres hattının aktifl eştirilmesiyle, adres-
lenmiş bellek konumuna erişiliyor, veya içeriği (sözcük, orada korunmuş veri) okunabilecek, 
diğer bellek yerleri ise pasif kalacak. O anda, n veri hattında okuma gerektiğinde gösterilen ko-
numun içeriği meydana geliyor, ya da bu yerde yeni içeriğin yazılması gerektiğinde veri hatlarına 
yeni veri yerleşiyor. Genel olarak, birinci bellek sözcüğün sıfırın adresi vardır, yani birinci bellek 
yerinin adresi 0 ile işaretleniyor (m=0), son sözcüğün, yani son bellek yerinin ise en yüksek ad-
resi, Şek. 7-9 a) veya b)’ye göre, (m-1) değeri olacak 

(n-1)

n

n
(n-2) 2 1 0

(m-2)

(m-1)

2

0

1

n

n

(m-1)

(m-2)

2

0

1

   a) ayrı okuma veya yazma hatlı                     b) iki yönlü okuma/yazma hatlı
Şek. 7-9. Bellek matrisinde adreslerin belirlenmesi

Bellek yerlerin sayısı (m) çok büyük olduğundan dolayı, belleğin dışardan adreslendiği adres 
hatların da sayısı büyük olur. Bu yüzden, bellek konumların adreslenmesi (tüm adres alanına, 
bellek matrisine erişim), bellek bileşenin içeriğinde giren adres kod çözücü  yardımıyla yapılıyor. 

Adres kod çözücünün kullanımı dış adres hatların sayısını büyük ölçüde, daha doğrusu loga-
ritmik bağlantıyla azaltırıyor, çünkü kod çözücünün çıkışında m hatın elde edilmesi için, girişin-
de sadece k hat gerekecek ve bu arada k=log2m, yani m=2k koşulu yerine getirilmelidir.
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Son sonuçla ilgili verilen bellek bileşenin sahip olduğu bellek konumların toplam sayısı m, 2 

sayısının tam üssü olarak elde ediliyor, öyle ki şu denklem her zaman geçerli olacak:

m = 2k          (7-1) 

k, 1’den büyük tam sayıdır (k>>1), ve genelde 10 ile 30 arasındadır.
Adres kod çözücünün kullanıldığı yüzünden, adres bilgisi, kodun çözümlenmessi ardından 

tam olarak belirlenmiş bellek konumunu etkinleştiren bitler dizisi olacak (ikili vektör). Daha 
doğrusu, onlu yazılımda adresi, adres hatlarında getirilen ikili kodlanmış adrese uygun olan 
bellek sözcüğü etkinleştirecek. Bellek sözcüklerin toplam sayısının m = 2k olduğunu ve birinci 
bellek sözcüğün sıfır adresi, (m=0) olduğunu göz önüne alarak, son sözcüğün en yüksek aresi 
olarak (m-1)’e uyan (2k-1) değeri olacak.

Adresin tüm bitleri kod çözücününü girişinde aynı anda (paralel) götürüldüğünden dolayı, 
k adres hattan oluşan grup (küme) gerekecek. Buna göre her bellek konumun adresi, Şek.7-10 
a) ve b)’ye göre, genişliği  a(k-1)a(k-2)...a2a1a0 adres hatların sayısına eşit k-bitli vektör (ikili sayı) 
tanımlayacak.
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а) okuma ve yazma için özel hatlı                b) iki yönlü okuma/yazma hatlı
Şek.7-10. Bellek konumların adres kod çözücü ile bir boyutlu adresleme

Adresin kod çözümlemesi, en sol pozisyonda bulunan bitin en büyük ağırlığı a(k-1), en sağda 
bulunan bitin ise en düşük ağırlığı 20=1 olduğu doğal ikili sayı sistemine göre yapılıyor. Bellek 
alanına erişiminde adresleme için tek adres kod çözücünü kullanıldığı adresleme doğrusal ya da 
bir boyutlu adresleme tanımlıyor. Pratike en sıkça olarak iki boyutlu adreslemeye rastlanıyor. Bu 
adresleme şeklinde bellek matrisine iki adres kod çözücüyle ulaşılıyor: bir kod çözücü satırlar 
için ve bir kod çözücü sütunlar için.

Veri hatları (d(n-1)d(n-2)...d2d1d0) ve adres hatları (a(k-1)a(k-2)...a2a1a0) ile okuma/yazma kontrol 
hatları (R/W  ya da WE ) dışında, bellek bileşenlerin,  Chip Select veya Memory Enable İngilizce 
terimlerine göre genelde CS ya da ME  ile işaretlenen çok önemli kontrol girişleri de vardır. Bu 
girişte bellek bileşenin (bellek yongası, bellek tümleşik devrenin) seçilmesi için ve çalışma ola-
nağı veren sinyal geliyor. Bu sinyal CS  (ya da ME ) alçak seviyede aktift ir. Buna göre bu sinyalin 
bellek tümleşik devrelerin üzerine  efektif etkisi, sadece CS  = 0 (ya da ME =0) koşulu yerine 
getirilmiş durumda vardır. Sadece bu durumda bellek yongası seçilmiş oluyor ve bellek fonksi-
yona koyulmuştur: bellek adreslenip okuma ve yazma işlemleri gerçekleşebilir. Ancak, bu girişe 
yüksek mantıksal seviye getirilirse CS  (ya da ME ), bellek bileşeni pasif olacak (hiçbir şey çalış-
mayacak) çünkü onun tüm hatları yüksek dirençlik durumuna giderek, bellek bulunduğu dijital 
sisteminden aslında devre dışı kalacak.  

adres kod 
çözücü

adres kod 
çözücü
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Sonuç olarak, Şek. 7-11 a) ve b)’de tüm giriş ve çıkış veri, adres ve kontrol hatlarıyla bellek 

bileşenlerin sembolik işaretleri verilmiştir. 

n

k

R/W

CS

A -A 0 (k-1)

D  -D i0  i(n-1)

D  -D  o(n-1)o0n

    

k

R/W

CS

0D -D 

A -A 0 (k-1)

(n-1)
n

 
    a) ayrı okuma ve yazma hatlı              b) iki yönlü okuma/yazma hatlı

Şek. 7-11. Bellek bileşenlerin sembolik işaretleri

Bellek kapasitesi
Bellek kapasitesi verilen bellek bileşenin sahip olduğu toplam bit(b) ya da bayt (B) sayısını 

belirtiyor ve onu w ile işaretleyeceğiz. Kapasite bellek konumların (sözcüklerin) toplam sayısını 
uzunluklarıyla çarparak, aşağıdaki denklemle kolayca elde edilebilir:

 w = m x n                                                                        (7-2)
Kapasite genelde bitlerden (b) veya baytlardan (B) çok daha büyük birimlerle ifade ediliyor, 

çünkü pratikte uygulanan gerçek bellek bileşenlerin büyük kapasiteleri vardır. Bununla ilgili ola-
rak, en sıkça kilo (K), mega (M) ve giga (G) gibi birimlerle karşılaşacağız:

 => 1K=210=1024≈103,
=> 1M=220=210x2101024x1024≈106,
=> 1G=230=210x210x210=1024x1024x1024≈109,
(7-1) denklemini, bellek kapasitesi denkleminde (7-2) uygulayarak, bellek kapasitesini belir-

leyen çok daha sıkça kullanılan denklem elde ediliyor:

 w = 2k x n                                                                     (7-3)

Çözülmüş örnekler:

Bu bölüme kadar sunduğumuz ve incelediğimiz konuları daha kolay anlamak için, devamda 
verilmiş değerlerle birkaç örnek çözeceğiz. 

Örnek 7-1: m=16 sözcüğe sahip olan küçük kapasiteli bir bellek bileşenin içeriği tablo ya da 
matris şeklinde gösterilmiştir (Tab.7-1). Matriste sözcükler satırlar olarak verilmiştir ve bu arada 
her sözcük sütunları tanımlayan sonlu sayıda bitlerden oluşuyor (n=8). Bellek devrenin sözcük-
leri 8 bit, yani 1 bayt (B) uzunluğundadır (n=8). Böylece bileşenin kapasitesi (7-1) denklemine 
göre bitlerle ifade edilirse w=16 sözcük x 8b/sözcük = 128b değeri elde ediliyor, baytlarla ifade 
edilirse w=16 sözcük x 1B = 16B değeri elde ediliyor.
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>����� �� ��������� "������� ����&��� �� ��������� "������� 

���. 
��. Y����. ���. 
��. Y����. ASCII ���'�" 
0000 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1  9 7  6 1  �  
0001 1 2 0 1 1 0 0 0 1 0  9 8  6 2  b  
0010 2 3 0 1 1 0 0 0 1 1  9 9  6 3  c  
0011 3 4 0 1 1 0 0 1 0 0  1 0 0  6 4  d  
0100 4 5 0 1 1 0 0 1 0 1  1 0 1  6 5  e  
0101 5 6 0 1 1 0 0 1 1 0  1 0 2  6 6  f  
0110 6 6 0 1 1 0 0 1 1 1  1 0 3  6 7  g  
0 1 1 1  7 7 0 1 1 0 1 0 0 0  1 0 4  6 8  h  
1000 8 8 0 1 1 0 1 0 0 1  1 0 5  6 9  i  
1001 9 9 0 1 1 0 1 0 1 0  1 0 6  6 A  j  
1010 10 A 0 1 1 0 1 0 1 1  1 0 7  6 B  k  
1011 11 B 0 1 1 0 1 1 0 0  1 0 8  6 C  l  
1100 12 C 0 1 1 0 1 1 0 1  1 0 9  6 D  m  
1101 13 D 0 1 1 0 1 1 1 0  1 1 0  6 E  n  
1110 14 E 0 1 1 0 1 1 1 1  1 1 1  6 F  o  
1 1 1 1  15 F 0 1 1 1 0 0 0 0  1 1 2  7 0  p  

Tab. 7-1. 1 baytlık 16 sözcüklü bellek devresinin içeriği 

Bellekte tüm bilgiler, tablodaki adres ve verilerin ilk iki sütunda işaretlenmiş olduğu gibi ikili 
şekilde korunuyor. Ancak, böyle işaretler sadece makine (bilgisayar) tarafından anlaşılır, insan 
için ise uzunlukları ve ikili taban 2 yüzünden sorun yaratıyorlar. Bu yüzden bellekteki sözcükle-
rin adresleri ve içerikleri onlu şekilde ve aynı zamanda on altılı gösterimde verilmiştir. Onlu işar-
teleme insanın anlayış şekline çok daha yakındır, ancak on altılı işaretlemede uzun ikili diziler 
(vektörler) en basit ve en kompakt şekilde gösteriliyor: her dörtlü bit (her nibıl) tek ve uygun on 
altılı rakamla değiştiriliyor. Tab.7-1’den bellekte İngilizce alfabesinden ilk 16 küçük harfin ASCİİ 
kodların da girilmiş olduğu görülebilir.  

Örnek 7-2: Tab.7-2 tablosu bellek bileşenin ilk dört bellek konumun içeriğini gösteriyor. Bu 
bellek bileşeni önceki örnekteki bellek bileşenine kıyasen daha çok sayıda sözcüklere sahiptir ve 
tablodan görüldüğü gibi kapasitesi m=1024DEC bellek sözcüğüdür, ya da 1K sözcüktür. Bu söz-
cükler bellek alanını tanımlayan birincisinden (a=0DEC) sonuncusuna kadar (1023DEC) adreslerle 
işaretlenmiştir.   Ayrıca şekilden her satırın 8’er alanı (bellek hücresinin) olduğu görülüyor ve 
her alanda 1’er bitin yerleşebileceğine göre, sonuç olarak her sözcüğün n=8 bit veya 1 bayt (1B) 
uzunlukta olduğunu söyleyebiliriz.   

Ayrıca, verilen tablodan 0-ncı konumun içeriği d7d6d5 d4d3d2d1d0=01000001 olduğu, 1-nci 
konumun içeriği 01000010(2), 2-nci konumun içeriği 01000011 olduğunu, 3-ncü konumda ise 
01000100 içeriğin yerleşmiş olduğu görülüyor. Standart ASCİİ kodun tablosunu önümüze alır-
sak, ilk dört konumda depolanmış verileri kolayca tanıyabiliriz. ASCİİ tablosuna göre, sıfırıncı 
konumda A harfinin kodu yerleşiktir, birinci konumda B’nin kodu, ikinci konumda C’nin kodu 
ve üçüncü konumda D’nin kodu bulunuyor.

Bellek konumun adresi Bellek konumun içeriği

Onlu    On altılı. Onlu    On altılıİkili İkili ASCII sembol
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>����� �� ��������� "������� ����&��� �� ��������� "������� 

������ k=10 '��� ASCII ���'�" n=8 '��� 

Hex Ai(dec) A9A8 … A2A1A0 Ch HEX DEC D7D6D5D4D3D2D1D0

000 0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  A 41 65 0 1 0 0 0 0 0 1  
001 0001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  B 42 66 0 1 0 0 0 0 1 0  
002 0002 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  C 43 67 0 1 0 0 0 0 1 1  
003 0003 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1  D 44 68 0 1 0 0 0 1 0 0  
004 0004 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0  E 45 69 0 1 0 0 0 1 0 1  
005 0005 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1  F 46 70 0 1 0 0 0 1 1 0  
006 0006 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0  G 47 71 0 1 0 0 0 1 1 1  
007 0007 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1  H 48 72 0 1 0 0 1 0 0 0  
008 0008 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0  I 49 73 0 1 0 0 1 0 0 1  
009 0009 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1  J 4A 74 0 1 0 0 1 0 1 0  
00A 0010 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0  K 4B 75 0 1 0 0 1 0 1 1  
... ... . . .   ...  . . .  
... ... . . .   ...  . . .  
       

3FE 1022 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0  b  6 2  98 0 1 1 0 0 0 1 0  
3FF 1023 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  �  6 1  97 0 1 1 0 0 0 0 1  

Tab. 7-2. 1 baytlık 1K sözcüklü bellek devresinin içeriği

Bellek sözcüklerin toplam sayısını ve her bellek sözcüğünün bitlerle ifade edilmiş uzunluğu-
nu bilerek, verilen bellek bileşenin (7-1) denklemine göre w kapasitesini belirleyebiliriz. Baytlar-
la (B) ve bitlerle (b)  ifade edilen w bellek kapasitesinin hesaplanması şöyle yapılır:  

w = m x n = 1024 sözcük х 8 b/sözcük = 210 x 1 B = 1K x 1B, ya da 1KB veya 1024 B,
w = 1K x 8b, ya da 8 Kb veya 8096 b.
Tab. 7-2 gösterilen belleği, okuma ve yazma işlemerin ifade edilmesi için de kullanabiliriz. 

Şöyle ki, bilgisayarı iki yönergenin gerçekleştirmesi gerektiğini alalım: önce adresi 3 olan bellek 
konumunu okuyor ve ardından okunulan içeriği 0 adresli başlangıç konuma yazdırıyor. 

Okumanın, varsayılan yıkıcı olmadığını tahmin edersek, o zaman programın tamamlanma-
sından sonra 0 adresli bellek konumunun içeriği 3 adresli konumun içeriğiyle aynı olacak ve her 
iki konumda 01000100(2) sözcüğü yerleşmiş olacak, yani her iki konumda D sembolünün ASCII 
kodu bulunacak. Bellekten 01000001(2), ya da Şek.7-3’e göre sıfırıncı adresli birinci bellek söz-
cüğünde yerleşmiş olan A harfinin ASCII kodu geri dönmez şekilde kaybolacak.

Hex Ai(dec) A9A8… A2A1A0 Ch HEX DEC D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
000 0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  D 44 68 0 1 0 0 0 1 0 0 
001 0001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  B 42 66 0 1 0 0 0 0 1 0 
002 0002 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  C 43 67 0 1 0 0 0 0 1 1 
003 0003 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1  D 44 68 0 1 0 0 0 1 0 0 

Tab. 7-3. 1’er baytlık 1K sözcüklü bellek devrenin ilk dört konumun içeriği 

Bellek konumun adresi Bellek konumun içeriği

İndis k =10 bit sembol bit



200 BELLEK BİLEŞENLERİ
Örnek 7-3: Şek.7-12 a) ve b)’de birbellek bileşenin blok-diyagram-modeli gösterilmiştir. Bu 

bellek bileşenin de önceki bileşen gibi on adres hattı (k=10) ve sekiz veri hattı (n=8)  vardır. 
Önceki analizi ve (7-1) denklemini göz önüne alarak, bellek tümleşik devrenin 8 bit uzunluğuda 
(n=8b=1B) 1K bellek konumu vardır (k=10 => m=210=1024=1K). Buna göre bellek bileşenin iç 
organizayonu n=8’er bitli m=1024 sözcüktür. (7-2) ve (7-3) denklemine göre belleğin kapasitesi 
w=1024 sözcük x 8 bit = 210x1 bayt=1KB olduğu elde ediliyor.

Şek. 7-8 a)’da verilmiş olan birinci tümleşik devrenin iki veri hatlar grubu var: giriş ve çıkış. 
Giriş hatlarda bellekte yazılması gereken veri yerleşiyor, çıkış hatlarında ise bellekten okunan 
veri meydana geliyor. Şek.7-8 b)’de verilen ikinci devrede iki yönlü olan sadece bir veri hatlar kü-
mesi vardır: bellekte veri yazılınca bu hatlar giriş hatlardır, okunduğu zaman ise çıkış hatlarıdır.

 

n

k

R/W

CS

A -A 0 9

D  -D i0  i7

D  -D  o7o0n

   

k

R/W

CS

0D -D 

A -A 0 9

7
n

 
a) ayrı okuma ve yazma hatlı                           b) iki yönlü okuma/yazma hatlı

Şek. 7-12. 1K sözcük x 1 bayt olarak organize edilmiş bellek bileşenin sembolleri

Örnek 7-4: Bellekte yazma. „Ј”  sembolünün (ASCİİ koduna göre büyük J latin harfi) 5DEC ad-
resli bellek konumunda yazılması için verilen bellek devrenin tüm hatların mantıksal durumları 
belirlensin.

1. Yonga seçimi: CS  =0;
2. Bellek konumun adresinin seçilmesi: 5DEC=aBIN=0000000101. Bu adres bilgisi adres hatları-

na yerleşiyor (A9’dan A0’a kadar);
3. Yazma işleminin seçilmesi: R / W  =0;
4. „J”=dBIN=01001010 verinin girilmesi. Bu veri, veri hatlarına yerleşiyor (D7’den D0’a kadar).

Örnek 7-5: Okuma. 6DEC adresli bellek konumun içeriğinin okunması için verilen bellek dev-
resinin tüm hatlarının mantıksal durumları belirlensin.

1. Yonga seçimi: CS  =1;
2. Bellek konumun adresinin seçilmesi: 6DEC=aBIN=0000001100. Bu adres bilgisi adres hatları-

na yerleşiyor (A9’dan A0’a kadar);
3. Yazma işleminin seçilmesi: R / W  =1;
4. „G”=dBIN=01000111 verinin çıkarılması. Bu veri, veri hatlarına yerleşiyor (D7’den D0’a ka-

dar).

Bellek yongaların büyük kısmı iki kontrol hatla üretiliyor: biri, WE , yazma olanağı veriyor, 
ikincisi OE  ise, okumayı sağlıyor. Bu arada onların mantıksal durumu birbirine göre tümleyen 
olmalıdır: WE  =1 ve OE  =0 olduğu zaman okunuyor, WE  =0 ve OE  =1 koşulu geçerliyse yazı-
lıyor.
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7.4. BELLEK BİLEŞENLERİN AYRIMI

İlerdeki bölümde dikkatimizi yarı iletken belleklerin ayırımına yönlendireceğiz, çünkü bu 
konu çerçevesinde bu bellekler inceleme konusu olacak.

Belleğin beslemenin kesilmesinden sonra içeriğini kaybedip kaybetmediğine göre, bellek bi-
leşenleri Şek. 7-13’te gösterildiği gibi iki büyük gruba ayrılıyor: uçucu (İng. Volatile) ve uçucu 
olmayan bellekler (İng. Non/Volatile memories)

ROM


�����#��
     RAM

    EPROM
(UVEPROM)

RAM

 EEROM
(E  PROM)

PROM

2

M���
ROM

M���
ROM PROM

����"����
  ��������.

MOSFET
 ��������.

�����#��
    RAM

 +�����
�����#�� 
  RAM

+�"���������#��
      �������

Şek. 7-13 Yarı iletken bellek bileşenlerin ayrımı 

Uçucu (geçici) olmayan belleklerde girilen veriler beslemenin kesilmesinden sonra kaybolmu-
yor. Bu grubun en tipik ve en çok bilinen temsilcisi ROM belleğidir, ya da sadece okunabilen 
bellektir (İng. Read Only Memory). ROM verilerin bellek yapısının iç bağlantıların program-
lanmasıyla yazılan tümleşik devre olarak yapılıyor. ROM bellek bileşenlerinde içerik sadece bir 
kez, tümleşik devrenin üretim sürecinde girilir. ROM tümleşik mantıksal devrelerin sadece bir 
kontrol sinyali var, o da okuma olanağı (OE ) , sinyalidir, çünkü onlarda yeni içeriğin yazılması 
mümkün değildir. 

Programlanabilir ROM belleği, ya da kısaca PROM, kullanıcıların PROM programlayıcı ola-
rak adlandırılan özel bir cihazın yardımıyla bağlantıları kendi başına programlayabildiği ve iste-
diği içerikleri yerleştirdiği ROM bileşenidir. Programlandıktan sonra, PROM ROM gibi davra-
nıyor çünkü içeriği ondan sonra artık değişemez. 

Özel PROM bellekler kategorisi  silinebilir PROM tümleşik devreleridir (İng.erasable prog-
rammable ROM) ya da kısaca EPROM-lar. Onlar PROM-bellekler gibi programlanabilir, ancak 
onun dışında morötesi ışığın (UV) etkisi altında içerikleri silinebilir. Böylece bağlantıların yeni-
den programlanması yoluyla her bellek konumuna ayrıdan yeni içeriklerin girme olanağı vardır. 

EEPROM, PROM belleğin başka bir türevidir, çünkü onun içeriği silinebilir ve yeniden prog-
ramlanabilir, ancak silme, EPROM bileşenlerinde gibi mor ötesi (UV) ışığıyla değil, elektrik yo-
luyla, daha kuvvetli elektrik akımın salınmasıyla yapılıyor. Çakar (fl eş) bellek tümleşik devreler 
(İng. Flash) özel EEPROM bellek türüdür. Onlarda yazma klasik EEPROM’da olduğu gibi birer 
birer bayt şeklinde değil, bloklarla gerçekleşiyor.

Yarı iletken bellekler

İkikutuplu 
transist

MOSFET 
transist

Mack 
ROM

Mack 
ROM

Dinamik 
RAM

Sözde 
statik 
RAM  

Statik 
(sabit) RAM
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Tab.7-4’te farklı ROM bellek türlerinin temel parametreleri verilmiştir.

Tür Teknoloji Okuma 
döngüsü

Yazma 
döngüsü                Yorum

Маск
ROM

NMOS, 
CMOS 20-200 ns 4 haft a Bir kez yazılabilir, düşük güç;

Маск
ROM İki kutuplu <100 ns 4 haft a Bir kez yazılabilr: yüksek güç; 

yüksek yoğunluk;

PROM İki kutuplu <100 ns 5 dakika Bir kez yazılabilr: yüksek güç; 
maskesiz;

EPROM NMOS, 
CMOS 25-200 ns 5 dakika Fazla kez yazılabilir; düşük güç; 

maskesiz;
EEPROM NMOS 50-200 ns 10 μs/bayt 10,000 yazma/konum;

FLASH CMOS 25-200 ns 10 μs/blok 100,000 silme döngüsü;
Tab. 7-4. Farklı ROM bellek türlerin kıyaslama özellikleri

Uçucu (geçerli) belleklerde, elektrikle beslemenin kesilmesinden sonra içerikleri kayboluyor, 
ancak besleme olduğu sürece, içerikleri her zaman değişebilir, girilen veriler okunabilir, varolan 
veriler silinebilir ve yenileri yazılabilir. Bu yüzden onlar için Read/Write Memory İngilizce teri-
minden RWM kısaltması kullanılıyor ve okunabilir ve yazılabilir bellek anlamına geliyor. Ancak, 
bu bellek bileşenleri için pratikte geniş çapta yayılmış ve hemen her yerde çok daha iyi bilinen 
RAM kısaltmanın kullanılması kabul edilmiştir. Bu kısaltma İngilizce Random-Access Memory 
ifadesinden geliyor ve rastgele erişimli bellek demektir. Bu ifade, herhangi bir bitin okunması 
için gereken zamanın bitin bellekteki pozisyonuna bağlı olmamasıyla ilgilidir, daha doğrusu bel-
lekte herhangi bir veriye erişim zamanı eşittir (düzgündür).

Statik RAM bellekler (SRAM) özel RAM bileşenler grubudur. Onlarda veriler, mandal fl ip-
fl oplarla (kilitleme devreleriyle) gerçekleşen bellek hücrelerinde giriliyor ve korunuyor. Bu veri-
ler onlarda bellek tümleşik devrenin beslemeye bağlı olduğu sürece korunabilir, okunabilir  ya da 
değişebilir. Beslemenin kestirilmesiyle veriler geçici olarak kayboluyor. SRAM bellek hücreleri 
en büyük çalışma hızı olan önbellek (saklı) belleğin yapımında kullanılıyor.  

Dinamik RAM (DRAM) bellekler, başka bir RAM bileşen grubudur, çünkü onlarda veriler 
çok küçük kondansatörde (sığaçta) elektrik yükü olarak korunuyorlar. Bu yüzden zaman geçtik-
çe boşalıyorlar ve sıkça peryodik olarak yükün yenilemesine (yinelemesine, İng.refresh) gereksi-
nimi vardır. Yükün yenilenmesiyle depolanan bilgilerin korunması sağlanıyor. Asenkron DRAM 
dışında, son zamanlarda kişisel bilgisayarlarda senkron DRAM (SDRAM) giderek fazla kulla-
nılıyor. SDRAM’da iletme özel pals sinyaliyle, pasın bir kenarın meydana gelmesiyle eşzamanlı 
(senkron) olarak yapılıyor. Bu türden özellikle hızlı bellek devreleri iyi bilinen DDR (Double 
Data Rate) SDRAM tümleşik devreleridir. Onlar veri iletiminde iki kat daha büyük hızla çalışı-
yorlar, çünkü pals sinyalin hem ön hem arka kenarında veriler iletiyorlar. DRAM bellek tümleşik 
devreler yardımıyla ana (işletim, birincil) bellek gerçekleşiyor. Ana belleğin önbellekten daha 
büyük kapasitesi var, ancak çalışma hızı açısından daha yavaştır.

Sözde (pseudo) statik RAM belleği (PSRAM), aslında SRAM gibi davranan ve yenileme için 
tümleşik devreli DRAM belleğidir.
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7.5. ROM BELLEK BILEŞENLERI

ROM: ROM, verilerin yazılması belleğin yapısındaki iç bağlantıların programlanmasıyla ger-
çekleşetirdiği tümleşik devre olarak yapılıyor. Daha doğrusu, programlama sürecinde, içerde di-
yotlar olarak bağlanmış ve iki kutuplu ya da MOS teknolojisiyle yapılmış transistörler aracılığıyla 
oluşan belirli iç bağlantılar kuruluyor ya da kesiliyor. Böyle ROM belleklerde içerik sadece bir 
kez, fabrika üretimi sürecinde, önceden belirlenmiş maskeye göre giriliyor ve bu yüzden mask-
programlanabilir ROM bellekler olarak da biliniyor. Maskeyi, ROM’un üreticisi, kullanıcının 
içeriği hakkında aradığı gereksinimlere dayanarak üretiyor.

PROM: PROM belleğinin ROM belleğine kıyasen büyük avantajı var çünkü kullanıcı bağlan-
tıları kendi başına PROM programlayıcı kullanarak progamlıyor. Programlama sürecinde kuru-
lan her bağlantı, içinden elektrik darbeler akarak kesilebilir. Bu işlem programlayıcı yardımıyla 
yapılarak mantıksal 0 giriyor ve bu şekilde kullanıcı aslında kendi isteği üzerine 1’leri ve 0’ları 
nerede yerleştireceğini seçiyor. Programlama tamamlanınca PROM, ROM belleği gibi davranı-
yor çünkü programlandıktan sonra içeriği değişemez. 

EPROM: EPROM-lar da PROM-bellekleri gibi programlanabilir, ancak onların içeriği sili-
nebilir ve yeni içeriğin girme olanağı vardır. EPROM’ların böyle çalışma şekli, yüzücü geçitli 
MOS transistörlerin kullanımıyla sağlanıyor, çünkü onların sayesinde potansiyeli değişebilir. 
EPROM-lar genelde 10 ile 100 kez arasında programlanabilir. EPROM içeriğinin silinmesi, mor 
ötesi ışığın etkisi altında gerçekleşiyor ve bu yüzdenbu bellek devrelerine UV EPROM-lar da 
denir. EPROM devrelerin kasalarında şeff af bir kısım var ve bu kısımdan devre içerisinde yonga 
görünüyor. Programlamadan sonra şeff af kısım koruyucu folyo ile örtülüyor. Silme işleminden 
önce, yonganın mor ötesi ışıkların etkisi altında kalması için bu folyonun çıkarılması gerekiyor.    

EEPROM: EEPROM (ya da E2PROM) PROM belleğin başka bir türevidir, ancak bu bellek 
bileşenlerinde içeriğin silinmesi UV ışınımların etkisiyle değil, kuvvetli elektrik akımın salın-
masıyla yapılıyor. Silme ve yazma döngüleri yaklaşık on bin kez tekrarlanabilir. Flash belleği 
(FEPROM) EERPOM’un bir türevidir çünkü elektronik yoluyla silinebilir, ancak onlarda silme 
yaklaşık 100.000 kez tekrarlanabilir.  

7.6. RAM

SRAM bellek kavramı anlamak için oldukça basittir, çünkü kilitleme fl ip fl oplardan oluşmuş 
belle hücreler matrisi, yani satırlara ve sütunlara organize edilmiş düzgün bellek hücreler kümesi 
söz konusudur. Onların önceliğinde okuma/yazma süreçlerin kontrol mantığı ve adres bilginin 
kod çözümlemesi vardır. Pratikte senkron ve asenkron SRAM yongalar kullanılıyor. Asenkron 
SRAM, bilgisayarın çalışmasını senkronize eden palstan bağımsızdır. Asenkron SRAMbelleğin-
de verilerin girişi ve çıkışı yonga ve okuma/yazma seçimi için kontrol sinyallerin meydana gel-
mesiyle yönetiliyor. Senkron SRAM-da adresin, giriş/çıkış verilerin ve diğer kontrol sinyallerin 
zamansal uyumlaşması pals sinyaline bağlıdır ve onun ön/arka  kenarın meydana gelmesiyle 
başlatılıyorlar. Bu işlem, asenkron SRAM’ın arabirimine göre senkron SRAM’ın daha karmaşık 
arabirimi sayesinde sağlanıyor, çünkü senkron SRAM, çalışmasının senkronizasyonunu sağla-
yan, iç yazmaçlar içeriyor.
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7.6.1. SRAM BELLEK HÜCRELERİ 

SRAM bellek bileşenlerin çalışmasını daha detaylı anlayabilmek için, önce onun Şek.7-14’te 
gösterilen tam yapı biriminin mantıksal yapısını inceleyeceğiz. Burada birbitli veri depolayabilen 
bellek hücresi söz konusudur. Aslında iki kutuplu multi vibratör kullanılıyor, yani D-türünden 
fl ip-fl op için, SR türünden fl ip-fl op ile de gerçekleşebilen mandal (kilitleme, tutma devresi)  uy-
gulanıyor. Pratikte bellek hücresi sıkça olarak altı MOSFET transistörle uygulanıyor: veriyi (biti) 
iki karşılıklı bağlı evirici (birer CMOS transistör çifinden oluşuyorlar) ve ek olarak iki transistör-
verinin okunması-yazılması gerçekleştiği hatların bağlanması için kullanılıyor. 

WL
BLBL

 
E

Q

Q

D

   

DoDi

R/W
 

   а) ilkesel elektrik diyagram                b) mantıksal yapı                  c) sembol
Şek. 7-14. SRAM bellek hücresi

Yeni içerik, yani yeni veri (yeni bit) D giriş hattı üzerinden yazılıyor, depolanmış içerik ise, 
yani hücrede korunan bit Q fl ip-fl opun çıkışndan okunuyor. Yazma sırasında E (izin) kontrol 
hattında alçak seviye getiriliyor (E=0), yeni bit ise D girişine yerleşiyor. Okuma sırasında E kon-
trol hattında yüksek seviye getirilerek (E=1), Q çıkışında fl ip-fl opun mevcut durumu, yani onda 
bulunan bit meydana geliyor. Kilitleme devrenin tümleyen çıkışı Q   kullanılmıyor. 

Bir bit korunabilen en küçük bilgi miktarı olduğundan dolayı, sıradaki Şek. 7-15 a)’da, 4 bit 
uzunluğunda bir bellek sözcüğünü elde etmemiz için dört bellek hücrenin hangi şekilde bağlaya-
bileceğimizi göstereceğiz, Şek. 7-15 b) bu işlem sembolik olarak tanıtılımıştır. Tüm dört bitin bir 
bütün olarak alınması gerektiğini göz önüne alarak, okuma/yazma kontrol hattı tüm fl ip-fl opla-
rın aynı girişinde aynı anda getiriliyor.
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а) dört bellek hücreyle
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b) n-bellek hücre için sembolik gösterim  
Şek. 7-15. Bir bellek sözcüğün oluşması
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Ancak, belleğin daha büyük sayıda bellek hücresinden oluşması sırasında, sorun yaşanacak 

çünkü bu bellek hücrelerin adresleme hatları yoktur. Böylece bellek konumların seçimi yapıla-
maz, yani yazma süreci sırasında giriş hatlarında bulunan verinin hangi hücrede yazılacağına 
karar getirilemiyor. Ayrıca, farklı konumlardaki hücrelerden çıkış veri hatları, bellekten veri çıkış 
hatların oluşması için ortak bir noktaya bağlanamıyor, çünkü o zaman onların durumu çakış-
malı olacak: Şek. 7-16’ya göre, ortak noktada potansiyel ve bunula beraber veri hatların herbiri 
tanımlanmamış olacak.
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Şek. 7-16. Veri hatların oluşması için bellek hücrelerin çıkışlarının yanlış (geçersiz) bağlanması  

Bu nedenlerden dolayı, sıradaki Şek. 7-17’de, A ile işaretlenmiş ek adrekleme hatı ve üç du-
rumlu arabellek devresi içeren bellek hücrenin daha karmaşık ve yaygın türü gösterilmiştir.
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a) Mantıksal yapı                                                                                          b) sembol

Şek. 7-17. Üç durumlu adres girişli, veri girişli ve veri çıkışlı bellek hücresi.

Verilen mantıksal yapıdan, Tab. 7-5 ile sunulan A adres hattının durumunun, bellek hücrenin 
çalışması üzerine hakim rolü olduğunu görebiliriz.

� WR /  ��&�� (���������) ��"�� +����!���#�� 

0 X �� � ��"�������� HiZ ��������� (��$. standby) 

1 0 5���!���9� HiZ >������ 

1 1 6���9� DOUT >������ 

Tab. 7-5. Şek.7-17’deki bellek hücrenin işlevsel tablosu

A adres hattı alçak seviyede bulunuyorsa (A=0), arabelleğin kontrol hattı alçak seviyeye gi-
decek. Böylece verinin fl ip-fl op çıkışından çıkış veri hattına iletim engellenecektir, çünkü çıkış 
arabelleği üçüncü duruma gidecek (HiZ). Aynı zamanda E konrol hattı da alçak seviyeye geçecek 
(E=0) ve bu yüzden fl ip-fl opun mevcut durumunun değiştirme imkânı yoktur ve fl ip-fl op ön-
ceden girilmiş içeriği koruyor. Buna göre bellek hücresi adreslenmiş değilse, onda ne yeni içerik 
yazılabilir ne de menvut içerik okunabilir. 

Düzen (İşlem)

Seçilmiş değildir

Çıkış Harcama

Yazma
Okuma

Aktif değil (İng. standby)

Aktif
Aktif
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Hücrenin etkili çalışması (hücre aktif olması) sadece adreslenmiş olduğu zaman mümkündür, 

daha doğrusu sadece A hattı aktifl eştirilirse ve ona yüksek seviye getirilirse (A=1) olabilir. Bu 
şekilde R/W  (veya WE ) sinyaline bağlı olarak, yazma veya okuma olanağı verilecek. Bu arada:

→ R/W  = 0 ise, o zaman DİN girişinde bulunan verinin yazılması için E kontrol hattını aktif-
leştiren VE-devresi açılıyor, diğer VE-devrenin aracılığıyla çıkış arabelleği devre dışı bırakılıyor, 
çünkü onun kontrol hattına alçak seviye gönderilerek üçüncü duruma gidiyor (HiZ). 

→ R/W  = 1 ise, o zaman çıkış arabelleğin kontrol hattını etkinleştiren VE-devresi açılarak 
yüksek seviyeye gidiyor, öyle ki fl ip-fl opun durumu arabellek üzerinden bellek hücrenin çıkışına 
iletiliyor. Bu sırada verinin yazılması için E kontrol hattı alçak seviyede bulunuyor (E=0) ve fl ip-
fl opun kendi durumunu koruyor.

Sıradaki şekilden ve yukarıda yaptığımız açıklamadan çıkış arabelleğin rolü de açıkça belir-
leniyor. Çıkış arabelleği hücre çıkışın, fl ip-fl opun  durumunun (1 veya 0)  çıkış hattına yansıma-
sını sağlıyor, ancak ek olarak arabellek yüksek dirençlik üçüncü durumda da bulunabilir (Hiz, 
RD→∞). Üçüncü durum, Şek. 7-18’e göre her konumdan “paralel” bellek hücrelerin çıkışlarının 
tek bir ortak noktada bağlanmasını sağlayarak, uygun bit için bellekten tek çıkış veri hattının 
oluşması sağlanıyor
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Şek. 7-18. Bellek hücrelerin çıkışlarının bağlanması ve veri çıkış hatların oluşması

Şek. 7-19 a), b) ve c)’de sekiz hücreden oluşan bellek konumun sembolik görüntüleri veril-
miştir. Bu arada ayrı adres hattları tek bir adres hatına bağlanıyor ve aynı şekilde okuma/yazma 
kontrolü için ayrı hattlar da tek bir kontrol hattına bağlanıyor.  
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Şek. 7-19. Ayrı adresleme ve okuma/yazma kontrol hatlı bellek konumunun sembolik işaretleri 

Şek.7-17’de mantıksal diyagramı gösterilmiş bellek hücrede, veri biti için iki ayrı hattın olması 
karakterstiktir: birinde yazılıyor, diğerinden ise okunuyor. Ancak, Şek.7-20 a)’ya varolan arabel-
leğe paralel ancak ters yönde bir arabellek daha eklenirse veri için iki yönlü olacak tek bit hat 
kullanılabilir, yani o hattan verinin hem yazılması hem de okunması sağlanacak. 
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Şek.7-20 a)’dan, bu şekilde gerçekleşen bellek hücrenin çalışma prensibi hakkında sonuç ge-

tirilebilir.
1.  A adres hattına alçak seviye getirilirse (A=0), hücre adreslenmeyecek. O zaman fl ip-fl op ve 

üçüncü durumda (HiZ) bulunan hücre çıkışı arasında iletişim olmadığından dolayı her iki 
arabellek devre dışı kalacak. Flip-fl op pasift ir ve mevcut durumu koruyor.

2.  Hücre, adres hattında yüksek seviyenin getirilmesiyle adresleniyor (A=1). Bu arada R/
W  sinyalin seviyesine bağlı iki durum mümkündür:
 Okuma sırasında R/W  yüksek seviyeye gitmelidir (R/W  =1). Böylece üst (çıkış) arabel-

leğin fl ip-fl opların durumunu bu durumda çıkış hattı olan veri hattına kadar iletmesi 
sağlanıyor, alt (giriş) hattı ise kapalıdır:

Yazma sırasında R/W  alçak seviyeye gitmelidir  (R/W  =0). Böylece alt (giriş)  arabelleğin 
açılması/ aktifl eştirilmesi sağlanıyor. Bununla, bu durumda giriş hattı olan veri hattında 
bulunan veri bitin de fl ip-fl opa yeni içerik gibi girmesi sağlanıyor. Bu arada üst (çıkış) 
arabellek kapalıdır. Bu bellek hücrenin sembolik işareti Şek.7-20 b)’de gösterilmiştir. 

E

Q

Q

D

A

DIO

R/W

  

DA

R/W  
a) Mantıksal yapı                                                                                     b) sembol                             

Şek. 7-20 Üç durumlu adres girişli ve iki yönlü veri hatlı bellek hücresi 

8 bitli bellek sözcüğün (konumun) oluşması için 8 bellek hücrenin Şek. 7-21 a)’ya göre bağ-
lanması gerekiyor. Şek. 7-21 b)’de onun sembolik işareti gösterilmiştir.
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а) Mantıksal yapı
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b) Semboller
Şek. 7-21. Adres girişli, okuma/yazma kontrol girişli ve iki yonlü veri hatlı sekiz bitli bellek konumu

Şekilden görüldüğü gibi bellek sözcüğü için adres hattı tektir. Adres hattı tüm hücre seçim gi-
rişlerine paralel olarak bağlanıyor. Paralel olarak tek hatta okuma/yazma girişleri de bağlanıyor. 
Bellek hücrelerin sadece böyle bağlanma şekli, belleğe erişebilen en küçük adreslenebilir yapı 
olarak tek bellek konumun oluşmasını sağlıyor.
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Bellek matrisin oluşması için büyük sayıda konumların aşağıdaki şekile (Şek. 7-22) göre bağ-

lanması gerekiyor. Şekildeki görünümün çizgilerle oldukça yüklü olduğunu ve görünürlüğü zayıf 
olduğunu göz önüne alarak, çok daha sıkça Şek.7-23 a)’daki sembolik işaretleme ya da bellek 
matrisini kod çözücüyle beraber gösteren Şek.7-23 b)’deki işaretleme kullanılıyor. Her bellek 
sözcüğün ayrı adres hattı vardır, tüm bireysel okuma/yazma girişleri ise paralel olarak tek oku-
ma/yazma kontrol hattına bağlanıyor.   

DA
R/W R/W

A D

R/W
A D

R/W
A D

R/W
A D

R/W

DA
R/W
A D A

R/W

D

R/WR/W
A D A D

R/W

D A
R/W
A D

R/WR/W
A D

R/W
A D A D

R/W

D A

R/W

R/WR/W

DA
R/W

A D

A

A

D

D

R/W

D

D

A
R/W

A
R/W

A
R/W

A

D

D

R/W

R/WR/W

R/W
A

A

D

D

R/W

DA
R/W

A D

A

A

D

D

R/W

D

D

A
R/W

A

R/W

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

(m-1)

(m-2)

0

1

 
Şek. 7-22. m-adres girişli, tek okuma/yazma kontrol girişli ve iki yönlü veri hatlı 8 bitli bellek matrisin oluşması 

için SRAM bellek hücrelerin bağlanması
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   a) Adres kod çözücüsüz         b) m=2k geçerli olduğu k/m adres kod çözücülü

Şek. 7-23. m-adres girişli, okuma/yazma kontrol girişli ve iki yönlü veri hatlı 8 bitli 
bellek matrisin mantıksal yapısı

k dış, yani  m=2k  iç adres hatları ve veri hatları ile R/W  (veya WE ) okuma/yazma girişi dışın-
da,  RAM bellek bileşenlerin Şek.7-24’e göre iki ek kontrol girişi daha vardır. Şek. 7-24 a) ve b)‘ye 
uygun olarak bir girişle bellek tümleşik devre seçiliyor ve bu yüzden bu giriş CS ile işaretleniyor 
(İng. chip select ya da yonga seçimi), diğer kontrol girişi ise OE ile belirtilip verilerin çıkmasını 
(okumayı) kontrol ediyor ve sağlıyor veya engelliyor (İng. output enable). Gerçek belek bileşen-
lerde bu sinyaller genelde alçak seviyede aktift ir.

adres kod 
çözücüsü
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Yonga seçilmiş değilse, o zaman CS  =1 olacak ve tüm veri hatları üçüncğ durumda buluna-
cak (HiZ). Bellekten okumak ya da belleğe yazmak için yonga seçim hattına aktif (alçak) seviye 
getirilmelidir (CS  =0). Bu arada adres hatlarında ve dolayısıyla adres kod çözücünün girişinde, 
kod çözücünün uygun çıkış adres hattının aktifl eştirilmesi için, belirtilen bellek konumun adres 
bilgisi yerleşmelidir.  
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       а) Mantıksal yapı                      b) sembolik işaretler

Şek. 7-24. Seçim, adresleme ve okuma/yazma kontrol mantıklı bellek hücresi

Bu koşullar altında, okumak için, okuma ve yazma bir kontrol sinyalle, R/W  ile yönetilirse 
R/W  =1 koşulu geçerli olması gerekiyor, ya da bu süreçleri yönetmek için bellek yongasının 
iki kontrol sinyali varsa WE  =1 ve OE  =0 geçerli olmalıdır. Ancak yazıldığı zaman, sinyallerin 
mantıksal durumları önceki durumlardan ters olmalıdır: okuma/yazma için tek kotrol sinyal 
durumunda  R/W  =0 olmalıdır ya da bellekte okuma/yama için iki kontrol sinyali varsa WE  =0 
ve OE  =1 olmalıdır.

Din/Dout
(n-1)

CS

WE

OE

DoutDin

A
R/W

MC

Din/Dout

MC
A
R/W

Din Dout

Din/Dout

MC
A
R/W

Din Dout

Din/Dout

Dout

A
R/W

Din

MC

(k-1)
(k-2)

>������
�������

m=2k

Din/Dout
(n-2)

Din/Dout
(n-3)

Din/Dout

(m-2)
(m-1)

k �� m

(R/W)

 

Şek. 7-25. SRAM bellek matrisi çerçecesinde oluşan bellek sözcüğü ve kontrol sinyalleri

Şek. 7-25 bir SRAM bellek matrisinden dört bellek hücrenin tek bir bellek sözcüğüne bağlan-
masını ve kontrol mantığı ile adres kod çözücüyü gösteriyor. Şekile göre, en büyük  a(m-1) = 2k-1 
adresi olan belleğin son konumu söz konusudur. Tüm giriş adres hatları yüksek seviyede, ya da 
a(k-1),a(k-2),a(k-3)... a1,a0 = 111...11 geçerli olunca bu konum adreslenecektir. 

adres kod 
çözücü



210 BELLEK BİLEŞENLERİ
7.6.2. ASENKRON OKUMA VE YAZMA

Belleğin çalışmasını, onunla beraber belleği okuma ve bellekte yazma süreçlerini de merkezi 
işlemci kontrol ediyor ve yönetiyor. İşlemcinin çalışması onun iç pals sinyalinden senkron iken, 
bellek asenkron da çalışabilir. Belleğin çalışması, yonga seçimi için giriş kontrol sinyallerin man-
tıksal seviyelerinin değişmesiyle ve okuma/yazma için iki kontrol hatında yerleşmesi gereken 
sinyallerle yönetiliyor. Adresleme hatlarında bulunan sinyaller, içeriği veri hatlarında meydana 
gelen bellek konumunu belirliyorlar.

Adreslenen belek konumundan okuma sürecini, ya da bellekte yazmayı açıklamak için, Şek. 
7-26’da verilen zamansal diyagramları kullanacağız. Bu şekilde dijital sistemin bileşenleri ara-
sında iletişim kuran giriş ve çıkış hatların gerilim seviyeleri ve bununla beraber mantıksal du-
rumları gösterilmiştir. Yüksek seviyenin (mantıksal 1 seviyesi) sunmak için belirli süre Tp süren 
gerilim dikdörtgen dürtüsü kullanacağız (Şek. 7-26 a). Alçak seviye için (mantıksal 0 seviyesi) 
gerilim sıfırdır ve bu yüzden Tp zaman aralığının zamansal çizgisinde gerilimde hiçbir türlü 
değişme olmayacak ve seviye sıfır olacak (Şek. 7-26 b). Tp zaman aralığında hatta herhangi de-
ğerde, yüksek veya alçak (1 veya 0)  veri meydana gelebilirse, Tp zaman aralığının başlangıç ve 
son anında “X” harfi şeklinde iki çapraz çizgi çekiliyor (Şek. 7-26 c). Onların arasıda t-eksenine 
paralel,alçak ve yüksek seviye için iki çizgi çekiliyor. Bu çizgiler, süresi Tp’ye eşit olan ikili verinin 
meydana geldiğini belirtiyor. Tp zaman aralığı sırasında, hat sonsuz yüksek direnç durumuna 
bulunuyorsa (yüksek empedans, HiZ), zaman ekseninde gerilim seviyesine paralel, yüksek ve 
alçak seviyenin ortasında çizgi çekiliyor. (Şek.7-26 ç)   

�) tTP  ') tTP  �) PT t  $) PT t  

Şek. 7-26. Farklı mantıksal durumlara uyan gerilimlerin dalgasal şekilleri 

Sıradaki zamansal diyagramlarda, görsel olarak alt alta verilen bellek hatların mantıksal du-
rumları sunulmuştur. Böylece bu hatlarda bulunan sinyallerin meydana gelme sıralamalı ve sü-
releri kolayca dikkat edilebiliyor. İşlemlerin gerçekleşmesi için her iki durumda, yonga seçim 
sinyali alçak olmalıdır, belleğe ise adres bitleri adres hatlarına yerleşen bilinen adres ile erişiliyor. 
Okuma/yazma kontrol hatların durumları, gerçekleşmesi gereken işleme bağlı olarak kendi de-
ğerlerini değiştirecek. 

Okuma süreci, WE  =1 ve OE  =0 koşulu geçerli olduğu zaman gerçekleşiyor. Okunan ve be-
lirlenen bellek konumunda depolanan veri, adres hatlarında adres bilginin meydana gelmesiyle 
aynı anda meydana gelemez. Onun için berilri zaman aralığı gerekiyor. Bunu göz önüne alarak 
erişim zamanı tanımlanıyor. Şek.7-27’deki zamansal diyagramlarında erişim zamanı, adres bil-
gilerin adres hatlarında yerleşitiği andan, çıkış veri hatlarında adreslenen konumun içeriği mey-
dan geldiği ana kadar, en uzun süre olarak gösterilmiştir. Adres bilgisinin adres hatlarına getiril-
diği ve okunması için gereken verilen süre kadar orada kaldığı zaman aralığı okuma döngüsünün 
süresi olarak tanımlanıyor ve tRC ile işaretleniyor. 

b) c) ç)
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RCt

��:�J�� ����<�

��:�J��
N�����&�

	���<�

 �H��H �� 
N�����&�

t

t

t

t

CS

OE

 
Şek.7-27. Okuma döngüsü ve erişim zamanı

Yazma işlemi gerçekleştiği sırada kontrol hatların mantıksal durumu  WE =0 ve OE  =1 olma-
lıdır. Okumaya benzer olarak, yazmada yazma döngüsünün süresi tanımlanıyor. Şek. 7-28’deki 
zamansal diyagramlarda gösterilen bu süre tWC ile işaretleniyor. Bu zaman aralığı adres bilgisinin  
yerleşmesinden, belirlenen adres konumunda yeni verinin (bellek sözcüğün) yazıldığı tüm iç 
(içsel) bellek işlemlerin tamamlanmasına kadar en uzun süreyi tanımlıyor. 

WCt

��:�J�� ����<�

��:�J��
N�����&�

	���<�

 ���H �� 
N�����&�

t

t

t

t

CS

WE

 
Şek. 7-27. Yazma döngüsü ve yazma döngüsünün süresi

Yukarıdaki açıklamayı ve Şek. 7-27 ve Şek. 7-28’deki zamansal diyagramları dikkate alarak, 
bellekte okuma ve yazma işlemleri sırasında, işlemcinin kontrol hatlarının durumlarını yöneten 
dijital bileşen olduğunu bilmek gerekiyor. Bu arada, dijital sistemin doğru çalışması için, siste-
min okuma döngüsünün, ya da yazma döngüsünün süresi çerçevesinde, kontrol sinyallerin art 
arda meydana gelmesi arasında, gecikme zamanını göz önüne alması gerekiyor.  

7.6.3. SENKRON OKUMANIN BELLEK DÖNGÜSÜ 

Senkron SRAM’ın çalışması, zamansal olarak, işlemcinin de çalıştığı sistem palsla, daha doğ-
rusu okuma veya yazma sürecinin başladığı aktif kenarın meydana gelmesiyle uyumludur. Bellek 
matrisi ve kontrol sinyalleri açısından senkron ve asenkron SRAM arasında ilkesel ayrım yoktur. 
Fakat, temel fark, senkron SRAM’ın içinde tüm  sinyallerin: veriler, adresler ve kontrol sinyalleri 
sistem palsın ön kenarının meydana gelmesiyle eşzamanlı kilitlendiği farklı yazmaçların içerme-
sidir. 

Adres

Veriler 
çıkışı

Geçerli adres

Geçerli veriler

Adres

Veriler 
çıkışı

Geçerli adres

Geçerli veriler
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Verilen bellek konumdan veri okuma işlemi bir kaç temel adımda gerçekleşiyor. Bu adımlar 

Şek. 7-29’da sunulan zamansal diyagramlarda daha görünebilir şekilde açıklanmıştır.

�H��H �� 
N�����&�

 R/W
(WE)

	���<�

CS

t

t

t

t

T1 T2 T3 T4

t
CLK

 ���.1

��:�J��  ����<�

��:�J��  N�����&�

 ���.2  ���.3

  ����
&����<

t
OE

 N��.1  N��.2  N��.3

 
Şek. 7-29. Bellekten okuma döngüsünün gerçekleştiği zaman karakteristik sinyallerin zamansal diyagramları

(1) Pals sinyalin yükselen (aktif) kenarının meydana gelmesinden önce, mikro-işlemci adres 
hattlarında bellek sözcüğün (ikili verinin) okunması gereken bellek konumunu belirleyen adresi 
yerleştiriyor,

(2) Bununla aynı zamanda işlemci bellek yonganın seçim CS  hattına alçak seviye getirerek, 
CS  hattını aktifl eştiriyor (CS  =0), okuma süreci ise WE okuma/yazma kontrol hattını yüksek 
seviyeye ayarlanarak ve OE  çıkış olanağı hattına alçak seviyeye ayarlanarak sağlanıyor (WE   =1 
ve OE=0),    

(3) Adres hatlarına adres bilginin yerleşitiği andan ve erişim zamanın eşit olan gecikmeden 
sonra başlayarak bellek veri hattlarında adreslenmiş bellek konumdaki verinin (içeriğinin) sekiz 
biti yerleşiyor. Söz konusu okuma şekline bağlı olarak bu bitler aynı pals aralığında ya da sonraki 
pals aralığında meydana geliyor. 

Belirtilen (adreslenen) bellek konumundan okunan veriyi (baytı) işlemci kendi iç yazmacında 
onun yeni içeriği olarak yazarak okuma işlemi tamamlanıyor ve işlemci başka okuma veya yaz-
ma döngüsü gerçekleştirebilir.

Bir 
döngü

Geçerli adresler

Adres

Geçerli veriler
Veriler 
çıkışı veri1 veri2 veri3

adr.1 adr.2 adr.3
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7.6.4. SENKRON YAZMANIN BELLEK DÖNGÜSÜ 

Adreslenmiş bellek konumuna verinin yazma işlemi de, Şek. 7-30’da verilen zamansal diyag-
ramlara göre birkaç temel adımdan oluşuyor.

 ���H �� 
N�����&�

 R/W
(WE)

	���<�

CS

t

t

t

t

T1 T2 T3 T4

t
CLK

 ���.1

��:�J��  ����<�

��:�J��  N�����&�

 ���.2  ���.3  ���.4

 N��.1  N��.2  N��.3  N��.4

  ����
&����<

Şek. 7-30. Yazma döngüsü sırasında karakteristik sinyallerin zamansal diyagramları

(1) Pals sinyalin aktif (ön) kenarın meydana gelmesinden önce, bellek sözcüğün (ikili verinin) 
yazılması (girilmesi) gereken bellek konumunu belirleyen adres bilgisi, mikro-işlemci tarafından 
adres hatlarına yerleşiyor. Aynı zamanda işlemci bellek yongasını da seçiyor, yani uygun CS   yonga 
seçim hattını aktifl eştirerek ve onu alçak seviyeye indirerek (CS  =0) yonganın çalışmasını sağlıyor,  

(2) Aynı anda WE  okuma/yazma için kontrol hattına işlemci yazmak için aktif sinyal ayarlı-
yor,  o da alçak seviyedir: WE  =0. Bu sinyalin sürdüğü süresi veri hattında bulunan verilerin bel-
lek bileşeninde yazılması için yeterince uzun olmalıdır. Verinin yazılmasından sonra bu sinyal 
pasif oluyor, yani yüksek seviyeye geri dönüyor.

Bu şekilde veri veriyolunda yerlemiş olan yeni sözcüğün (verinin) yazma sürecinde, yazma 
şekline bağlı olarak, işlemcinin aynı palsında ya da sonraki palsta, veri belirtilen (adreslenen) 
bellek konumda, yeni içerik olarak yazılıyor. 

 ���H �� 
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Şek. 7-31. Okuma ve yazma sırasında karakteristik sinyallerin zamansal diyagramları    

Bir 
döngü

döngü

Geçerli adresler

Geçerli adresler

Geçerli veriler

Adres

Adres

Geçerli veriler

 veri1

 veri1

veri2  

veri2  

veri3 veri4

veri4 veri4

Veriler 
çıkışı

Veriler 
çıkışı

adr.1

adr.1

Okuma Okuma Yazma Okuma
Kullanıl-
mayan 
döngü

adr.2

adr.2

adr.3

adr.3

adr.4

adr.4
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Örnek: Devamda tab.7-6  ile sunacağımız örnek için, okuma ve yazma süreçlerin merkezi iş-

lemci ve basit bir mikro-bilgisayarın SRAM bellek yongası arasındaki  iletişime ilişkin olduğunu 
tahmin edeceğiz. Onun mikro-işlemcisi k=16 adres ve n=8 veri hatlarına sahip olduğunu alırsak, 
adreslenebildiği bellek alanın 216 bellek sözcüğü olduğunu elde ediyoruz, ya da sekiz bit (bir bayt) 
uzunluğunda 26х210=64х1024=64К sözcük olduğunu elde ediyoruz. Bu yüzden k=16 adres ve 
n=8 veri hatlı ve 216=64KB kapasiteli uygun SRAM bellek tümleşik devre kullanılıyor. 

������"�� "���� >������ "����   +�����#�� "���� 

��������� CS  WR / ���. Y����. ���. Y����. ������ (����) 
6���9� 0 1 0000000011001010 00CA 11110000 F 0  ��"���� 

+�!���9� 0  0  0000000011001111 00CF 01111001 7 9  �"���� 

��������� 1  Y X X X X X X X X X X X X X X X X  xxxx  x x x x x x x x x x  HiZ (������ 
���������) 

Tab.7-6. Temel bellek işlemler örneği 

Tab.7-6’da a) adresi 202DEC = 0000000011001010BİN olan bellek konumunda bulunan 240DEC 
= 11110000BIN verinin okunduğu zaman; b) 207DEC = 0000000011001111BIN adresli bellek konu-
munda 121DEC = 01111001BIN verisi yazıldığı zaman; c) işlemci ve bellek arasında iletişim olma-
dığı zaman, RAM bellek bileşeninde tüm hatların durumları gösterilmiştir

TEKRARLAMA SORULARI VE ÖDEVLERİ 

7-1. Bellek bileşenlerin ve cihazların temel rolü (görevleri) nedir?
7-2. Yarı iletken bellekleri ve sabit diskleri karşılaştır ve çalışma hızı, kapasite ve maliyetleri açı-
sından avantajlarını ve dezavantajlarını say. 
7-3. Organizasyon açısından bellek nasıl mantıksal yapıdır?  
7-4. Bellek sözcüğü............................................
7-5. Bellek konumu................................................
7-6. Bellek hücresi ............................... tanımlıyor.
7-7. Sözcük uzunluğu .................................. tanımlıyor ve ......................ile ifade ediliyor. 
7-8. Sözcük içeriği.................................dir.
7-9. Veri hatların rolü nedir? Onlarda nasıl bilgi meydana geliyor? Onların sayısı neye bağlıdır?
7-10. Bellekte en küçük adreslenebilir bütün ...............................dir. 
7-11. Belleğin kendi işlevini  gerçekleştirdiği iki temel işlem hangisidir ? 
7-12. Okuma......................................tanımlıyor.  
7-13. Yazma.......................................tanımlıyor. 
7-14. Yıkıcı (bozucu) ve yıkıcı olmayan okuma arasında fark nedir? 
7-15. Adres........................................tanımlıyor.
7-16. Adres hatların rolü nedir? Onlarda ne tür bilgi meydana geliyor? Onların sayısı neye bağlıdır?
7-17. Adres kod çözücünün rolü nedir?  
7-18. Bellek kapasitesi..................................tanımlıyor. 

Kontrol hatları Adres hatları Veri hatları

İşlem

Okuma

Yazma
Aktif 

olmayan

İkili İkiliOn altılı On altılı Yön

Çıkış

Giriş
HiZ (Yüksek 

dirençlik)
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7-19. Bayt-organize edilmiş bellek devrenin a) 512 MB, b) 8 KB c) 64 KB kapasitesi varsa kaç 

adres ve veri hatı olması gerekiyor? Bellek sözcüklerin iki bayt uzunlukları varsa (1sözcük = 2 B) 
aynı soruya cevap ver. 

7-20. WR /  kontrol hattının amacı nedir? 

7-21. WE  kontrol hattının amacı nedir?

7-22  OE  kontrol hattının amacı nedir?

7-23. CS  ( ME ) kontrol hattı ne için kullanılıyor? 
7-24. Sembolik işaretleri aşağıdaki şekillerde gösterilen bellek bileşenleri için giriş/çıkış hat-

lardan her birinin rolü nedir?

a) 

n

k

R/W

CS

A -A 0 (k-1)

D  -D i0  i(n-1)

D  -D  o(n-1)o0n

    ') 

k

R/W

CS

0D -D 

A -A 0 (k-1)

(n-1)
n

 

Soru 7-24 şekilleri 

7-24.a) k=10, b) k=16, c) k=20, ç) k=30 adres hattı olan ve a) n=8, b) n=16, c) 32, ç)n=64 veri 
hattı olan bellek bileşeni nasıl organize edilmiştir ve baytlarla ifade edilmiş kapasitesi nekadar-
dır? Onun sembolünü çiz!
7-25. a) n=8, b) n=16, c) n=32, ç) n=64 bit uzunluğunda a) m=1024, b) m=4096, c) m= 65536, 
ç) m=536870912 bellek sözcüğüne sahip olan bellek bileşenin kaç adres ve veri hattı olmalıdır. 
Onun sembolünü çiz.  
7-26. Metini 8-bitli ASCİİ koduna göre girmemiz gereken a)100, b) 250, c) 320 sayfalık kitabı 
yerleştirmemiz için bellek tümleşik devrenin satın almamız gerektiğini tahmin edelim. Verilen 
kitapların metnini girmemiz için satın alacağımız bellek bileşenin baytlarla ifade edilmiş kapasi-
tesi ne kadar olmalıdır? Metnin her sembolüne ayrıdan erişebilmek için belleğin organizasyonu 
nasıl olmalıdır? Pentiuma dayanan kişisel bilgisayarda (1) 1 GB’lık, (2) 2 GB’lık işletim belleğin-
de kaç böyle kitap yerleşebilir? 
7-27. Verilere erişim ve verilerinn ezberlenmesi için süre açısından ROM ve RAM bellek bileşen-
leri arasında temel fark ve benzerlik nedir?
7-28. ROM bellek bileşenlerin ayrımını belirt. Onların arasındaki fark nedir?
7-29. RAM bellek devrelerin ayrımını belirt. Onların arasındaki fark nedir?
7-30. SRAM ve DRAM bellek bileşenleri arasındaki farklar nedir?
7-31. Asenkron ve senkron SRAM arasındaki farkları say.
7-32. SRAM bellek hücresinin ilkeli elektrik diyagramını çiz. 
7-33. İki veri hatlı SRAM bellek hücrenin mantıksal yapısını çiz. İşlevsel tablo kullanarak bu 
bellek hücrenin çalışma prensibini açıkla. 
7-34. Bir veri hatlı SRAM bellek hücrenin mantıksal yapısını çiz. İşlevsel tablo kullanarak bu 
bellek hücrenin çalışma prensibini açıkla.
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7-35. Verilen tabloda ilk ve son üç bellek konumunda a,b,A ve B harfl erin ASCII kodları , ile 

8-bitli ASCİİ koduna göre 1 ve 2 rakamları yerleşmişse, bu konumların içeriklerini yaz. Bellek bi-
leşenin (1) 1 bayt, (2) 2 bayt uzunluğunda a)16, b)32 bellek sözcüğüne sahip olduğunu tahmin et.

7-36. Bellek sözcükleri 1) 1 bayt, 2) 2 bayt uzunluğunda olan bellek bileşenin a) 1K, b) 4K, 
c) 16K, ç)64K kapsitesi var. a) 255(10), b) 256(10), c) 1023(10), ç) 1024(10), d) 4095(10), e) 
4096(10) adresli bellek konumlarında sırasıyla a,b,A ve B harfl eri ile 8-bitli ASCII koduna göre 1 
ve 2 rakamları bulunuyor. Verilen tabloyu doldur.  

>�����  ����&��� 

���. Y����. ���. Y����. ASCII ���'�" 
     
     
     
     
     
     

Soru 7-35 ve 7-36 için tablo

7-37. a) 4095, b) 4096 adresli bellek konumlarında bulunan verinin okunması için ve ardın-
dan bu verinin a)1023, b) 1024 adresli bellek konumlarına yazdırılması için kontrol, adres ve veri 
hatların durumları nasıldır. Verilen tabloyu doldur.
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Soru 7-37 için tablo 

7-38. Asenkron RAM yongada, Şek.7-26 ve Şek.7-27’de gösterilen zamansal diyagramlara göre, 
a) okuma, b) yazma süreciyle ilgili sinyallerin rollerini ve sinyallerin meydana gelmelerinin za-
mansal sıralamasını açıkla. 
7-39. Senkron RAM yongada, Şek.7-28 ve Şek.7-29’da gösterilen zamansal diyagramlara göre, a) 
okuma, b) yazma süreciyle ilgili sinyallerin rollerini ve sinyallerin meydana gelmelerinin zaman-
sal sıralamasını açıkla.Sistem paslın frekansı 5 MHz olduğunu tahmin et.
7-40. (*) İnternetten 74LS189 bellek tümleşik devre hakkında detaylı teknik özellikler dosyasını 
(İng.datasheet) bulmaya çalış, bak ve incele. Ardınan daha detaylı şekilde a) nasıl bellek türünün 
sözkonusu olduğunu, b) devredeki pinlerin (iğneciklerin) rolü ne olduğunu, c) çalışma prensibi 
ne olduğunu  açıkla ve ç) devrenin çalışmasını göstereceğin bir örnek ver.   

Adres

İkili On altılı

İçerik

İkili On altılı   ASCII sembol

Kontrol hatları Adres hatları Veri hatları

İşlem İkili İkiliOn 
altılı

On 
altılı Yön
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Bu konusal birimi öğrendiktem sonra
  D/A ve A/D dönüşüm ile ilgili temel terimleri tanıyacaksınız;
  D/A ve A/D dönüşüm süreçlerin temel kavramlarını anlayacaksını; 
  D/A ve A/D dönüşüm süreci;
  Farklı D/A ve A/D dönüşüm yöntemlerini tanıyacaksınız ve ilkeli olarak 

açıklamayı bileceksiniz; 
 Farklı D/A ve A/D  dönüştürücü türlerini bileceksiniz ve onların çalışmasını 

anlayacaksınız.

.   
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8.1. GİRİŞ

Analog-dijital (A/D) ve dijital-analog (D/A) dönüşüm konusunun evrensel ve aynı zamanda 
en genel görünümü Şek.8-1’de gösterilmiştir. Bir taraft a gerçek (fiziksel dünya varken, diğer ta-
rafat dijital sitemler bulunuyor. Bu iki taraf arasında iletişim sadece A/D ve D/A dönüştürücüleri 
yardımıyla kurabilir. A/D ve D/A dönüştürücülerin özel bileşenler olarak uyum sağlamak görev-
leri vardır. Gerçek dünya ve dijital sistemler arasında temel bir fark var: Gerçek dünyada olaylar 
genelde  süreklidir, sonsuz sayıda değer alıyorlar ve bu yüzden bu olayları tanımlayan sinyaller 
analogdur. Diğer taraft an, dijital sistemler sadece dijital sinyallerle çalışıyorlar. Dijital sinyaller 
ikili sözcükler dizileridir ve her biri dizi sadece iki gerilim seviyenin kombinasyonudur: yüksek  
V(1) = +Vcc ve alçak V(0)=0. Bu iki seviye sınırlı sayıda seviyeli ayrık değerleri olan sinyallerin 
ikili kodlanmış temsilcilerini tanımlayan mantıksal 1’in ve mantıksal 0’ın karşılığıdır.  

 
Şek. 8-1. Gerçek dünya ve dijital sistemler arasındaki etkileşimde A/D ve D/A dönüştürücülerin 

yerini ve rolünü gösteren blok-diyagram 

A/D ve D/A dönüştürücülerin dijital cihazlarda yer almaları şarttır, ancak daha geniş çapta da 
yer almaları gerekiyor, çünkü yakın tüm elektronik cihazlarda sıkça kullanılıyorlar. A/D ve D/A 
dönüştürücülerin ortak kullanımı, elektronik sistemlerde, süreçlerde ve gerçek dünyadan olay-
lar üzerine kontrol ve yönetim rolünü gerçekleştirmek amacıyla,  girişte farklı sensörlerle (İng.
sensors) ve çıkışta çıkış dönüştrücü elemanlarla (İng.transducers) tam bağlanma (İng.interface) 
sağlıyorlar. Şek.8-2’de, A/D ve DA dönüştürücüler  en basit şekilde, genel amaçlı bir dijital sis-
temde giriş ve çıkış bloğu olarak gösterilmiştir. Şek. 8-3’te ise ses sinyalin kişisel bilgisayarla A/D 
ve D/A dönüşümü için örnek verilmiştir.
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Şek. 8-2. Bilgisayasın A/D ve D/A dönüştürücü ise bağlanmasının en basit blok diyagramı 

Analog 
sinyal  
giriş

n-bit n-bit

Analog 
sinyal   
çıkış

Dijital 
sistem 

(bilgisayar)ADC DAC

Analog/Dijital 
(A/D) dönüşüm

Dijital sistem

Dijital/Analog 
(D/A) dönüşüm

Fizik (gerçek) 
dünya
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Şek. 8-3. Ses sinyalin kişisel bilgisayarla A/D ve D/A dönüşümü 

Dijital cihazın girişine analog cihazın bağlanması gerekince, çalışma oldukça kompleksli olur, 
çünkü analog çıkışların analog girişleriyle doğrudan bağlanması mümkün değildir çünkü analog 
sinyallerin sonsuz sayıda değerleri olabilir, dijital sinyallerin ise sınırlı kapsamda sonlu sayıda 
ayrık değerleri olabilir. Yapılması gereken şu ki analog sinyalin,  sınırlı uzunlukta mantıksal 1-ler 
ve 0-lar dizisi olarak (ikili sözcükler, vektörler) dijital şekile elektronik dönüşümün gerçekleş-
mesi için bir yol bulunmalıdır. Bununla ilgili, A/D dönüştürücü (İng.analog-to digital converter, 
ADC), tek girişinde analog sinyal, sıkça olarak gerilim veya akım alan ve bu sinyalin dijital sinya-
le, yani belirli ikili koda göre bitler dizisi tanımlayan sözcüklere veya doğal ikili sisteme göre ikili 
sayılara dönüştüren (çeviren) elektronik bileşen ya da cihazdır. A/D dönüştürücünün çıkışında 
her bit için ayrı hat vardır. Bu hattan bit, işletilmesi için dijital sistemin işlemcisine aktarılıyor.

Diğer taraft an, D/A dönüştürücü (İng.digital-to analog converter, DAC) ters işlemi gerçek-
leştiriyor. Şöyle ki verilerin işletimi tamamlandıktan sonra, biltler kombinasyonı olarak dijital 
şekilde elde edilen sonuçlar, özel hatlardan D/A dönüştürücülerin girişlerine gönderiliyor. D/A 
dönüştürücü sonuçları analog sinyale dönüştürüyor ve onları tek çıkışına iletiyor. Mantıksal 
devrelerin çıkışlarının dönüştürücü elemanlarla (İng.transducers) bağlanması oldukça basittir, 
çünkü onlar doğaları açısından dijital elemanlardır. Mantıksal devrelerin çıkışları, trasistörler, 
röleler ve benzer cihazların, açık-kapalı olmak üzere iki durumda çalışma prensibinden dolayı, 
bu cihazlarla kolayca bağlanıyorlar. Benzer özellikleri dijital bileşenlerin çıkışlarında elde edilen  
sinyallerinde de vardır.

Bu konusal biriminde dikkatimiz A/D dönüşümüne ve onun ters sürecine, D/A dönüşümüne 
ayıracağız. Farklı dönüşüm süreçlerini ve farklı dönüştürücü türlerin çalışma prensibini incele-
yeceğiz ve açıklayacağız.

8.2. DİJİTAL - ANALOG DÖNÜŞÜM

D/A dönüşümün, ters A/D dönüşümün gerçekleşmesinden daha basit süreç olduğunu önce-
den vurgulamıştık. Daha da önemlisi, pratikte içeriğinde D/A dönüştürücü içeren A/D dönüştü-
rücüler kullanılıyor. Bu yüzden önce D/A dönüşüm süreci, ondan sonra ise A/D dönüşüm süreci 
incelenecektir.

Mikrofon

Dijital sistem 
(bilgisayar)

Hoparlör

Vian

Analog 
sinyal

Dijital 
sinyal

Anallog 
sinyal

 Dijital 
sinyal



221DİJİTAL – ANALOG VE ANALOG-DİJİTAL DÖNÜŞÜM
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а) En basit blok-diyagram                                                                             b) Sembolik işaret

Şek. 8-4. D/A dönüştürücü

D/A dönüştürücünün, girişinde gelen, sözcükler kümesi olarak tanımlanan ve her birinin 
sonlu sayıda n bit uzunluğu olan dijital sinyalini analog şekile dönüştürme görevi var. Şek.8-4 a) 
ve b)’de  D/A dönüştürücünün en basit blok-diyagramı ve sembolik işareti gösterilmiştir.

8.3. TEMEL DENKLEMLER, TERİMLER VE İLETİM ÖZELLİĞİ 

D/A dönüştürücü, kelimenin, i=0, 1, 2,...(n-1) olduğu her n biti Di için, ikili sözcüğünde o 
bitin Gi ağırlığının evrik değerine uygun analog değer üretmelidir ve ardından tüm bu analog 
değerleri toplaması gerekiyor ve çıkışında tek analog değerini VODAC (VOUT) şu denkleme göre 
vermelidir: 

 VODAC = K ∙ VREF (Dn-1Gn-1 + Dn-2Gn-2 +... + D1G1 + D0G0)                 (8-1) 
Denklemde dönüşen sözcüğün her Di bitin sadece mantıksal 0 veya 1 değeri olabilir, Gi ağır-

lıkları ise 2 sayısının üssü olarak ifade edilmiştir, en büyük 2(n-1)’den başlayarak en küçüğüne 
20=1’e doğru:  2(n-1)2(n-2),..., 8, 4 ,2 ,1, +VREF ise D/A dönüştürücünün bağlı olduğu referans geri-
limidir.   

Yukarıdaki denklemde K orantılılık sabitinin değeri, çıkış gerilimin 0 ve VREF sınırları ara-
sında değer almasını sağlayacak şekilde olmalıdır. Bu koşulun geçerli olması için K sabitin, VREF 
referans gerilimi daha küçük parçalara ayıran kesir olması gerekiyor, öyle ki K=1/2n doğru olma-
lıdır.  Bunu (8-1) denkleminde değiştirerek, denklem değişiyor ve şu şekli alıyor:  

VODAC = VREF/2n ∙ (Dn-12n-1 + Dn-22n-2 + ... + D121 + D020)          (8-2)

VODAC = VREF ∙ (Dn-1 1/20 + Dn-2 1/21 + ... + D1 1/2n-1 + D0 1/2n)          (8-3)

K sabiti için K=1/2n seçimi ile(bir kutuplu kod şeması veya bir kutuplu kodlama için geçerli 
olan), tüm bitlerin 0 olduğu en küçük dijital değer için en küçük, sıfırıncı çıkış seviyesi V0=0V 
elde ediliyor, tüm bitlerin 1 olduğu en büyük dijital değer için ise en büyük çıkış seviyesi Vn-

1=[(2n-1)/2n]∙VREF  elde ediliyor.
(8-3) denklemini göz önüne alarak, bitlerin sayısı n ne kadar daha büyük ise, elde edilen çıkış 

analog seviyesi o kadar daha doğru olacağı açıkça görülüyor, çünkü her yeni eklenen bit, çıkış 
gerilim seviyesini belirleyen toplamda ek olarak daha küçük kesir ekliyor ve VREF’i daha küçük 
parçalara ayırıyor. 

(8-2) denklemi şu biçimde de yazılabilir:

DAC

DAC
n-bit

Dijital 
(ikili) çıkış

Analog 
sinyal
Çıkış
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VODAC = VREF/2n ∙ d                        (8-4)
Son denklemde d ile (Dn-1Gn-1 + Dn-2Gn-2 + ... + D1G1 + D 0G0) toplamıyla ifade edilen ikili 

vektörün onlu değeri tanımlanıyor.
Aşağıda verilen Şek. 8-5 a)’da üçbitli D/A dönüştürücünün idaelleşmiş iletim özelliği (karak-

teristiği) gösterilmiştir. Böyle dönüştürücü girişinde, 3 bitle 23=8 farklı kombinasyonu kodla-
nabileceğinden dolayı, bu sekiz olası kombinasyondan, 000,001,010,...,110,111,  herhangi kom-
binasyonla tanımlanan dijital sinyal alabilir. Herbir kombinasyon için D/A dönüştürücünün 
çıkışında önceden verilmiş sınırlarda uygun gerilim seviye üretmesi gerekiyor. Çıkış analog sin-
yalinen yüksek olası seviyeyi tanımlayan kapsama ölçeğin tam (bütün) değeri denir ve FS veya 
FSR (İng.full scale range) ile işaretleniyor. Bu değer, A/D dönüştürücüye bağlı olan VREF referans 
gerilime bağlıdır.
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Şek. 8-5. a) 3-bilti, b) 4-bitli D/A dönüştürücünün idealleşmiş iletim özellikleri 

4-bitli D/A dönüştürücü söz konusu olunca,o zaman iletim özellikleri gösterilen Şek.8-5 b)’ye 
göre girişinde 24=16 farklı 4-bitli vektör meydana gelebilir. FS ölçeğin tam değeri iki durumda 
eşit olduğunu tahmin edersek, ikinci örnek için çıkış sinyali daha isabetli ve daha kaliteli olduğu 
görülüyor, çünkü tüm FS kapsamı iki kat fazla seviyeye ayrılıyor. Bununla ilgili olarak, D/A dö-
nüştürücünün isabetlik ve kalite ölçüsü olarak çözünürlük (İng. Resolution) terimi tanımlanıyor. 
Çözünürlük dönüştürücünün sözcükten dönüştürebileceği  bit sayısı n ile ilgilidir ve bununla 
beraber olarak D/A dönüştürücünün çıkışında elde edilebilen farklı gerilim seviyelerin toplam 
sayısı N ile ilgilidir. D/A dönüştürücününü girişinde n-bit uzunluğunda ikili sözcüğün girdiğini 
göz önüne alırsak, N farklı seviyelerin toplam sayısı bildiğimiz N=2n denkleminden elde ediliyor. 

8.4. D/A DÖNÜŞTÜRÜCÜLER

D/A dönüştürücüler, aslında çıkış gerilimi fazla giriş gerilimin toplamını tanımlayan evirici 
kuvvetlendirici derecelere dayanan devrelerdir. Bu arada maksimum değeri önceden verilemiş 
referans seviyeyle +VREF sınırlı olan çıkış gerilimi, değerleri referans seviyeden tam kat daha kü-
çük olan giriş ayrık gerilim seviyelerin toplamı olarak elde ediliyor. Böyle parçaların ikili taban-
ları vardır. Daha doğrusu onlar, +VREF referans seviyenin,  2 sayısının tam üssüleri ile katsayı-
larıdır , öyle ki D/A dönüştürücünün çıkış gerilimi Vref/2, Vref/4, Vref/8, Vref/16, ...vs toplamı 
olarak elde ediliyor. Bu gerilim seviyesi D/A dönüştürücülerin büyük bölümünde, toplayıcının 
girişinde bağlı olan farklı değerli hassas rezistörleden ağlar yardımıyla elde ediliyor. Uygun gi-
rişteki bit 0 ise girişlerde sıfırıncı gerilim seviyesi meydana geliyor ya da girişteki bit 1 ise +VREF 
meydana geliyor.
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8.4.1. R/2nR AĞIRLIKLI DİRENÇ AĞLI D/A DÖNÜŞTRÜRÜCÜ

Ağırlıklı R/2nR ağlı, ya da diğer adıyla ikili ağırlıklı direnç ağlı D/A dönüştürücü, işlem kuv-
vetlendirici ile gerçekleşen toplayıcının iyi bilinen diyagramın bir çeşididir. Bu dönüştürücü, 
Şek. 8-6 a)’da gösterilen ilkesel elektrik diyagramına göre, birkaç giriş gerilimden uyarılan işlem 
kuvvetlendiricinin evirici yapılımıdır. Toplayıcıda giriş sinyalleri rezistörler üzerinden getiriliyor 
ve bu arada her ayrı Vi giriş gerilimin, V0 çıkış gerilime eşit etkisi olması amacıyla rezistörlerin 
deperleri eşittir: R1=R2=…=Ri = …Rn=R. Negatif geri bağlantının, giriş rezitörlerle aynı değeri 
olan RF rezistörüyle (RF=R) gerçekleştiğini göz önüne alarak, V0 çıkışındaki gerilim, denklem (8-
5)’e göre onların evirici şeklindeki toplamını tanımlayacak.

V0 = -(V1+V2+…+Vn) = -ΣVi                    (8-5)
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Şek. 8-6. Işlem kuvvetlendiricinin a) eşit rezistörlü  b) rezistörlerin farklı değerleri ile toplayıcıın 
elektrik diyagramları 

Giriş dirençleri Şek. 8-6 b)’ye göre birbirinden farklıysa, bireysel gerlimlerin çıkış gerilimin 
üzerine etkiler de farklı olacak. Şöyle ki, çıkış gerilimin onların toplamı ile yeniden orantılı ola-
cak, ancak toplamın doğru değerini belirlemeyecek. Ayrıca, geri bağlantıda RF rezistörün değiş-
mesiyle kuvvetlendirici aşağıdaki denkleme göre kontrol ediliyor ve belirleniyor:  
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Toplayıcının bu özelliği D/A dönüştürücünün doğru çalışmasının temelidir. V1, V2,...,Vn giriş 
gerilim seviyelerden herhangi seviyesi, verilen pozisyonda bitin 1 veya 0 olmasına bağlı olarak  
yüksek (+VREF) veya alçak (0V) olabilir. Buradan aşağıdaki denklem elde ediliyor:
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Son açıklama ile ilgili olarak, giriş rezistörlerin değerleri birbirinden en küçüğünden başla-
yarak en büyüğüne doğuru iki kat farklı olmaları gereken evirici toplayıcı devrenin yaptığmızı 
tahmin edelim. Daha doğrusu, birinci gerilim V1’in getirildiği R1 rezistörün R1=R değeri varsa, 
sıradakı rezistörün 2R değeri olmalıdır, her sıradakı rezistör önceki dirence kıyasen iki kat ar-
tıyor. Buna göre, üç girişli (n=3) devre, yani diyagramı Şek.8-7 a) veya b)’de gösterilmiş olan 
üç bitli D/A dönüüştürücü söz konusu olunca, dirençler şöyle olacak: R1=20R, R2=21R1=2R ve 
R3=22R1=R4

b)
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Bunun dışında, geri bağlantıda  değeri Ri=R direncinden iki kat daha az olan RF direnç se-

çelim, öyle ki RF=R1/2 =R/2 geçerli olacak. Bu yüzden, (8-6) v (8-7) denklemlerine göre, çıkış 
gerilimi şöyle olacak:
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2
1 VVVV         (8-8) 
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(MSB)

+VREF (+VCC)

 

Şek. 8-7. R/2nR ağırlıklı direnç ağlı üç bitli D/A dönüştürücü

(8-6) ve (8-7) denklemlerden, böyle dirençlerin seçimi, her giriş gerilimin (V1, V2 ve V3), (8-8) 
denklemine göre çıkış gerilim üzerine önceki gerilime kıyasen tam yarım etkisi olmasını sağladı-
ğı ortaya çıkıyor. Başka bir deyişle, V1 giriş gerilimin en büyük etkisi olacak ve çıkış gerilime en 
yüksek referans gerilimin yarısıyla etkiliyor, sıradaki V2 gerilimi çıkışa birinci gerilimden yarım 
için daha az etkileyecek, yani VREF’in çeyreği kadar etkileyecek, V3 ise V2’den bir yarım için daha 
az etkileyecek, yani sadece sekizde bir orantı ile etkileyecek.Dirençlerin böyle değerleri ve çıkış 
gerilim üzerineki etkileri tesadüfen seçilmemiş çünkü bu gerilimler (8-3) denklemini gerçekleş-
tirmek amacıyla doğal ikili sisteminde bitlerin uygun yerlerine uygun ağırlık ilişkileri tanımlı-
yorlar. Bu analize göre, Şek.8-7 a) ve b)’deki diyagramda en küçük direncin bağlı olduğu girişte 
en büyük ağırlıklı bitin, 2n-1 (MSB) getirilmesi gerekiyor, en büyük direncin bulunduğu girişte ise 
an az ağırlıklı bit 20 (LSB) bağlanmalıdır. Son olarak, devre girişinde üç mantıksal devrenin diji-
tal çıkışı getirirsek, yani üç bitten herhangi kombinasyonu getirirsek, Volt ile ifade edilmiş çıkış 
gerilim, aşağıdaki denkleme göre bu üç bitin ikili değerinin onlu şekilde analog temsilcisi olacak:

�
�
�

�
�
� ++⋅−= 0120 8

1
4
1

2
1 DDDVV REF       (8-9) 

Son (8-9) denkleminde, VREF mantıksal 1 seviyesini tanımlıyor, V(1)=VREF, D2,D1 ve D0 ise 
değerleri 0 veya 1 olabilen giriş bitleridir. Bu arada MSB, V1 girişine getirilen D2’dir, üçüncü V3 
girişini uyaran LSB ise D0

’dır.

Genel olarak, n giriş (bit) için, bu D/A dönüştürücünün denklemi aşağıdaki şekilde de yazı-
labilir.  

 VODAC = - RF/R0 x VREF x d = - RF/R0 x VREF x (2n-1Dn-1 +... + 20D0);

Devrenin girişinde meydana gelen, 000’dan 111’e kadar tüm sekiz üç-bitli kombinasyondan 
her biri için çıkış gerilim değerinin doğru hesaplanması için (8-9) denklemini uygulayacağız ve 
tab.8-1’i elde edeceğiz. Örnekte, D/A deviricinin referans seviyesi olarak 5V’luk besleme tahmin 
edilmiştir (VREF=+5V). Bu yüzden V(1) =+5V ve V(0)=0V geçerli olacak.

b)
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Tab.8-1. Üç bitli DAC’de eşdeğerli değerler

Verilen analiz genişletilebilir ve D/A dönüştürücünün dirençlerinden birinin bilinen değeri-
ne dayanarak diğer dirençler için doğru seçim yapılabilir. Bu arada, eğer:
  LCB en düşük ağırlıklı bitteki en büyük direnç R0 biliniyorsa, o zaman geri bağlantıdaki RF 

direncin RF=R0/2n değeri olması gerekiyor;
  MSB en yüksek ağırlıklı bitte en küçük Rn-1 direnci biliniyorsa, o zaman  geri bağlantıdaki 

RF direncin RF=Rn-1/2 değeri olması gerekiyor;
  geri bağlanı direnci RF biliniyorsa, o zaman en düşük ağırlıklı LSB bitte en büyük R0 diren-

cin R0=2n ∙ RF değeri olması gerekiyor.
Giriş dirençlerin değerleri her sıradaki direnç en küçüğünden Rn-1 başlayarak en büyüğüne R0 

doğru her durumda iki kat artması gerektiğini unutmayalım.
D/A dönüştürücünün daha isabetli olması aranırsa, bitlerin sayısı n ve bununla beraber gi-

rişlerin sayısı da artmalıdır. Bu sırada, her yeni eklenen dijital girişine birer ek direnç eklenecek. 
Bu ek direncin, LSB-bitin getirildiği dirençten iki kat daha büyük değeri olacak, ya da ağda yer 
alan en büyük dirençten iki kat daha büyük direnç ekleniyor. Bu koşul bu tür dönüştürücünün 
olumsuz tarafını ortaya koyuyor çünkü farklı değerle ile isabetli dirençlerin sayısı giderek artıyor. 

Ağırlıklı R/2nR direnç ağlı D/A dönüştürücü, her giriş için ayrıdan çok sayıda aynı değeri 
olan dizisel şekilde bağlanmış dirençlerle gerçekleşebilir. Bu arada, Şek 8-8’e göre her yeni girişe, 
önceki girişten iki kat fazla direnç bağlanmalıdır. Böyle bağlanma şekli yukarıda yaşanan sorunu 
çözüyor ancak yeni bir sorun ortaya çıkıyor, o da direnç ağının çok daha karmaşık yapılandırma 
olmasıdır.

8.4.2. R/2R BASAMAKLI DİRENÇ AĞLI D/A DÖNÜŞTÜRÜCÜ 

Yukarıda incelediğimiz ikili ağırlıklı ağlı D/A dönüştürücünün en büyük dezavantajı, büyük 
sayıda farklı ve giderek daha yüksek değerleri olan isabetli ve benzersiz dirençler gereksinimidir. 
Bu sorunu çözmek için pratikte sıkça topolojisi basamağa benzeyen oldukça etkili bir çözüm 
kullanılıyor.

Onlu
değer

İkili
eşdeğer

Çıkıl
gerilimi [V]

Şek.8-8. Eşit dirençli R/2nR ağırlıklı direnç ağlı üç 
bitli DAC
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Bu yüzden, bu şekilde uygulanan dönüştürücü basamaklı ağlı dönüştürücü ismini kazanmış, 

kullanılan dirençlerin değerleri yüzünden popüler olarak R/2R D/A dönüştürücü olarak da ad-
landırılıyor (İng. R/2R Ladder DAC). 

Bu yapılandırmada da yine toplayıcı kullanılıyor, ancak burada girişinde Şek. 8-9 a) veya b)’ye 
göre sadece iki değeri olan dirençler kullanan direnç ağı oluşuyor. Ağırlıklı ağlı D/A dönüştürü-
cü ile kıyaslama yapılırsa dirençlerin sayısı bu durumda az ölçüde arttığı görülüyor.  
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Şek. 8-9. a) b) basamaklı R/2R direnç ağlı üç bitli D/A dönüştürücü

Uygulanan basamaklı ağın matematiksel analizi, önceki durumdan daha karmaşıktır ve Te-
venen teoremi kullanılmalıdır. Burada elde edilme şeklini incelemeden sonucu kullanacağız. Bu 
sonuç ağırlıklı R/2nR ağlı diyagramın sol tarafı RT iç dirençli karşılıklı Tevenen kaynağı VT ile 
değiştirebileceğini gösteriyor. Bu değerler önceki ağırlıklı ağlı D/A dönüştürücüdeki değerlere 
eşittir.

321 8
1

4
1

2
1 VVVVT ++=   ve RT = R                                             (8-10)

Böylece, tab. 8-1’e uygun çıkış gerilimin seviyelerine ilişkin sonuç denklemi de elde ediliyor.
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RF için RF=R seçersek, o zaman çıkış gerilimi için şu ifade elde ediliyor: 
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V1, V2 ve V3 giriş gerilimerin değerleri, uygun bitin 0 ya da 1 olduğuna bağlı olarak sadece 
alçak seviyede (0V) ya da yüksek seviyede (+VREF) olabildiğinden dolayı, önceki bölümden bildi-
ğimiz (8-9) denklemine eşit ifade elde ediyoruz. 
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8.5. ANALOG-DİJİTAL DÖNÜŞÜM

Dijital sistemler dijital sinyellerle, dijital şekilde ikili sözcükler olarak ifade edilen veriler-
le çalışıyorlar. Her sözcük sistemin giriş olarak kabul ettiği sonlu sayıda bitler kombinasyonu 
tanımlıyor ve dış dünyadan belirli bir bilgiyle ilgilidir. İnsanlar arasında iletişim konusunda, 
farklı şekillerede kuruluyor,ancak her zaman cümlelerin ve sayıların dijital şekilde dönüşüm, 
daha doğrusu kodlama araması var.Burada farklı grafiksel semboller (rakamlar ve sayılar) ve işa-
retler (İng.characters) kombinasyonu olarak elde edilen bilgiler söz konusudur. Hesaplamaların 
gerçekleştiği sırada artimetik ve mantıksal işlemler işaretleriyle kombinasyonda onlu rakamlar 
kullanılıyor, kelimeler ve tümceler için noktalama işaretlerle kombinasyonda harfl er kullanılı-
yor. Böyle verilerin dijital şekile dönüşmesi oldukça basittir çünkü hem onlu sayı sistemi hem 
alfabeler sonlu sayıda rakamlar, harfl er ve işaretler kullanıyor. Buna göre, bu veriler doğal ikili 
sistemin, ya da başka bir ikili sistem veya kod uygulanarak dönüşen ayrık büyüklüklerdir.     

Fakat, örneğin ses, ışık, basınç, sıcaklık, hız ve çok sayıda başka doğal olaylar ve süreçler 
sürekli büyüklüklerdir. Şöyle ki bu büyüklükler zamanla sürekli olarak değişiyor ve bu yüzden 
herhangi değer alabilirler.Bunun dışında, her doğal olayın kendi özellikleri var ve buna uygun 
olarak bu özelliklerin ölçüldüğü ayrı birimleri vardır, öyle ki her sürekli sinyalin dijital şekilde 
işlenebilmesi için analog elektrik büyüklük, gerilim ya da akıma dönüşmesi ve ardınan dijital-
leşmesi gerekiyor. Bilgisayarda veya başka dijital sistemde işletmek için uygun olan sürekli sin-
yallerin dijital sinyallere dönüşüm  sorunu oldukça karmaşık bir işlemdir ve onu veri toplama 
(edinme) sistemi yapmalıdır (İng.data acquisition system). Bu sistemin basitleştirilmiş blok di-
yagramı Şek.8-10’da gösterilmiştir. 

 
Şek. 8-10. Veri toplama sistemin blok-diyagramı 

Uyumlaşma birkaç adımda yapılıyor. Sürekli olay ona akım,direnç ve benzeri gibi uygun ana-
log büyüklüğüne dönüşmeyle başlıyor, ardından onun gerilime dönüşüm yapılıyor ve gerekirse 
onun koşullandırılması yapılıyor ve en sonunda o gerilimin dijital (ikili) şekile dönüşmesi yapılı-
yor. Sıcaklık, ışık, basınç vb. fiziksel büyüklüklerin elektirk büyüklüklere dönüşmesi sensör (İng. 
sensor) elemanlar yardımıyla yapılıyor. Koşullandırma farklı seviyelerde gerilim sinyalin kesin 
belirlenmiş sınırlar içinde iyileştirilmesi ve uyumlaşmasıdır. Son adım analog gerilim sinyalim 
dijital sinyale dönüşümdür. Bu dönüşümü en önemli blok yapıyor, o da Şek.8-11 a)’da  blok di-
yagramı gösterilmiş, Şek.8-11 b)’de ise sembolik işareti verilmiş A/D dönüştürücüsüdür.  

Sensörler
- Sıcaklık
- Basınç
- Işık 
- Nem
- Hız 
- vb

- Gerilim
- Direnç
- Akım
- Kapasitans
- vb.

Gerilime 
dönüşüm

-Kuvvetlen-
dirme
-Filtreleme

Sinyallin 
koşullandırılması

Gerilim seviyelerin ikili sayılara (vektörlere) 
dönüşümü

ADC
Analog 
Dijital 

Dönüşüm

Belirli sınırlarda çıkış gerilim seviyelerin 
elde edilmesi



228 DİJİTAL – ANALOG VE ANALOG-DİJİTAL DÖNÜŞÜM
 

+VCC

GND

Vin

D(n-1)

D1

D(n-2)

D0

>��"�$��
  ��$��"
   �"�� >
� 
�$���"��

 (�������)
     ��"�� 

n - '���

   
     а) En basit blok-diyagram            b) sembolik işaret

Şek. 8-11. A/D dönüştürücü

A/D dönüştürücü girişinde, zamanla sürekli değişen amplitütlü VİNA analog gerilim alıyor, 
çıkışlarda ise ikili kodlanmış sözcükler (vektörler), daha doğrusu giriş gerilimden (örnekler, ör-
neklemeler) mevcut (seçilen) değerlere uyan, sonlu uzunlukta belirli bitler kombinasyonları (di-
zileri) üretiyor. Analog sinyalin amplitüdü sınırlı olmalıdır ve izin verilen en küçük ve en yüksek 
giriş seviyesi (VAMAX ve VAMİN) ile belirlenen sınır içinde olmalıdır. Pratikte sıkça rastlanan A/D 
dönüştürücüleri için giriş kapsamı poztif olabilir ve o zaman VAMAX=VREF ve VAMİN=0V geçerlidir 
ya da simetrik belirlenmiş kapsam sınırlarında giriş sinyali hem pozitif hem negatif olabilir ve 
bu durumda VAMAX=+VREF ve VAMİN=--VREF geçerlidir. Bu seviyeler aslında sıkça olarak dönüştü-
rücünün beslemeleridir. 

8.6. TEMEL TERİMLER VE KAVRAMLAR 

A/D dönüşüm süreci iki aşamada gerçekleşiyor. İlk önce, birinci aşamada analog sinyal za-
mana göre ayrıklaştırılıyor, ardından ikinci aşamada seviyeye (amplitüde) göre ayrıklaştırılıyor, 
yani nicemleniyor ve kodlanıyor.

Zamana göre ayrıklaştırma örneklemeler (örnekler) alma sürecidir, daha doğrusu TS per-
yodlu belli zaman aralıklarda, ya da fS belirli seçme frekansla, sinyalden belirli gerilim seviyeler 
alma sürecidir. Bu yüzden seçme ya da sempleme (İng.sample) terimi de kullanlıyor.

Seviyeye göre ayrıklaştırma ya da (pratikte en çok kullanılan terim) nicemleme, sürekli 
(sonsuz isabetli, doğru) değerden her örneklemenin amplitüdünü (seviyesini), belirli sonlu isa-
betli ayrık gerilim seviyenin değerini tanımlayan belli sayıya dönüştürüyor. 

Nicemlemeden sonra belirli onlu değeri (d) olan her ayrık seviye, belirli koda göre ayrı ikili 
sözcüğe (vektöre) ya da sonlu uzunlukta (n) bitler kombinasyonuna dönüşüyor. Tüm kelimeler 
kümesi, farklı kodlama teknikleriyle elde edilebilen dijital sinyalin son şeklini tanımlıyor. Tek 
kutuplu kodlama doğal ikili sayı sistemiyle ilgilidir ve giriş analog gerilim sinyalin pozitif kap-
samı durumunda uygulanıyor. Giriş gerilimin simetrik kapsamı söz konusu olunca iki kutublu 
kodlama uygulanıyor. İki kutuplu kodlama bazı işaretli ikili sisteme göre yapılıyor, örneğin ikinci 
tümleyen (RC sistemi).  

ADC

ADC

Analog 
sinyal, 
Giriş

n-bit,
Dijital 

(ikili) çıkış
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Sıradaki şekillerde, Şek. 8-12 a), b), c) ve ç), giriş analog sinyali için bir örnek verilmiştir ve 

sırasıyla onun zamana göre  ayrıklaştığı zaman, sekiz seviyede seviyeye göre ayrıklaştığı (nicem-
lendiği) zaman, hem zamana hem seviyeye göre ayrıklaştığı zaman görünüşu ve dijital sistem 
tarafından işlenebilen bitler dizisi olarak dijital sinyalin son görünüşü gösterilmiştir. Her ör-
neklemenin üç bitle kodlanan sekiz olası seviyeden biri seviyesi vardır. Bununla kod sözcüğün 
uzunluğu da belirlenmiş oluyor.    

 

  

 

Şek. 8-13’te ayrıklaşma sürecinin ya da bir gerlim sinyalinden örnekleme alma sürecinin 
blok-diyagramı gösterilmiştir. Giriş analog gerilimi, tek gerilim kuvvetlendirici ile gerilim iletici 
üzerinden, A/D dönüştürücü girişindeki örnekleme (seçme) ve tutma (İng. Sample-and-Hold, 
SH) devresine  getiriliyor. Bu devre, en basit olarak, analog anahtar ve sığaç (kondansatör) kom-
binasyonudur. Anahtar, açılmasını ve kapanmasını konrol eden TS pals dürtülerin peryodunun 
süresine bağlı olan fS örnekleme frekansına uyumlu olarak peryodik şekilde açılıyor ve kapanı-
yor. Palsın bir yarı peryodu sırasında anahtar kapalıdır ve o zaman giriş gerilimin bir seviyesi 
seçilerek zamana göre ayrıklaştırma gerçekleşiyor. Sıradaki yarı peryotta anahtar açılıyor ve kon-
dansatör anahtarının açılmasından hemen önce  kondansatörde bulunan ve o seviyeye kadar 
doldurulan giriş gerilimin mevcut değeri korunuyor

Şek. 8-12. a) zamansal ayrıklaştırma – giriş analog ge-
rilimden örneklemeler almak (zaman aralıkları ayrıktır, 
gerilim seviyeler ise süreklidir)

Şek. 8-12. b) Seviyeye göre ayrıklaştırma ya da Ni-
cemleme – Gerilim kapsamını sonlu sayıda gerilim 
seviyelerine ayırmak (zaman aralığı süreklidir, gerilim 
seviyeleri ise ayrıktır)

Şek. 8-12. c) Ayrıklaşmış ve nicemlenmiş sinyal – ayrık 
zaman aralıkları ve gerilim seviyelerin ayrık değerleri

Şek. 8-12. ç) Dijital gerilim seviyesi – A/D dönüşüm sü-
reciyle elde edilen giriş analog gerilime karşılıklı sinyal
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Anlattıklarımıza göre, kondansatörde ve dolayısıyla birincisinde olduğu gibi tek gerilim kuv-

vetlendirmesi olan ikinci gerilim ileticinin çıkışında zamansal ayrıklaştırılmış basamak şeklinde,  
ardışık örneklemeler dizisinden oluşan sinyal elde ediliyor. Örneklemelerin amplitütleri devam-
da seviyeye göre ayrıklaşamlı, yani nicemlenmelidir. 

C
analv

vdisk

t
t

>��"�$��
  �"����
  �����


"���������
  ���"�$��
���������# 
������������

 ��"���� �����

��'����� (���������)

(��� >
�)

S

	���
GND

 
Şek. 8-13. Analog sinyalden örneklemeler (örnekler) alma süreci 

Anahtarın yeniden kapanması için geçen süre (kondansatörde ve gerilimi ileticisinin çıkışın-
da bulunan) mevcut örneklemenin gerilim seviyesinin ilerdeki işletilemsi amacıyla iletmilmesi 
için, daha doğrusu nicemlenmesi  için kullanılıyor. Bununla ilgili olarak, dönüşüm döngüsü, 
A/D dönüştürücünün giriş analog sinyalden alınan gerilim örnekleme seviyesinin ayrık değerini 
belirlemek için, yani dönüştürücünün giriş sinyalinin,  çıkışta uzunluğu n,gereğe göre, ancak 
genelde 4 ile 16 bit arasında olan sözcük (ikili vektör, kombinasyon) tanımlayan uygun dijital 
şekline dönüştürmesi için gereken zaman aralığıdır. 

Örnekleme frekansı fS ve analog giriş sinyalin seviyesinin değişme hızı, yani A/D dönüşüm 
sürecinde en büyük frekans kapsamı fMAX arasında, ters olan D/A dönüşüm sürecinde analog 
sinyalinin yeniden oluşması sırasında biçim bozukluğunu engellemek amacıyla basit ilişki var-
dır. Daha doğrusu örnekleme teoremi (İng. Sampling Th eorem) geçerli ise analog sinyali alınan 
örneklemelerden tamamiyle yeniden oluşabilir. Örnekleme teoremine göre, biçim bozukluğu ve 
gürültünün meydana gelmemesi için, tayfında en yüksek frekansı fMAF olan sürekli sinyalden,  
Naykvist kriteri olarak bilinen (8-13) denklemine göre fMAX’tan en az iki kat daha yüksek olan  fS 
frekansla örneklemelerin alınması gerekiyor.  

 fS ≥ 2fMAX                                                                         (8-13) 

Örnekleme frekansı fS yukarıdaki koşulu yerine getirmiyorsa, ya da ters fS<2fMAX koşulu geçer-
li ise sahte frekansların (İng. aliasing) meydana gelmesine yol açılacak. Bu durum yeniden oluş-
muş sinyalin, orijinel sinyalde olmayan, ancak giriş sinyalinden gerçek (var olan) bir frekansın 
yansıma sonucu olarak  meydana gelen frekansın ortaya çıktığı olaydır. 

Şimdiye kadar açıkladıklarımızdan şu sonuca varabiliriz: D/A dönüştürücünün doğru çalış-
ması için dönüşüm döngünün süresi, önceki örnekleme dönüştürülmeden yeni örneklemenin 
meydana gelmesinin önlenmesi için örnekleme peryodu olan TS’ten daha kısa olmalıdır . 

Nicemlemeye gelince, bu süreç devamda daha büyük detaylerle açıklanacaktır.

ADC’ye 
doğru

Analog 
giriş 

gerilimi   

Pals

Elektronik 
analog anahtar

Ayrıklaştırılmış 
çıkış gerilimi

Örneklemeler (örnekler)
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8.7. KARAKTERİSTİK PARAMETRELER VE İLETİM ÖZELLİĞİ 

Şimdiye kadar söylediklerimizden, A/D dönüştürücünün nicemleme süreci sırasında bir TS 
pals aralığı süresinde, verilen referans gerilim seviyesi Vi etrafında iki yan yana referans gerilim 
seviyenin (Vi; Vi+1) ve i=0,1,2,...,n  arasında bulunan giriş analog sinyalinin (gerilim değerler 
kümesi) Q gerilim aralığını,  tek ayrık değer gibi getirdiğini söyleyebiliriz. Her sıradaki refrans 
seviyesi Vi+1 önceki referans seviyesi Vi’den aynı değer için daha büyüktür. Bu değere nicemleme 
adımı ya da kuantum (nicem) denir ve Q ile işaretlenerek, Vi+1=Vi+Q geçerlidir. 

A/D dönüşüm süreci en sıkça, Şek.14’te olduğu gibi, basamaklı şekilde iletim fonksiyonu-
nu  gerçekleştiren devre aracılığıyla gerekleşiyor. Şek.8-14’te üç bitle A/D dönüşüm sürecinin 
gerçekleştirilmesini sağlayan belirli iletim özelliği (karekteristiği) gösterilmiştir. (A/D dönüşüm 
sürecinin gerçekleşmesi için şekli Şek.8-14’te gibi olan iletim fonksiyonu gerekir). Nicemleme 
sürecini daha detaylı açıklamak için, Şek.8-15’te analog giriş sinyali ve verilen iletim özelliği için 
uygun ayrıklaşmış çıkış sinyali için bir örnek verilmiştir. 
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Verilen şekillerden analog sinyalin amplitüdü iki seviye arasında sınırlı olduğu görülüyor: en 
alçak sıfır gerilim seviyesi V0=0V ve en yüksek referans gerilim seviyesi +VREF. Bu yüzden bu 
kapsama tam ya da bütün basamak (ölçek) kapsamı denir ve FS ya da FSR (İng.Full Scale Range) 
ile işaretleniyor. Genel olarak, FSR tam ölçeği giriş analog gerilimin alabildiği en büyük (VİNAmax) 
ve en küçük  (VİNAmin) değer arasındaki farktır, ya da FSR= VİNAmax - VİNAmin. Giriş gerilimi, bizim 
durumda olduğu gibi pozitif ise ve 0V ile belirli referans seviyesi +VREF arasındaki sınırda deği-
şiyorsa, o zaman son denklem basitleşiyor ve şu şekli alıyor: FSR = VREF – 0 = VREF. Şek.8-14 ve 
Şek.8-15’teki örnekte referans seviyesi VREF= +5V, en alçak gerilim seviyesi ise 0V olduğundan 
dolayı tam ölçek FSR = 5V olacak. 

Şek. 8-15. Analog giriş sinyali ve uygun 
çıkış ayrıklanmış çıkış sinyali

Şek. 8-14. Üç bitli A/D dönüştürücünün 
idealleşmiş iletim özelliği
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Bunun dışında, şekillerden üç bitli A/D dönüşüm söz konusu olduğundan dolayı tam kap-

samın sekiz gerilim kapsamına ayrıldığını görebiliriz. Şöyle ki, gerilim kapsamların sayısı NU 
dönüşümün yapıldığı bitler sayısı n’e bağlıdır ve bildiğimiz denklemle belirleniyor:

 NU = 2n                                                              (8-14)
İncelediğimiz örnekte n=3, öyle ki NU=23=8’dir. Böylece, tam ölçek FS değeri gerilim kap-

samların toplam sayısı NU ile bölünerek, her gerilim kapsamın Q gerilim aralığın genişliği elde 
edilebilir. 
 Q = FSR/NU = FSR/2n                                                         (8-15)

Bizim örneğimizde Q = 5V/23 = 5V/8 = 0,625V.
Bu gerilim aralığında bulunan tüm gerilimler, belirli aralığın nerde bulunduğuna bağlı tek 

bir değerle değiştiriliyor. Şöyle ki, bizim örneğimizde, 0 ve 0,625V’ tan daha küçük giriş gerilim 
seviyesi arasında bulunan tüm  giriş gerilimler 000 olarak kodlanan V0=0V sıfırıncı referans se-
viyesine dönüşecek, 0,625 ve 1,250V arasındaki giriş gerilimleri ise 001 olarak kodlanan birinci 
referent seviyesine V1=0,625V dönüşüyorlar vs. 4,325V ile 5V arasındaki kapsam son, yedinci 
referans seviyesine V7=4,325V’a dönüşüyor ve 111 olarak kodlanıyor. V0 sıfırıncı referans sevi-
yeden  başlayarak son seviyeye kadar Vn-1 (örneğimizde Vn-1=V7), aradaki gerilim farkı Q kapsa-
mına eşit olduğu NQ referans gerilim seviyelerin sayısı NU kapsamların sayısına NU eşit olduğu 
görülüyor (NQ=NU=2n). Her Vi gerilim seviyenin onlu değeri ve volt ile ifade edilen değer arasın-
daki ilişki aşağıdaki denkleme göre hesaplanıyor: 

n
REF

Q

REF
i

Vi
N
ViV

2
⋅=⋅=  , ku i = 0, 1, 2, (n-2), (n-1)                                (8-16)

Ayrık referans gerilim seviyelerini birbirinden ayıran gerilim aralığın büyüklüğüne nicem 
(kuantum) denir ve Q ile işaretleniyor. İncelediğimiz örnekte, VREF=+5V referans gerilimi 
ve iç bitli A/D dönüşüm için, nicemin büyüklüğü tab. 8-2’den görüldüğü gibi 1/8 ∙ VREF = 
0,625V’tur.
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V0 – V1 0.000 – 0.625 Q V0=0VR/8 0.000 0 000 
V1 – V2 0.625 – 1.250 Q V1=1VR/8 0.625 1 001 

V2 – V3 1.250 – 1.875 Q V2=2VR/8 1.250 2 010 

V3 – V4 1.875 – 2.500 Q V3=3VR/8 1.875 3 011 

V4 – V5 2.500 – 3.125 Q V4=4VR/8 2.500 4 100 

V5 – V6 3.125 – 3.750 Q V5=5VR/8 3.125 5 101 

V6 – V7 3.750 – 4.375 Q V6=6VR/8 3.750 6 110 

V7 – VR 4.375 – 5.000 Q V7=7VR/8 4.375 7 111 

Tab. 8-2. Şek. 8-14’teki iletim özelliğine göre A/D dönüşümünde gerilim seviyeleri 

Şimdiye kadar incelediklerimizden, bit sayısı n artarsa nicemin büyüklüğü azalacağı, dola-
yısıyla referans seviyelerin sayısı artacağı ve nicemleyicinin isabetliği artacağı açıkça görülüyor 
çünkü daha küçük gerilim kapsamı tek bir gerilim seviyeye dönüşüyor.

Analog gerilim
aralığı

Gerilim 
farkı

Referans gerilim 
seviyesi [V]

Onlu
değer

İkili karşılık



233DİJİTAL – ANALOG VE ANALOG-DİJİTAL DÖNÜŞÜM
Böylece, örneğin n=4 bitle A/D dönüşüm uyguluyorsak, referans seviyelerin sayısı üç bit-

li dönüşüme kıyasen  iki kat daha büyük olacak NU=24=16, V0=0V’dan V15=4,6875V’a kadar, 
Şek.8-16’da verilen iletim özelliğine göre nicem ise iki kat daha küçük olacak, Q=5V/24 = 
5V/16=0.3125V olacak ve dolayısıyla nicemleyicinin isabetliği de artacak
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Şek. 8-16 Dört bitli A/D dönüştürücünin idealleşmiş iletim özelliği 

Böylece, basit peryotlu sinyalin bir peryodunu alırsak ve bir kez üç bitli A/D dönüştürücüye 
ayrıklaştırıyoruz, bir kez ise dört bilti A/D dönüştürücüyle ayrıklaştırarak Şek.8-17 a) ve Şek.8-
17 b) ile işaretlenmiş iki şekli elde ediyoruz.

 
Şek. 8-17. a) üç bit ile b) dört bit ile basit peryotlu sinyalin nicemlenmesi 

Şek. 8-17 a) ve b) şekillerinden ikinci durumda kalitenin çok daha iyi olduğunu görebiliriz. 
Buna göre nicemleme için daha büyük sayıda bitler kullanılıyorsa isabetlik daha büyüktür. Bu-
nunla ilgili dönüştürücünün çözünürlüğü (İng. resolution) terimi tanımlanıyor ve herhengi giriş 
ayrık gerilim seviyesinin kodlandığı ikili vektörün bitler sayısı n (sözcük uzunluğu) olarak ifade 
ediliyor. 

Buradan çözünürlüğün, FSR giriş değerlerin verilmiş tam gerilim kapsamı için A/D dönüştü-
rücünün üretebildiği ayrık değerlerin toplam sayısını gösterdiğini elde ediyoruz.
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Çözünürlüğün değeri, FSR giriş analog kapsamın tam ölçeği ayrık gerilim seviyelerin toplam 

sayısıyla (NQ) aşağıdaki denkleme göre ayrılınca elde ediliyor.  

n
Q

FSR
N
FSRQ

2
==          (8-17) 

Δ

Çözünürlük aslında A/D dönüştürücünün meydana gelmesi çıkış dijital sinyalinde bitlerle 
kodlanmış çıkış seviyesinde değişikliğe yol açan en küçük gerilimi belirtiyor, o da en az ağırlıklı 
LSB  bitin değişikliği demektir. Buradan çözünürlüğe nicem, LSB gerilim, çözünürlük gerilimi ya 
da nicemleme adımı da denir ve Q dışında  ile de işaretleniyor.   

Açıkladıklarımıza matematiksel destek olarak A/D dönüştürücünün denklemi olarak adlan-
dırılan denklemi sunacağız. Bu denklemden dönüşüm birlerin sayısının A/D dönüştürücünün 
isabetliğine etkisi matematiksel açıdan daha iyi görülüyor.

n bitli çözünürlüğü olan A/D dönüştürücüyü gözetlediğimizi tahmin edelim. VREF referans 
gerilimidir, VİNA ise dönüştürmemiz gereken analog giriş gerilimi olduğunu tahmin edelim. A/D 
dönüştürücünün çıkış gerilimi, n bitten oluşan (Dn-1Dn-2...D1D0) ikili sözcük (vektör) şeklinde, 
onun karşılıklı onlu değeri d (onlu gösterimde) ile elde edilmelidir.Dijital şekline dönüştürülen 
giriş analog sinyaline, ya da ikili vekörüne karşılıklı d onlu değer, analog giriş gerilimin mevcut 
değeri ve karşılaştırıcı nicemin Q(Δ) arasındaki bölümünün tam bölümü olarak, şu denkleme 
göre hesaplanıyor: 

Δ

�
�

�
�
�

�
=

Q
Vind         (8-18) 

Yukarıdaki denklemde Q () nicemi (çözünürlüğü), A/D dönüştürücü tarafından giriş geri-
limin algılanabilen (tespit edilebilen)  en küçük değişikliğini belirliyor. Böyece aslında dönüştü-
rücünün isabetliği (hassasiyeti) de belirleniyor:

Δ

n
REF

Q

REF

Q

V
N

V
N

VanVanQ
2

0minmax =
−

=−=     (8-19) 

n çıkış dijital sinyalin bitlerinin sayısıdır.

Nicemleyicinin isabetliği için ölçü olarak nicemleme hatası tanımlanıyor (İng. Quantization 
Error). Nicemleme hatası, analog giriş sinyalin örneklemesinin doğru seviyesi ve nicemlemenin 
çıkışındaki ayrık değeri arasındaki farktır, yani belirli Vi referans seviyesine göre sapma olarak 
tanımlanıyor. Bu değer analog girişi ve onun ayrıklalşmış değeri arasındaki farkın orta değeridir. 
İletim özelliği Şek. 8-14’te verilmiş nicemleyiciyle ilgili ideal A/D dönüşüm durumunda, nicem-
leme hatası 0 ile Q arasındaki sınırlarda,  ya da Vi’den (Vi+Q)’ya kadar değişiyor.

Pratikte genelde A/D dönüştürücünin Şek. 8-14 veya 8-16’daki iletim özelliğinin Q/2 için 
kayması yapılıyor, öyle ki A/D dönüştürücünün iletim özelliğinin genelde Şek. 8-18’de gösterilen 
şekli vardır. Bu iletim özelliğine, üç bitli A/D dönüştürücüyle ilgili gerilim seviyeli tab. 8-3 uy-
gundur. Bu tablo ile, Şek. 8-14’ten önceki örneğe kıyasen farklar daha kolay görülebilir.  
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V0 – V1 0.0000–0.3125 0,5·Q V0=0VR/8 0.000 0 000 
V1 – V2 0.3125–0.9375 Q V1=1VR/8 0.625 1 001 

V2 – V3 0.9375–1,5625 Q V2=2VR/8 1.250 2 010 

V3 – V4 1,5625–2,1875 Q V3=3VR/8 1.875 3 011 

V4 – V5 2,1875–2,8125 Q V4=4VR/8 2.500 4 100 

V5 – V6 2,8125–3,4375 Q V5=5VR/8 3.125 5 101 

V6 – V7 3,4375–4,0625 Q V6=6VR/8 3.750 6 110 

V7 – VR 4,0625–5.000 1,5·Q V7=7VR/8 4.375 7 111 

Tab. 8-3. Şek. 8-18’deki ilitim özelliğine göre A/D dönüşümünde gerilim seviyeleri

Böyle değişim verilen referans gerilim seviyesi etrafında değerin yuvarlanması sağlanır ve bu 
işlemin matematikel özürlülüğü vardır. Şek.8-18’de verilen durumda da, en büyük nicemleme 
hatası, mutlak değer olarak, Şek.8-14’te olduğu gibi bir nicem (kuantum) Q değerine eşit olduğu 
görülüyor, ancak şimdi bu hata referent seviyesi artı/eksi yarım nicem etrafındadır: (Vi-Q/2)’den 
(Vi+Q/2)’ye kadar.  

100

000

001

010

011

110

101

111

4.3753.1251.8750.625
3.7501.250 2.500 5.000

Q

FSR
>��"�$�� �"�� (Va)



�$

��
�"

��
 �

�"
��

 (d
)

�����

�����
2 =8 3

-Q/2

+Q/2
j��!�� 
(Va -Vd)

>��"�$�� �"�� (Va)  
Şek. 8-18. Üç bitli A/D dönüştürücüde idealleşmiş iletim özelliği ve nicemleme hatası 

8.8. A/D DÖNÜŞTÜRÜCÜLERİN AYRIMI VE ÇEŞİTLERİ 
A/D dönüştürücülerin yapılmasının dayandığı birçok temel süreci vardır. Onların en büyük 

kısmı şu büyük gruplara ayrılabilir:  
1. Paralel (fl aş) A/D dönüştürücüler (İng. Flash ya da Parallel ADC),
2. D/A dönüşümüne dayanan A/D dönüştürücüler (İng. DAC based ADC),
3. Tümleşmeli A/D dönştürücüler (İng. Integrating ADC) ve
4. Delta-sigma (sigma-delta) A/D dönüştürücüler (İng. delta-sigma ya da sigma-delta ADC).
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Farklı gruplardan A/D dönüştürücüler aralarında, çalışma hızı, isabetlik ve maliyeti gibi per-

formansları açısından farklıdır ve onların pratik uygulaması bu performanslara bağlıdır. De-
vamda her gruptan tipik temsilcilerin yapılandırmasında ve çalışma prensibinin incelenmesine 
değineceğiz. Her A/D dönüştürücü grubunun farklı pratik uygulaması olduğundan, devamda 
her birini ayrıdan inceleyeceğiz.   

8.8.1. PARALEL ADC

Paralel A/D dönüştürücü  ya da doğrudan dönüşümlü A/D dönüştürücüsü, nerdeyse yıldırım 
çalışma hızında dolayı, popüler olarak fl aş (İng.fl ash) A/D dönüştürücü olarak da adlandırılıyor. 
Bu A/D dönüştürücü oldukça basit şekilde çalışıyor, öyle ki çalışmasını anlamak için kolaydır. 
Şöyle ki dönüştürücü karşılaştırıcı aracılığıyla, giriş analog gerilimi, verilmiş VREF referans ge-
rilimin ayırmasıyla elde edilen önceden ayarlanmış ve belirlenmiş sabit gerilim seviyeyle karşı-
laştırılıyor. Bu seviyenin değeri, giriş analog gerilimin ulaşabildiği en yüksek gerilim seviyesine 
eşittir. Böylece, örneğin referans gerilimi 5V ise, o zaman giriş analog gerilimin en yüksek sevi-
yesi de 5V olmalıdır. Referans gerilimi, eşit dirençlerden oluşmuş olan gerilim, ayırıcı rolü olan 
uygun direnç ağı yardımıyla ayrılıyor. Bu arada her direncin gerilimi, bağlı olduğu karşılaştırıcı 
için ayrı referans gerilimi olarak alınıyor, öyle ki giriş referans gerilimin verilen andaki değeri 
sonlu sayıda ayrı referans gerilimlerle karşılaştırılıyor.  

Aşağıdaki Şek. 8-19’da VREF = +5V referans grilimli ve dört ayrı karşılaşrıtıcı seviyeden olu-
şan, sıcaklık sensörünün ürettiği gerilimden uyarılan çok basit fl aş A/D dönüştürücü örneği 
gösterilmiştir. Tüm rezistörlerin eşit dirençleri (R) olduğundan dolayı, ayrı gerilim seviyelerin 
değerleri şu denklemlerle elde edilecektir: 

VR
R

V
V CC 75.3

43 =⋅= , VR
R

V
V CC 5.22

42 =⋅= , VR
R

V
V CC 25.13

41 =⋅=  , VV 00 = (8-20) 
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Şek. 8-19. Dört seviyeli fl aş A/D dönüştürücü 

Her karşılaştırıcının çıkışında ışıklanan LED diyotları bulunuyor. Bu arada belirli diyot, sı-
caklık sensörünün çıkış gerilim seviyesi, karşılaştırıcı çıkışına bağlı olduğu uygun karşılaştırma 
seviyesie ulaştığı anda yanıyor. Diyot ışığının yanması, o çıkışta yüksek seviyenin bulunduğunu 
gösterecek.

0V’tan 
5V’a kadar

sıcaklık 
sensörü
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Böylece, örneğin giriş analog gerilimi Vi = 1.25V altında ise hiçbir karşılaştırıcı karşılık ver-

miyor ve tabii ki LED diyotlardan hiçbiri yanmayacak. Giriş gerilimi V1=1.25V’luk birinci refe-
rans sınırını aşarsa, birinci LED diyodu D1 yanacak, V2=2.5V’luk ikinci seviyeyi geçerse birinci 
LED diyodu dışında, ikinci D2 LED diyodu da yanacak, V3=3.75V’luk üçüncü seviyeyi aşarsa ilk 
iki diyot dışında üçüncü LED diyodu D3 da yanacak.Sinyalizasyon oldukça yararlı ve uyarıcıdır, 
çünkü sıcaklığın artmasıyla gerilim de artıyor, dolayısıyla yanan diyotların sayısı da artıyır. An-
cak, böyle bir çalışma prensibi, bilgisayar ya da başka bir dijital sistem tarafından işletilmesi için 
en uygun değildir çünkü çıkışta uygun ikili şekilde kodlanmamış sinyal elde ediliyor.

Yukarıdaki örnekte, ikili kodlanmış çıkış sinyalin elde edilmesi için, karşılaştırıcıların çıkı-
şı 4-ten-2 kodlayıcıya bağlanmaları gerekecek. Kodlayıcınin girişlerini işlem kuvvetlendirici-
nin çıkışına bağlayarak, üç referans seviyeden birine ulaşılınca, kodlayıcının çıkışında iki bitten 
benzersiz ikili kombinasyon üretilecek. Sıcaklığın sürekli arttığından ya da azaldığından dolayı, 
böyle davranma (çalışma) şekli sadece öncelikli kodlayıcının uygulanmasıyla sağlanabilir.  

Bu tür A/D dönüştürücünün çalışma prensibini daha kolay anlamak için, Şek. 8-20’de veril-
miş olan ilkeli elktrik diyagramını inceleyeceğiz. Şek. 8-20’de oldukça basit, 8-den-3-e öncelikli 
kodlayıcı içeren üç bitli fl aş A/D dönüştürücü gösterilmiştir. Bu arada karşılaştırıcılar olarak 
ideal işlem kuvvetlendiricileri kullanılıyor. Çıkışta üç bitli çıkış vektörün üretilmesi gerektiğini 
tahmin ettiğimizden, çıkşın en küçük değeri 0(10) ya da 000(2) olacak, en yüksek değer olarak ise 
111(2) ya da 7(10) meydana gelecek. 
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Şek. 8-20. 3-bitli fl aş ADC’nin ilkeli elektrik diyagramı 

Üç bitli A/D dönüştürücü söz konusu olduğundan dolayı, direnç ayırıcısı eşit değerleri olan 
23=8 dirençten (rezistörden) ve yedi karşılaştırıcıdan oluşuyor. Karşılaştırıcının çıkışları, kodla-
yıcının girişleri olarak getiriliyor. Kodlayıcı giriş gerilimin seviyesine öncellikli karşılık verdiğin-
den dolayı, çıkışında sıfırıncıdan farklı yedi referans seviyesinden en büyüğüne en yakın giriş 
analog seviyesine uyan kod sözcüğü meydana geliyor. 8-den-3-e öncelikli kodlayıcnın en basit 
uygulaması 74x148 işaretli ik’nin uygulanmasıdır.

Öncellikli 8-den-
3-2 kodlayıcı
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İncelenen A/D dönüştürücünün üç bitli olduğunu göz önüne alarak, çıkış gerilim deviyeleri 

arasındaki en küçük fark, ya da nicem aralığı Q, 625mV için artma ya da azalma olacak. Şöyle ki, 
dirençlerin sıfır referans seviyesi (topraklama, “tablo”) ve 5V’luk besleme (VREF=+5V) arasında 
bağlı olduğundan dolayı, bu seviye aslında aynı zamanda kodlayıcıın girişinde meydana gele-
bilen en yüksek seviyedir. Böylece, FSR tam kapsam, 5V’luk dirençlerin gerilimine eşit olacak. 
Üç bitle N=23=8 farklı seviyenin kodlanabileceğine göre, (8-17) denkleminin uygulanmasıyla 
625mV’luk nicem farkı Q elde ediliyor (Q=5V/8 = 0.625V). Bu şekilde, birinci referans seviyesi 
V1=625mV olacak, ikinci seviye V2 = 1.25V olacak vs. Sıradaki her referans seviyesi daha büyük 
olacak ve gerilimin önceki referans seviyesinden 625mV için artarak, son sekizinci seviye V7 = 
4.375V olacak . Tabii ki en alçak referans seviyesi sıfırıncı seviye, tablonun potansiyeli olacak, 
yani V0 = 0V. 

Şek.8-20’den fl aş A/D dönüştürücünün elektrik diyagramı oldukça basit olduğunu görebiliriz. 
Fakat, daha ciddi kullanım için, sekiz veya fazla bitten daha büyük isabetlik arandığı zaman, bu 
A/D dönüştürücü pahalı olcak çünkü onun içeriliğinde büyük sayıda karşılaştırıcı olacak, daha 
doğrusu n çıkış kod sözcüğünde bitlerin sayısı ise o zaman (2n-1) karşılaştırıcı gerekecek. Böylece, 
örneğin 8-bitli fl aş A/D dönüştürücü için 28-1=255 karşılaştırıcı gerekecek, profesyonel 16-bitli 
A/D dönüştürücü için ise 216-1=65.535 karşılaştırıcı gerekecek! Ayrıca, çözünürlüğün ve dolayı-
sıyla isabetliğin artması gerektiği zamanı, fl aş A/D dönüştürücü güç tüketimi her yeni eklenen 
bitle büyük ölçüde artıyor, çünkü her yeni eklenen bitle karşılaştırıcıların sayısı iki kat artıyor.

Diğer taraft an, bu A/D dönüştürücünün çok büyük çalışma hızı vardır, çünkü A/D dönüştü-
rücü çıkışındaki girişte getirilen analog gerilime uygun ikili karşılık çıkışta doğrudan ve nerdeyse 
aynı anda elde ediliyor. Şöyle ki, gecikme sadece sinyalin kodlayıcının işlem kuvvetlendiricileri 
ve mantıksal devrelerden geçmesi için gereken zamana kalıyor ve bu süre gerçekten çok kısadır. 
Bu A/D dönüştürücünün büyük çalışma hızından dolayı fl aş ya da yıldırım A/D dönüştürücü 
olarak da adlandırılıyor.  

8.8.2. D/A DÖNÜŞÜMÜNE DAYANAN A/D DÖNÜŞTÜRÜCÜLER  

Bu A/D dönüştürücülerin en önemli özelliği, giriş analog sinyalinin ona en uygun olan dijital 
bitle karşılaştırılması ve bu şekilde belirli bit çıkış dijital sinyalinde yerleşiyor ya da yerleşmiyor 
(siliniyor). Böyle A/D dönüştürücülerin çalışma prensibi, Şek.8-21’de verilen blok diyagrama 
göre, şç D/A dönüştürücü aracılığıyla geri bağlantının kurulmasına dayanıyor. Temel fikir, kon-
trol mantığın n uzunluğunda ikili sözcük (Dn-1,Dn-2, ...,D1) üreterek ve bu sözcüğü  D/A dönüş-
türücün aracılığıyla d onlu değeri olan VADAC iç analog gerilime dönüştürmektir. Ardından bu iç 
analog gerilimi, giriş analog gerilimle karşılaştırılıyor.   
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Şek. 8-21.D/A dönüştürücüye dayanan A/D dönüştürücün blok-diyagramı
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Karşılaştırıcının bir girişinde, bu tür A/D dönüştürücünün parçası olan D/A dönüştürücüden 

çıkış VADAC getiriliyor, diğer girişinde ise giriş analog gerilimi VAİN getiriliyor.  Sinyal hatası olarak 
meydana gelen farkı, iki sinyal arasıdaki farkı (hatayı) azaltma amacıyla dijital sinyali düzelten 
kontrol mantığın çalışmasını belirtiyor. D/A dönüştürücünün çıkış gerilimi, giriş analog gerili-
min nicemin (çözünürlüğün) değerinden daha küçükolan hata değerin seviyesini aştığı anda, 
karşılaştırıcı çıkış değerini değiştiriyor ve kontrol devrenin baştan başlaması için onu sıfırlandı-
rıyor. Aynı anda dijital değer,  D/A dönüştürücüden çıkış geriliminde n uzunluğunda ikili söz-
cük şeklinde bellekleniyor.Bununla örneklemenin dönüşüm süreci tamamlanıyor ve giriş analog 
sinyalinden sıradaki örneklemenin dönüşümü bağlıyor.    

Karşılaştırma bloğunda temel parçası olarak D/A dönüştürücü uygulayan A/D dönüştürücü-
lerin yapılması için birkaç farklı yöntem vardır. Bunlardan devamda bu gruba ait iki dönüştürü-
cü incelenecektir:

 sayaç (sayaç dönüşümlü) ya da dijital rampalı A/D dönüştürücü (İng. ADC with ramp 
counter ya da digital ramp ADC) ve

 Ardaşıl yaklaşıklamalı A/D dönüştürücü (İng. successive-approximation ADC).

8.5.2.1. SAYAÇ RAMPALI ADC
Bu A/D dönüştürücüde, dönüştürmeyi yapan temel eleman iç ikili sayaçtır. Bu sayaç sıfırdan 

sayma başlayıp en yüksek değere doğru sayıyor. Sayma satacın durumu iç A/D dönüştürücü ara-
cılığıyla Vin giriş analog gerilimin örneklemesine uyan değere ulaşılana kadar ya da o seviyeden 
büyük olan en yakın dijital değere kadar devam ediyor. Sayacın en yüksek değeri (2n-1)’dir ve 
buradan dönüştürücünün çözünürlüğüne, ya da bitler sayısı n’e bağlı olduğu görülüyor.   

Böyle çalışma prensibinden dolayı bu A/D dönüştürücüye sayaçlı , basamaklı veya dijital 
rampa denir (İng. Ramp counter ADC ya da digital ramp ADC). Bu dönüştürücünün ilkeli blok-
diyagramı Şek. 8-22 olarak belirtilmiş aşağıdaki şekilde gösterilmiştir, Şek. 8-23’te ise verilen 
devrenin karakteristik noktalarında gerilimlerin zamansal diyagramları bu dönüştürücünün ça-
lışmasını daha iyi açıklıyor. 
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Şek. 8-22. Sayaç rampalı A/D dönüştürücünün blok-diyagramı 
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Şek. 8-23. Giriş analog gerilimin ve sayaç rampalı A/D dönüştürücüde iç D/A dönüştürücüden 

üretilen karşılaştırma çıkış gerilimi 

Şekilde Vin ile analog giriş gerilimi gösteilmiştir, n dijital çıkış (bit) ise Dn-1’den D0’a kadar 
işaretlenmiştir. Sayacın çalışması START giriş hattıyla kontrol ediliyor. Bu giriş hattına yüksek 
seviyenin getirildiği anda, sayacı sıfırlandırıyor ve kontrol mantığı aracılığıyla pals dürtülerin 
(Clock) sayaç girişine gelmesi sağlanıyor ve sayaç saymaya başlıyor. Pals sinyalin her dürtüsüyle 
sayacın değeri 1 için artıyor. Sayaç çıkışları D/A dönüştürücüyü uyarıyor ve bu giriş kombinas-
yonları 1 için arttığıdan dolayı D/A dönüştürücünün çıkışında sürekli büyüyen basamak şekiln-
de gerilim sinyali, yani dijital rampa elde ediliyor.

Bu A/D dönüştürücünün temel fikri, sayacın değerini, sayacın D/A dönüştürücünü aracı-
lığıyla verdiği değer giriş analog sinyalinden örneklemenin değerine ulaşana kadar artmaktır. 
Her dönüşüm döngünün başlangıcında, giriş analog sinyalini ve amplitüdü sürekli artan içerde 
üretilen analog sinyalini karşılaştıran karşılaştırıcının çıkışı alçak seviyede bulunuyor. D/A dö-
nüştürücünün çıkışı giriş gerilimin seviyesine ulaştığı anda, girişinde bulunan ve sayaç çıkışının 
değeriyle eşit olan ikili kombinasyon, analog sinyalin dijital karşılığı olarak alınıyor. Bu anda 
karşılaştırıcının çıkışı alçak seviyeden yüksek seviyeye değişiyor. Bu, tamamla sinyali gönderen 
(İng.End), yani örneklemenin dönüşüm sürecinin tamamlandığını belirleyen EOC (İng. End of 
Concersion) ve giriş analog gerilimden yani örnekemenin dönüşümü başlayabileceğini belir-
leyen sinyal kontrol mantığının tepki vermesine yol açıyor. EOC sinyali aynı zamanda sayacın 
değerinin okunabilmesi ve işletilmesi için mavcut değeri kilitleyen (tutan) çıkış mandal devreleri 
etkinleştiriyor.

Mandal devrelerin, içeriğinde bulunduğu çıkış arabelleği donüştürünün parçası olması şart 
değildir, ancak, arabelleğin olması büyk avantaj sağlıyor çünkü örneklemenin dijital değerinin 
tutulması, A/D dönüştürücünün dönüşmüş değerleri alan devrede, A/D dönüştürücü giriş ana-
log gerilimin sıradaki örnekleme üzerine çalışırken, kilitlenen değerlerin okunması ve işletilmesi 
sağlanıyor.

EOC sinyalinin elde edilmesinden sonra, karşılaştırıcı girişindeki D/A dönüştürücünün giriş 
devreleri, analog sinyalden sıradaki örneklemeyi iletiyor ve aynı anda onun dijital değere dö-
nüştürmesinin başlatılması için START sinyali gönderiyor. Buna göre, giriş analog sinyalinden, 
dönüştürülmesi gereken her örnekleme için, fS seçme (örnekleme) frekansına eşit frekanslı birer 
START dürtüsü gönderiliyor. 

Ayrıklaştırılmış 
sinyalAnalog 

sinyal
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Kısaca, sayaç 0’dan başlayarak en yüksek değerine kadar (2n-1), A/D dönüştürücünün giri-

şinde bulunan analog gerilimden örnekleme seviyesinin tam ya da en uygun dijital seviyesine 
ulaşana kadar sayıyor. Bu değer ulaşınca, EOC sinyali üretiliyor ve analog gerilimin (örnekle-
menin) Vin giriş seviyesinin dijital şekli, sayacın Dn-1’den D0’a kadar çıkışlarında bulunan ikili 
vektör yardımıyla elde ediliyor. Bununla ilgili olarak, bu ADC türünün en büyük sorunu çalışma 
hızıdır. Şöyle ki, gerilim seviyesi için küçük değeri olan örneklemeler için, dönüşüm süresi kısa-
dır, ancak daha büyük giriş seviyeler için dönüşüm süresi büyük ölçüde artıyor. Bu dönüştürü-
cü oldukça yavaştır, çünkü dönüştürülmesi gereken ve en yüksek değere yakın değeri olan her 
örnekleme için, (2n-1) pals aralığı (döngü) geçebilir. Böylece, örneğin 8 bitli ADC’de, en yüksek 
seviyesi olan örnekleme için 28-1=256-1=255 pals gerekecek, ancak 12 bitli ADC ile çalışılıyor-
sa, o zaman bu örneklemenin dönüştürülmesi için 212-1=(4х1024)-1=4096-1=4.095 pals aralığı 
gerekecek. Ayrıca, böyle çalışma şekli, fS seçme frekansından 2n kat daha yüksek  frekanlı pals-
sinyalin (fCLK) uygulamasını gerektiriyor. 

8.8.2.2. ARDAŞIK YAKLAŞIMLA ADC 
Ardışık yaklaşımla A/D dönüşüm (İng. successive approximation ADC), analog sinyallerin 

dijital sinyallere dönüştürmek için en çok kullanılan prensiplerden biridir. Aşağıdaki Şek.8-24’te 
bir ilkeli blok-diyagram gösterilmiştir. Buradan, bu tür A/D dönüştürücünü yapılımı, saymalı 
A/D dönüştürücüye benzer olarak, analog giriş sinyalinden örneklemenin seviyesiyle kıyasla-
mak için sinyal üreten iç D/A dönüştürücüye dayandığını görebiliriz.  

Analog giriş gerilimi Vin ile işaretenmiştir, örneklemenin mevcut giriş gerilim seviyesine di-
jital karşılığının elde edildiği dijital çıkışlar ise Dn-1, D n-2,…, D1 D0 olarak belirtilmiş n bittir. SAR 
ile işaretlenmiş olan blok, ardışık yaklaşım yazmacıyla ilgilidir (İng. Successive Approximation 
Register). Kontrol mantığı, sayaç rampalı A/D dönüştürücüde olduğu gibi tüm kontrol sinyalle-
ri gönderiyor: yazmaçın çalışmasının başlatan ve herhangi bir örneklemenin dönüştürülmesini 
başlatan START, verilen örneklemenin dönüştürülmesi tamamlandığını gösteren EOC (END) 
sinyali ve CLOK pals sinyali. Şekilden, bu durumda da çıkış arabelleğin kullanıldığı görülüyor, 
öyle ki dönüştürücü giriş analog gerilimden sıradaki örneklemeyi işletirken, dijital veri (ikili söz-
cük) işletilmesi gereken mantıksal ağda duruyor. Yine de, basamaklı rampalı A/D dönüştürüye 
kıyasen, çalışma prensibinde büyük fark vardır.  
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Şek. 8-24. Ardışık yaklaşımala A/D dönüştürücünün blok-diyagramı  
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Daha kesin olarak, bu dönüştürücü, en büyük ağırlığı (2n-1) olan MSB Dn-1 bitini mantıksal 

1 seviyesine getirmesiyle başlayarak analog giriş örneklemenin verilen andaki değerine ardışık 
olarak yaklaşıyor. Bununla iç D/A dönüştürücünün çıkışında aslında, +VREF referans gerilime 
eşit olan en büyük kapsamın yarısına eşit gerilim seviyesi olan sinyal meydana geliyor.Karşılaştı-
rıcı bu gerilimi giriş analog gerilimiyle karşılaştırıyor. Karşılaştırma sonucu olarak karşılaştırıcı 
kontrol blokuna kadar uygun sinyal  üretiyor ve bu sinyel ile neyin yapılamsı gerektiği söyleniyor:

• bitin 1’de ayarlanmış kalması gerekiyor (bu durum iç D/A dönüştürücüden çıkış gerilimin 
örnekleme seviyesinden daha küçük olduğu sırada meydana geliyor, yani giriş örnekle-
menin seviyesi, iç D/A dönüştürücü tarafından üretilen analog gerilimden daha büyük 
olduğu sırada meydana geliyor) ya da    

• 1’de ayarlanmış bit silinmelidir, ya da 0’a ayarlanmalıdır (bu durum iç D/A dönüştürü-
cünün çıkış gerilimi giriş gerilimden, ya da örneklemeden daha büyük seviyede olduğu 
zaman meydana geliyor).

Bu çalılma prensibi, önceki bitten iki kat daha düşük ağırlığı (2n-2) olan sıradaki Dn-2 biti için 
de tekrarlanıyor. D/A dönüştürücü çıkışının analog değeri şimdi A/D dönüştürücünün en yük-
sek seviyesinin bir çeyreğine eşit değeri olacak. Karşılaştırıcıda tekrar yeni üretilen seviye ve 
örnekleme seviyesi arasında kıyaslama yapılıyor. Yapılan kıyaslama ardından karşılaştırıcının 
çıkış seviyesi kontrol mantığı aracılığıyla tekrar bu bitin 1 kalması ya da sıfırlanması gerekip 
gerekmediği belirleniyor. Bu işlem en düşük ağırlığı (20) olan son LSB D0 bitine kadar devam 
ediyor. Tüm bu işlem, Şek 8-25’te ve 8-26’da grafiksel olarak gösterilmiştir.  

4.375

3.125

1.875

0.625

3.75

1.25

2.5

5.0 V

0 V

VREF (FSR)

6.40
"6"

8.60
"8"

0 1 1 0

01 0 0

	���

  ��"��
�� >
�

1  1  1  1 
b3 b2 b1 b0

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

1  0  0  1 
1  0  0  0 

1  0  1  0 
1  0  1  1 

0  1  0  1 

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

0  1  1  0 
0  1  1  1 

0.3125

0.9375

1.5625

2.1875

2.8125

3.4375

4.0625

4.6875

13

4

2
1
0

3

9

6
5

7
8

11
10

12

15
14

>
��

"�
$�

� 
�"

��
 �

 �
�"

��
 �

� 
��

��
��

� 



>
�

b0b1b2b3

t  

Şek. 8-25. İki örnekleme için ardışık yaklaşma sürecinin zamansal diyagramı
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v(t)

t  
Şek. 8-26. Ardışık yaklaşmalı A/D dönüştürücüde giriş analog gerilimin ve iç D/A dönüştürücüde 

üretilen kıyaslama çıkış gerilimin zamansal diyagramları

Bu A/D dönüştürücünün en önemli avantajı çalışma hızıdır. Şöyle ki analog örnekleme se-
viyesi için uygun dijital değerin belirlenmesi, en kötü ihtimalle, palsın n döngüsü gerekecek. n 
analog girişim dijital sunumu için kullanılan bitlerin sayısıdır. Buna göre sayaç rampalı A/D dö-
nüştürücüde olduğu gibi 2n pals döngüsü gerekmiyor. Böylece, örneğin 8 bitli ardışık yaklaşmalı 
A/D dönüştürücü kullanılrsak, bir örneklemenin dijital değeri en çok 8 pals için belirlencek. Sa-
yaç rampalı A/D dönüştürücü durumunda harcanabilen 28-1=255 palsa kıyasen, gerçekten çok 
büyük ilerlemedir. 12 bitli A/D dönüşüm durumunda, örneklemenin dijital değeri 12 pals dön-
gü içinde elde edilebilir, önceki basamaklı  rampalı dönüştürücüde aynı işlem için 212-1=4.096 
zaman aralıkları harcanabilir. Buna göre, dijital rampalı dönüştürücüde olduğu gibi fS seçme 
frekansından 2n kat daha yüksek, fCLK frekanslı pals-sinyali yerine, bu durumda fS seçme frekan-
sından sadece n kat daha yüksek fCLK frekanslı pals sinyali uygulanabilir  

8.8.3. TÜMLEŞİK  DEVREYE DAYANAN ADC 

Tümleşme yardımıyla ADC (İng. Integrating ADC) tasarlamak için farklı yöntemler vardır. 
Devamda tek eğimli A/D dönüştürücüyü (İng. Single-slope ADC) ve çift  eğimli A/D dönştürü-
cüyü (İng. Dual-slope ADC) inceleyeceğiz.

İlerleyen bölümde göreceğimiz gibi, bu iki A/D dönüştürücünün ortak özelliği, sayaç rampalı 
A/D dönüştürücünün çalışma prensibiyle benzerliktir. Bu dönüşüm şeklinde de sayaç kullanı-
lıyor, sadece tek fark, analog giriş sinyalinin örnekleme değeriyle kıyaslanan iç analog gerilimin 
üretilmesi için D/A dönüştürücün değil, tümleşik devrenin kullnılmasıdır. Bu durumda tümleş-
tirici çıkışında basamak şekilde kıyaslama gerilimi yerine, yükselen doğrusal şeklinde kıyaslama 
gerilimi elde ediliyor. 

8.8.3.1. TEK EĞİMLİ A/D DÖNÜŞTÜRÜCÜ

Tümleşme ile A/D dönüştürücünün ilkeli blok-diyagramı şek.8-27’de sunulmuştur. Devamda 
daha detaylı açıklayacağımız çalışma prensibinden dolayı, bu A/D dönüştürücüye tek eğimli dö-
nüştürücüde denir (İng.single-slope ADC). Verilen şekile daha dikkatli bakarsak, bu diyagramın 
sayaç rampalı A/D dönüştürücünün blok-diyagarmına çok benzer olduğunu göreceğiz. 
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Sadece burada analog girişle karşılaştırılan iç analog gerilimin üretilmesi için, çıkışta doğ-

rusal şekilde değil, basamak şeklinde yükselen sinyal üreten D/A dönüşütücü yerine, tümleşik 
devre, daha doğrusu testere gerilim üretici (İng.integrator, saw-tooth generator) kullanılıyor. 
Tümleştirici devre genelde kapasitif negtaif geri bağlanıtılı işlem kuvvetlendiriciden oluşuyor. 
Bu arada uyarma gerilimi evirici girişe rezistör aracılııyla götürülüyor. Tümleştiricinin girişinde 
sabit tek yönlü negatif gerilim –VREF getirilince, tümleştiricinin çıkışında doğrusal yükselen sin-
yal (gerilim şekli) elde edilecek, çünkü devre işaretin değişmesini gerçekleştiriyor. MOSFET’in, 
her dönüşüm döngüsünün başlangıcını kontrol eden anahtar eleman rolü vardır.    
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Şek. 8-27. Tümleştirici devreli ve tek eğimli A/D dönüştürücünün blok-diyagramı 

Tümleştiricinin çıkışında elde edilen testereli gerilim, en alçak sıfırıncı seviyeden çekerek, 
mutlak değeri giriş sinyalinin olabildiği en yüksek seviyesine eşit olan |-VREF| = +VREF,  en yük-
sek değere doğru doğrusal olarak yükseliyor. Bu zaman aralığında giriş analog gerilimi tastereli 
gerilimden daha büyüktür ve karşılaştırıcı çıkışında alçak seviye elde ediliyor.Karşılaştırıcının 
çıkışı MOSFET geçidine getiriliyor, öyle ki onun alçak değeri MOSFET’i durma alanında ku-
tuplaştırıyor ve bu şekilde onun devre dışı bırakıyor, çünkü bu durumda MOSFET iletemiyor. 
Kondansatör drain-source (boşalma kaynağı) bağlantısına paralel olarak bağlı olduğundan ve 
ondan akım akmadığından (ID=0) dolayı,tüm akım C kondanstöründen geçip dolduruluyor. Bu 
doldurma akımın sabit kuvveti var (IC=VREF/R) ve işlem kuvvetlendirici çıkışında yükselen tes-
tereli sinyal meydana geliyor.  

Testereri dürtünün üretlmesi bağladığı anda, sayaç 0-dan  (2n-1)’e doğru saymaya başlıyor, n 
sayısı A/D dönüştürücünün kullandığı bit sayısıdır. Tümleştiricide üretilen testereli gerilim, ana-
log giriş sinyalin Vin örnekleme seviyesine ulaşınca, karşılaştırıcı kendi çıkış seviyesini değiştiri 
sayacın o anda olduğu, yani son değeri tespit ediyor. O anda çıkış arabelleğim kontrol girişi aktif-
leştiriyor ve onda giriş geriliminden dönüştürülen örneklemenin analog seviyesine uyan dijital 
değer yerleşiyor. Aynı anda karşılaştırıcının çıkış seviyesinin değişmesi sayacı sıfırlandırıyor ve 
MOSFET aracılığıyla tümleştiriciden kondansatörü boşaltıyor. Şöyle ki, yükselme eğilimi olan 
doğrusal gerilimi giriş analog gerilimiyle eşitlendiği zaman, karşılaştırıcı çıkış seviyesi alçak se-
viyeden yükske sviyeye değiştiriyor. Yüksek seviye MOSFET geçidini uyarıyor ve MOSFET dev-
reye giriyor. Drain-source gerilimi kısa bağlantı olarak davrandığından dolayı (UDS=0V) tümleş-
tirici çıkışındaki potansiyel sıfıra düşüyor ve nerdeyse aynı anda C kondansatörü boşalıyor ve 
bu şekilde yeni (sıradaki) dönüşüm seviyenin başlaması sağlanıyor. Şek. 8-28’de verilen tümleşik 

Sayaç 
(n bit)

Çıkış 
arabelleği
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devreli ve tek eğimli A/D dönüştürücünün karakteristik noktalarındaki gerilimlerin zamansal 
diyagramları çalışma prensibini görsel şekilde gösteriyor.

v(t)

t
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Şek. 8-28. Giriş analog gerilimin ve sayaç rampalı A/D dönüştürücüde tümleştirici tarafından 

üretilen kıyaslama çıkış gerilimin zamansal diyagramları

Sunulan analizi ve bu A/D dönüştürücünün blok-diyagramını göz önüne alarak, burada da 
çıkış arabellek devresinin kullanıldığını söyleyebiliriz. Buna göre son dönüş değeri okunurken, 
dönüştürücü artık giriş analog gerilim sinyalinden sıradaki örneklemeyi işletiyor. 

Dönüşümün bu uygulaması, sayaç rampasına dayanan dönüşüme kıyasen daha basit olması-
na rağmen, burada da 1 için artan ardışık sayma söz konusudur, öyle ki bu A/D dönüştürücüde 
de aynı sorun vardır, o da alçak çalışma hızıdır, çünkü yüksek gerilim seviyeli örneklemenin dö-
nüştürülmesi için (2n-1) pals aralığı gerekebilir. Ayrıca, bu tek eğimli A/D dönüştürücü türünde 
bir sorun daha meydana gelebilir, o da kalibrasyon kaymasıdır. Şöyle ki, tümleştirici sayacın pals 
sinyaliyle bağlı olmadığına göre, zamanla belirli sapmalar meydana gelebilir.

8.8.3.2. ÇİFT EĞİMLİ A/D DÖNÜŞTÜRÜCÜ 
Tümleştirici devresine dayanan ikinci popüler tasarım çift  eğimli A/D dönüştürücü olarak bi-

liniyor (İng. Dual-Slope ADC). Onun standart ancak basitleştirilmiş blok diyagramı Şek.8-29’da 
gösterilmiştir. Bu A/D dönüştürücü, tek eğimli A/D dönüştürücüde testereli sinyalin üretilmesi 
sayacın palsıyla senkronize olmadığından dolayı hataya yol açan kalibrasyon kayması sorununu 
çözüyor. 

Çift  eğimli A/D dönüştürücüde, dönüşüm döngüsü iki adımda gerçekleşiyor. Birinci aşamada 
kontrol mantığı S anahtarını 1 durumuna koyıyor (S=1) ve bu şekilde VİNA analog giriş gerilimi-
ni bağlıyor, ikinci aşamada ise kontrol mantığı anahtarı –VREF negatif değeri olan sabit referans 
gerilimi olan 2 durumuna bağlıyor (S=2).   

Dönüşüm sürecin başlangıcında, S anahtarı (1) durumunda bulunduğu zaman, analog sinyel 
örneklemesinin pozitif seviyesi tümleştiricinin (testereli gerilim üreticinin) girişine getiriliyor. 
Bu yüzden onun çıkışında ters, negatif eğimi olan testereli gerilim üretilmeye başlıyor.Bu doğru-
sal düşüş sinyali belli bir sabit zaman aralığı T1 için üretiliyor. Bu süre içinde karşılaştırıcı pasift ir, 
kontrol mantığı ise, tam olarak belirlenmiş pals-dürtü sayıda sıfırdan saymaya başlayan sayacın 
çalışmasını yönetiyor. 

 

Dijital 
sinyal

Analog 
sinyal
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Böylece, aslında T1 zaman aralığının sabit uzunluğu belirleniyor. Bu sabit zaman aralığı geç-

tikçe, kontrol mantığı karşılık olarak anahtarın durumunu durum (1)’deb durum (2)’ye değişti-
riyor. Böylece, tümleştiricinin girişinde –VREF referans gerilim bağlanıyor. Aynı zamanda kontrol 
mantığı sayaca iki kontrol dürtüsü gönderiyor. Biriyle sayacı sıfırlandırıyor (saymayı başlangıca 
geri döndürüyor), ikinci dürtüyle ise pal dürtülerini geçirip sayacın sıfırlanmasından sonra tek-
rar sayamaya başlaması için uyarıyor. Bu arada karşılaştırıcı pasif durumda kalıyor.

Tümleştiricinin girişinde şimdi negatif referans gerilim –VREF bağlı olduğu için, tümleşti-
ricinin çıkışında, gerilimin önceki adımda girişinde analog sinyali bağlandığı zaman düştüğü 
negatif seviyeden başlayarak sıfırıncı seviyeye doğru doğrusal olarak yükselmeye başlayan teste-
reli gerilim elde edilecek. Tümleştiricinin sıfırnı seviye ulaştığı, belirliT2 zaman aralığı ardından, 
karşılaştrıcı tekrar karşılık vererek sayacın durumu, çıkış arabelleğinde hafız edilen analog giriş 
sinyalın dijital değerini tanımlayacak.   
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Şek. 8-29. Tümleşmeli ve çift  eğimli A/D dönüştürücünün blok-diyagramı

Söylenenleri, yeniden dönüşüm döngüsüne bir kez daha dönerek daha iyi anlayabiliriz. Anah-
tarın birinci pozisyonunda (S=1) sabit olan T1 zaman aralığında, eğimi VİNA analog giriş seviyesi-
ne bağlı olan testereli gerilim üretiliyordu: seviye yüksek değerdeyse eğim de daha büyük olacak 
ve tersi. Bundan farklı olarak ikinci durumda (S=2) tümleştiricinin uyarısı sabittir (-VREF) ve 
tümleştiricinin çıkış gerilimi sıfırıncı seviyeye ulaştığı T2 zaman aralığı hangi gerilim seviyeden 
başladığına bağlıdır.  
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Şek. 8-30. a) Tümleştirici ve b) Karşılaştırıcı çıkışlarının dalgasal şekilleri 
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Bu süreç, tümleştiricinin ve karşılaştırıcının çıkışlarında diyagramdan  karakteristik  noktala-

rındaki sinyallerin zamasal diyagramları (dalgasal şekilleri) verilmiş olduğu Şek.8-30’a bakarak 
daha iyi anlaşılır.
 T1 süresi sabittir ve değişemez, T2 aralığı ise VİNA giriş gerilim örneklemelerin değeriyle 
orantılıdır. Aslında VİNA analog sinyalin mevcut seviyesi eğimin (yamacın) değerini doğrusal ge-
rilime ayarlıyor: analog sinyalin seviyesi ne kadar yüksekse, eğim de o kadar büyük olacak.  Buna 
göre açı da daha büyük olurken, sıfırıncı seviyeye ulaşmak için gereken zaman T2 de daha uzun 
olacak, çünkü sinyalin sıfıra ulaşma eğildiği eğim sabittir. (8-21) denklemi, önceden saydığımız 
gerilim seviyeleri ve zaman aralıklar arasındaki bağlantıyı belirtiyor.

12 T
V

T
V REFINA =  � 

1

2

T
TVV REFINA ⋅=       (8-21) 

Bu yüzden T2 aralığı,  sayaç tümleşik devre sıfırıncı seviyeye ulaşana kadar saydığı, karşılaştırıcı-
nın tepki gösterdiği (çıkış seviyesini değiştiriyor) dönüşüm döngüsünün ikinci adımıyla ilgilidir. 
Bu adıma etkinleşen konrol sinyali bu durumda şu işlemler için  yönetim sinyalleri gönderiyor:

  sayacın sıfırlanması için, 
  Pals sinyellerinin dürtülerini sayaca kadar geçirilmesi ve saymanın başlaması için,
  ikili sözcüğün – dijital dönüşmüş analog örneklemenin arabellekte korunması için ve
  S analog anahtarının (1) durumuna geri dönmesi için. 
Böylece yeni örnekleme alınabilir ve sıradaki dönüşüm döngüsü başlayabilir.

8.5.4. DELTA-SİGMA A/D DÖNÜŞTÜRÜCÜLER

İlkesel bakış açısından, delta-sigma (ΔΣ) veya sigma-delta (ΣΔ) A/D dönüştürücüler (İng. 
delta-sigma ya da sigma-delta ADC), çift  eğimli A/D dönüştürücülere biraz  andırdığına rağ-
men, diğer A/D dönüştürücülerden oldukça farklıdır. Şek. 8-31’de gösterilen delta-sigma dö-
nüştürücünün en basit blok diyagramı iki blok içeriyor. Birinci blok analog giriş sinyalini kabul 
eden ve sinyali büyük sayıda bitlerden oluşan uzun diziye dönüştüren analog modülatördür. Bu 
blok bir-bitli akış (İng. stream) üretiyor ve bu yüzden delta-sigma (ΔΣ) dönüştürücüler bir bitli 
dönüştürücüler olarak da biliniyor. İkinci blok onlayıcı olarak bilinen kısım içeren dijital AF 
filtresidir. Bu blok modülatörden gelen uzun bitler dizisini dijital çıkışa dönüştürüyor, yani n 
uzunlukta ikili sözcükler şekline dönüştürüyor.
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Şek.8-31. Sigma-delta A/D dönüştürücünün blok diyagramı 

Analog 
Sinyal

Analog 
modülatör

Birbitli dizisel 
çıkış

Dijitak fi ltre

n-bitli dijital sinyal



248 DİJİTAL – ANALOG VE ANALOG-DİJİTAL DÖNÜŞÜM
Analog delta-sigma modülatörün çalışma prensibini, onun Şek.8-32’de verilmiş blok diyag-

ramı yardımıyla açıklayacağız.Karşılaştırıcı tümleştirici çıkışı ile sıfırıncı seviye arasındaki farkı 
() tespit ediyor, tümleştirici ise karşılaştırıcının (birbitli D/A dönüştürücünün) çıkış gerilim-
leri ile analog giriş sinyali arasındaki farkları tümleştiriyor (topluyor, Σ). Bu işlem, bir bitli D/A 
dönüştürücü üzerinden gerçekleşen negatif geri bağlantı sayesinde sağlanıyor. Onun çıkış sevi-
yesinin, VRmax ve VRmin ile işaretlenen sadece iki farklı değeri olabilir. Bu şekilde giriş sinyalin en 
yüksek seviyesi sınırlanıyor. Böylece, örneğin VRmin = 0V ve VRmax = +5V ise, giriş gerilim sevi-
yelerin kapsamı 0V ile 5V arasında olacak, ancak eğer VRmin=-10V ve VRmax=+10V ise, o zaman 
gerilimlerin giriş kapsamı -10V iile +10V arasında olacak

vINA
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Şek. 8-32. Sigma-delta A/D dönüştürücüde modülatörün blok-diyagramı 

Delta-sigma dönüşürücün özelliği karşılaştırıcının ya da bir bitli D/A dönüştürücünün ça-
lıştığı pals frekansının büyük olmasıdır, öyle ki analog giriş sinyalinden aşırı sayıda örnekleme-
ler alınıyor. Bu yüzden bu dönüştürücüler aşırı sayıda örneklemeli dönüştürücüler olarak da 
biliniyor (İng. over-sampling ADC). Bu yüzden, analog modülatör çıkışında elde edilen bitler 
akışı, fCLK frekansı fS=2∙fmax seçme frekansına göre birkaç misli artmış dizisel bir-bitli sinyaldir. 
Bu frekans fS Naykvist frekansından tam kat daha büyüktür: fCLK = K∙fS = K∙2∙fmax. Kısa zaman 
aralığı için böyle uzun ve yoğun bitler dizisinin an önemli özelliği, onların orta seviyesi bu za-
man aralığı için giriş analog sinyalinin orta seviyesini tanımlamasıdır. Zaman biriminde daha 
büyük sayıda 1-ler, giriş analog sinyalinin daha yüksek seviyede olduğunu gösteriyor ve tersi. 
A/D dönüştürücünün çıkışı dijital olduğundan dolayı, en yüksek seviye çıkış dijital sözcüğünde 
tüm bitlerin 1 olmasıyla tanımlanıyor, en alçak seviye ise tüm bitlerin 0 olmasıyla belirtiliyor. 
1’lerin sayısı nekadar büyükse, yani bitler nekadar daha yoğunsa, giriş analog sinyalin de seviyesi 
daha büyük olacak. Buna ters olarak, Şek.8-33’teki örnekte gösterilmiş olduğu gibi giriş seviyesi 
düşerse, 1’lerin sayısı da azalıyor. Buradan pals frekansı ne kadar daha büyükse, delta-sigma 
modülatörün isabetliğin de o kadar daha büyük olacağı açıkça görülüyor.

Giriş sinyalinin seviyesini belirlemek için oldukça basit bit yöntem, belirli sabit zaman ara-
lığında 1-leri sayab-n sayacın kullanılmasıdır. Sayam tamamlannca, sayacın çıkışları bu zaman 
aralığı için analog sinyalin dijital karşılığını tanımlayacak. Fakat, pratikte uygulanan delta-sigma 
dönüştürücülerde bir bitli bit akışın dijital çıkışa, yani ikili kodlanmış sözcüklere dönüştürül-
mesi için seyreltme (desimasyon) (İng. Decimation) olarak adlandırılan teknik uygulanıyor. Bu 
teknikle zamansal ayrıklaştırılmış giriş sinyalde örneklemelerin sayısı azalıyor.   

1-bitli 
DAC

Tümleştirici Karşılaştırıcı 
(1-bitli ADC)

Dijital fi ltreye ve 
onlayıcıya doğru

1-bitli çıkış dizisi (bit-
akışı)Pals
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Şek. 8-33. Birkaç örneklemenin ve modülatör çıkış sinyalin dalgasal şekilleri 

Seyreltme ile aslında örneklemeler alma frekansı azaldığından dolayı, Naykvist kriterin bo-
zulmamasına dikkat edilmelidir. Bu yüzden A/D çıkışında modülatör önce dijital AF filtreyle, 
ardından onlayıcı ile bağlanıyor. AF filtresi sahte frekansların elenmesi için filtre olarak kulla-
nılıyor (İng.anti-aliasing filter). Böylece sinyalin frekans kapsamı azalıyor, ardından seyreltici 
ile sinyalin örnekleme frekansının azalmsı yapılıyor (downsampling). Bu şekilde en sonunda 
verilen zaman aralığında giriş sinyalin orta seviyesi elde ediliyor.

Delta-sigma A/D dönüştürücüler hassas ölçmeler için kullanılıyor ve bu yüzden ölçme aletle-
rine, sanayide ve başka alanlarda kullanılıyorlar.  

TEKRARLAMA SORULARI VE ÖDEVLERİ 

8-1. Analog sinyaller ...................................................tanımlıyor. 
8-2. Dijital sinyaller .....................................................tanımlıyor.
8-3. A/D dönüştürücünün en basit blok-diyagramını çiz ve onun rolünü yorumla. 
8-4. A/D dönüşüm terimi altında............................... ......... tanımlanıyor. 
8-5. D/A dönüşüm terimi altında............................... ......... tanımlanıyor.
8-6. D/A dönüştürücünün en basit blok-diyagramını çiz ve onun rolünü yorumla.
8-7. Bilgisayarın A/D veya D/A dönüştürücüyle bağlanmasının en basit blok-diyagramını çiz. 
8-8. a)n-bitli çözünülüklı genel durumda, b) n=3 bit çözünürlüklü, c) n=4 bit çözünürlüklü ideal 
D/A dönüştürücüde çıkış gerilim denklemini yaz. 
8-9. a) n=3 bit, b)n=4 çözünürlüklü ideal D/A dönüştürücünün iletim özelliğini çiz.  
8-10. (*) Yüksek mantıksal seviyenin (1 seviyesi) (1) 5V, (2) 10V olduğunu tahmin ederek, 1V 
adımla 
a) 3-bitli, b) 4-bitli D/A dönüştürücü tasarla. Gerçekleştireceğin D/A dönüştürücünün çıkış ge-
rilim kapsamı ne olacak?
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8-11. (*) Yüksek mantıksal seviyenin (1 seviyesi) (1) 5V, (2) 10V olduğunu tahmin ederek, 
0,2V’luk adımla a) 3-bitli, b) 4-bitli D/A dönüştürücü tasarla. Gerçekleştireceğin D/A dönüştü-
rücünün çıkış gerilim kapsamı ne olacak?
8-12. Ağırlıklı R/2nR direnç ağlı ve a)n=3 bit, b) n=4 bit, c) (*) n=5 bit çözünürlüklü D/A dönüş-
türücünün elektrik diyagramını çiz.
8-13. Basamaklı R/2R direnç ağlı ve a)n=3 bit, b) n=4 bit, c) (*) n=5 bit çözünürlüklü D/A dö-
nüştürücünün elektrik diyagramını çiz.
8-14. Ağırlıklı R/2nR ve basamaklı R/2R direnç ağlı D/A dönüştürücülerin iyi ve kötü tarafl arını 
(avantajlarını ve dezavantajlarını) kıyasla.
8-15. Analog sinyalin zamana göre ayrıklaşması nedir?
8-16. Analog sinyalin nicemlenmesi (seviyeye göre ayrıklaşması) nedir? 
8-17. 0 ile 5V kapsamında analog gerilim sinyalinin zamansal diyagramının bir kısmını çiz. a) 
n=3 bit, b) n=4 bit ile seviyeye göre ayrıklaştırılmış (nicemlenmiş) 5 örnekleme alarak onun za-
mana göre ayrıklaşmasını yap. Onun dönüştürülmüş dijital sinyalini de çiz.
8-18. Dönüşüm döngüsü...............................................dır.
8-19. Seçme frekansı...................................................dır.
8-20. Naykvist kriteri neden önemlidir? 
8-21. İki analog sinyalin verilmiş olduğunu tahmin edelim: biri 0 ile 20KHz arasında frekans ara-
lığı kapsayan ses sinyalidir, diğeri ise 0 ile 5MHz arası kapsamında video sinyaldir. Bu sinyeller 
için en alçak seçme frekansı nekadardır?
8-22. a) n=3 bit, n=4 bit çözünürlüklü ideal A/D dönüştürücünün iletim özelliğini çiz.
8-23. FS(R) tam (bütün) ölçek kapsamı nedir? 
8-24. Nicemleyicinin çözünürlüğü nedir? Neye bağlıdır? Hangi birimlerde ifade ediliyor? Hangi 
denkleme göre hesaplanıyor?
8-25. Nicem (Nicemleme adımı) (Q) nedir? Neye bağlıdır? Hangi denkleme göre hesaplanıyor? 
8-26. Nicemleme adımın (nicemin) küçük olması neden önemlidir? Yorumla! 
8-27. Nicemleme hatası nedir? Hangi sınırlarda değişiyor?  
8-28. İdeal A/D dönüştrücünün girişinde 0 ile 10V arasında gerilim analog sinyalin geldiğini 
tahmin edelim. A/D dönüştürücü a) n=3 bitle, b) n=4 bitle, c) n=12 bitle, ç) n=16 bitle dönüşüm 
gerçekleştiriyorsa nicemleme seviyelerin sayısını ve çözünürlük gerilimi (nicem büyüklüğünü) 
ile nicemleme hatasını hesapla.
8-29. A/D dönüştürücülerin yapıldığı temel süreç gruplarını say.
8-30. Paralel (fl aş) A/D dönüştürücünün ilkesel diyagramını göz önüne alarak, onun çalışma 
prensibini açıkla.
8-31. a) 8-bitli, b) 12-bitli, c) 16-bitli fl aş A/D dönüştürücünün gerçekeştirilmesi için nekadar 
sayıda direnç gerekiyor? Kaç karşılaştırıcı gerekecek?
8-32. Sayaç rampalı, ardışık yaklaşıklama ve izlemeli A/D dönüştürücülerin ortak özellikleri ne-
dir?  
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8-33. Sayaç rampalı A/D dönüştürücünün ilkesel diyagramını göz önüne alarak onun çalışma 
prensibini açıkla.
8-34. Ardışık yaklaşıklamalı  A/D dönüştürücünün ilkesel diyagramını göz önüne alarak onun 
çalışma prensibini açıkla.
8-35. Hangi A/D süreçler tümlük devrenin uygulanmasına dayanıyor? 
8-36. Tek eğimli A/D dönüştürücünün ilkesel diyagramını göz önüne alarak onun çalışma pren-
sibini açıkla.
8-37. Çift  eğimli A/D dönüştürücünün ilkesel diyagramını göz önüne alarak onun çalışma pren-
sibini açıkla.
8-38. A/D dönüşümü için farklı süreçleri ve bu süreçleri gerçekleştirn A/D dönüştürücülerin 
avantajlarını ve dezavantajlarını kıyasla ve yorumla.

 
8-39 sorusunun şekli

8-39. (*) Bir müzik stüdyosunda 44.1 kHz seçme frekansıyla dijital olarak CD için müzik kay-
dediliyor. a) (1) 3 dakika, (2) 4 dakika süren şarkının kaydedilmesi için nekadara bitlerle (b) ve 
baytlarla (B) ifade edilmiş bellek alanı gerekiyor? b) Bir CD’nin kapasitesi 700 MB ise, onda kaç 
dakika müzik kaydedilebilir? c) Analog ses sinyalin amplitüdü 0 ile 5V arası sınırlarda değişiyor-
sa, nicemleme seviyelerin sayısı, nicemleme adımı (çözünürlük gerilimi, nicem) ve nicemleme 
hatası ne kadardır?    

ADC

DAC
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