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ONSOZ

“Dijital Elektronik ve Mikroislemciler” ders kitabi, elektronik ve telekomiinikasyon elektro
teknisyen egitim profili elektroteknik mesleginden ikinci yil siniflarinda incelenen, ayni isimli
ders i¢in mevcut egitim planlarina ve programlarina uyumlu olarak yazilmistir. Yazi dngoriilen
ogretim igeriklerini tamamuiyla kapsayarak, sekiz tematik biitiiniine ayrilmistir. Sunulan malze-
me esastir, ¢iinkil elektronik aletlerin, cihazlarin ve aygitlarin temel ve ayrilmaz iglevsel boliim-
leri olan elemanlar ve bilesenleri oldugu gibi, bilgisayarlara ve mikroislemcilere dayali sistemleri
inceliyor.

(1) Birinci konusal birimi olan SAYI SISTEMLERI VE KODLARI bilgilerin dijital sekilde

(2)

kodlama sekillerin tanimlanmasiyla, bilgi miktarinin dl¢iilmesiyle ve farkli kriterlere
gore dijital devrelerin ve aglarin ayrimiyla bashiyor. Devamda dijital elektronik ve bilgi-
sayar teknigi i¢in temel sistemler olan ikili ve on altili say1 sistemlerine agirlik verilmistir.
Ozellikle, ikili, on altili ve onlu say1 sistemleri arasinda bir say1 sisteminden baska say1
sistemine doniisiim, ardindan, ikili aritmetigin temel islemlerinin: toplama, ¢ikarma,
carpma ve bolmenin gerceklesme kurallari, negatif sayilarin ikili sekilde isaretlenmesi ve
sayisal (niimerik) ve metinsel (alfa-sayisal) veriler icin ikili kodlar inceleniyor.

Ikinci konusal biriminde, BOOLE CEBRI, mantik cebirinin baslangic aksiyomlara,
mantiksal islemlere, kanunlara ve teoremlere dikkat verilmistir. Ardindan temel anahtar-
lama iglevleri, onlarin analitik, tablolu ve grafiksel sekilleri ve bir sekilden bagka bir sekile
gecmeleri agiklanmistir. Bu konunun 6nemli boliimii, Karno kartlar: yontemiyle anahtar-
lama fonksiyonlarin minimizasyonudur. Bu boliimii daha kolay anlamak i¢in biytik
sayida islenmis 6rnekler verilmistir. Yukarida belirlenen konular disinda, bu konusal biri-
minde standart mantiksal devreler: VE, VEYA, DEGIL, O-VE (Olumsuz VE), O-VEYA
(Olumsuz VEYA), D-VE (Dislamali VE), D-VEYA (Dislamali VEYA) ve ti¢ durumlu ara-
bellek devresi i¢in sembolleri tanimlanmistir. Ozel bir 6nem, gergeklestirdikleri islevlerin
belirlenmesi i¢in daha basit mantiksal diyagramlarin incelenmesine ve VE-VEYA (O-
VE) ve VEYA-VE (O-VEYA) tiiriinden iki seviyeli mantiksal aglarin sentezine verilmistir.

(3) Ugiincii konusal biriminde, BIRLESIMSEL AGLAR béliimiide, dijital kargilagtiricinin, to-

plama, tamamlama ve ¢ikarma devrelerin, anahtarlamali matrisler kodlayici, kod ¢oziict,
cogullayici ve cogullama ¢oziicliniin mantiksal yapilari ve ¢alisma prensipleri inceleniyor.
Sonunda proglamlanabilir mantiksal yapilarin ayrimi verilmis ve PROM bellek yapilarin
calisma sekli aciklanmuistir.

(4) Dérdiincii konusal biriminde, FLIP-FLOPLAR béliimiinde, pals sinyalinin seviyesine

karsilik veren, standart ve master-slave diizenlesimli temel asenkron ve senkron (palslh)
ardisik devrelerin ¢alismasi inceleniyor. Daha belirgin olarak SR, JK, T ve D flip-floplar1
(iki durumlu devreleri) ve ayn1 zamanda pals sinyalin yiikselen veya diisen kenarin mey-
dana gelmesiyle etkinlesen anahtalamali flip floplarin ¢alismasi inceleniyor.



Bu boliimde kilitleme devreleri (latch) ve elementer RAM bellek hiicresi de isleniyor. Bu
arada dogruluk tablolari, mantiksal denklemler ve zamansal diyagramlar kullaniliyor.
Ek olarak flip-floplarin (iki durumlu devrelerin) karsilikli doniisiimiine ve onlarin daha
karmagik ardisik bilesenlerin gergeklesmesinde uygulama olanaklarina iligkin boélim
ayrimustir.

(5) Besinci konusal biriminde, YAZMACLAR boliimiinde, yazmaglarin mantiksal yapilari,
onlarin temel ¢aligma prensipleri ve verilerin girildigi (dolduruldugu) ve okundugu
sekline gore yazmaglarin ayrimi inceleniyor. Sabit yazmaglar, 6telemeli yazmaglar, kom-
bine girisli yazmaglar, kombine ¢ikish yazmaglar ve tiimel yazmaglar, islevlerine ve
uygulanmalarina gore birbirinden farklidir ve dijital sistemlerinde standart bilesenler
olarak kullaniliyorlar.

(6) Altinci1konusal birimi, SAYACLAR, bizi sayaglarin asenkron ve senkron olarak ayrilmasiyla,
sayaglarin mantiksal yapilar1 ve ¢alisma prensibiyle tanitiyor. Bu konusal biriminde
zamansal diyagramlar araciligiyla daha detayli sekilde ikili sayac¢larin davranmalari,
gerisayim sayaglar1 ve iki yonlii sayaglar a¢iklanmigtir. Bu béliimde rastgele sayma tabani
(modiilii) ile daha basit asenkron ve senkron sayaglarin projelenmesiyle ilgili iki 6rnek
verilmistir. Sonunda 5 ve 10 tabanui ile ¢evrim sayaglar1 (besli ve onlu saya¢) incelenmistir.

(7) Yedinci konusal biitiinii, BELLEK BILESENLERI, bizi bellek bilesenleri ve bellegin or-
ganizasyonu ile ilgili temel terimlerle ve kavramlarla tanitiyor. Belleklerin ayrimi farkli
bellek ¢esitlerin: ROM, PROM, EPROM, EEPROM, RAM karsilastirilmasini sagliyor,
bununla beraber ise bellek tiimlesik devreler arasindaki benzerliklerin ve farkliliklarin
da anlamasilmasi saglaniyor. Sabit RAM (SRAM) bellek hiicresinin mantiksal yapisinin,
kontrol sinyallerin rollerinin ve islevsel tablosunu kullanarak calisma prensibinin
aciklanmasina 6zel dikkat verilmistir. Bu boliimde bellegin adreslemesi hakkinda da
bahsedilmistir, zamanlama diyagramlarin incelenmesiyle ise basit bir sekilde, bellekte
okuma ve yazma siireglerin gerceklesmesi sunulmustur.

(8) Sekizinci konuda, ANALOG-DIJITAL VE DIJITAL-ANALOG DONUSUMU (ADC ve
DAC) béliimiinde, ADC ve DAC siireglerine iliskin temel terimleriyle ve ADC ve DAC’1n
farkli yontemlerinin prensipleriyle tanisiyoruz. Bu son konusal biriminin sonunda,
agirlikli ve basamakli direng ag1 ile D/A doniistiiriiciilerin, paralel A/D doniistiiriiciiniin,
saymali rampal1 ve ardigik yaklagmali A/D doniistiiriicilerin, tiimlesik devrelere dayali A/
DK déniistiiriiciilerin ve delta-sigma A/D doniistiiriiciilerin ¢alisma prensibi agiklanmugtir.

Tematik birimlerinde igslenen malzemenin biiyiik kisminin yazari, yiikse lisans elektrotek-
nik mithendisi ve Manastirda “Gyorgi Naumov” orta belediye teknik okul (OBTO) 6gretmeni
Yani Servinidir, ders kitabinin bir pargasi olan tekrarlama sorular1 ve 6devlerin yazari ise yiiksek
lisans elektroteknik miihendisi ve Manastirin “Gyorgi Naumov” OBTO 6gretmeni Mr. Janeta
Servinidir.

Yazilan malzeme son bir kag yilda giincel olan mesleki kitaplara dayanarak hazirlanmis. Ya-
zarlar olarak, metinde agiklamlamarin, 6grencilerin yasina uygun, ancak bu dersten 6gretim
programinin amaglarinin yerine getirilmesi yoniinde agik, anlagilir, genis kapsamli ve ayrintili
olmasina ugrastik. Bu yonde biiyiik ¢aba harcayarak, mesleki agidan oldugu gibi pedagojik ve
medolojik acidan, hem genislikte hem derinlikte, 6gretim iceriklerin sunarken, nicelik ve kalite
azalmadan, uygun yazma tarzi kullanmaya dikkat ediyorduk.
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Devrelerin ¢aligma seklini agiklarken, kivamli (uyumlu) isretleme sistemleri, uygun dogruluk
tablolar1 ve islevsel tablolar1, mantiksal denklemler ve uygun numaralandirmali formiiller, pren-
sipiyel mantiksal ve elektrik semalar1 kullandik. Bu arada, mantiksal devreler ve elektronik el-
emanlar i¢in standart semboller uygulayarak, semalarin karakteristik noktalarinda gerilimlerin
zamanlama diyagramlar1 kullanilmigtir.

Ikinci sinifta mesleki dersin s6z konusu olmasi ve bu kitabin amagli olan 6grencilerin matema-
tikten temel bilgilerinin olmasini goz 6niine alarak, agirlig1 devrelerin galigma prensibinin daha
detayli ve daha kapsamli agiklanmasina ve incelenmesine koyulmus, matematiksel tarafin ise en
az derecede olmasina 6zen gosterdik.

Ders kitabinin metninde, islenilen metodolojik birimlerin esasini daha iyi anlamak i¢in, her
tematik birimi i¢in ayr1 olarak, bir¢ok karakteristik 6rnekler se¢ilmis ve ¢oziilmiistiir. Ek, olarak
her tematik birimin sonunda, biiyiik sayida farkli agirlikta tekrarlama igin sorular ve ddevler
verilmistir. Onlarin cevaplanmasi ve ¢6zmesiyle, 6grenciler alinan bilgiyi kontrol edebilir ve tes-
pit edebilir ve ayn1 zamanda kalite seviyesini biiytik 6l¢iide ytikseltilebilir. Bu ylizden, sorularin
ve 6devlerin bu ders kitabinin 6nemli boliimii oldugunu disiiniiyoruz.

Incelenen malzemenin kapsami ve derinligi bakimindan yeterli biiyiik oldugunu goz 6niine
alarak, 6gretmenler, bu dersten 6gretim programin gerg¢eklesme ihtiyacina ve bu dersin okundugu
siniflarda 6grencilerin kapasitesine bagli olarak, belirli 6gretim igeriklerin se¢ilmesine ve daha
biiytik agirlik koymas: olanagi verilmistir. Bunun disinda, sorularin ve 6devlerin verilmesi
ogretmenlere farkli 6gretim yontemlerin uygulamasina yol agarak, 6grencilerin ek olarak kendi
yaraticiliginin gelismesini sagliyor.

Boyle yaklagimin, bu dersten ders veren 6gretmen meslektaslarina, uygun bilgi iletimi fonksi-
yonunda ve her giinliik ¢aliyma gorevlerinin yerine getirmesinde &gretim siirecinin kaliteli
gerceklestirmeleri i¢in bilyiik dl¢iide yardim edecegini i¢ten timit ediyoruz.

Sonunda bu ders kitabin final verziyonunun kalitesinin iyilesmesine, yapici ve iyi niyetli oner-
iler ve notlarla biiyiik katk: veren degerlendicilere tesekkiirlerimizi sunuyoruz.

Manastir, haziran 2010

Yazarlardan
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Bu tematik birimini inceledikten sonra

& Sinyallerin dijital iletiminin avantajlarini tanryacaksiniz;

 Bilgileri dijital sekilde kodlama yontemlerini taniyacaksiniz;

 Bilgi miktarinin dl¢iilmesini agiklayabileceksiniz;

# Dijital devrelerin ve aglarin ayrimini bileceksiniz ve farkli kriterlere gore agiklayacaksiniz;

& Sayi sistemlerini tantyacaksiniz ve ayirt edeceksiniz;

& Sayilarin bir say1 sisteminden bagka say1 sistemine déniisiimiinii agiklayacaksiniz ve uy-
gulayacaksiniz;

# Ikili aritmetigi uygulayacaksiniz;

 Negatif sayilarin ikili sekilde isaretlenmesini anlayacaksiniz ve onunla ilgili 6devler ¢oze-
ceksiniz;

& Sayisal ve alfa-sayisal verilerin ikili kodlarin agiklayacaksiniz;
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I) DIJiTAL ELEKTRONIGE GIRIS

1.1. TEMEL TERIMLER

Tiim dogal olaylar ve siiregler zaman gegtik¢e degisiyor. Bu yiizden onlar, analitik ya da gra-
fiksel olarak, zamana bagh fonkisyonlarla ifade ediliyor. Izlenen ve tespit edilen biiyiikliige bagl
olarak bu fonksiyonlar siirekli (kesintisiz) ya da aralikli (kesintili) olabilir.

Makroskopik bakis noktasindan, yakin tiim dogal olaylar siireklidir, ¢iinkii onlarin zamanla
degisiklikleri ani (hizl1) atlayigsizdir. Boyle fiziksel biiyiikliikler i¢in ¢ok sayida 6rnekler vardir:
sicaklik, basing, hiz, dogal 151k, uzunluk vb. Bu tiir olaylar, herhangi bir zaman araliginda sonsuz
cok farkli degerler alan zamansal fonksiyonlarla tanimlaniyor. Sek.1-1de siirekli bir zamansal
fonksiyonun grafigi gosterilmistir. Bu fonksiyonun amplitiidii yavasca degistigi agik¢a goriilityor,
¢iinkii herhangi bir sonlu (sinirl1) zaman araliginda, onun amplitiidii sonsuz sayida deger aliyor.

Ancak, dogada aralikli (kesintili) olaylar da vardir. Bu olaylar i¢in, amplitiitte hizli degisiklik-

lerin meydana gelme olay1 karakteristiktir, ¢iinkii bir ya da fazla anda, kesintili olay1 ifade eden,
zamana bagli fonksiyon, bir degerden bagka bir degere hemen ge¢iyor.

uANL(t) uDKR(t)
g’( .
AU
gk .
U3 |
U2
Ul
uo
0 t O] T orar 41+t
Sek. 1-1. Strekli fonksiyonun Sek. 1-2. Ayrik fonksiyonun
zamansal diyagrami zamansal diyagrami

Insan igin 6zel ilgi alani, ayrik dzelligi olan olaylardir. Bunlar sinirli bir kiimeden belirli kap-
samdan degerler alabilen kesintili fonksiyonlardir. Onlarla 6rnegin, atomda elekronlarin ener-
jisi, konusulan dillerde alfabenin harfleri, say1 sistemlerinden rakamlar ve benzer degerler ifade
edilebilir. Herhangi birsinirli zaman araliginda, ayrik fonksiyonun numaralandirilabilen sinirli
sayida degerleri vardir. Her deger benzesiz belirlenmis sayryla numaralandiriliyor. Sek.1-2'de
boyle bir fonksiyon igin érnek verilmistir. Gortildiigii gibi bu fonksiyonun amplitiidii ayrik se-
viyeler aliyor.
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Insanin olaylar1 tanima ve kullanma istegi, bu olaylar1 dlcen ve inceleyen farkli cihazlarin
yapilmasina, sonuglari sunmasina ve elde edilen sonuglari iletmesine yol agmig. Inceleyecegi-
miz cihazlar elektriklidir. Onlar elektrik sinyaller: akimlar ve gerilimlerle calisiyor. Giris ve ¢ikis
biiyiikliikleri, dogal siirekli olaylarla analojik (benzerlik) olarak degisen sinyelleri olan teknik ci-
hazlara analog (dogrusal) cihazlar denir. Ayrik biyiikliigiin her seviyesinin belirli say1yla ifade
edilebileceginden dolay1, ayrik sinyallerle ¢alisan cihazlara dijital cihazlar denir. Dijital terimi
Latince digitus kelimesinden kaynaklaniyor ve parmak anlamina geliyor ya da daha uygun an-
lam1 “parmaklarla saymak” olur. Bu aslinda insan toplumunda sayilari ilk tanimlama sekliymis,
ancak bugiin Ingilizce dijit kelimesiyle baglaniyor ve rakam ya da say1 anlamina geliyor. Analog
ve dijital caliyma seklini gostermek i¢in 6rnek olarak zamani saatla 6l¢tilmesi alinabilir. $oyle ki,
saat ibreleri siirekli hareket ederse, bu zamanin analog gosterme seklidir, saat boyle ise analog
cihazdir. Ancak , saat zamani her saniye ya da her dakika degisen sayilarla gosterirse, bu zama-
nin dijital sekilde gosterilmesidir, saat boyle ise dijital cihazdir. Buna benzer olarak, bir alet ya
da enstriitman elektrik biiyiikliigi ol¢iilen degeri ibre hareketiyle gosterilirse, o zaman bu alet
analog alettir, 6l¢tiler deger say1 seklinde okunuyorsa o zaman dijital alet s6z konusudur.

Dijital cihazda sayilarin fiziksel tanimlanmasi, 6zel dalgasal sekilleri olan ayr1 sinyal tiirii ara-
ciligiyla yapiliyor. Bu sinyaller dijital sinyellerdir, boyle bir sinyal icin 6rnek ise Sek.1-3te veril-
mistir. Sekilden goriildiigii gibi, dijital sinyalin ikili sekli ya da iki seviyesi var: yiiksek ile algak
ve aslinda gerilimli ya da daha seyrek olarak akimli diirtiiler ve duraklamalar dizisidir. Devamda
herbir say1y1 sadece iki rakamin kombinasyonuyla, ya da 1-ler ve 0-larla tanimlayabilecegimizi
(kodlayabilecegimizi) gosterecegiz. Bunun igin iki farkli seviyeli sinyal gerekiyor.

WL

Sek. 1-3. Gerilimli dijital sinyalin zamansal diyagram

upgr(t)

0

Dijitak sinyallerin kullanma nedeni, bu sinyalleri {ireten elektronik elemanlarin ve devrelerin
yapilimi1 daha basit ve hesapli olmasidir. Dijjital devreler iki olas1 durumdan birinde olabilir. Bu
yiizden, her dijital cihazin temel yap1 elemanlar1 iki durumlu elektronik devreleridir. Elekrik
sinyallerini dijital sekilde gerceklestiren dijital devrelerin basit yapilar1 ve uygun fiyatlar1 disinda,
baska bir 6nemli etken onlarin giiriiltiilere ve engellere karsi az duyarli olmalar1 ya da onlara
kars1 direngligidir. Boylece, onlarin uzakta iletimi ¢ok daha giivenilirdir. Sek.1-1de gosterilen
analog sinyalin ve Sek.1-3’te gosterilen dijital sinyalin, birbirinden bagimsiz olarak, bir aliciya
gonderildiklerini tahmin edelim ve iletim yolunda istenmeyen parazit sinyallerin etkiledigini
distinelim.
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Gergeklesen iletimden sonra alinan sinyaller Sek.1-4’te ve Sek.1-5te verilmistir ve sekillerden
goriildiigi gibi gliriiltiiniin etkisinden dolay: her iki sinyalde bicim bozuklugu meydana gelmis.
Orijinal sinyalin yenilenmesi, Sek.1-4’teki dijital sinyal icin, Sek.1-5’teki analog sinyale kiyasen
¢ok daha basittir. Buna gore, alinan analog sinyalde, amplitiitte tim istenmeyen degisikliklerin
giderilmesi, alinan djjital sinyalinden diirtii ya da duraklama durumunun belirlenmesinden ¢ok
daha zordur.

Uane(t)
Upgp(t)
0 t 0 t
Sek. 1-4. Iletimden sonra elde edilen dijital Sek. 1-5. iletimden sonra elde edilen analog
sinyalinin zamansal sekli sinyalinin zamansal sekli

Farkli analog cihazlar i¢cin drnekler tiim analog 6lgme aletleri, analog hesaplama makineleri
ve benzer cihazlardir, dijital cihazlar i¢in 6rnekler ise hesap makineleri, dijital aletler ve en kar-
masik cihazlar olarak dijital hesaplama makineleri-bilgisayarlardir.

Analog ¢alisma seklinin dijital calisma seklinden daha dogru (tam) oldugu goriinmesine rag-
men, siirekli sinyallerin isabetligi az durumda tamamiyle kullanilabilir, ¢linkii 6l¢mek i¢in kul-
lanilan aletler ve donanim, elde edilen sonuglar1 ¢ok yiiksek dogrulukla élgmeleri, okumalari,
isletmeleri, iletmeleri ya da bagka bir sekilde yorumlamalar1 daha zordur. Diger taraftan, dijital
sinyaller sayisal bicimde ifade ediliyorlar ve bu yiizden elde edilen sonuglarin niceliksel sekilde
ifade edilmesi, isletilmesi, iletilmesi, korunmasi ve okunmasi daha kolaydir. Tek kelimeyle, dijital
caligma sekli insana ¢ok daha yakindir, ¢iinkii onlarla ¢aligmasi ve islemesi daha kolaydir. Bu
sonuca destek olarak, pratikte biiyiik sayida analog biiytikliiklerin sinirh sayida ayrik degerlerin
toplami olarak gosterilmesidir, yani ayrik biiytikliiklere doniisiiyor ya da ayriklasiyor. Bunun i¢in
¢ok basit ve genel bir 6rnek, agirligin 6l¢mesi sirasinda, agirhigin kilagoram, hektogram, dekag-
ram ve gram gibi farkli bireysel agirliklarin toplami olarak ifade edilmesidir.

Analog ve dijital cihazlarin disinda, giderek fazla hem analog hem dijital ¢alisma seklin iyi
taraflarini kullanan, yani hibrid prensibine gore galisan cihazlar kullaniliyor. $oyle ki, gerek ana-
log giris sinyalleri, “yapay” ayrik sinyallere doniiserek gereken islemler bu sinyaller tizerine ger-
ceklesiyor. Islenen dijital sinyaller ardindan yeniden analog sekile déniisityor. Boyle dontigiimler
analog-dijital doniistiiriiciileri (ADD) ve dijital-analog doniistiiriiciileri (DAD) olarak adlan-
dirilan kurgular araciligiyla gerceklesiyor. Bu kurgularin sayesinde, dijital cihazlarin tiim avan-
tajlariyla, sinyallerin esasinda analog oldugu durumlarda bile ¢ok genis kullanimi saglanmistir.
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Ancak, kesintisiz biyiikliiklerin ayrik biiyiikliikler olarak ifade edilmesi sirasinda, bilerek
daha kii¢iik ya da daha biiytik hata yapiliyor. Bu hata ayriklasma hatas: ya da niceleme hatas
olarak adlandiriliyor. Diyelim ki, yukarida verdigimiz drnekte gram boliimii ya da daha az de-
geri icin hicbir agirlik dogru olarak dlgelmiyecek. Olgme sirasinda daha biiyiik dogrulugun elde
edilmesi i¢in, daha kiigiik 6l¢ii birimleri kullanilmalidir, ya da kuvantumlar veya siirekli bityiik-
lik i¢in ayriklasma seviyeleri kullanilmalidir. Buna gore, hibrid (karisik) elektronik cihazlarda,
analog biiyiikliigiin niceleme ya da seviyelere gore ayriklasma sorunu biiyiik 6nem tastyor ¢iin-
kii bununla hata da, yani ¢aligma isabetligi de belirleniyor.

Dijital elektronik, dijital devreleri ve A/D ile D/A doniisiim devreleri, onlarm analizi, sentezi,
projelenmesi ve gelisimi agisindan inceliyor.

1.2. BILGI VE BILGININ KODLANMASI

Karsilikli iletisimde ve farkli cihazlarin kullanimiyla insanlar etraflarini saran diinya hakkin-
da yeni bilgiler ediniyor, bildiriler ve yenilikler aliyorlar, haberler iletiyorlar ve haber degisimi
gerceklestiriyorlar. Bilgi kelimesi hergiinliik yasamda bildirme gibi ayn1 anlami var ve bu yiizden
bu terim en sik¢a olarak iletim sistemlerinde, telekomiinikasyon sistemlerinde kullaniliyormus.
Ancak, bilimin ve teknigin hizl gelisimi bilgilerin sadece hizli ve dogru iletimi ve bilginin gon-
derme gereksinimi degil, onlarin islenmesi ve korunmasi (bellege yerlesmesi) gereksinimi de
ortaya ¢ikmis.

Isin kolaylasmasi i¢in, insan bilginin hem iletimini hem isletimini otomatik olarak, makineyle
yapilmasini istiyormus. Bilginin iletimi, korunmasi ve isletimi i¢in basit seklinde ifade edilmesi
i¢in farkli yontemler araniyormus. Bu arada bilgi tasiyicisi, bir parametrenin degisimini, genelde
amplitiit degisimini iceren elektrik sinyalidir. Boylece “soyut bir sekile” sembollerle kaydedilen
bilgilerin, “tiziksel” olarak elektrik sinyallerle sunulmasi saglanmistir. Bununla ilgili yapilan bii-
yiik sayida arastirmalar bilgilerin dijital elektrik sinyallerle-sadece iki farkli seviyeli sinyallerle
tanimlanmast hesaply, giivenilir, en uygun ve en kaliteli calisma sekli oldugunu gostermis. Boy-
lece, bilgi ikili sekilde, sadece iki sembolden olusan dizilerle ifade ediliyor. Buna gore, bilgilerin
iletimi, isletmesi ve korunmasi sirasinda, onlarin tanimlanmasi insana yakin olan sekilden daha
farkl br sekildedir, yani alfabetik ve sayisal semboller (harfler ve rakamlar) kullanilmiyor, onla-
rin yerine ikili semboller kullaniliyor.

Bilgilerin sinirli bir kiimenin elemanlar1 olan semboller yardimiyla tanimlanmasina bilgi-
lerin kodlanmasi denir. Bilgilerin kodlanmast icin kullanilabilen tiim semboller kiimesine kod
alfabesi denir, kod alfabesinden her bireysel semboliine ise kod sembolii denir. Bir bilgiyi ya da
bilgi kismini tamimlayan her kod semboller grubuna kod sdzciigii denir. Ikili kodlanmus bilgiler,
ikili semboller grubu, yani sadece iki farkli deger alabilen ve B ikili kiimesine ait olan semboller
grubu tanimlayan kod sozciiklerinden olusacak. Genelde bu iki simbol i¢in 1 ve 0 isaretlerin
kullanilmas: kabul edilmistir, dyle ki B = {1,0} gegerlidir. Boylece, ikili kodlarin ve ikili say1 sis-
teminin dijital elektronikte ve bilgilerin dijital isletiminde neden o kadar biiyiik 6nemi oldugu
simdi agik¢a anlagiliyor.
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1.3. BILGI MiKTARI OLCU BIRIMLERI

Bilgi iletimi s6z konusu olunca, bildiriyi alan insan tarafindan 6znel olarak, bilginin ierigi
en onemlidir, ya da aldig: bildiride nekadar siirpriz olacagi 6nemliyken, bilgi bicimi ve iletim
sekli neredeyse hi¢ 6nemli degildir. Buna gore, gerceklesmesi i¢in biiyiik bir ihtimali olan olay1n,
gercekten gerceklestigi bildirisi, az miktarda bilgi iceriyor. Ters olarak, gerceklesmesi i¢in ¢ok
kiiciik olanag1 olan beklenmeyen olayin meydana geldigi bildirisi, ok daha fazla bilgi miktar:
icerir. Buradan bilgi miktar1 ve olaylarin gerceklesme olanag arasindaki iligki ortaya ¢ikiyor.

Ancak, djjital teknikte bilgi miktarinin dl¢ii birimleri s6z konusu olunca, ger¢eklesme olana-
gin1 dogrudan etkisi yoktur. Bilgi miktarinin élgiilmesi i¢in birim olarak bir bit tanimlaniyor. Bir
bit B = {1,0} ikili kiimeden bir sembolii belirliyor. Bit terim, Ingilizce Binary digit (bit) kavraminin
kisaltmasindan geliyor, ikili rakam anlamina geliyor ve b ile isaretleniyor. Bitin degeri 1 ya da
0 olabilir, ya da dijital sinyalde bitin temsil ettigi sinyalin yiiksek ya da alcak gerilim seviyenin
meydana gelmesidir. Bu yaklasim, dijital elektronikte dogru iletimin, 6ngoériilen isletimin ve ikili
sembollerin dogru korunmasinin en 6nemli oldugundan, olaylarin gerceklesme ihtimalinin ise
onemli olmadigindan geliyor. Bilgilerin isletildigi sistemlerde farkli sekilde isletme olanaklar:
ve isletme hizina ile bilgilerin bellekleme kapasitenin biyiikliigiine biiyiik nem veriliyor. Buna
gore, bir mesajin daha biiyiik sayida kod sozciiklerden olustugu durumda ve her sozciik fazla
bitten olustugu zaman, mesajin icerdigi bilgi miktarinin da daha biiyiik olmasi agik¢a anlasiliyor.

Bununla ilgili, bitten daha biiytik birim olarak 1 bayt (byte) birimi tanimlaniyor. Bir bayt
sekiz bit igeriyor ve 1-ler ve/veya 0-larin rastgele siralamasini belirliyor. Genelde [B] ile isartleni-
yor. Asagidaki sekilde (Sek.1-6) iki bayt 6rnegi gosterilmistir

b, bs bs by by by by by b, bs bs by by b, by by

1 01 0 1 1 1 O 0o 1 0 0 0 0 1 1

Sek. 1-6. Bir bayt uzunlugunda iki bellek s6zctik 6rnekleri

Gegmiste bitten daha biiyiik birim olarak 1 nibil (Ing. nibble) kullaniliyormus, hem de dért
bitten olusan gruplar (diziler) i¢in, ancak bu birim bugiin ¢ok az kullaniliyor ya da tetrat teri-
miyle degistiriliyor.

Baytin da kiigiik birim oldugundan dolayi, pratikte bayttan daha biiyiik birimler tanimlan-
muistir, o birimler de sunlardir: 1 kilobayt 2'°=1024 bayttan olusan birimdir ve [KB] ile isaretleni-
yor, 2'° [KB]=2% [B] iceren 1 megabayt [MB], 2'° [MB]= 2% [KB]= 2% [B]’tan olusan 1 gigabayt
[GB] ve 2" [GB]= 2*° [MB]= 2% [KB] = 2% [B]’tan olusan 1 terabayt [TB]. A¢ikladigimizdan
goriinen su ki, verilerin dijital isletim dilinde, ,,kilo” 6nekin biraz geleneksel olmayan kullanimi
vardir, ¢iinkii 2'° = 1024 birim igeriyor ve bu yiizden [K] ile isaretlenerek, 1000 birimle ilgili olan
(k] 6neki ile geleneksel isaretlemeden farklidir. Buna gore 1 [MB] = 1024 x 1024 [KB],vs. Carpan
simdiye kadar alistigimiz gibi 1000 degil, 1024 olacak.
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Ornek olarak su basit sorunu ¢ozecegiz. Herhangi bir metinsel semboliin (harf, rakam ya da
noktalama isareti) 1 bayt [B] ile kodlanabilecegini alalim ve bir sayfanin 3.000 sembol iceridigini
tahmin ederek, 200 sayfalik kitap icin ne kadar bellek alanin ayirmamiz gerektigini hesaplama-
liy1z.

Coziim: 200 sayfa x 3.000 sembol = 200 sayfa x 3.000 [B] = 600.000 [B]. 1[KB] = 2" [B] =
1024 [B] = 1000 [B] olduguna gore, kitab1 bellekte korumamiz i¢in 600 [MB] kapasiteli bellek
bilesenimiz gerekecek.

Burada, bir kod sozciigiinde bit sayis1 ne bagli olarak, 0-lardan ve 1-lerden meydana gelebi-
len farkli kombinasyonlarin toplam sayisini (N), asagidaki denklemle hesaplayabilecegimizi not
etmemiz ¢ok onemlidir:

N = 2n (1-1)

Boylece, 6rnegin elimizde 1 [B] baytimiz olursa, o zaman onunla 2, = 256 farkli kombinasyon
ifade edilibir. Buna gore 1 bayt ile 256 farkli bilgi tanimlayabiliriz. Ornegin, 0dan 255% kadar tam
sayilar1 ya da Ingilizce alfabesinden tiim kiigiik ve biiyiik harfler, Makedon alfabesinin kiigiik ve
biiyiik harfleri vs, ya da toplam 256 farkli sembol.

1.4. BILGI CESITLERI

Bilgisayarin ¢alismast siirecinde, bilgisayarin dogru galigmasinin siirekliligini siirdiirmek igin
onemli olan farkli ve 6zel bilgiler tagiyan verilerin degisimi ve akimi gergeklesiyor. Burada farkli
komut (emir,yonerge), veri ve adres tiirleri aittir.

Yonergeler bilgisayarin neyin yapmasini gereken bilgileri igeriyorlar. Bir mantik birimi olus-
turan komutlar dizisi, bilgisayarin ¢alistig1 programi tanimlyor.

Veriler dis diinyadan belirli olay veya bilgisayar icinde gerceklesen bazi islemin sonucu olarak
elde edilen deger hakkinda bilgi iceriyorlar.Veriler olarak farkli zamansal degisken ayrik veya
stirekli bitytikliiklerin degerleri sayilabilir. Veriler bilgisayara ekleniyor, programin yonergelerine
bagli olarak isletiliyor ve bu arada yeni veriler tretiliyor.

Veriler ve komutlar disinda, bilgisayarda ayr1 bir bilgi tiirii daha arasinda degisim gergek-
lesiyor, onlar da adreslerdir. Adresler, verilen bir yonergenin uygulandig: verilerin kesin yeri
(pozisyonu) nerede oldugunu gosteren bilgiler ieriyorlar.

Bilgisayarin bilgileri isletmesi iin, tiim bilgilier ikili sekilde giriliyor. Soyut diizeyde bu bilgi-
ler 0-lar ve 1-lerden olusan dizilerdir, ancak fiziksel olarak bu bilgiler sik¢a olarak gerilim diir-
tiller ve duraklamalar gruplari ya da diziler seklinde elektrik sinyallerdir.

Bilgisayarda gercekelsen belirli programlarin, giris verileri olarak sayisal veriler disinda baska
programlarin ve adreslerin de kabul edilebildiginden dolayi, hem programlarin, hem veilerin
hem adreslerin, soziin daha genis anlaminda, veriler olduklar1 alinabilir.

Sonug olarak hem yonergeler hem veriler hem adresler, aslinda ikili sekilde kodlanmis ve uy-
gun elektrik sinyallerle tanimlanan bilgiler olduklarini diyebiliriz. Bilgisayarin i¢ organizasyonu
ve ¢alisan programin sayesinde, bilgisayar bu bilgileri birbirinden ayiriyor.
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1.5. DIJITAL DEVRELERIN VE AGLARIN AYIRIMI

Dijital devrelerin sadece iki farkli seviyesi olabilen elektrik sinyallerle ¢alistigini belirttik.
Boyle sinyaller ikili sekilde kodlanmus belirli veriler tanimliyor, bu verilerin herbiri kendisinde
dis diinya hakkinda belirli bilgi iceriyor. Dijital tekniginde temel, ana yap1 elemanlar1 mantiksal
devrelerdir (kapilar, gegitler).

Onlar yari iletken anahtarlamali elemanlarin kullanimiyla yapiliyor, her bagka djjital bilesen,
ag ya da kurgu ise belirli sayida mantiksal devrelerin uygun baglanmasiyla gergeklesebilir. Ger-
geklesen ise bagh olarak, dijital cihazlarin yapili oldugu tiim temel bilesenler iki gruba ayrilabi-
lir: birlesimsel mantik bilesenleri (mantiksal bilesenler) ve belleksel (ardisik) bilesenler. Mantiksal
kurgular 1 veya 0 mantiksal durumlari, yani onlarin kombinasyonlarini gergeklestiriyor, ancak
onlarin dnceki durumlarini hafiza etmek olanag1 yoktur. Bu ozelliklere sahip olan tiim elektrik
aglara birlesimsel (kombinsyonel) mantiksal-anahtarlamali aglar denir, ya da kisaca sadece
birlesimsel aglar denir.Cikistan girise dogru geri baglantinin olmadigindan dolay, onlarda ¢ikis
sinyalleri sadece giris sinyalleri oldugu zaman vardir. Giris sinyalleri kaybolursa, o zaman ¢ikis
sinyalleri de kayboluyor. Fakat, verilerin dijital isletimi sirasinda, daha sonra yeniden kullanila-
cak belirli verilerin bellekte korunmasi geregi meydana gelebilir. Bu amagla, 6nceki mantiksal
durumlarin hafiza edilmesi igin uygulanan bellek elemanlari kullaniliyor. Flip-flop olarak adlan-
dirilan iki kararl (iki durumlu) multi vibrator (titresken), bir bitli verinin korunmast igin kullani-
lan iki kararli durumlu elektronik devredir. Flip-flopun sadece bir bitlik en kii¢iik bilgi miktarini
belleklediginden dolay, flip-flop dijital elektroniginde temel bellek elemani ya da temel bellek
hiicresidir. Flip-floplar, pozitif geri baglantinin uygulandigi temel mantiksal devrelerin kullani-
muyla gergeklesiyor.

Boyle bellekleme ozellige sahip olan elektrikli aglara ardisik mantiksal-anahtarlamali aglar
ya da kisaca sadece ardisik aglar veya ardisik otomatlar denir. Bu elemanlarda ve aglarda, giris
uyar1 sinyallerin etkisi bittikten sonra bile ¢ikis sinyalleri vardir. Bu yiizden, siradaki ¢ikis du-
rumlar1 mevcut giris sinyallere baglidir, ancak ayn1 zamanda giris sinyallerin siralamasinda, yani
devrenin gectigi 6nceki durumlarin sirasina baglhdir.

Sezgisel bir sekilde, birlesimsel aglarin, ardisik aglarda belleklenmis ve oradan gelen veriler-
le farkli islemlerin yaptiklar: anlagilir. Birlesimsel devrelerin yapilmasi i¢in mantiksal devreler
kullaniliyor, ardisik aglarda ise temel yap1 elemanlar: flip-floplardir. Ardisik aglarda flip-floplar
disinda farkli mantiksal devre cesitleri de kullaniliyor. Devamda, karmasil dijital kurgularin ya-
piminda en ¢ok kullanilan birlesimsel ve ardisik bilesenleri inceleyecegiz.

Aritmetik-mantik fonksiyonlar1 gerceklestirme devreleri: Tim temel aritmetik islemler,
hata diferansiyel ve integral islevler bile farkli toplama siiregleriyle gerceklesebilir. Buradan ikili
toplayicimin dijital aritmetik cihazlarinda ¢ok biiyitk énemi oldugu sonucuna varabiliriz. Ikili
toplayici birlesimsel aglar grubuna aittir. Bu grupta, ikili toplayic1 disinda, ¢tkarma devresi, ta-
mamlama devreleri, karsilastirma devrleri vb. devreler yer aliyor.

Burada ozellikle aritmetik-mantik birimleri nemli yer aliyorlar. Bu birimler, farkli aritmetik
ve mantik islevler gerceklestiren tiimlesik bilesenlerdir.
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Anahtarlama matrisler: Anahtarlama matrisleri anahtarlama elemanlar1 satirlarda ve sii-
tiinlarda yerleserek, matris yapilar1 olusturan bilesik birlesimsel aglardir. Bu matrislerin her biri
farkli sekilde calisiyor ve onlari islevsel isimlerine gore ayirt ediyoruz:

1. Kodlayici: Bu mantiksal agla kodlama stireci gergeklesiyor. Onun girislerinde bazi say1
sisteminden rakamlar ya da bazi alfabeden harfler ve 6zel isaretler (semboller, karakterler)
tanimlayan sinyaller giriyor, ¢ikista ise ikili say1 sisteminden veya ikili kodlardan bazi kod-
lama sozciikleri elde ediliyor.

2. Kod ¢oziicii: Verilerin dijital isletimi sirasinda, ikili kodlanmais verilerin, 6rnegin onlu say1
sitemine veya tabani ikiden farkli bagka bir say1 sistemine gibi bagka bir sekile doniisiim
geregi ortaya ¢ikabilir. Bu siire¢ kodlama siirecinin tersidir ve kod ¢oziicii birlesimsel agla-
rin kullanimiyla gerceklesiyor.

3. Cogullayici (segici): Cogullayici agin girisinde var olan biiyiik sayida verilerden bir veriyi
segen ve bu veriyi tek cikisa ileten birlesimsel agdir. Hangi verinin ¢ikisa gonderilecegi,
oOzel segici (adres) girisleri yardimiyla belirleniyor. Ayrica, elde olan birgok giris gruplarin-
da, bir giris veri grubunu segen ve sectigi giris grubunu tek ¢ikis hatlarina aktaran ¢ogulla-
yicilar da vardir.

4. Cogullama ¢oziicii: Bu anahtalama ag1 ¢ogullayicidan ters sekilde ¢alistyor. $oyle ki, ¢o-
gullama ¢oziiclisti tek giristen gelen veriyi alip, onu birgok cikistan birine iletiyor. Cogulla-
yicida oldugu gibi, bu durumda da uygun ¢ikisi adreslemek icin segici hatlar vardir. Ayrica,
tek giris veri grubunu, bir¢ok ¢ikis hatla grbundan birine ileten cogullama ¢oziiciilerine da
rastlanabilir.

Programlanabilir mantiksal yapilar: Bu birlesimsel aglarin bilesik matris yapilar1 vardir, on-
larin en 6nemli 6zelligi ise anahtarlama elemanlar arasindaki baglantilar: programlama olanagy
vermesidir. Anahtarlama elemanlar1 kullanici tarafindan verilen sekilde baglaniyor. Bu bilesen-
ler dijital sistemlerinde giderek fazla kullanim bulan tiimlesik bilesenlerdir.

Yazmaglar: Yazmaglar dijital cihazlarda, 6zellikle aritmetik-mantik birimiyle beraber olarak
, en sik¢a kullanilan elemanlardir. Yazmaglar belirli sayida flip-floptan olusuyorlar. Bilgiden her
bir ayr flip-flopta hafiza ediliyor ve bu yiizden yazmaglar ardigik aglar grubuna aittir. Farkl
yazmag cesitleri vardir, ancak en ¢ok bilinen yazmaglar sabit ve 6telemeli yazmaglardir. Sabit
yazmaglarda, onlarin icerigi olarak, sinirli uzunlukta ikili veri gegici olarak korunabilir. Ornegin,
1 nibil ya da 1 bayt. Otelemeli yazmaglarda, yazmag igeriginin, yani icinde bulunan verinin birer
birer bit saga ya da sola kaymasi gerceklesebilir.

Sayaglar: Sayaglar da ardisik aglar grubunda yer aliyor, ¢linkii temel yap1 elemani olarak bellek
elemany, flip-flop kullaniyorlar. Sayag girisinde meydana gelen her diirtii ile, saya¢ durumunun
ardigik degismesi meydana geliyor. Sayagin her durumu birkag bit dizisi, yani ikili kodlanmis
onlu say1 tanimlryor. Buna gére bu kurgu giris diirtiileri sayryor. Belirli diirtii sayisindan sonra,
saya¢ baglangi¢ durumuna doniiyor ve sayma dongiisel olarak tekrarlaniyor.
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Bellekler: Bellekler ikili verileri degismemis sekilde koruyor, 6yle ki belirli bir siire sonra bu
veriler yeniden kullanilabilir. Bellek diizenlenmis yazmaglar kiimesi olarak tanimlanabilir. Bu
arada her yazmag bir verinin korunabilecegi bellek yeri tanimliyor. Bellek yerine yerlesen veri
bu bellek yerin igerigidir ve bu arada bir bellek yerinde bir bellek sozciigiin yerlesebilecegi sdyle-
niyor. Bellek sozciiklerin, genelde baytlarla ifade edilen sabit uzunluklar: var. Her bellek yerinin
bellekte kendi pozisyonu var ve bu pozisyon uygun numarayla: bellek yerin adresiyle belirleniyor.
Adres bellek yerin bellekteki pozisyonu tanimlamak i¢in kullaniliyor. Adresin verilmesiyle (be-
lirlenmesiyle) her bir bellek yerine ulasilabilir ve onun igeriginle farkli islemler yapilabilir, yani
belleklenmis veri: bellekte yerlesmis veri okunabilir veya o yerde yeni veri yazilabilir. Tim bellek
yerlerin toplam sayis1 bellegin kapasitesini belirliyor. Bellek kapasitesi kilobaytlatla veya mega-
baytlarla ifade ediliyor.

Belleklerin kalitesini degerleyen olciitler sunlardir: en ¢ok bellek organizasyonuna bagl olan
caligma hizi, bellek yerlerine orta erisim zamani, yitim giicii ve fiyat1.

A/D ve D/A doniisiim i¢in dijital devreler: Dijital cihazlarda isletilmesi gereken biiyiik sa-
yida siirekli tiirinden bilgiler vardir, 6rnegin: sicaklik, basing, hiz, zaman vb. Gergek diinyadan
stirekli olaylarin dijital sinyallere doniisiimii, dijital tekniginin gelisimiylee giderek daha 6nem-
li oluyor. Siirekli olaylar, onlara analog olan elektrik sinyallere sensorler yardimiyla doniisiiyor.
Elde edilen analog sinyalleri, dijital sinyallere dontisiimii, analog-dijital (A/D) doniistiiriiciileri
olarak adlandirilan elektronik devrelerde yapiliyor ve doniistiirtilen sinyaller bu sekilde dijital
cihazlarda isletiliyor. Ters siire¢ dijital-analog (D/A) doniistiiriiciilerle gerceklesiyor. D/A doniis-
tiirictiniin girisinde dijital sinyal geliyor, ¢ikista ise ona uygun analog sinyal elde ediliyor. Bu
sekilde elde edilen analog sinyal degistirici araligiyla siirekli 6zelligi olan sinyale doniisiiyor.

Dijital elektronik devrelerin incelenmesi sirasinda iki temel sorun ortaya ¢ikiyor: bir sorun
dijital devrelerin analizini yapmaktir, diger sorun ise sentez sorunudur, yani dnceden verilmis
ozelliklerle dijital devrelerin gelisimi, projelenmesi veya tasarlanmas:.

Analiz yapisal ve islevsel agidan yapiliyor. Analizin amaci, verilen dijital kurgunun yapisini ve
caligma seklini belirlemektir. Bu arada cihazin mantik, elektrik ya da montaj semas1 ve giris de-
giskenleri (uyarma, tahrik) biliniyor, kurgudan gelen yanki ya da ¢ikislar belirlenmelidir. Analiz
ozellikle dijital devrenin kullanimi, tamiri ve bakimi sirasina gereklidir.

Sentez sirasinda, elde edilmesi gereken kurgunun 6zellileri biliniyor, 6rnegin yapmasi gereken
islevler ve onlarin giris sinyallerinden baglilig1. ilk olarak kurgunun blok-diyagrami, her blogun
rolii ve gorevleri, her blogun girisleri ve ¢ikislar1 ve verilerin ve sonuglarin korunmasi geregi
varsa bellek kapasitesi tanimlaniyor. Ardindan cihazin teknik a¢idan yapilabilmesi i¢in birlesim-
sel ve bellek elemanlarin se¢cimi yapiliyor. Bu sorun aslinda dijital cihazlarin yapilmasina, daha
dogru projelenmesine ve gelisimine kaliyor.
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1.6. TEMEL TERIMLER

Digital teknikte bilgiler sayilar gibi sayisal olarak tanimlaniyor ve isletiliyor. Bu ylizden nor-
mal olarak, sayilarin dijital kurgular i¢in “anlayabilir” olmast i¢in, bu sayilar1 hangi sekilde en
uygun tanitabilecegimiz sorusu ortaya ¢ikiyor. Bu boliimde bilgilerin dijital sistemlerinde ger-
ek sekilde tamimlanmasina en yakin tanitim sekillerini inceleyecegiz. Bu sorun ¢ok dnemlidir ve
icinde kodlama siirecinin, 6zellikle ikili kodlarin incelemesini ve ikili say1 sisteminin en 6énemli
oldugu farkl: sayz sistemlerin analizini igeriyor.

Bilgilerin ikili sekilde belirlenmesi insanin anlayis seklinin bir kismi olalak zor diistinebilir
giinkii ikili yazilmig veriler aslinda sadece iki sembolden olusan dizilerdir. Bu ytizden ikili no-
tasyon (ikili isaretleme), tim temel devreleri anahtarlamali oldugu ve ¢ikislar1 bildigimiz gibi
sadece iki olas1 durudan birinde oldugu dijital cihazlar i¢in “dogaldir”. Kodlama terimi, bilgileri
bir kiimenin elemanalari olan semboller yardimiyla tanimlanmasidir. Ornegin, bir alfabenin harf-
leri ya da baz1 say1 sisteminin rakamlari. Devamda, dijital cihazlarin, 6zellikle dijital hesaplama
makinelerin - bilgisayarlarin c¢alismasinin analizi sirasinda uygun kullanim géren kodlar ince-
lenecek.

Ulusal diller ile bir benzetme yapalim. Insan toplumunda her ulusal dil, insanlar arasinda
iletisim kurulmast i¢in bir elemandir. Konusmakla, biz aslinda, bilgileri s6zciiklere “kodluyoruz”
ve bu sozciikler, uygun halkin her iiyesi i¢in anlasilir oluyor. Yazilmig metin, aslinda “kodlanmis”
terimlerin bir hafiza etmek (belleklemek) tiirii tanimliyor. Her terime bir kelime uyar, her kelime
seslere ayrilabilir, her ses i¢in ise uygun simge, yani ulusal alfabeden harf vardir. S6zciiklerin
yazilmasi (kodlanmast) ya da okunmasi (kod ¢oziimlenmesi) i¢in verilen ulusal dilin s6zdizimi
bilinmelidir. S6zdizimi hem okuma hem yazma sirasinda kesinlikle uyulmasi gereken kurallar
ve diizenlemeler grubudur.

Say1 (niimerik) sistemler, isimleri rakam olan semboller sistemleridir ve onlarla sayilar isaret-
leniyor. Agirlikli (pozisyonel) sayi sistemleri ve agirliksiz say: sistemleri vardir. Biz sadece agirlikli
say1 sistemlerini inceleyecegiz. Her agirlikli say: sisteminin b ile isaretlenen kendi tabani (temeli,
kokii) vardir. Taban, aslinda sistemde farkl rakamlarin toplam sayisidir. Genel olarak, sayi siste-
minin tabani olarak birden daha biiyiik ya da esit olan herhangi say1 alinabilir. Onlu say: sistemi-
ni 6nceden biliyoru ve bu sistemi her giinliik yasamda kullaniyoruz: bu sistemin 10 farkli rakami
var ve tabani1 b=10dur. Ancak bu tematik biriminde kisaca, 16 farkli rakami ve tabani b=16 olan
on altili say1 sistemini, 8 rakami ve tabani1 b=8 olan sekizli say: sistemini ve sonunda en 6nemli
say1 sistemi olarak, sadece iki rakami ve tabani b=2 olan ikili say: sistemini inceleyecegiz.
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1.7. SAYI SISTEMLERI

Farkli say1 sistemlerin tanitimiyla sayilarin yazilmasi ve isaretlenmesi belirlenmelidir. Bu
amagla, ilk 6nce her say1 sistemi i¢in rakamlarin seklini belirlememiz gerekecek. Onlu say1 siste-
minin on farkli rakamui var 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9. Bu rakamlar on rakamdan daha az olan diger say1
sistemlerin rakamlar i¢in de semboller olarak aliniyor. Béylce, drnegin, sekizli say1 sisteminin
sekiz rakami vardir: 0,1,...,6,7, ikili say1 sisteminin ise sadece iki rakami var: 0 ve 1. Say1 sistemi-
nin tabani ondan daha biiyiik ise, 0 zaman Ingilizce alfabesinin ilk harfleri de edkleniyor: A, B,C.
Boylece on altili say sisteminin 16 rakami var: 0,1,...,8, 9, A, B, C, D, E, F.

Syilari o sekilde yazacagiz ki 6nce rakamlar: kullanarak sayiy1 yaziyoruz, ardindan parantezde
veya indis olarak sayini yazildig1 say1 sisteminin tabanini yaziyoruz. Onlu say1 sistemi igin 10,
DEC ya da D yaziyoruz, on altili sayilar i¢in 16, HEX ya da sadece X ekleniyor, sekizli sayilar i¢in
8, OCT ya da sadece Q, ikili sayilar i¢in ise 2, BIN veya sadece B ekleniyor.

Sik¢a sorun olarak su soru ortaya ¢ikiyor: b tabani olan bir say1 sisteminde n rakam verilmigse
kag farkli say1 N yazilabilir. N saysi, b say1 sistemin tabanini n iisii ile iisleyerek hesaplaniyor:

N:bn (1—2)

Buradan esit rakam sayisi ise, farkli say1 sistemlerinde, daha biiyiik tabani olan say1 sistemde
daha fazla sayilarin yazilabilecegi agik¢a goriilityor. Ornegin, onlu say1 sisteminde ii¢ rakamla
toplam 10° = 1000 farkli say1 yazilabilir, on altili say1 sisteminde toplam yazilabilen farkl: sayila-
rin sayist daha biiytiktiir ve 16° = 4096 farkli say1 yazilabilir, sekizli sistemde toplam 8° = 512 say1
yazilabilir, ikili say1 sisteminde ise sadece 2° = 8 farkl: say1 yazilabilir.

Agirlikli say sistemlerinde sayidaki her rakamin belirli agirligr (agirlik degeri) vardir. Agirhik
sayidaki rakamin pozisyonel (ayrimsal) noktasina (simdiye kadar ondalik nokta olarak bildigi-
miz) gore pozisyonuna (yerine) baglidir. Agirlik aslinda say: sisteminin b tabanimin tam iisii-
diir (potansidir). Noktanin solundan birinci rakamin agirlig: (sifirinci poziyon) (sifirinci say1
pozisyondanrakamin agirlik degeri) b’ degerindedir. Ikinci rakamin (birinci pozisyon) agirligi
b'-dir vs. En bityiik agirlig: (tabanin en yiiksek iisii, en yiiksek seviye) noktanin solunda bulunan
rakamin vardir ve bu rakam MSD ile isaretlenir (ing. Most Significant Digit), yani bu rakam en
degerli (en biiyiik degeri olan) rakamdir. Noktanin sag tarafindan birinci rakamin (eksi birinci
pozisyon) b™! agirlig1 vardir, ikinci rakamin b vs. Buna gore, en diisiik agirligi (tabanin en kiigiik
{isi) saymnin en saginda bulunan rakamin olacak. Bu rakam LSD ile (Ing.Lasr Significant Digit)
ile isartelenerek, en degersiz (en az degeri olan) rakamdir.

Taban1 b ve n-tamsay1 ve m-kesit-rasyonel rakami olan herhengi bir say1 sisteminde X say1si-
nin degerini belirlemek i¢in, agirlikli formiil olarak bilinen agagidaki formiil kullanilabilir.

i=n—1 i=n—1

X = th = Zc b'=c, b"" +c, b +..+ch +c b’ +e b+ e b (1-3)

(1-3) formiiliinde, c ile pozisyonel noktasindan sayarak i-nci yerde bulunan rakam isaretlen-
mistir. Bu arada 0-nc1 yer birinci soldandir, ardindan 1-nci, 2-nci vs. rakam geliyor. Noktanin
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sag tarafindan birinci yer (-1)-nci rakamdir, ardindan (-2)-nci, (-3)-ncii rakam geliyor vs. t ile
verilen rakamin pozisyon degeri (agirlig1) tanimlanmistir. Dogal agirlik sistemleri i¢in su denk-
lem her zaman gegerlidir:

t=b (1-4)

1

b say1 sisteminin tabanini belirleyen sabittir. (1-3) formiiliiyle alinda herhangi say1 sistemin-
den onlu say1 sistemine déniisiim yapiliyor.

Farkli say1 sistemlerinde tam sayilarin analizi sirasinda, onlu tam sayilarda oldugu gibi, ay-
rigma noktasi veya virgiil yazilmiyor. Noktanin hemen en sagdaki rakamin yaninda, yani en az
agirlikli rakamin yaninda oldugu biliniyor.

Her say1 sistemi i¢in, sayilarin gercek (dogrudan, varsayilan) degeri disinda, onlarin tiimleyeni
de tanimlantyor. Bir saymnin (X) tiimleyeni X ile isaretleniyor ve asagida verilmis tanima gore
belirleniyor:

X=K-X (1-5)

K,degeri b" ya da b"-1 olan sabittir. Bu arada b say1 sisteminin tabanidir, n ise verilen sayida
rakamlarin sayisidir.

K = b1 olunca, uygulanan say1 sisteminde en biiyiik sayiya kadar tiimleyen elde ediliyor.
Boylece, 6rnegin dort rakamli onlu sayilar i¢in (b=10, n=4) K sabitinin degeri K = 10* - 1 =

9999 olacak. X= 1234 sayis1 verilmise, onun dokuza kadar tiimleyeni X’ =9999 —1234 = 8765

olacak. Ikili say1 sisteminde, X, X’ ya da sadece X ile belirtilen bire kadar tiimleyeni, yani tek
(birinci) tiimleyeni s6z konusu oluyor.

K sabitinin K = b" degeri olunca, o zaman say1 sisteminde say:larin kapsamina kadar tiimleyeni
elde ediliyor. Boylece dort rakamli onlu sayilar i¢in (b=10, n=4), K sabitinin degeri K= 10*=10000
olacak. X=1234 sayisinin 10-a kadar tiimleyeni X'* =10000—1234 =10000—1234 = 8766 ola-
cak. kili say1 sisteminde, tiimleyeni ikiye kadardur, yani ikinci (ift) tiimleyenidir ve X> X” ile
isaretleniyor.

K sabitlerinin, K=b"-1 en biiyiik say1ya kadar tiimleyeni ve K = b" say1 kapsamina kadar tiim-
leyenler kiyaslayarak, ikinci sabit i¢cin K = (b"-1) + 1 yazabiliriz. Buna gore sayinin ikinci tiimle-
yeni birinci tiimleyenden, yani birinci tiimleyene 1 ekleyerek elde ediliyor.

Sayilarin timleyen degerlerin, devamda gorecegimiz gibi, verilerin dijital isletiminde ¢ok
biiytik 6nemi vardir. $6yle ki, onlarla 6n isaretli sayilarin (pozitif ve negatif sayilarin) tanitimi
saglaniyor, bununla ise temel aritmetik islemlerin, toplama ve ¢ikarma islemlerin gerceklesmesi
de saglaniyor.

1.7.1. SAYILARIN HERHANGI SAYI SISTEMINDEN ONLU SAYI SISTEMINE
DONUSUMU

[k 6nce insanlarin aligtig1 ve her giinliik hayatta kullandig1 onlu say1 sistemini inceleyecegiz.
Bu say1 sisteminin on farkli rakami vardir. Bu rakamlar sunlardir: ¢={0,1,2,3,4,1,6,7,8,9} ve taba-

n1 b=10dur. Agirlik formilintn uygulanmasini 5387 = sayisiyla agiklayacagiz.
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Formiilii uygulayarak sunu elde ediyoruz:

538740, = 5-10° +3-10> +8-10' +7-10° = 5000+ 300 +80 +7 = 5387 ,,

Coziimden gorildigii gibi, onlu say: sisteminde yazilan sayinin agirlik formiiliine (1-3) gore
de ayn1 degeri var, ¢iinkii bu formiil zaten saymnin insan i¢in anlagilir onlu sisteminde degerini
veriyor.

On altili say1 sisteminin 16 farkli rakami var ve onlar sdyle isaretleniyor:
c={0,1,2,3,4,1,6,7,8,9,A,B,C, D,E,F} ve tabani b=16-dir. Bu sistemin, onlu sisteminden alt1 say1-
nin belirtmesi icin alt1 ek rakami var. A rakamuyla 10, sayis1 belirtiliyor, B ile 11, C ile 12,
sayis, Dile 13, Eile 14, ve F rakamuyla 15 say1si ifade ediliyor.

10)° (10)

(10)? 10)
Bir on altili saymnin degerinin hesplanmasi ya da buna esit olan onlu say1 sistemine doniisii-
mil, agagidaki 6rnekle verilmistir. Yeniden agirlik formiilii uygulanarak, dyle ki su elde ediliyor:

A2B = A-16* +2-16' + B-16° =10-16> +2-16' +11-16° =2560 +32+11=2603 ,,

(16)

Sekizli say1 sisteminin 8 rakami: ¢={0,1,2,3,4,1,6,7} ve b=8 taban1 vardir. Burada her rakamin
agirlig1 8 sayisinin iisii olacak, ¢iinkii 8 bu say1 sisteminin tabanidir. Sekizli say1 sisteminden onlu
say1 sistemine doniisiimii 6rnekle gorecegiz. Ornekte 157(8) sayisinin doniisiimii yapiliyor.

1574 =1-87+5-8'+7-8° =64+40+7 =111, .

Onlu On altilx ikili Sekizli
0 0 0000 0
1 1 0001 1
2 2 0010 2
3 3 0011 3
4 4 0100 4
1 1 0101 1
6 6 0110 6
7 7 0111 7
8 8 1000 10
9 9 1001 11
10 A 1010 12
11 B 1011 13
12 C 1100 14
13 D 1101 11
14 E 1110 16
15 F 1111 17

Tab.1-1. Farkli say1 sistemlerinde kullanilan rakamlarin gézden gecirimi



16 SAYI SISTEMLERI VE KODLARI

Dogal ikili say1 sisteminin sadece iki rakami var: 0 ve 1. Bu iki rakamdan herhangisi bit ola-
rak adlandiriliyor ¢iinkii Ingilizce Binary digit sézlerinin kisaltmasidir ve ikili rakam anlamina
geliyor. Ikili sistemde en biiyiik agirlikli rakam MSB (Most Significant Bit), olarak belirtiliyor ve
en degerli ya da en ¢ok degerli bit demektir, en kiigiik agirlikli bit ise LSB (Last Significant Bit)
ile belirtiliyor ve en degersiz ya da en az degerli bit demektir. Ikli say1 sisteminden onlu sayz sis-
temine gecis yeniden agirhik formula (1-3) ile yapiliyor. Bu déniigtim, 10010010, ikili sayinin
donisiimiiyle gosterilmistir:

100100115, =127 +0-2° +0-2° +1-2° +0-2° +0-2> +1-2' +1.2° =128 +16+2+1 =147,
Tab.1-1de farkli say1 sistemlerinden tiim rakamlarin simgeleri ve esdegerli degerleri verilmis-
tir.

1.7.2. iKiLi SAYI SISTEMINDEN ON ALTILI VE SEKiZLi SAYI SITEMINE
VE TERSINE DONUSUM

On altili say1 sisteminden ikili say1 sistemine doniisiim ve tersi ¢ok kolay yapiliyor ¢iinkii 16
= 2* hem de tablol-1'in dogrudan uygulanmasiyla. On altili sistemden ikili sisteme doniisiim
sirasinda, asagidaki 6rnekte verilmis oldugu gibi, her on altili rakam basit bir sekilde uygun nibil
(dort bir grubu) ile degistiriliyor. En sol pozisyonlarda sifirlar meydana gelirse, onlar basitce
ihmal ediliyor ¢iinki hi¢bir agirliklar: yoktur.

5C,,,= 0101 1100 = 01011100, = 1011100,,

Ters durumda, ikili say1 sisteminden on altil1 say1 sistemine doniisiim yapmak gerekince, veri-
len ikili say1 pozsyon noktasindan sola ve saga dorder bit gruplara ayriliyor. Bu ayrilma sirasinda
en solda ve en sagda dort bit elde edilmiyorsa, en sol gruba dnden, en sag gruba ise arkadan,
dort bit elde edilene kadar 0-lar eklenyor. Sadece tam sayilarla ¢alistigimizdan dolay1 soldan
saga dortli gruplar olusturuyoruz. Sonunda nibil elde edilmezse, o zaman 6nden bit dortliisii
elde etmek icin gerektigi kadar 0-lar ekleniyor. Ardindan her nibil tablo 1-1e gére uygun onaltili
rakamla degistiriliyor. Devamda 101010, ikili sayisinin on altili sayia doniisiimu verilmistir:

101010, = 0010 - 1010 = 24

Sekizli sistemden ikili sisteme doniisiim ve ters yonde doniisiim siireci, on altili-ikili doniisii-
miinde kullanilan siiregle esittir, sadece bu durumda ti¢ bitli gruplarla ¢alisiliyor ¢linkii 8 = 2°. Bu
doniisiim asagidaki drneklerle gosterilmistir.

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

10110011(2) =010-110-011 = 263(8)

Sekizli say1 sisteminden on altili say1 sistemine doniisiim ve tersi, asagidaki 6rneklerde veril-
mis oldugu gibi, en kolay olarak, bir say1 sisteminde verilmis olan say1y1 dnce ikili say1 sistemine
dondistiirerek, ardindan elde edilen sayiy ikili say1 sisteminden diger say1 sistemine dontistiire-
rek yapiliyor.

BC(m) =1011-1100 = 10111100 ,, = 010 -111-100 = 274

762, =111-110-010 = 111110010, = 0001 -1111 - 0010 = 1F2
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Daha basit doniistim i¢in “uzun” ikili sayilar genelde kisaltilmis on altili yazilista yaziliyor.
Bunun nedeni,bilgisayarda veri degisiminin, bir, iki, dort veya fazla bayt uzunluguna verilerin
arasinda gerceklesmesidir. Kisaca bir baytin sekizli oldugunu, yani sekiz bitlik gruptan, diziden
olustugunu hatirlayalim. Buna gore, veriler genelde 8, 16, 32, 64 vs. bit uzunlugundadir, bu uzun-
luklarin dort ile boliniir olmasi, onlarin ikili say1 sisteminden on altili say1 sistemine ve ters
doniisiimii ¢ok kolaydir.

Sekizli yazilis daha seyrek kullaniliyor. Sekizli yazilig, uzunlugu {ig ile béliinebilir bit uzunlu-
gunda veriler kullanan bilgisayarlarda uygulanmasi uygundur. Ornegin, 12 ya da 24 bit uzunlu-
gunda gruplar. Ancak, bu uzunluklar 4 ile de béliiniir, 6yle ki bu durumda da on altili yazilisla
calisilabilir.

1.7.3. ONLU SAYI SISTEMINDEN HERHENGI SAYI SISTEMINE DONUSUM

Onlu say1 sisteminden herhangi bir bagka say1 sistemine doniisiim o sekilde yapiliyor ki, ve-
rilen onlu say1y1, doniisiim yapmak istedigimiz say1 sisteminin tabaniyla boliintiyor. Bolme sira-
sinda, verilen sayinin yaninda sag taraftan yazilan boliim ve boliim altinda yazilan belirli kalan
elde ediliyor. $imdi bu ilk boliim tabanla béliiniiyor ve yeniden sag tarafta yazilan ikinci boliim
ve yeniden ikinci boliim altinda yazilan ikinci kalan elde ediliyor. Bu siireg, boliim 0 elde edilene
kadar, bu boliimle elde edilen kalan 6nemli olmadan devam ediyor.

Sayini rakamlari, aslinda her ayr1 bélmenin kalanlaridir. Son kalan sayinin en degerli rakami
(MSD), elde edilen birinci kalan ise en az agirlikli rakamdir (LSD). Daha basit soyleyisle, sayin1
rakamlari elde edilen kalanlarin ters yonde, yani sagdan sola yazilmasiyla elde ediliyor.

Soylediklerimizi, onlu say1 sisteminden on altily, sekizli ve ikili say1 sisteme dontisiim 6rnek-
lerein incelenmesiyle gosterecegiz. 15797 on altil yaziligla 3DB1 |, 3336, sekizli yazilisla
6410, ve 155 ikili yazilisla 100110011 , olacak.

(10

Onlu say1/ 16 11797 987 61 3 0
Kalan: 1 11 13 3
B D
On altil1 sayz: 3 D B 1
Onlu say1/ 8 3336 417 12 6 0
Kalan: 0 1 4 6

On altil1 sayz: 6 4 1 0
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Onlu say1/ 2 155 | 77 38 19 9 4 2 1 0
Kalan: 1 1 0 1 1 0 0 1
Ikili sayt: 1 0 0 1 1 0 1 1

Onlu sistemden ikili sistemine doniisiimii sik¢a yapmamiz gerektiginden dolayi, devamda
yukarida verilen 6rnek iizerine uygulayacagimiz daha hizl siire¢ gosterecegiz. Ilk 6nce birkag
bit uzunlugunda bellek s6zciigiiniin elimizde oldugunu ve her bit tistiine uygun agirhiginin yazil-
mis oldugunu tahmin edecegiz. $imdi, verilen onlu sayinin yazilan agiriklara uyup uymadigini
bakiyoruz ya da hangisiden daha kii¢iik olduguna bakiyoruz. Inceledigimiz 6rnekte 155<256
olduguna gorel28 agirligi en biyiiktiir ve 1 ile isaretliyotuz. Bu agirlik b7 bitini uyar ve 155
say1st i¢in ikili sekilde en biiyiik agirlig: olacak (MSB). Buna gore, doniisiim sirasinda 10 bitten
sadece 8 bit (1 bayt) kullanacagiz, daha biiytik agirlikli diger bitlere ise gerek yok ve onlarin hepsi
0 olacak. $§imdi, bu pozisyondan baglayarak, asagiya dogru, 128’i siradaki agilikla topluyoruz.
(128+64) > 155 oldugundan dolayi, bu agirlig: dikkate almiyoruz, yani bu pozisyonda bit 0 yazi-
yoruz. 32 agirlikla devam ediyoruz. Burada da toplamin (128+32=)160 > 155 oldugundan dolayz,
bu pozisyonda da 0 yaziyoruz. 16 ile devam ediyoruz. (128+16=)144 < 155 oldugundan dolaym,
16 agirlig: altinda 1 yaziyoruz ve kontrol etmekle devam ediyoruz, ancak simdi 144 degerimiz
var ve siradki agirlik 8dir. (144+8=)152 < 155 olduguna gore, bu biti de aliyoruz. §imdi 152+4
kontrol ediyoruz. Bu toplam 155’ten daha biiyiiktiir ve 4 agirlig: altindaki biti almiyoruz, ancak
tam olarak 3 degeri daha gerekiyor ve bu deger igin 2 ve 1 agirliklar1 olan son iki biti aliyoruz.
Boylece en sonuna 152 + 2 + 1 = 155 elde ediyoruz. Oniimiizde ikili agirlikli tablo olunca, onlu
sistemden ikili sisteme doniigiim, kalanlarla bolmemizin ve aranan ikili sayiy1 elde etmek igin
kalanlari tersine dondiirmemiz gerektigi 6nceki yonteme kiyasen ¢ok daha hizlidir.

1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

Aglrhklar: 210 29 28 27 26 25 ; 23 22 21 20
ikili say: 1 o o0 1 1 0 1 1
Pozisyonlar: 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1 0

Bitler: 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

1.7.4. IKiLi SAYI SISTEM ARITMETIGI

Ikili aritmetik, ikili say1 sisteminde toplama, ¢ikarma, carpma ve bélme islemlerinin gergek-
lestigi kurallar1 tanimliyor.

Toplama. Toplamanin yapildig kurallar sunlardir:
1. iki 0’in toplami 0 veriyor;

2.0ve I'in, ya da 1 ve 0'in toplamu 1 veriyor;

3. 1ki I’in toplami sonug olarak sifir veriyor, ancak ayni zamanda daha biiyiik agirikli (daha
yiiksek seviyeli, sinifl1) bite elde (carry) 1 de veriyor. (1 tasiniyor)
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Bu, en iyi sekilde agagida verilen 101111 , ve 111 , sayilarin toplami 6rnegiyle anlagilabilir:

Elde (tasima): 1 1 1 1

Birinci toplayan: 1 0 1 1 1 1
Ikinci toplayan: 0 0 0 1 1 1
Toplam: 1 1 1 0 0 1

Cikarma. Ikili sistemde ¢ikarma kurallar1 sunlardir:
1. 0dan 0 gikarilirsa, veya 1'den 1 ¢ikarilirsa, sonug 0-dir;
2. Iden 0 gikarilirsa, sonug olarak 1 elde ediliyor;

3. 0dan 1 gikarilirsa, daha yiiksek agirlig1 olan bitten 1 6diing aliniyor. Orada 0 kalacak,
daha az agirlikl bitte ise 2, yani 10, taginiyor. Simdi daha algak seviyeye taginan
2,,,den, yani 10, dan, 1i alinarak, 1 kalryor ve sonug olarak 1 elde ediliyor.

Yeniden bir 6rnek inceleyecegiz. Bu drnekte 11, sayisi, 10110, den cikariliyor.

10
Odiing almalar: 0 10
Cikarilan: 1 0 1 1 0
Cikaran: 1
Fark: 1 0 0 1 1

Carpma. Ikili carpmanin gereklestigi kurallar sunlardir:
1. Carpanlardan biri 0 olunca sonug 0'dir;

2. Sadece iki ¢arpan 1 olunca, sonug 1 olur.

Iki ikili sayin1 carpilmasi sirasinda onlu ¢arpmadan su prensip uygulaniyor: dnce ¢arpanin
LSB’i verilen sy1yla (¢arpilanla) carpiliyor ve birinci boliimlii carpim elde edilyor. Ardindan gar-
pilan, ¢arpan LSB-den soldan birinci bitle ¢arpiliyor ve elde edilen ikinci boliimlii ¢arpim, birinci
boliimlii ¢arpim altinda yaziliyor, ancak bir yer icin sola kayarak yaziliyor vs. Bu islem ¢arpanin
MSB'nin verilen sayiyla (¢arpilanla) ¢arpmanin sonucu olarak son bolimlii ¢arpimin elde edil-
mesine kadar devam ediyor. Devamda ¢arpma ile ilgili 6rnek verilmistir.

Carpilan: 1 1 0 1
Carpan: 1 0 1
Birinci boliimlii carpim: 1 1 0 1
Ikinci kismen ¢arpim: 0 0 0 0
Ugiincii kismen ¢arpim: 1 1 0 1

Carpim: 1 0 0 0 0 0 1
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Bolme. Bolme igin su kurallar gegerlidir:

1. 0ile bélme tanimlanmis degildir,
2. 0, 1 ile boliintrse boliim 0dir, ve
3. 1, 1ile boluiniirse 1 elde ediliyor.

Ikili bélme, onlu béliime benzerdir, sadece garpma ve ¢ikarma islemleri daha basittir ¢iinkii
ikili sistemde gergeklesiyor, boliimiin rakamlari ise ¢ok kolay elde ediliyor ¢iinkii onlar ya 1 ya 0
olabilir. Devamda bélme ile ilgili bir 6rnek verilmistir: béliinen 111104dir, bélen ise 110dur.

11110:110=101
-110

1.7.5. POZITIF VE NEGATIF SAYILARIN ISARETLENMESI

Simdiye kadar inceledigimiz derslerde, bilgisayara girile verilerin sadece pozitif tam sayilar
ya da sifir olabilecegini tahmin etmistik. $6yle ki, verilerin Sek 1-6da gosterilmis oldugu gibi,
uzunlugu 1 bayt (8 bit) olan kelimeler olarak tanittigildigini tahmin edersek, yedinci bitin en
biiyiik agirlig1 olacak — 27=128 ve bu bit MSB olacak, sifirinc bitin ise en kiigiik agirlig 2° = 1
olacak ve bu bit LSB olacak. Sézciiklerin tiim 8 biti dogal ikili say1 sisteminde kodlamak i¢in kul-
lanilirsa, o zaman (1-1) denklemini uygulayarak, bu 8 bitle toplam 28=256 say1 belirtelebiliriz.
Ikili yazilimda en kiigiik 00000000, sayisindan en biiytik olan 11111111 , sayisina kadar ya da

onlu yazihmda 0, ‘dan 255 e kadar sayilar isaretlenilebilir.

2’ 26 2’ 2! 2} 2? 2! 2° Agirliklar

Msg )28 64 32 16 8 4 2 1 ( 1SB
Bitler
7 6 5 4 3 2 1 0  Pozisyonlar

Sek.1-7. Dogal ikili say1 sistemine gore 1 bayt uzunlugunda bellek s6zciigii

Ancak, bilgilerin isletimi sirasinda, tam pozitif sayilarla ¢alisma disinda, tabii ki negatif sa-
yilar1 da g6z oniine almaliy1z, 6yle ki onlarin degeri ayr1 sekilde isaretlenmelidir. Her giinliik
caligmada, siradan aritmetikte, pozitif sayilar, onlerinde “+” isareti koyularak isaretleniyor ya da
bu isaret pozitif sayilar i¢in yazilmiyor, ancak her negatif say1 6niinde “-“ isareti duruyor. Bilgi-
sayarlar sadece ikili sekilde yazilmis sayilarla ¢alistigindan dolayi, 6n isaret i¢in ayr1 bit kullani-
liyor. Bu bit genelde ikili vektorde en sol pozisyonda bulunuyor. Bu arada “+” isareti “0” bitiyle
degistiriliyor, “-“ isareti ise “1” bitiyle degistiriliyor.

Pozitif sayilar tiim sistemlerde ayni sekilde isaretleniyor. Onlarda 6n isaret, dogal ikili say1
sisteminde oldugu gibi, en yiiksek pozisyon yerinde 0 yazilarak belirtiliyor.

Orn. 1. 69, = 1000101 , => (+69) =01000101 = 01000101
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Negatif sayisal degerler ii¢ farkl sekilde tanimlanabilir: sadece isaret bitin degistirildigi SM
sistem ile (Ing.sign and magnitude), DC sistem (Ing. digit complement) ile ya da birinci tiimleyen
(bire kadar tiimleyen, 1’s) ile ve RC sistemi (Ing. range complement) ya da ikinci tiimleyen (ikiye
kadar tiimleyen, 2%) ile.

SM sistem: 6n isaretli yazilumli bu sistemde ya da isaret ve deger sisteminde sayinin birinci biti
sayinin isaretini belirliyor, diger bitler ise degerseldir (agirliklidir). Bu agirlikl bitler dogal ikili
say1 sisteminde negatif sayinin mutlak degerini tanimliyor. Bu yazilim seklini en iyi olarak, SM
sisteminde sayilarin nasil yazildig ile ilgili iki 6rnek inceleyerek anlagilabilir:

Orn. 2. 4 ,=100,, oldugundan dolay1 (+4) =0 100 = 0100

(10

Orn. 3.5 = 101, oldugundan dolay1 (+ 5) =0 101 = 0101

(10)

(-4) = 1100 = 1100, ;
(-5)=1100= 1100, ;

(smy?

(Sm)

Orneklerden goriildiigii gibi negatif 6n isareti en basitce 1 ile degistiriliyor onlu deger ise ikili
degerle degistiriliyor.

TC sistemleri: Sayilarin negatif degerlerinin
ifade edilmesi genelde tiimlesen ikili
sayilarin uyglanmasiyla yapiliyor. Bu tanitma
sekli, negatif sayillarin boyle tiimleyen
sekilde isaretmesiyle aritmetik islemlerin
gerceklestigi sirada Onisaret bitiyle, degersel
(agirlik) bitleriyle galisildig: gibi ayni sekilde
calisildigindan geliyor. Iki tiimleyen sistem
vardir: DC sistemi ya da birinci tiimleyen
(I's) ve RC sistemi ya da ikinci tiimleyen (2’s).
Sek.1-8deki ¢embersel tanitimla ve Tab.1-2
ile dorder bitle kodlanmis sayisal degerlerin
gosterme sekilleri verilmistir.

RC(2'S)
pcC (1 's)

A
B\

o 0- SM
<~ 1~ ocl s)
g ROE?

Sek. 1-8. 4 bitle kodlanmis 6n isaretli sayilarin farkl
sistemlerde tanitimi

Pozitif sayilar Negatif sayilar
SM, DC, RC | Deg SM Deg DC (1’s) Deg RC (2’s) Deg
o 0o 0o 0(+0j1 0 0 O(-0}j1 O O O}-7}|1 0 0 O0]-8
o o0 o 1{(+#41}1 0 OO 1|(-1})1 0 O 1}|-6}1 0 0 1]-7
o o0 1 o0}j+2})1 o0 1 O0}-2}J1 0 1 O}-5¢91 O 1 O0}|-6
o o 1 1(3}j1 o0 1 1(-3})1 0 1 1}|-4}1 O 1 1/|-5
o 1 o o(+4}1 1 O O(4})1 1 0 O0|-3)]1 1 0 0] -4
o 1 o 1(+}1 1 O 1/-5})1 1 0 1}-2}1 1 O 1|-3
o 1 1 o0f(+}1 1 1 O|-6})1 1 1 O}|-1}1 1 1 O0]-2
o 1 1 1y(+#7}41 1 1 1|(-7})1 1 1 1}|-0}1 1 1 1]|-I

Tab. 1-2. 4 bitle kodlanmuis 6n isaretli sayilarin farkl sistemlerde tanitimi
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Verilen tablodan, pozitif sayilarin, her belirtme seklinde ayn1 sekilde yazildigini ve negatif
sayilar icin en bitytik agirlikli bitin (MSB), hangi belirtme seklini kullandigimiz 6nemli olmadan,
degeri 1 oldugunu gorebiliriz. Ayrica, tablodan goriildiigi gibi sayilarin 6n isaretle ya da birinci
tiimleyenle yazildig: sirasinda, sifir iki sekilde ifade edilebilir: pozitif ve negatif sifir olarak. Bu
arada tanimlanan negatif ve pozitif sayilarin sayisi esittir. SM ve DC isaretlemede iki sifir vardir:
pozitif ve negatif sifir, RC isaretlemesi ise pozitif olarak alinan sadece bir sifir degeri olduguna
gore farklidir. Béylece RC isaretlemede pozitid sayidan bir negatif say1 fazla vardir.

DC sistemi: Ornek olarak 6, = 110, sayisimn negatif degerinin, yani -6, sayisinin ifade
edilis seklini gorecegiz. DC sistemine gore bu degerin tanimlamasi kolaydir, ¢iinkii 6nce sayinin
mutlak degeri belirleniyor, ardindan ikili say1 olarak yaziliyor ve en sonunda elde edilen iki say1-
dan, agsagidaki 6rnekte verilmis oldugu gibi her bir bit birer birer ayridan tiimlesiyor

Verilen negatif say: -6
Mutlak deger: 6
Ikili esdeger: 0110

Timlesme: 1001, , yani DC sisteminde kodlanmus -6 sayisi.

Negatif sayilarin birinci tiimleyenden onlu sistemine doniisiim ayni sekilde yapiliyor. Once
verilen ikili vektorden her bit ayridan tiimlesiyor, ardindan onun yeni elde edilen ikili kombinas-
yondan onlu degeri belirleniyor ve sonunda isareti ekleniyor. Devamdaki drnekte, DC sistemin
s6z oldugunu tahmin ederek, 11010001 . ikili vektdriinden onlu degerin belirlenmesi gerekiyor.

Verilen ikili sayz: 11010001
Timlesme (1’s): 00101110
Mutlak deger: 00101110 =46
Onlu say: - 46

Birinci tiimleyenden negatif sayilarin onlu sistemine doniistimii, daha hizli ve daha basit sekil-
de yapilabilir. $oyle ki, sayida sifirlarin bulundugu pozisyonlarin (yerlerin) agirliklar: toplaniyor
ve isaret ekleniyor. Bu yonteme gore, dnceki 11010001 sayisinin 6rnegi i¢in sunu elde ediyoruz:

2°+42°+2°+2'=32+8+4+2=46,yada 11010001 = - 46.

Pratikte her ii¢ yontem kullaniliyor, ancak en 6nemli yontem cift tiimleyenli isaretlemedir,
¢iinkii bu yonemle en basit sekilde 6n isaretli tam sayilarin toplam ve ¢ikarma aritmetik islem-
leri yapilabilir. Bu ylizden bu yonteme devamda ayri1 dikkat verilmistir.

1.7.6. CIFT TUMLEYENLE ISARETLEME

Bu isaretleme Ingilizce orijinel olarak two’s compliment notation adlandiriliyor, kisaca 25 cop-
lement olarak isaretleniyor ya da say1 yanina indis olarak (2’s) ekleniyor. Bu yazilig sekli sik¢a
olarak isaretli tam sayilarla ¢alisildig1 zaman kullaniliyor.
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Sayilarin cift timleyenle tanimlandig sirasinda da isaret i¢in bitin kullanildig1 en 6nemlidir.

[saret biti en yiiksek yedinci pozisyonda bulunuyor, yani sekizinci bittir. Sek.1-9'dan goriildiigii

gibi,bu bitin degeri 0 ise, o zaman say1 pozitiftir, ancak bu bit 1 ise o zaman say1 negatiftir.

2200 2 22 2 2 2 2

Agirliklar
64 32 16 8 4 2

Bitler
6 S 4 3 2 1 0 Pozisyonlar

Sek. 1-9. Cift tiimleyeni tanimlayan bayt

Bu durumda da, denk.(1-1)e gore yine 2* = 256 farkli say1 yazilabilir, ancak onlardan 128 po-
zitif olacak, 128 ise negatif olacak. Cift timleyenle en biiyiik pozitif say1 0111111 sayisidir ya da
onlu +127 sayisidir. En kiigiik say1 ise 00000000, ya da onlu yazisilita 0 sayisidir. Buna gore sifir
pozitif say1 oldugu aliniyor. $imdiye kadar séylenenleri ve bu son agiklamayi goze oniine alarak,

sezgisel olarak en biiyiik negatif saymnin -1, en kiigiik negatif sayinin ise -128 oldugu tahmin
edileblir.

Negatif sayilarin tanimlanmasi i¢in devamda sz edecegiz. Verilen herhangi tam negatif onlu
sayinin ¢ift timleyen sekline doniisiimii su adimlar1 uygulanmasiyla yapilabilir:

1. Sayinin mutlak degeri onlu sekilde yaziliyor;

2. Onlu sayidan ikili sayrtya doniisiim yapiliyor;

3. Her bir ayridan tiimleserek, ikili sayinin birinci tiimleyeni elde ediliyor (1), ve

4. Saymnin elde edilen birinci tiimleyen 1 igin artiyor (ekleniyor)

Elde edilen sonug, verilen negatif sayinin cift tiimleyende (2’s) gosterimidir. Devamda, bilgi-

sayarin 1 bayt uzunlugunda verilerle caligtigini tahmin ederek, -6 negatif sayisinin 2’s tiimle-
yen sekile doniisiimii gosterilmistir.

Onlu say: -6
Mutlak deger: 6
ikili sayn: 00000110
Birinci timleyen 1’s: 11111001
1 i¢in artma: +1
Ikinci tiimleyen (2’s): 11111010

Ters sorun ortaya gikarsa ya da ¢ift timleyende verilmis negatif sayinin onlu degerde esdegeri
aranirsa, o zaman Onceden aciklana ayni siirecin gerceklesmesi gerekiyor:

1. Verilen ikili 2’s sayisinin birer birer biti tiimleserek onun birinci tiimlesen gosterimi elde
ediliyor;

2. Sayinin elde edilen birinci tiimleyeni 1 i¢in bityiitiilityor;

3. Elde edilen ikili sayinin onlu say: sistemine doniigiimii yapiliyor ve “- (eksi) isareti ekle-
niyor.
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Siradaki 6rnekte 11110001(2’s) ikili vektoriin onlu sayi sistemine doniisiimii yapiliyor.

Saymnin ikinci timleyeni ,,: 11110001
Birinci timleyen ,: 00001110

1 i¢in artma: +1
Mutlak deger: 00001111 =15
Onlu say1: -15

Cift tiimeyenden negatif sayisarin onlu sisteme doniisiimii daha basit sekilde de yapilabilir.
Soyle ki, sayida 0-larin bulundugu yerlerde agirliklar toplaniyor ve elde edilen sonuca 1 ekleni-
yor ve sonunda isaretle yaziliyor. Onceki érnek icin, 11110001 igin sunu elde ediyoruz:

(2°+22+2) +1=(8+4+2)+1 =15=16,yada 11110000, = - 16.

Cift timleyenle ifade edilen sayilarla toplama islemi ¢cok kolay gerceklesiyor, en 6nemlisi ise
¢ikarmanin da toplama ile yapilmasidir. Siire¢ oldukgea basittir:

1. Cift timleyende tanimlanmais verilen sayilar, siradan ikili sayilar gibi toplaniyor (isaret biti
diger bitler gibi aliniyor);

2. Bu arada sekizinci bitte (yedinci pozisyonda) tasirma (asma, overflow) ya da aktarma varsa
bu aktarma dikkate alinmryor, sonucun diger sekiz biti ise ¢6ziimii veriyorlar ve

3. Tagirma yoksa elde edilen toplam aranan ¢dziimdiir.

Devamda verilen 6rnekler, isaretli sayilarin toplama ve ¢ikarma siireglerini gosteriyorlar. Biri-

nici drnekte 5 ve 3 sayilarin toplanmasi verilmistir, ikinici 6rnekte ise 6'nin 2'den ¢ikarilmasi, ya
da (+2)+(-6), sonug olarak -4 elde ediliyor.

00000101 5 00000010 2

+ 00000011 +3 + 11111010 -6

00001000 +8 11111100 -4
1.8. iKiLi KODLAR

Kodlama terimi altinda, bilgilerin bir kiimenin elemanlari olan semboller yardimyla tanimla-
ma seklidir.Dijital sistemler, sadece iki durumda bulunabilen elekronik anahtarlama elemanlar:
igeriyor, oyle ki onlar icin en uygun tanimlama sekli ikili sekildir. Bunun nedeni ¢ok basittir.
Soyle ki, ikili sekilde yazilmis herhangi bir veri, 0 ve 1 bitlerinden bir dizi tanimliyor.

Ulusal alfabeye analog olarak, bilgilerin belirli kodla yazili ifade edilmesi i¢in elinde olan tiim
farkli semboller kiimesine kod alfabesi denir. ikili kodlar icin kod alfabesi sadece iki eleman1
olan ikili kiimedir: mantiksal sifir (bit 0) ve mantiksal bir (bit 1). Bir kavramin ya da bilginin
kodlandig: ya da tanimladig semboller grubuna kod sozciigii (kelimesi) denir.
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Kod sozciigiiniin kendi uzunlugu var, o da yazildigi sembollerin toplam sayisidir. Biz genel-
de, tiim kod sozciiklerin ayni uzunluklari olan kodlar kullanacagiz. Boyle kodlara diizgiin kodlar
denir. Ikili kodlar genelde uzunlugu 8 bit, yani 1 bayt olan sdzciiklerle calistyor.

Diizgiin kodlardan farkls olarak, kod s6zciiklerin farkli uzunlugu olan diizgiin olmayan kod-
lar da vardir. Herhangi bir ulusal dilde yazmak aslinda diizgiin olmayan kodla koldlanmaktir.
Aynun herhangi bir say1 sisteminde sayilarin yazilmas igin de gegerlidir.

Eger bir kod, hi¢bir bilgi tanimlayan ya da yeni bir bilgi tanimlamayan en azindan bir kodu
varsa, o zaman bu kod i¢in artikli kod oldugu deniliyor.

Kod sozciiklerin kodlandig: ve kod ¢oziimlenmesi yapildig: sekil, matematiksel denklemlerle
ya da kurallar ve diizenlemeler grubo yardimiyla ifade ediliyor (6rnegin, bir ulusal dilin s6zdizi-
mi), ancak sik¢a kod tablolar1 uygulaniyor. Kod tablosunun iki siitunu ve fazla satir1 vardir. Sol
stitunda, satir satir ardisik olarak, kodlanmasi gereken semboller yaziliyor.Sag siitun, ayni sekilde
satir satir dolduruluyor, ancak bu siitun her kaynak semboliine tek anlamda uyan kod sozciikle-
riyle dolduruluyor. Ikili kodlama s6z konusu olunca, sol tarafta harfler ya da onlu rakamlar, sag
tarafta ise ikili kodlu s6zciikler yaziliyor.

Ikili kodlar agirlikl ya da ardisik olabilir. Agirlikli kodlarda bitlerin birlestirilmesi (kombinas-
yonu) o sekilde yapiliyor ki kod sozctigiinden her bite belirli agirhik veriliyor. Agirlikli kod igin
ornek olarak, yukarida agiklanan dogal ikili say1 sistemini alabiliriz. Fakat, kod kombinasyonlari
ya da sozciikleri bagka bazi agirlikli kanunlara gére de olusabilir. Biiyiik sayida 6zel amagl ikili
kodlar bu sekilde gelismistir. Agirlikli olmayan tiim kodlar ardisik kodlar grubuna aittir. Onlar-
da bitlerin kod sozciigiinde uygun agirliklar: yoktur, sadece bitlerin kod s6zciiglinde siralamasi
6nemlidir. Bu kodlarda, onlu say1 ve ikili kod s6zctigii arasindaki baglant: sik¢a olarak 6zel kod
tablosuyla veriliyor.

1.8.1. SAYISAL KODLAR

Basit doniigiim amaciyla, ikili sayilar genelde on altili gosterimde tanimlanryor. Diger taraf-
tan, hesap makinelerinde, dijital aletlerde vs, verilerin onlu sekilde girilmesi i¢in veya sonuglarin
onlu sekilde elde etme gereksinimi ortaya ¢ikiyor. Ancak, 6nceden gordiiglimiiz gibi, ikili say1
sisteminden onlu say1 sistemine doniisiim oldukca karmagiktir. Ikili ve olu say1 sistemlerin iyi
taraflarin birlesmesi icin ve insanlarin onlu sekilde diisiinme aliskanliklarini kargilamak igin,
fakli ikili (BCD) kodlar: gelismis. Bu kisaltma Ingilizce Binary Coded Decima ifadesinden geli-
yor ve ikili kodlanmig onlu sayilar anlamina geliyor. Bu kodlarda, onlu sayidan her bir rakam
tekanlamli egsiz belirlenmis kod s6zctigii kullanarak ayridan kodlaniyor. Tiim on onlu rakamin
kodlanabilemsi i¢in, en az 4 bitin kullanilmas: gerekiyor, ¢iinkii 3 bit yeterli degildir. Soyle ki, iig
bitle 2° = 8 kod sozciigii ya da rakam kodlanabilir ve bu say1 kodkanmas: gereken 10 rakamdan
daha kiigiiktiir. Diger taraftan, 4 bit ile 2*=16 farkli kombinasyon edilebilir ve bu say1 yeterlidir,
¢iinkii 16>10. Buna gore, her onlu rakam i¢in birer nibil (4 bit grubu, tetrad) kullaniliyor. Bu
gruplarda bitlerin siralamasi bazi tabloya veya diizenlilige gore diizenleniyor. 4 bitle 16 farklh
tetrad kodlanabileceginden dolayz, belli ki 6 kod s6zciigii kodlama i¢in kullanilmamis kalacak.
Bu sebepten bu kodlarin atrikli kodlar oldugu ortaya ¢ikiyor. Bu yiizden onlu sayilarin farkls ikili
kodlarla kodlama olanag1 vardir (teoretik olarak 16!/6! ya da yaklagik 29x10°).
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rglil;; (Egég) 2421 Ayken 3_fazlalik 5421 r(;?l?alrl;
0 00 0O0j]0O0OO0OTO0O|]0OOO0OO0O00O0OT1TT1T|0O0®O00O0 0
1 000 1j0 0 0O 1j0 0 0 1j0 1 0 O0J0 0 O 1 1
2 0010j001O0}j0O0T1O0O[0TO0OT|O0OO0T10O0 2
3 001 1j0 01 1}J0 0 1 1J0 1 1 0J0 0 1 1 3
4 0100j01O0O0O]0T1TO0O00TT1T1T|01O00O0 4
5 01011 01 1}j1 01 1)1 0 0 OfJ1 0 0 O 5
6 011011001 1 001 0O0T1T}1 001 6
7 o011 1}j1 10 1§J1 1 0 11 0 1 0)J1 0 1 O 7
8 1 0001 11T O0J1 1.1 0j1 01 1J1 0 1 1 8
9 100 1J1 1 1 1}j1 1.1 1)1 1 0 01 1 0 O 9

Tab.1-3. Farkl: ikili (BCD) kodlarin kod tablolar1

Tablo 1-3 pratikte sik¢a kullanilan birkag ikili (BCD) kodu gosteriyor. En ¢ok kullanilan kod
8421 BCD kodudur. Bu kod dogal BCD ya da NBCD kodu olarak da biliniyor. Her onlu rakam
bir nibil uzunlugunda, benzersiz belirlenmis kod sozciigiiyle kodlaniyor. Kodun adinan 8421
baslangig belirlemesi, kod sozctigiinde dort bitin agirlik degerleriyle ilgilidir.

Devamda verilen drneklerle NBCD-koduna kodlama ve kod ¢oéme sekli gosterilmistir.

Orn.1. 7694, =0111-0110 1001- 0100, = 0111011010010100,

NBCD NBCD)

Orn. 2.001101010010,,.,, = 0011 - 0101 - 0010, =352,
Orneklerden, caligma prensibinin on altili say1 sisteminden ikili say1 sistemine ve tersine do-
niisiimiin yapildig1 prensibiyle ayn1 oldugu goériiniiyor.

8421 BCD kodu disinda, bagka BCD kodlar1 da vardir. Bunlardan daha ¢ok bilinen kodlar
sunlardir: Grey kodu, Ayken kodu, 3_fazlalik kodu, 5421, otelemeli kod, 2421, vb. Bunlardan bazi-
lar1 tab.1-3’te verilmistir. Bu kodlarda kodlama 8421 (NBCD) BCD kodu gibi ayn1 prensibe gore
yapiliyor, sadece kod kombinasyonlarinda bitlerin siralamasinda fark vardir.

Grey kodu. Bu koda biraz fazla yer verecegiz, ciinkii farkli alanlarda biiyiik kullanisi var. Or-
negin, hatalarin meydana gelmesi igin dijjital sinyallerin iletiminde, ardindan disklerde odugu
gibi a¢1 sapmasinin ikili sekilde gosterilmesi dnemli olan cihazlarda, Karno kartlar yontemiyle
mantiksal fonksiyonlarin kiigiiltiilmesinde (bunun i¢in ikinici basta s6z edecegiz) vb. Grey ko-
dunun en 6nemli 6zelligi, komsu kod sozciiklerin birbirinden sadece bir bitte farkli olmalaridir.
Tab.1-4 ve Sek.1-10 Grey koduna gére dort bitle kodlama sekli gosterilmistir. Iki ve {ig bit i¢in
Grey kodunun kod kombinasyonlarin1 daha kolay ayirtmak igin, tab.1-4 onlar golgeli belirlen-
mistir.
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DC | b3 by by by

0 [0i0i0 0

1 [ofoio 1

2 [0l0i1 1

3000001 0

4001 1 0

50001 1 1

6 |01 0 1

71001 0 0

g8 |1 1 0 0

9 |1 1 0 1

101 1 1 1

111 1 1 0

121 0 1 0

131 0 1 1

141 0 0 1

1511 0 0 0

Tab. 1-4.Gery tablosu Sek. 1-10. Grey kod gemberi

Yedi boliitlii kod. En sonunda, sadece pratik amagla insanin sayisal degerleri daha kolay
okuma ihtiyacindan dolay1 olusan yedi boliitlii sayisal sistemleri hakkinda bahsedecegiz. Bu
kod, sonuglar1 aydinlatmali (LED) diyotlu gosterge (kiigiik ekran) araciligiyla gosteren dijital
cihazlarla ilgilidir. Sek.1-11'de bdyle bir ekran gosterilmistir. Bu ekran a, b, ¢, d, e, f, g harfleriyle
belirtilmis yedi boliitten olusuyor. Gostergenin her ayr1 boliitii yanabilir veya yanmayabilir. Buna
gore her boliit sadece bir bitle tanimlanabilir. Her onlu rakam aydinlanan ayr1 béliitlerin kom-
binasyonuyla olusabilir. Boylece yedi boliitlii sistem yediser bit on kod sézciigii kullaniliyor. Bu
arada, her ayr1 kombinasyon bir onlu rakam tanimliyor.

e f g

e Atideis
|

GND

Sek. 1-11. Isinlayan (LED) diyotlu ger¢ek yedi boliitlii gosterge ve onun sembolii

Yedi boliitlii gostergeler ortak anotla (OA, Ing.CA) ya da ortak katotla (OK, Ing.CC) tireti-
liyorlar. OK ile gostergelerde tiim katotlar, topraga baglanmas: gereken bir nokktada baghdir,
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anotlar ise birbirinden ayridir. Boliitiin aydinlanmast i¢in uygun anoda yiiksek gerilim, mantik-
sal 1 seviyesi getirilmelidir. OA ekranlarda tiim anotlar oratk bir pinde baglidir ve yiiksek sevi-
yede oldugu i¢in giicle beslemeye baganmalidir, katotlar ise ayridir ve herbiri ayr1 pinde ¢ikiyor.
Herhangi bir boliit, uygun katoda algak gerilim seviyesi, mantiksal sifir seviyesi ya da toprakla-
ma, tablo seviyesine getirildiginde aydinlaniyor.

Tab.1-5’te birbirine gore karsilikli tiimleyici olan iki yedi boliitlii kodu gosterilmistir. Biri or-
tak katotlu gostergeye, digeri ise ortak anotlu ekrana iligskindir.

Onlu | Ortak katotlu ekran Ortak anotlu ekran Onlu
rakam | a | b | ¢ | d | e f| g a|b|c|d|e]| f|g| rakam
0 1 1 1 1 1 1 0 0O0,0]0]0]O0]O0]|1 0
1 0 1 1 O[O0 ] 0] O Lyojo| 1|1 ]1]1 1
2 1 1 0 1 1 0 1 0|0 1]0]01]0O0 2
3 1 1 1 1 00 1 O0,0]0]O0] 1 |[1]|O0 3
4 0 1 1 010 1 1 Lyoy 0|1 {1]01]0 4
5 1 0 1 1 0 1 1 O 1]0]0]1[0]|O0 5
6 1 0 1 1 1 1 1 0| 1]0]0]0]0]|O0 6
7 1 1 1 O[O0 0] O O,0]0 1|1 ]1/[1 7
8 1 1 1 1 1 1 1 0,0]0]0]0]O0]|O 8
9 1 1 1 1 0 1 1 0| 0]0]O0]1[0]|O 9

a) Ortak katodlu ekran b) Ortak anodlu ekran

Tab. 1-5. LED diyodlu yedi bélitlii ekranin kodlar tablosu

1.8.2. ALFASAYISAL KODLAR

Insan ve bilgisayar arasinda iletisgim monitér (ekran) yardimiyla ya da yazic1 araciligyla ger-
geklesiyor. Bu arada, normal olarak ¢esit alfasayisal (metinsel) semoller kullaniliyor, 6rnegin al-
fabe isaretleri yani kiigiik ve biiyiik harfler, noktalama isaratleri, belirli sayisal veriler, yani tizeri-
ne malematiksle islemlerin ger¢eklesmesi igin kullanilmayan sayilar, 6rnegin telefon numaralari
ya da adreslerdeki sayilar, baz1 6zel grafiksel isarteler vs. Bityiik sayida sembollerin s6zkonusu
oldugu g6z oniine alinarak, uzunlugu 4 bitten daha fazla olan kod sozctiklii kodlarin kullanma
gereksinimi ortaya ¢ikmis. Saydigimiz tiim isaretler alfasayisal kodlar olarak adlandirilan 6zel
kodlarla kodlanryor.

Sik¢a olarak ASCII belirtmesini tastyan ve ASKI olarak okunan alfasayisal kod kullaniliyor.
Kisaltma Ingilizce American Standard Code for Information Interchange ifadesinden geliyor ve
Bilgi Degisimi I¢in Standart Amerikan Kodu demektir. Baslangigta bu kod ABD'nde standart
olarak kullaniliyormus, ardindan uluslararasi standart olarak da kabul edilmis ve ISO-7 isaretiyle
belirleniyor. Standart ASCII kod tablosu tab.1- 6da verilmistir. Tablodan gorildiigi gibi bu kod
su sembolleri (Ing. characters) kapstyor: baz1 6zel kontrol semboller, onlu sayilar, Ingizilce alfa-
besinden tiim biityiik ve kiiclik harfler, noktalama isaretleri, bazi 6zel grafiksel isaretler ve bazi
matematiksel isartetler. Standart ASCII kodu, kodlamak i¢in 7 bit kullaniyor. Buna gore onunla
27=128 farkli isaret kodlanabilir. Bu isaretlerin kodlar1 tab.1-6 ASCII tablosunda verilmistir.
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Standart ASCII kodun kid so6zciiklerinin aslen 7 bitleri olmasina ragmen, onlarin belleklenmesi
icin 1 bayt, ya da 8 bit uzunlugunda bellek sozciikleri uygulaniyor. Sol taraftan son bit serbesttir,
yani kodlama ve kod ¢6zme siireglerinde bu bitin degeri 0 oldugu aliniyor.

Bitler
Bitler bebsby
bsb,b by
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 ¢ S
0100 EOT DC4 $ 4 D T d t
0101 ENQ NAK % 1 E U e u
0110 ACK SYN & 6 F \% f %
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 ] z
1011 VT | ESC + : K [ k {
1100 FF FS , < L \ 1 |
1101 CR GS _ - M ] m )
1110 SO RS . > N " n ~
1111 SI UsS / ? (0] B ) DEL

Tab. 1-6. Standart ASCII kod tablosu

Her isaretin kod sozciigii tab.1-6 tablosunu goz oniine alarak ve kod sozciiklerin sek.1-12
gosterilmis olan olugsma seklinin uygulanmasiyla elde edilebilir.

3 bit 4 bit
Sitiindan Satirdan

f_H f_)%
b; bs bs bs by by b b
0

~
ASCII isaretin 7-biti

Sek. 1-12. ASCII kod sozciiklerin olugma prensibi

ASCII kodun tab.1-6da gosterilmis tablo sadece Ingilizce dilinde kulanilan Latin alfabesini
kullaniyor. Makedon alfabesinden Y, 4, K, k, III, m, [, 1, )X gibi harfleri veya diger Avrupa iilke-
lerinde kullanilan A, i, 6, f, L., é gibi baz1 6zel harfler igermiyor.



30 SAYI SISTEMLERI VE KODLARI

Bu nedenden dolayi,bu tablo sekizinci bitle genisleyerek, yeni 128 sembol i¢in ek yerler kaza-
nilmis yavda tamamiyla 1 bayt kullanilan ASCII-8 kodunda toplam 256 isaret i¢in yer ayrilmis.
Ancak bu ek isarteler de farkl tilkelerin alfabelerinin tiim isarteleri i¢in yeretli olmadig: igin,
farkl: tilkelerde farkli tablolar olusuyor. Boylece, 6rnegin Makedon alfabesinden 6zel isarteler
Windows i¢in 1211 isaretli ASCII tablosunda bulunuyor (Cyrillic Code Page 1211 Alphabet).
Bu tabloda Rus,Sirp ve Bulgar alfabesinden harfler de yer aliyor. Slovenya, Hirvatisan, Sirbistan,
Cek, Polonya ve diger Orta Avrupa tilkeleri Windows Code Page Latin 1210 kod tablosunu kul-
lanryor.

Gegmigste gelisen ve giiniimiizde de genis kullanimi olan bagka bir alfasayisal kod da vardur,
o da EBCDIC kodudur (Ing. Extended Binary Coded Decimal Interchange Code), ya da uzatilmis
ikili-kodlanmis ondalik degisim kodu, 8 bit uzunlugunda kod sozciikleri kullaniyor ve tanidik
Amerikan bilgisayar iiretici sirketi olan IBM tarafindan tanitilmus.

1.9. BELIRTIK VE ORTUK DEGERLER

Bilgilerin ikili vektorler olarak ikili sekilde, yani farkli uzunlukta bitler grubu (dizisi) seklinde
tanimlanmis oldugundan dolay1 ve farkli prensibe gore: bir ikili say1, 6n isaretli veya isartetsiz ya
da belli bir ikili koda gore bir kod soziigii olarak yazildiklarindan dolays, tek bir terim - sozciik
(word) tanitilryor. Bu terimle belirli uzunlukta herhangi bir grubu belirtiliyor. Bununla ilgili soz-
ciigiin (verinin) belirtik ve ortiik (agik ve kapali) deger terimlerini de tanimlayacagiz. Bu degerler,
insan i¢in anlasilir ve verilen ikili vektoriin kod ¢oziilmesiyle elde edilen degerlerdir. $oyle ki,
sozciigiin belirtik degeri, dogal ikili say1 sistemine gore yazilmis tiim bitler agirlikli bitlerin oldu-
gunu alarak, sozciik bitlerinin doniisiimii ile elde edilen 0-dan biiyiik ya da esit olan tam pozitif
onlu sayidir. Diger taraftan, sozctigiin ortiik degeri, sozciik bitlerinin belirli ikili koduna veya
ikili sisteme gore dozniistiigli ya da kodun ¢oziildiigii degerdir.

Bu iki terimi daha kolay anlamamiz i¢in iki 6rnek inceleyecegiz. Bilgisayarin belleginde iki
bayta su iki ikili sozctigiin (vektoriin): a) 01010100 ve b) 11010100 korundugunu tahmin edelim.

Orn. 2. (b) 11010100. Orn. 2. (b) 11010100.
Belirtik deger = 128+ 64+ 16 + 4 = 212 Belirtik deger = 128+ 64+ 16 + 4 = 212
Ortiik degerler: Ortiik degerler:

° SM sistemine gore = - (64 +16 +4) = - 84. ° SM sistemine gore = - (64 +16 +4) = - 84.
° DC sistemine gore = -(32 +8 +2 +1) =-43.  ° DC sistemine gore = -(32 +8 +2 +1) = - 43.
° RC sistemine gore =-[(32 +8 +2 +1)+1]=-44 ° RC sistemine gore =-[(32 +8 +2 +1)+1]=-44

° NBCD koduna gore = 54 ° NBCD koduna gore = [ 4
° 3-fazlalik koduna gore = 21 °  3-fazlalik koduna gére =H 1
° ASCII koduna gore = T. ° ASCII koduna gére = H

Orneklerde “F5” semboliiniin meydana geldigi yerlerde hata belirtiliyor, ¢iinkii 6yle bir kod
sozciigii yoktur.

30
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1-1.
1-2.
1-3.
1-4.
1-5.
1-6.
1-7.
1-8.

1-9.

1-10.
1-11.
1-12.
1-13.
1-14.
1-15.
1-16.
1-17.
1-18.
1-19.
1-20.
1-21.

1-22.
1-23.
1-24.
1-25.
1-26.
1-27.
1-28.
1-29.
1-30.

TEKRARLAMA SORULARI VE ODEVLERI

Stirekli ve ayrik fonksiyonlar neye gore farklidir?

Dijital sinyallerin sekli nasildir?

a)analog b) dijital cihazlar nasil sinyallerle ¢aligtyor?

Analog ve dijital ¢alisma sekilerin avantajlarini ve dezavantajlarini say ve agikla.
Bilgi terimi altinda ne tanimlaniyor?

Soyut seviyede bilgiler nasil belirleniyor ve gercek olarak nerede “basiliyorlar”?
Kodama terimi altinda ne tanimlanryor? Kod sozctigii nedir?

Bilgi miktarinin temel 6l¢ii birimi nedir ve dijital elektronik ¢ercevesinde nasil tanimla-
nryor?

Bit [B] disinda, bilgilerin dijital isletiminde su daha biiyiik birimler de kullaniliyor: a) Bir
bayt [B]; Bir kilobayt [KB]; c) Bir megabayt [MB]; ¢) Bir gigabayt [GB]; d) Bir terabayt
[TB]. Baytin uzunlugunu belirle, ardindan ise kilobaytin, megabaytin, gigabaytin ve tera-
baytin kag bayt icerdigini cevapla.

Veriler terimi daha genis anlamda neyi belirtiyor?

a) yonergeler, b) soziin daha daranlaminda veriler, ¢) adresler nasil bilgiler tasryorlar?
Dijital cihazlarin temel yap1 elemanlar1 hangileridir?

Dijital cihazlarin ayrildig: iki biiytik grup hangileridir?

a) Birlesimsel b) ardisik aglarin 6zellikleri nedir?

Ikili toplayicilar..................... gerceklestigi ................. aglardir.

Anahtarlamali matrisler, anahtarlama elemanlart................. olan .............. matrislerdir.
Kodlayicr............... grubuna aittir ve onun amact.....................

Kod ¢oziici............... grubuna aittir ve onun amact..................

Cogullayici ................ grubuna aittir ve onun amact..................

Cogullama ¢oziici ................ grubuna aittir ve onun amaci..................

Proglamlanabilir mantiksal yapilar, anahtarlamali elemanlari................ yapilar olusturan
V€ v olanagi olan.................... aglardir.

Flip flop......ccccouc.. tanimliyor ¢iinkii onda..................

Yazmaglarin ve sayaglarin temel yap1 elemanlari nedir?

a) yazmaglarin b)sayaglarin temel amaci nedir?

Bellekler ...............: de dijital bilesenler ve cihazlardir

Bellek ................ NN e, kiimesi tanimliyor.

Herhangi bir bellek konumun yeri ............... belirleniyor.

Her bellek konumun................. uzunlugu var ve onda................ yerlesiyor.
Bellegin kapasitesi...........c......... dir.

Analog-dijital dontisiim devreleri..........c.ccceueucec. gerceklestiriyor.
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1-31. Dijial-analog doniisiim devreleri.........ccocccuruencece gerceklestiriyor

1-32. Dijital cihazlarin analiz sorunu............cccccoevuueee kapstyor.

1-33. Dijital cihazlarin sentez (projeleme) sorunu..................... kapsiyor.

1-34. Sayi sistemleri .................nin sistemleridir.

1-35. Her agirlikli say1 sistemin kendi....................... var, o da ............... dir.

1-36. Verilen sayi sistemlerin tabanlar: kagtir ve rakamlar1 hangileridir a) onlu; b) on altily; ¢)
sekizli; ¢)ikili.

1-37. Say sistemin temeli b ve elimizde olan rakamlarin sayisi n verilmis olsun. Bu sistemde
kag farkli say1 N yazilabilir?

1-39. (a) onlu; (b) on altily; (c) sekizli; (¢) ikili say1 sistemi sdzkonusu olursa ve bu arada elde
n=4 rakam olsa, sunlar1 cevapla (1) kag farkli say1 yazisabilir? (2) en kiigtik say1 hangisi-
dir? (3) en biiyiik say1 hangisidir?

1-40. Sayida her rakamin agirlik degeri nasil belirleniyor?

1-41. Herhangi bir sayida n tam say1 ve m kesit-rasyonel yeri olan bir X sayinin degeri hangi
formiile gore hesaplaniyor? Verilen say1 hangi say1 sisteminde tanitilmistir?

1-42. (1) 7531;(2) 9862; (3) 41onlu sayilarin (a) dokuza kadar tiimleyeni; (b) ona kadar tiimle-
yeni belirle

1-43. Verilen sayilarin: (a)' EE(M); (b) Ff)(lﬁ); (.c).10(1‘6); (¢) CPA(M); (d) 19(8); (ej) 100'f8);“(f)"77(8); (g)
1000,; (h) 1111 ,5 (i) 1011 , degerlerini belirle yani onlu say1 sistemine donustur.

1-44. (a) 123; (b) 69; (c) 127; (¢) 128; (d) 255 onlu sayilar1 (1) ikili; (2) on altils; (3) sekizli say:
sistemine doniistiir.

1-45. Say1 sistemleri arasinda su dontigtimleri yapin (a) onaltili ve sekizli sistemden 14 ve
57 sayilarini ikili sisteme; (b) ikili sistemden 1010111 » Say1sini on altili sisteme; (c)
onaltili sistemden 24 sekizli sisteme; sekizli sistemden 346 , onaltili sisteme.

1-46. Verilen ikili say1 giftlerini topla (a) 1111 ve 1011; (b) 1011 ve 1011; (c) 10111011ve
11110111.

1-47. 1101 ikili sayisini (a) 11105 (b) 1011; (c) 1101 sayilarla ¢arp.

1-48. Ikili say1 sisteminde su ¢ikarma islemlerini yap (a) 1110 sayisinda 1011 sayisini ¢ikars; (b)
10100000-dan 10000111 ¢ikar; (c) 10100001-den 10001111 ¢ikar

1-49. Veirlen ikili sayi ciftler arasinda bolme iglemlerini yap (a) 1010 ve 100; (b) 10110110 ve
1011; (c) 10011110 ve 1100; (¢) 10000011 ve 1001

1-50. Verilen onlu sayilar1 (a) +37; (b) 0; (c) -37; (¢) -41 ve (d) -99, (1) on isaretli tam sayilar

(SM sistemi); (2) tek tiimleyen gosterimli sayilar (DC sistemi, 1’s) olarak tanimla

Verinin 1 bayt (8 bit) uzunlugunda sozciik olarak bellekte korundugunu ve birinci bitin
on isaret i¢in oldugunu tahmin et.
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1-51.

1-52.

1-53.
1-54.
1-55.
1-56.
1-57.
1-58.
1-59.
1-60.
1-61.
1-62.
1-63.
1-64.
1-65.

1-66.

1-67.

1-68.

1-69.
1-70.

1-71.

1-72.

1-73.
1-74.

Verilerin bir biti 6n isaret i¢in ayrilmig bayt seklinde yazilmis olursa, aranan dontisiimleri
yap (a) +128, +15, -1, -7 ve -127 onlu sayilari gift tiimleyen gosterime (RC sistemi, 2s) ;
(b) 01110011, 01011101, 11000101 ve 10111101 gift tiimleyenli sayilar1 onlu sayilara do-
nustur

Verilen islemleri 2’s-tiimleyen gosterimde hesapla, ardinan elde edilen sonuglarin dogru
olup olmadiklarini kontrol et (a) 14 + 23; (b) 9-6; (c) 8 - 1;(¢) 5-7; (d) 14 - 35; (e) -12
+19; (f) -48 - 5. Verilen bir biti 6n isaret i¢in ayrilmis baytlar seklin yazilmis oldugunu
tahmin ediyoruz.

Kodlama terimi altina ne tanimlaniyor?

Kod alfabesi nedir?

Ikili kodlarin kod alfabesi nedir? Onun sembolleri hangileridir?
Kod sozctigli nedir? Onun uzunlugu nasil ifade ediliyor?

(a) diizgiin ve (b) diizgiin olmayan kodlarin 6zellikleri nedir?
Artikli kodlar ................ kod sozciikleri igeriyor.

Kod tablosu ne i¢in kullanilir? Onun goériiniisiint betimle.
Agirlikli kodlarda kod sézctigiinden her bit............ccccuceneeees
Ardisik kodlarda ..o onemlidir.

Ikili (BCD) kodlarin 6zelligi.........co..rrverrerreneen.

(a) 18367; (b) 42509 onlu sayilarin NBCD seklini yaz.

Veriln NBCD sozciiklerle a) 10000011; b)10011100 hangi kodlar kodlanmaistir.

132, 645 ve 7890 onlu sayilar1 (a) Grey kodunda; (b) Ayken kodunda; (c) 3_fazlalik ko-
dunda; (¢) BCD 5421 kodunda kodla.

Yedi-boliitli ekran kodunun uygulanmasiyla kag farkli sembol elde edilebilir? Onlardan
hangileri kullanilryor?

LED diyotlu ve ortak a)anodlu; b)katotlu ekran i¢in, (1) 7; (2) 4; (3) 9 rakamlarin goste-
rilmesi gerekirse, abcdefg kod s6zciigii nasil olacak?

abcdefg kod sozciigiiniin (1) 1001111; (2) 1100011 sekli varsa, ortak (a) katotlu; (b) anot-
lu LED ekraninda ne gosterilecek.

Alfasayisal kodlarin 6zellikleri nedir?

(a) KUrbaga; (b) UB40; (c) Cocuk verilerini, standart ASCII kodunda kodla. Her kod
sozciigiinii on altili gosterimde yaz.

Onlu belirtmede su ASCII kod sozciikleri verilmistir: (a) 66 73 84 79 71 61; (6) 83 71 79
80 74 69. Kodlanan verileri belirle.

(a) agirlikli ve ardisik; (b) diizgiin ve diizgiin olmayan; (c) artikli ve artkli olmayan kodlar
arasinda fark nedir. (1) 8421(NBCD) kodu; (2) ASCII kodu; (3) Yedi boliitli kod hangi-
lerine aittir.

Sozciik terimiyle......c.coveecunnnee. belirtiliyor.

(a) 10101011; (b) 11001100; (c) 01010001; (¢) 00111001 verileri verilmistir. Her veriyi
ayri olarak (1) SM; (2) DC; (3) RC; (4) 8421 NBCD say; (5) ASCII kodunda yazilmis veri
olarak gozlenirse, bu verilerin (1) belirtik degerini; (2) 6rtitk degerini belirle.
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Bu konusal birimini inceledikten sonra
£ Boole cebrin aksiyomlarini, kanunlarini ve teoremlerini taniyacaksiniz;
 Anahtarlamali fonksiyonlar: cebirii, tablo ve grafik sekilde tanimlayabileceksiniz;
# Anahtarlamali finksiynolarin tanimlama sekilleri arasinda gegis 6devleri ¢ozeceksiniz;

£ Dort degiskenli anahtarlamali fonksyonlarin analitik yoluyla ve Carnot kartlar: yonte-
miyle minimizasyon 6devleri ¢ozeceksiniz;

# Standart mantiksal devrelerin sembollerini tanryacaksiniz, yaptiklari islevlere gore ayi-
racaksiniz ve mantiksal diyagramlarda uygulayacaksiniz;

£ Mantiksal devrelerin analizi ve senteziyle ilgili daha basit 6devler ¢ozeceksiniz;

 Daha basit iki seviyelimantiksas aglar tanimlayabileceksiniz.
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2.1. GIRIS

Sayilarin ikili tanimlanmasi insanin ifade edilis sekli olarak zor diistinebilir, ¢iinkii biz onlu
sekilde diistinmeye alisigiz. Fakat, dijital cihazlarin temel olusturuci pargalari, sadece iki durum-
da olabilme 6zeligine sahip olan elektronik devrelerdir, dyle ki onlarin “dogal dili” ikili belirtme-
dir (gosterimdir). Bundan dolays, dijital teknikte ikili say1 sistemi ve ikili sayilarla ¢alisan uygun
cebir uygulaniyor.

Boole cebri, koklerini yeni matematik disiplini olarak meydana geldigi XIX. ylizyilin ortala-
rindan ¢ekiyor. Bu disiplinin kurucusu, adinini da ona gore kazanan Ingiliz matematik¢i George
Boole'mus. Bu cebirin bigimsel-mantiksal diisiinme ve sonug¢landirmaya dayandigindan dolayi,
mantiksal cebir terimi de kullaniliyor. Bu kanunlar sadece dogru ya da yanlis olabilen ifadelere
dayaniyor, yani sadece iki degeri olan ifadelere dayaniyor. Bu degerleri ilk olarak biiyiik Yunan
felsefecisi Aristoteles yazmis. George Boole bicimsel-mantiksal neticelendirmenin kanunlari ce-
bir iligkiler ve islemler ile tanimlanmasini teklif etmis Boylece bigimsel-mantiksal neticelendime
stirecinin, basit sekilde niceliksel sekilde tanitmay: ve teknik agidan sadece iki durumu olan
bileseneler uygulanmasiyla gerceklesmesini ve otomatizasyonu saglandirmis. Anahtarlamal ele-
manlarin ve mantiksal devrelerin bu sekilde davrandiklarindan dolayi, bu cebir anahtarlamali
cebir olarak da adlnadiriliyor.

2.2. AKSTYOMLAR VE MANTIKSAL ISLEMLER

Boole cebri sadece iki farkli eleman icereren B ikili kiimeye tanimlanan tiimden gelimli mate-
matiksel sistemidir. Bu iki deger i¢in farkli literatiirde farkli sembollere rastlanabilir, ancak biz
»17 (mantiksal bir) ve ,,0” (mantiksal sifir) sembollerini kullanacagiz. Béylece B={1,0}. Buna gore,
Boole cebrinde tiim sabitlerin ve degiskenlerin, 1 veya 0 degerlerinden sadece bir degeri olabilir
ve bu yiizden onlara mantiksal ya da anahtarlamal: degiskenler de denir. Bagimsiz degiskenler
genelde Ingilizce alfabesinden biiyiik harflerle belirtiliyor: A, B,C, D, E,... yada X , X, X, X,...,
bagimh degiskenler ise, yani mantiksal, anahtarlamali ya da komutasyon fonksiyonlariise Y, Y ,
Y, Y, veyaE F, F, olarak isaretleniyor.

B kiimesinde iki i¢ ikili islem tanimlaniyor ,,+” ve ,,-”. Bu islemler Hantigton aksiyomlar: ise
li¢ aksiyom olarak bilinen asagidaki {i¢ aksiyomu memnun ediyor:

A.1. Ikili i¢ islemler birbirine gore degisimli ve dagitimlidir ya da {B} kiimesinden herhangi
A, B, C degisenler icin su gegerlidir:

A+B=B+A,AB=BA

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

A.2. Ikili i¢ islemlerin farkli neutral elemanlari, 0 ve 1, vardir. Buna gére herhangi mantiksal
degisken A i¢in, 0 elemani var 6yle ki A+0 =A gegerlidir ve eleman 1 var dyle ki A-1=A gegerlidir.

A.3. Herhangi mantiksal degisken A igin, tek ters degiskeni A vardir, oyle ki A + A =1, A -A
=0 gegerlidir.
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Verilen aksiyomlardan dogrudan ¢ikan 6nemli bir 6zellik ¢iftlik (simetri) prensibidir. Buna
gore tiim aksiyomlar ciftlerle gidiyor, hem de ayridan ,,+” islemi i¢in ve ayridan islemi ,,.” igin. Bu
prensibe gore ,,+” islemin ” islemiyle ve 1 elemanin 0 elemaniyla karsilikli degismesi miimkiin-
diir, 6yle ki ,,+” islemi i¢in aksiyomlardan ¢ekerek, ,,” islemi i¢in ¢iftlik aksiyomlari elde ediliyor
ve tersi

Boole cebirinde ii¢ temel (elementer) islemler vardir: iki ya da fazli iglenen ile ¢alisan iki is-
lem: mantiksal toplama (+) ve mantiksal carpma (-) ve bir islenenle ¢alisan bir birli islem: Man-
tiksal evirme (olumsuzlama) ().

Mant1ksal toplama VEYA (Ing. OR) islemi ve matiksal ayirtim olarak da adlandirilir, isleci ise
»+ isareti disinda »J" da olabilir. Mantiksal arpma VE (Ing AND ya da mantiksal birlesim

olarak da adlandiriliyor, isleci ise ,,-” isareti disinda, »N" ve ,&” olabilir. Mantiksal ifadelerin
yazilmasi sirasinda bu isle¢ genelde yazilmiyor. Mantiksal evirme ayni zamanda DEGIL (Ing.

NOT) ya da TUMLEME islemi olarak da adlandiriliyor, ,,  isareti disinda ,,6“ ya da ,,~” ile be-
lirtilebilir.

Temel mantiksal islemleri tab.2-1, tab.2-2 ve tab.2-3’te gosterilmis sekilde tanimlaniyor.

VEYA (+) VE (%) DEGIL ()
0+0=0 0-0=0 0=1
0+1=1 0-1=0 1=0
1+0=1 1-0=0
1+1=1 1-1=1

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

Temel mantiksal igslemler

Tablolardan goriildiigi gibi VEYA (mantiksal toplama) islemi i¢in neutral eleman 0dir, VE
(mantiksal carpma) islemi i¢in ise 1dir.Buna gore su sonuglara varabiliriz:

1. Iki iglenen toplanirsa, sadece ayn1 zamanada her iki islenen 0 degerinde bulundugu halde
sonu¢ 0dir, aksi taktirde sonug 1 olacak, ya da en az bir 1 sonug olarak 1 verir;

2. Iki islenen carpilirsa, sonug, sadece her iki islene 1 degerinde olunca 1 olur, aksi halde 0 elde
ediliyor, yani en az bir 0 sonug olarak 0 verir;

3. Herhangi bir islenenin degeri 0 degilse, o zaman degeri 1 olur ve tersi islenenin degeri sifir
degilse, o zaman degeri O'dir.

Verilen islemlerden, en yiiksek gerceklesme seviyesi tiimlesme (DEGIL iglemi, olumsuz-
luk) isleminin vardir,ardindan mantiskal ¢arpma (VE islemi) ve en sonunda mantiksal toplama
(VEYA islemi) islem geliyor. Islemlerin gerceklesme sirasi parantezlerin kullanimiyla degisebilir.

Temel mantiksal islemlerin birlesmesiyle baska, biraz daha karmasgik islemler elde edilebilir:
OVE ya da Olumsuz VE, (Ing. NAND) ¢carpmanin tiimlesmesiyle elde ediliyor (VE ve ardinda DE-
GIL) ve OYA ya da Olumsuz YA (Ing. NOR) toplamanin tiimlesmesiyle elde ediliyor (VEYA ve ar-
dinda DEGIL). Ayrica su islemler de elde edilebilir: Dislayici VEYA ya da ayircalikli VEYA , D-YA
(Ing. XOR), “®" isareti ile belirtiliyor ve Dislayic1 olumsuz VEYA, yani D-OYA (ing. XNOR)
OYA islemin tiimleyeni ile elde ediliyor (ODA, adidan DEGIL)



BOOLE CEBRI 39
Yukarida agiklanan tiim islemler, tab. 2-4, tab. 2-5, tab. 2-6 ve tab. 2-7de tanimlanmustir.

OYA (+) OVE (") D-YA (©®) D-OYA (®)

0+0=1 0-0=1 0®0=0 0®0=1

0+1=0 0-1=1 0®1=1 0®1=0

1+0=0 1-0=1 1®0=1 1©0=0

1+1=0 1-1=0 1®1=0 1®1=1
Tab.2-4. OYA Tab.2-5. OVE Tab.2-6. D-YA Tab.2-7. D-OYA

Karmagik mantiksal islemler

Tanimlamalardan su sonuglara varilabilir:
1. OYA igleminin sonucu, sadece her iki islenen 1 olunca 1 olur, aksi halde 0 elde ediliyor;

2. OVE islemini sonucu, sadece her iki islenen 1 olunca 0 olur, tiim diger durumlarda sonug
1 olur;

3. D-YA isleminin sonucu islenenler ayni degerde olursa 0 olur, yani iki 0 sonug olarak 0 verir,
ancak iki 1 de sonug olarak 0 verir. Islenenlerin ters degerleri varsa, sonug olarak 1 elde ediliyor;

4. D-OYA isleminin sonucu D-YA islemine gore eviriktir. Bu islem aslinda islenelerin deger-
lerini kiyasliyor, karsilastirtyor. ki islenen esitse, o zaman sonug 1 olur, farkliysa sonug olarak 0
elde ediliyor.

2.3. TEOREMLER VE KANUNLAR

Hantigton aksiyomlarindan, Boole cebirinde uygun uygulamalari olan farkli teoremler elde
edilebilir. Biz sadece VE, VEYA ve DEGIL islemlerini igeren teoremlere dikkat verecegiz. Bu
teoremlerden bazilar1 Boole cebirin kanunlarini ifade ediyor, timii beraber olarak ise mantik-
sal denklemlerin ve mantiksal ifadelerin ¢oziilmesi ve basitlestirilmesi sirasinda kurallar olarak
kullaniliyor. Teoremler, ¢iftlilik prensibini uygulayarak simetrik ciftlerle verilmistir. Teormelerde
yer alan tiim degiskenler mantiksal degiskenler olup, degerleri sadece 0 veya 1 olabilir. Buna gore
herhangi bir degiskenin 1 degeri varsa, ya da eger A = 1 ise, 0 zaman A = 0 ve tersi: eger A =0

ise,o0zaman A =1.

Once, sadece bir degisken iceren teoremleri sayacagiz. Bu teoremler sunlardir:

A=A (t.2-1)
A+0=A A+lI=A (t. 2-2)
A+1=1 Ae0=0 (t. 2-3)
A+A=A AeA=A (t. 2-4)
A+A=A AA=A (t. 2-5)
A+A=1 AeA=0 (t. 2-6)
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Birlesme, degisme ve dagilma kanunlarini ifade eden teoremler devamda verilmistir:

A+(B+C)=(4+B)+C  A-(B-C)=(4-B)-C (t. 2-7)
A+B=B+4 A-B=B- 4 (t. 2-8)
A(B+C)=4B+4AC A+B-C=(4+B)-(4+C) (t. 2-9)

Teoremlerin ispalanmasi ii¢ aksiyoma dayaniyor, ancak bizim i¢in bunun esas 6nemi yoktur.
Bu yiizden drnekleme i¢in sadece birini ispatlayacagiz. Birlesme ve degisme kanunlarini ifade
eden denklemleri ve dagilma kanunun ifade eden birinci denklemi, sezgisel olarak ¢ok kolay
anliyoruz ¢linkii siradan cebirde gegerli olan ayni kanunlara ¢ok benzerdir. Ancak, dagilma ka-
nunun ikinci denklemi biraz acayip goériintiyor, be bizim anlamamiza uymuyor. Bu yiizden bu
denklemi isptalyacagiz, hem de iki yontemle.

(1) Birnci ispat1 analitik (cebirsel) sekilde aksiyomlar1 ve yukarida saydigimiz teoremlerin uy-
gulanmasiyla gosterecegiz. Bu arada denklemin sag tarafindan ¢ekerek sol trafini elde edecegiz

(A+B)A+C)=AA+ AC+ AB+BC=A+ AC+ AB+BC = A+ AB+ AC+BC =
= A(l+B)+ AC+BC= A+ AC+BC = A(1+C)+ BC = A+ BC '

(2) Ikinci ispatlama seklini kusursuz tiimevarim (endiiksiyon) yénteminin uygulanmasiyla
gerceklestirecegiz. Bu yonteme gore, teorem o sekilde ispatlaniyor ki denklemin sol tarafinin,
degiskenlerin alabilecegi tiim degerler kombinasyonlar: i¢in, deklemin sag tarafindaki ifadeyle
ayn1 degeri olup olmadig: tespit ediliyor. Bu durumda ti¢ degiskenin oldugundan dolayi, toplam
2’ = 8 olas1 kombinasyon meydana gelebilir. Bu kombinasyonlardan her biri i¢in, esitlik isaretin
sol tarafindaki mantiksal ifadenin, yani (A+B) (A+C) ifadesinin degerini ve sag tarafta bulunan
ifadenin, yani (A + BC) ifadesinin degerini hesaplayacagiz, elde edilen sonuglari ise tabloda yaza-
cagiz. Degiskenlerin her kobinasyonu igin esit sonug elde edilmesi,teoremin ispatlanmis oldugu
demektir. Tab.2-8 tablosundan (A+B)(A+C) ifadesinin degeri A, B ve C degikenlerin alabilecegi
her deger kombinasyonu i¢in (A+BC) ifadesiyle ayni degeri oldugu goriiliiyor. Boylece ispat ta-
mamlanmuigtir.

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
111 1 1

Tab. 2-8. Kusursuz tiimevarin yontemi
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Boole cebirinde De-Morgan kanunlarin ve teoremlerin 6zellikle 6nemli yeri vardir. Bu ka-
nunlar su bicimde yazilabilir:

A+B+C+..=4-B-C.., A-B-C..=A+B+C +... (t. 2-10)

Verilen ifadelerden su sonuglara varabiliriz:
1. Birden fazla degiskenin mantiksal toplaminin tiimleyeni, her degiskenin ayridan tiimleyen-
lerin mantiksal carpimiyla degistirilebilir ve

2. Birden fazla degiskenin mantiksal carpiminin tiimleyeni, her degiskenin ayridan tiimyen-
lerin mantiksal toplamiyla degistirilebilir.

Simdiye kadar saydigimiz teoremler disinda, su teoremler de 6nemlidir:

A+ AB= A, A(A+B)=4 (t. 2-11)
A+AB=A+B, A4 +B)= 4B (t.2-12)
AB+AB =4, A+B)A+B)=4 (t.2-13)

AB+AC=(4+C)4B), (4+B)4+C)=4C+4B (t. 2-14)

(
(4+B)
AB+AC+BC=AB+AC, (A+B)A+C B+C)=(4+B)\Ad+C)  (t.2-15)
(4+B)

AB+BC+BC=AB+C, (4+B)\B+C)B+C)=(4+B)C (t.2-16)

(t. 2-11), (t. 2-12) ve (t. 2-13) teoremleri sogurma teoremleri olarak da biliniyor.
Sonunda gelisme (agilim) teoremini de belirtecegiz:

Y(4,B,C,..)=[4-Y(1,B,C,. )]+ ][4 - ¥(0,B,C...)] (t. 2-17)

Daha karmagik mantiksal ifadelerin basitlestirilmesi ve ¢oziilmesi sirasinda, simdiye kadar
saydigimizi tiim aksiomlar, kanunlar ve teoremler kullaniliyor. Birkag¢ 6rnek gorelim:

ABC + ABC + ABC = A(BC+ BC + BC)=A[B(C+C)+ BC|= 4(B+BC)=

Orn. 1.
=A(B+C)=AB+ AC
o (4+B)A+B)4+C)=(44+ 4B _AB+BB)A+C)=(4+AB + AB A +C)=
rn. 2. C vl y—
" =[40+B)+4BJ4+C)=(4+ 4B)A+C)= A1+ B4 +C)= AC
Orr. 3 Y(4,B,C)=(A+B)A(B+C)+ AB+ AC|= A1+ B)[I(B+C)+1B+1C]|+

+ A0+ B)0(B+C)+0B+0C]|=A(B+C+B+C)+AB(0+0+0)= A(B+C)

2.4. ANAHTARLAMALI FONKSIYONLAR VE ONLARIN GOSTERILMESI

Degeri diger mantiksal degiskenlere bagli olan her mantiksal degisken mantiksal (anahtarla-
mal1) fonksiyon tanimliyor. Anahtarlamali fonksiyonlar ti¢ sekilde gosteriliyor: kombinasyonel
tablolar (dogruluk tablosu) kullanarak tablolu sekilde; mantiksal denklemler yarimiyla analitik
(cebirsel) seklide ve mantiksal semboller (standartlasmis blok-diyagramlar) kullanarak grafik-
sel sekilde. Devamda fonksiyonlarin tablolu ve analitik gosterimi incelenecektir. Ayrica, grafiksel
gosterime de metnin devaminda 6zel dikkat ve yer verilmistir, ¢linkii grafiksel gosterimin anah-
tarlamali fonksiyonlarin sematik gosterimine yonlendirdiginden dolay: biiyiik 6nemi vardur.
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2.4.1. TABLOLU GOSTERIM

Tablolu (tabelar) gosterim sirasinda ilk dnce kombinasyon tablosu ya da dogruluk tablosu
ciziliyor. Sol tarafta tim bagimsiz degiskenlerin isimleri yaziliyor, fonksiyonun ismi ya da faz-
la fonksiyon varsa, fonksiyonlarin isimleri ise tablonun sag tarafinta yaziliyor. Boylece nekadar
toplam bagimsiz ve bagimli degisken varsa, o kadar siitun elde ediliyor. Ondan sonra satirlarda
degerlerin bagimsiz degiskenlerin alabildigi tiim olasi1 kombinasyonlar yaziliyor, en sonunda her
kombinasyon i¢in uygun siitunda her kombinasyon i¢in fonksiyon degerleri giriliyor.

n degiskenden bagli fonksiyonun verildigini tahmin edersek, o zaman kombinasyonler tablo-
sunda bagimsiz degiskenler i¢in n siitun ve fonksiyon i¢in bir siitun olacak. Toplam N = 2" olas1
giris kombinasyon oldugundan dolayi, dogruluk tablosunda toplam N=2" satirin oldugu a¢ik¢a
gortlityor. Bu satir onlu sekilde uygun indisle “” isaretleniyor, 6yle ki birinci satira 0 indisi eslik
ediyor, son satira ise (N-1) indisi, yani (2n-1) indisi eslik ediyor. 2, 3 ve 4 degiskenli herhangi bir
fonksiyonun kombinasyonel tablolarin tab.2-9, tab.2-10 ve tab.2-11 gibi isaretlidir.

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. Iki degiskenli Tab.2-10. Ug degiskenli Tab.2-11. Dért degiskenli

fonksiyon fonksiyon fonksiyon

Kombinasyonel fonksiyonlarin kombinasyonel tablolar1

Elimizde n bagimsiz degisken varsa, ondan elde edilen toplam fonksiyonlar sayis1 N, su denk-
Imele belirleniyor:

N, =2" (2-18)
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2.4.2. ANALITIK GOSTERIM

Analitik yazilim seklini geleneksel cebirden biliyoruz. Geleneksel cebire benzer olarak, Boole
cebrinden de mantiksal, boole ya da anahtarlamali denklem olarak adlandirilan belirli denk-
lemler olusuyor. $oyle ki, ,,=" esitlik isaretinin sol tarafinda fonskiyon (bagimli degisken) yazili-
yor, sag tarafinda ise mantiksal islemler isaretleriyel bagli bagimsiz degiskenler yaziliyor. Genel
olarak, her anahtarlamali fonksiyon farkli sekillerde yazilabilir, 6yle ki bazan daha basit, bazan
da daha karmagik bi¢im elde ediliyor. Biz mantiksal fonksiyonlarin normlagmis (standart, kano-
nik) yazilig bi¢imleri taniyacagiz. Yapisi tam olarak belirlenmis boyle bigimlere normal bi¢imler
(NB) denir. Burda fonksiyonlarin, ayirici normal bigimde (ANB-Ing.DNF) ve baglayici nor-
mal bicimde (BNB-ing.CNF) tanitim1 s6z konusudur.

ANB, fonksiyonu toplam seklinde, yani bagimsiz degiskenlerin (£p) ¢arpimlarinin (p) topla-
mi1 () olarak ifade ediyor. Parsiyel (kismi) ¢arpimda tiim bagimsiz degiskenlerin dogrudan ya
da tiimleyen seklinde olup olmamasi 6nemli olmadan yer alirsa, parsiyel ¢carpima minterm (m)
denir (temel ¢arpim, dolu ya da tam birlesme). ANB'nin toplaminda giren tiim ¢arpimlar min-
term ise, o zaman kusursuz ANB (2m) (KANB) s6z konusudur. Diger taraftan BNB, fonksyonu
toplamlarin ¢arpimi (I1) olarak, yani bagimsiz degiskenlerin (Ils) toplamlarin (s) ¢arpimi (I1)
olarak ifade ediyor. Parsiyel toplam, tiim bagimsiz degiskenlerin toplamini tanimlarsa, parsiyel
toplama maksterm (M) (temel toplam, dolu ya da tam ayrilma) denir. Bu arada parisyel toplam-
da yer alan bagimsiz degiskenler dogrudan ya da tiimleyen sekilde olabilir. BNB’nin ¢arpiminda
giren tiim toplamlar maksterm ise, o zaman kusursuz BNB (IIM) (KBNB) elde ediliyor.

Dabha iyi agiklamak i¢in {i¢ ve dort degiskene bagli olan birkag fonksiyon 6rnegi inceleyecegiz:
Y=Y(A,B,C), Z=Z(D, G, H), F=F(X, X, X, X ). ANBde altlar1 ¢izilmis ifadeler minitermlerdir
(m), BNFde ise makstermlerdir (M).

KANB Y = ABC+ ABC + ABC ANB Y =ABC+ABC+ABC+BC
BNB Y=(4+B)4+B)d+C) KBNB Y =(4+B+C)4+B+C)
BNB Z=(D+G+H)G+H) ANB Z=DGH +DGH +GH +D

KANB X, X, X, X, + X X, X, X, +X X, X, X,

KBNB (X, +X,+X,+X, )X, + X, +X,+X,)

Normal bicimler ¢ok hizli ve basit bir sekilde gegeklestirilir, ancak bu bicimi kullanmamizin en
onemli nedeni, bu bicimde fonksiyonlarin ikiser seviyeden elde edilmesidir. Soyle ki , ANBde 6nce
degiskenler mantiksal ¢arpiliyor, ardindan tiim ¢arpimlar mantiksal olarak toplaniyor (VE-VE-
YA). BNBde terstir: birinci seviyede degiskenler mantiksal toplaniyor, ikinci seviyede ise sonug-
lar mantiksal carpiliyor (VEYA-VE). Devamda gorecegimiz gibi, bu cok 6nemli 6zelliktir.

Ancak, normal bigimler i¢in, onlarin genel durumda artikli bigimler olduklarini bilmemiz
gerekiyor, yani mantiksal fonksiyonu en basit ve en kisa sekilde gosterecek big¢imlerdir, ¢iinkii
ayn1 fonksiyonun tanimlanmasi i¢in en az sayida ifadelerden daha fazla ifade igeriyorlar. En az
sayida ifadeki normal bi¢imler (toplamlar ve carpimlar) ve ayn1 zamanda bu ifadelerin herbiri en
az degisken igeren bicimlere minimum normal bi¢imler olarak tanimlaniyor: MANB ve MBNB.
Bu bigimler mantiksal fonksiyonu en kisa ve en basit sekilde gostermelidir.
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2.4.2.1. TAMAMEN VERILMIi$ FONKSIYONLAR

KANB ve KBNB, indisler kiimesi araciligiyla genelde daha basit onlu gosterimli analitik se-
kilde belirtiliyorlar. $oyle ki, temel ifadeler yerine (¢arpimlar ve toplamlar) minterm isareti:m ve
maksterm isareti kullaniliyor. Bunlarin diida uygun indis i, ya da i, de yaziliyor. Minterm ya-
nindaki indis, i . fonksiyonun degeri 1 oldugu satirlarin sira numarasina uyar, maksterm yanin-
daki indis i, ise fonksiyonun degeri 0 olan satirlarin sira numarasina uygundur. Boylece, j+ k =
N her zaman gegerlidir (N =2"). Buna gore, her iki indis 0 ile N-1 arasindaki kapsamina aittir :
[0,1,2,...,2"-1]. Béylece fonksiyonun bu KANB'I mintermlerin toplami olarak yaziliyor: Y = m, |
+m,, fonksiyoun KBNB'i ise makstermlerin ¢arpimi olarak gosteriliyor: Y = M +
M, + ... + M, . Indisler kiimesi araciligiyla daha kisa tanimlama su sekilde daha sik¢a kullanili-

yor. KANB i¢in sunu elde ediyoruz ¥ = Zm(ill,ilz,---,ilj) ya da fV=(i1, i ..., i7), KBNB icin

ise ¥ = HM(iOI’iOI""’iOk) yadaf”=(ii,.., i,) elde ediliyor. KANBde bulunmayan indisler
KBNBde bulunacak ve tersi, ¢iinkii fonksiyonun degeri 1 degilse, degeri 0 olacaktr.

Ug degiskenli herangi bir fonkiyonun kombinasyon tablosu tab. 2-12 olarak verilmistir. Bu
arada tiim mintermler, yani makstermler ayr1 siitunlarda isaretlenmistir.

i ABC Y m; Mintermler M; Makstermler
0 000 mo A-B-C Mo A+B+C
1 001 m; A-B-C M, A+B+C
2 010 m; A4-B-C M, A+B+C
31 011 ms3 A4-B-C M3 A+B+C
4 100 my A-B-C My A+B+C
5 101 ms A-B-C M A+B+C
6 110 mg A-B-C M A+B+C
7 111 my A-B-C M, A+B+C

Tab. 2-12. U¢ degiskenli fonksiyonun mintermleri ve makstermleri

Tablolardan goriildiigii gibi her maksterm uygun mintermin tiimleyen degeridir ya da her
i=(0,1,2,...,2°-1) su esitlik esittir:

M=m, (2-19)

Tab.2-13 olarak belirtilen siradaki kombinasyon tablosunda, ti¢ ayn1 degiskene A, B ve C,
bagli olan ti¢ farkli fonksiyon verilmis: Y=Y (A, B, C), Z=Z (A, B, C), W= W (A, B, C). Verilmis
fonksiyonlardan indis kiimesiyle tanimlanmuig bazilari i¢in farkli normal bigimler verilmistir.
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i ABC Y Z w
0 000 1 0 1
1 001 0 0 1
2 010 1 0 0
3 0I1 0 0 |
4 100 0 1 0
5 101 1 1 0
6 110 0 0 1
7 111 1 1 1

Tab. 2-13 Ug degiskenli Y, Z ve W fonksiyonlarin kombinasyon tablolari

KBNB: ¥ = [[M(1,3,4,6)=(4+B+C)a4+B+C)4+B+C)4d+B+C)

KANB: Y =3 m(0,2,5,7)=(4BC | 4BC)+(4BC)+(4BC)

KANB: W = m(0,13,6,7) = (4BC)+(4BC)+(4BC)+(4BC )+ (4BC)

KBNB: Z =[] M(0,1,2,3,6)=(4+B+C)d+B+C)4+B+C)4+B+C)d+B+C)

2.4.2.2. KISMEN VERILMi$ FONKSIYONLAR

Simdiye kadar tiim mantiksal fonksiyonlari, bagimsiz degiskenlerin her kombinasyonu i¢in
fonksiyonun degeriyle veriliyordu. Bu arada fonksiyonun 0 veya 1 degeri vardi.

i ABCD F
0 0000 X
1 0001 1
2 0010 1
3 0011 X
4 0100 X
5 0101 X
6 0110 0
7 0111 0
8 1000 1
9 1001 0
10 1010 1
11 1011 1
12 1100 0
13 1101 0
14 1110 0
15 1111 X

Ancak, pratikte sikca komple olmayan (kismen) verilmis
(tamimlanmus) fonksiyonlara rastlanabilir. Bu durumun mey-
dana gelmesinin iki farkli nedeni var, ancak pratikte ayni bir
nedene 6zetlenebilir. Ilk olarak, bazan fonkisyonun, giris de-
giskenlerinin bir ya da fazla kombinasyon i¢in hangi degeri
olacag1 6nemli degil. Diger taraftan, bagimsiz degiskenlerin
bazi kombinasyonlar1 hi¢bir zaman ortaya ¢ikmayabilir.

Her iki durumda, belirli giris kombinasyonlar1 i¢in
fonksiyonun hangi degeri olacag1 6nemli olmadig: alinabi-
lir. Fonksiyonun bu degerleri “6nemsiz” (Ing. “don’t care”)
olarak adlandirilryor ve farkli kitaplarda farkli sembollerle
isaretleniyor, 6rnegin: ,,/”; ,\”; ,-7;,b”;,X veya , X" Biz
devamda ,,x"semboliinii kullanacagiz.

Dort degiskenli, kismen verilmis F = F (D, C, B, A) fonk-
siyonun dogruluk tablosu tab.2-14te tanimlanmaistur.

Tab. 2-14. Kismen tanimlanmis F (D, C, B A) fonksiyonun kombinasyon tablosu
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Onun indis kiimesiyle KANB ve KBNB selinde tanimlanmasi s6yle olacaktir:

F=Y m(1,281011)+> x(03,4,515) n F =] M(6,7,9,12,1314)[ [ x(0.3,4,5.15).
xM

xm

2.4.3. BIR SEKILDEN BASKA SEKIiLE DONUSUM

Fonksiyonun dogruluk tablosuyla veya analitik sekilde tanitildig: 6nemli olmadan, bir sekil-
den oteki sekile doniistim nispeten kolaydir.

Fonksiyon tablolu verilmis oldugu zaman, onun analitik tanitimin her iki bi¢imi elde edi-
lebilir: Kusursuz ayiric1 normal bi¢ciminde (KANB) ve kusurusuz baglayic1 normal bi¢iminde
(KBNB). KANB tabloda fonksiyonun degeri 1 oldugu kag satir varsa, o kadar mintem toplami ya-
zilarak elde ediliyor. Devanda verilmis olan 6rnekten goriildiigii gibi, verilen satirda degiskene-
rin degeri 1 ise, mintermlerde bagimsiz degiskenler dogrudan (nominal, tiimlenmemis) sekilde
meydana geliyor, degiskenlerin degeri sifir ise o zaman bagimsiz degiskenler tiimlenmis sekilde
meydana geliyor. Ornekte Y(A,B,C) ve Z(A,B,C) fonksiyonlarin kominasyon tablolari, tab.2-15
a) ve b) - de verilmis. Buradan onlarin KANB sekli elde ediliyor:

Y =3 m(03,7)= (4BC)+(4BC)+(4BC)

Z=3"m(1,23,4)=(4BC)+(4BC)+(4BC)+(4BC)

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

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

Tab. 2-15. Ug degiskenli anahtarlamali fonksiyonlarin kombinasyon tablolar1

KBNB, tabloda fonkisyonun degeri 0 oldugu kag satir varsa, o kadar maksterm ¢arpimi yazi-
larak elde ediliyor. Bu durumda makstermde uygun satirda degeri 1 olan degisken tiimlesiyor,
degeri 0 olan degisken ise dogrudan olarak yaziliyor. KBNB seklinin elde edilmesi, 6nceki 6rnek-
ten, tab.2-15 ile verilmis, Y ve Z fonksiyonlariyla gosterilmistir:

Y:HM(1,2,4,5,6)=(A+B+(_7)(A+§+C)(Z+B+C)(Z+B+(_7)(Z+§+C)

Z =T M(05.6,7)=(4+B+CYAd+B+C)d+B+C)d+B+C)

Daha az sayida minterm, ya da maksterm veren sekilin kullanilmasi dogrudur, ¢iinkii sonraki
basitlestirilmesi daha uygundur.
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Fonksiyon analitik sekilde, mantiksal denklmele verilmis oldugu zaman, tablolu gosterim
sekline doniisiim su sekilde yapiliyor.Once kombinasyon tablosu ciziliyor ve siitunlarda bagim-
s1z degiskenler ve foksiyon belirtiliyor, ardindan bagimsiz degiskenlerin tiim olasi kombinasyon-
lar1 yaziliyor. Ondan sonra, verilen denklemde, sirasiyla her giris kombinasyonu degistiriliyor ve
fonksiyonun degeri hesaplaniyor. Bu deger, tabloda fonksiyon siitunun uygun satirinda yaziliyor.

Analitik gekilden tablolu gekile doniigiimle ilgili bir 6rnek inceleyelim. Ug degiskenden, A,

B ve C, bagh olan W fonksiyonu verilmigtir: = 4BC + ABC+ 4B - ABC = 0 giris kombi-
nasyonun baslayarak, ABC = 111 giris kombinasyonuna kadar her giris kombinasyonun degeri
asagida hesaplaniyor:

Bu fonksiyonun dogruluk tablosu tab. 2-16 ile verilmistir.

F | ABC i A =0,B=0,C =0 olunca, W=010+000+01=0;
0 000 0 A=0,B=0,C=1olunca, W=011+001+01=0;
1| ool 0 A=0,B =1, C=0 olunca, W=000+010+00=0;
2 | 010 0 A=0,B=1,C=1olunca, W=001+011+00=0;
3 011 0 A=1,B=0,C=0olunca, W=110+100+11=1;
4 | 100 1 A=1,B=0,C=1olunca, W=111+101+11=1;
5 101 1 A=1,B=1,C=0olunca, W=100+110+10=0;
6 110 0 A=1,B=1,C=1olunca, W=101+111+10=1.
7 | 111 1

Tab. 2-16. Ug degiskenli W(A,B,C) anahtarlamali fonksiyonun kombinasyon tablosu

Bir analitik sekilde oteki analit sekile doniisiim farkli yontemlerle yapilabilir. Uygulanacak
yontem, fonkisyonun son sekli olmasi gereken, baslangi¢ (verilen) sekile baglidur.

NBden SNBe nasil doniisecegine iliskin iki 6rnek verecegiz. Z = Z(A,B,C) fonksiyon su iki
sekilde verilmis olsun: ¥ = AB+C, Z = (A +B+C )B. Birinci fonksiyon ANBde verilmis ve
ondan KANB elde edilmesi gerekiyor, BNB seklinde verilnen ikinci fonksiyondan ise KBNB elde
edilmesi gerekiyor.

Y =AB +C=AB1+11C = AB(C+C)+1(B+B)C = ABC+ ABC +1(BC+ BC)=

Orn. 1. _ _ _ = _ i _ _
= ABC+ABC +(4+ A BC+BC)= ABC+ ABC + ABC + ABC + ABC + ABC
Z=(A4+B+C)B=(4+B+CY0+B+0)=(4+B+CY4d+B+0)=(4+B +C)

Srm 2 [(4+B)YA+B)+0]=(4+B+C)(4+B)d+B)+CC|=(4+B +C)

m. Z.

l(a+B)YA+B)+cl(a4+B)\d+B)+Cll=(4+B+CYa+B+C)\d+B+C)
(4+B+C)4+B+C)
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Diger yonde, KNBden NBe doniisiim, aslinda verilen fonksiyonun belirli basitlestirilmesidir
ve Onceden saydigimiz teormelerin uygulanmasiyla yapilabilir. Devamdaki 6rnekler, KANB se-
kilnde verilmis U (X,Y,Z) foksiyonunun ve KBNB seklinde verilis V = V(X,Y,Z) fonksiyonunun
nasil basitlestirilebilecegini gosteriyor.

U(X,Y,Z)= XYZ + XYZ + XYZ + XYZ + XYZ = XY (Z+ Z )+ YZ(X + X )+ XYZ =

Orn. 3. _ _ _ _ _ _
= XY +YZ+XYZ = XY + Z(Y + XY )= XY + Z(XY)

VXY, Z)=(X+7 +Z)X+Y+Z) X +Y+Z)X +Y+Z)=|(X + Z)+ Y7 ]

Orn. 4. (v+Z)x+ X]=(x+2)v+Z)

Orneklerden, elde edilen sonu¢larin minimal normal bigimde (MNB) olduklar1 agik¢a gorii-
liyor. Bununla anahtarlamali fonkisyonlarin minimizasyon sorununa giriliyor. Bu karmasik bir
sorundur ve devamda daha detayl: bir sekilde agiklanacaktir.

Bir NBden diger NBe gecis dagilma kanunun uygulanmasiyla gergeklestirilebilir. Ancak bu
yontem ¢ok zor olabilir ve bu yilizden indis kiimesinin iizerinden gegis yontemini kullanacagz.

ANBden BNBe vya da ters yonde gegis, sirayla, KNBden gegerek yapiliyor. Boylece, BNBde
verilmis fonksiyon, 6nce analitik KBNB sekline genisleniyor, ardindan bu KBNB sekli indis kii-
mesi bi¢ciminde yaziliyor. Ondan sonra indis kiimesin yardimiyla fonksiyonun KANB elde edili-
yor. Fonksiyon KANBde analitik skline yazilarak, uygun teoremlerin uygulanmasiyla basitlesti-
riliyor. ANB bi¢ciminden BNB bi¢imine gegis i¢in ters siire¢ uygulaniyor, yani ANBden KANB’ne
gegisle baslaniyor, ardindan KBNB sekli belirleniyor ve sonunda BNB elde ediliyor. Devamda
her iki durum i¢in birer 6rnek verilmistir.

F,(4,B,C)=A+BC + ABC = A11+1BC + ABC = A(B+B)|C+C )+
Orn.5. +(4+4)BC+ABC=(4B+ AB)C+C)+ ABC + ABC + ABC = ABC + ABC +
+ABC+ABC + ABC+ ABC + ABC =) m(7.,6,5,4,6,2,1)= > m(1,2,4,5,6,7)

L(4,8,C) =T M(03)=(4+B+CY4+B+C)=A+(B+C)B+C)=

Orn. 6. _
=A+BB+BC +BC+CC =A4+BC +BC
Fy(4,B,C)=A(B+C)4+B+C)=(4+0+0Y0+B+C)4+B+C)=
Sen 7 =(4+BB+CC)+(44+B+C\Ad+B+C)=|(4+B)d+B)+CC|a+B+C)
m. /.

(A4+B+C)4+B+C)=(4+B+C)A+B+C)A+B+C\A+B+C)d+B+C)=
=M (03,2,61)=]]M(0.1,2,3,6)

Orn.8. F,(4,B,C)=> m(4,57)= ABC + ABC+ ABC = AB1+ ABC = 4B + ABC
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2.5. STANDART MANTIKSAL FONKSIYONLAR

Temel mantiksal islemleri: VE, VEYA ve DEGIL (tiimleme, evirme), OVE ve OYA islemlerini
gerceklestiren fonksiyonlar, ile D-YA ve D-OYA, biiyiik 6nem tasiyorla ve bu yiizden tab. 2-17 a),
b), ¢), ¢), d), e), f)-de bir kez daha onlarin dogruluk tablolar: ve analitik sekilleri verilmis.

A B | A+B A B | 4B
0 0 0 0 0 0 A |4
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 ¢) DEGIL
A B | 4+B A B | 4B A B | A®B A B| 4B
0 0 1 0 o0 1 0 0 1 0 O 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
¢) OYA d) OVE e) D-YA f)D-OYA

Tab. 2-17. Standart mantiksal fonksiyonlar

D-YA ve D-OYA fonksiyonlarin tablolarina bakarsak, bu iki mantiksal fonksiyonun, esitsizlik
ya da esitlilik tespit etmek i¢in kullanilabileceklerini sonuca varabiliriz. $6yle ki, D-YA fonksiyo-
nun, sadece A ve B degiskenleri biribirinden fakli oldugu zaman, degeri 1 olur, yani A=0 ve B=1
ya da A=1, B=0 oldugu zaman. A ve B ayni (esit)olduklar1 zaman D-YA fonksiyonu sonug olara
0 veriyor. Diger taraftan, D-OYA fonksiyonu bundan ters ¢alisiyor, ¢linkii sadece A ve B degis-
kenleri birbirine esitse, yani A=0 ve B=0 ya da A=1 ve B=1 olunca, D-OYA fonksiyonun degeri
1 olur. A ve B farkliysa, D-OYAnin degeri 0dir. Bunun disinda, D-YA fonksiyonun tablosundan,
bu fonksiyonun ikili say1 sisteminde aritmetik toplama i¢in kullanilabilecegi goriilebilir, ¢iinki
birer birer bitin toplama kurallarini yerine getiriyor. Temel mantiksal fonksiyonlari,yani VEYA,
VE ve DEGIL (tiimleme) fonksiyonlar: uygulayarak, D-YA ve D-OYA fonksiyonlar1 mantiksal
denklemlerle analitik seklinde tanimlanabilir.

Yoya = A®B=A-B+A4-B (2-20)
Ypoya =A®B=A-B+A4-B (2-21)

Kombinasyonlariyla, herhangi bir karmasik fonksiyonun elde edilebilecegi anahtarlamli fonksi-
yonlarin kiimesine islevsel olarak tam mantiksal fonksiyonlar sistemi denir.
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Boyle bir sistem, 6rnegin VE, VEYA ve DEGIL temel fonksiyonlar kiimesidir, ¢iinlii onlarla
herhangi karmasik anahtarlamali fonksiyon ifade edilebilir. Devamdaki béliimde DEGIL, VE ve
VEYA fonksiyonlarinin O-VE fonksiyonun yardimiyla nasil ifade edilebilecegi gosterilmistir:

A=A+4=(4-4) (2-22)
48=(18) (2-23)
4+8=(1+8)=(1B) (2-24)

Benzer sekilde, temel fonksiyonlarin sadece O-YA fonksiyonunla ifade edilebilecegini goste-
recegiz:

A=4-4=(4+4) (2-25)
4 =(4-8)=(1+3) (2-26)
4+B=(1+8) (2-27)

Buna gore, her karmagik anahtarlamali fonksiyon sadece OVE fonksiyonun uygulanmasiyla
ya da sadece OYA fonksiyonun uygulanmasiyla gerceklesebilir. Demek ki, hem OVE fonksiyonu
da, yani DEGIL ve VE fonksiyonlar1 da islevsel agidan komple sistem olusturuyorlar. Aynist OYA
fonksiyonu i¢in de gegerlidir, yani DEGIL ve VEYA fonksiyonlar1 i¢in de gegerlidir. Islevsel agi-
dan komple sistem olusturan fonksiyonlara genel (evrensel) fonksiyonlar denir.

Sonunda ¢ok onemli bir sonug ¢ikarabiliriz: genel mantiksal fonksiyonlarin: VE, VEYA ve DE-
GIL ya da sadece OVE ya da sadece OYA fonksiyonlarin uygulanmastyla herhangi bir anahtarla-
mali fonksiyon ifade edilebilir. Bu ¢ikarim, pratikte farkli mantiksal fonksiyonlar gerceklestiren
elektronik elemanlarin ve birlesenlerin tiretiminde 6nemli rol oynadi.

2.6. ANAHTARLAMALI FONKSIYONLARIN MINIMiZASYONU

Ayni1 bir anahtarlamali fonksiyonun farkli normal bigimleri (NB) oldugunu gormiistiik. Bu
NB esit sayida degiskenler ve islemler icermiyor ve dogal olarak en az sayida elemanlar (toplam-
lar ya da carpimlar) ve eleman basina en az sayida degisken iceren NB seciliyor. Verilen fonksiyo-
nun minimum bigime getiren siirece anahtarlamali fonksiyonlarin minimizasyonu denir. Tabii
ki, minimizasyon sonucu olarak verin fonksiyonun MANB, ya da MBNB sekli elde edilmelidir.

Minimizasyonun yapidigi bir yontem, cebir doniigiimlerin dogrudan uygulamasiyla analitik
yontemidir. Bu arada mantiksal ifadelerin basitlestirilebilen Boole cebrin kurallar1 kullaniliyor.
Anahtarlamali fonksiyonlarin boyle minimizasyon yontemi sirasinda aslinda bir analitik sekil-
de bagka analitik sekile gegiliyor. Minimizasyon siirecinde fonksiyonun genelde SNB olan bir
NBden ¢ekerek, MNB’in elde edilmesi gerekiyor. Ancak, bu yontem ¢ok karmagiktir ve anahtar-
lamali fonksiyonun minimum sekline getirecegine gévenli yol yoktur.

Analitik minimizasyon disinda mantiksal fonksiyonlarin minimiazsyonu i¢in baska yontem-
ler de var. Burada fonksiyonlar1 grafiksel yoluyla minimize eden Karno kartlar yontemini ana-
cagiz. Bu yontem en sik¢a olarak en ¢ok bes degiskene bagli olan fonksiyonlarin minimizasyonu
i¢in kullaniliyor, genelde ise ii¢ ya da dort degiskenli fonksiyonlar i¢in kullaniliyor.



BOOLE CEBRI 51

Belirli sayida degiskenlere bagli olan ve minimaszyonun uygulanmasi gereken fonksiyonlar
icin Kvayn Mek Klaski (Quine McCluskey) yontemi denilen baska bir tablolu yontem uygulaniyor.
Bu yontem daha biiyiik sayida degiskenli fonksiyonlarin minimizasyonu sirasinda kullaniliyor
ve Ozellikle minimizasyon siirecini, bilgisayar kullanarak otomatiklestirmek istedigimiz zaman
uygundur.

2.6.1. ANALITIK MINIMiZASYON YONTEMIi

Anahtalamali fonksiyonlarin analitik (cebirsel) minimizasyon yontemi ashnda verilen mantik-
sal ifadenin basitlestirilmesi demektir. Basitlestirmek hakkinda 6nceki bolimlerde bahsedilmisti.
Bununla ilgili olarak, mantiksal fonksiyonlarin minimizasyon sorununu en iyi olarak, daha bir-
ka¢ ornegin incelenmesiyle anlayacagiz. Sadece, bu yontemin uygulanmasi sirasinda en énemli
Boole cebrin teormelerini bilmemiz gerektigini hatirlayalim. Bu teoremler burada minimizas-
yon sirasinda basitlestirme kurallar: olarak kullaniliyor.

F,(A4,B,C,D)=A+B+C+D+ABC+ ABD+ AC + ABC + ABD + AC =
— ABCD + ABD+AC+ ABC+ ABD + AC = A(BCD +C)+ ABD +

Orn. 1. _ T T _
+A(BC+C )+ ABD = ABD + ABD+ AC+ AB + AC + ABD = AB(D+ D)+
+AC+AB(1+D)+AC = AB+AC+ AB+ AC = A(B +C)+ A(B+C)

Sen 2 F,(4,B,C)=AB+AC+BC=AB+AC+(4+4)BC= AB(1+C)+ AC(1+B)=

m. 2.

=AB+ AC

Ikinci 6rnekteki fonksiyon F,(A, B, C, D) genisleme teoremiyle de minimize edilebilir:

F,(4,B,C)=AB+AC+BC = A(1B+1C + BC)+ 4(0B +0C + BC)=

Orn. 3. _ _ Z
= A(B+0+BC)+ A(0+C+BC)=AB(1+C)+ AC(1+ B)= AB+ AC

Yapilan minimizasyonla aslinda (t.2-15) teoremi ispatlaniyor.

2.6.2. KARNO MINIiMiZASYON YONTEMIi

Bu yontem ¢ok basittir ve yeterince pratiktir ve bu yiizden ¢ok sik¢a kullaniliyor. Minimizas-
yon grafik yoluyla gerceklesiyor, oyle ki fonksiyon Karno kart1 (KK) olarak adlandirilan ozel bir
tablo yardimiyla tanimlaniyor.

Calismayla basglanmasi ve fonksiyon i¢in fonksiyonun dogruluk tablosundan elde edilen uy-
gun KK’ olusmasi gerekiyor. KK belirli sayida alanlardan (karelerden) olusan poligondur. Ve-
rilen anahtarlamali fonksiyonun kombinasyonel tablosundan herhangi bir satirin tanimlanmasi
i¢in, KK'dan sadece bir alan yeterlidir. Buna gore sadece bir kare ile verilen fonksiyondan bir min-
term ya da bir maksterm tanitilabilir. KK mantiksal fonksiyonlarin ¢ok basit bir sekilde basitles-
tirilmesini sagliyor: KK’nin gorsel incelenmesiyle.

KK ve dogruluk tablosu arasindaki baglantinin agiklanmasi i¢in, dnce en basit durumu goste-
recegiz, o da Sek.2-1de verilemis iki degiskenli fonkisyonu Y(A,B) i¢in KK’nin gériintigiidiir ve
onun dogruluk tablosudur.
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Res. 2-1. Iki degiskenli fonksiyonun Karno kart1 ve dogruluk tablosu

Fonksiyon degerlerinin girilmesi gereken siitunun doldurulmus olmadigini tahmin edelim,
¢iinkii simdi KK’nin nasil goriinecegini agiklamak istiyoruz.Sekilden goriildigii gibi iki degis-
kenli fonksiyon i¢cin KK’nin toplam 2= 4 alani vardir. Ardindan ondalik gosterimde, indisler
araciligryla, dogruluk tablosundan her satir ve gosterilen KK’nin her alani isaretleniyor. Bu sekil-
de belirtilmis KK kombinasyon tablosunun yerine kullanilabilir.

Simdi KK alanlar1 fonksiyon degerleriyle doldurulmalidir. Alanlarin doldurulmasi iki farkl
sekilde yapiliyor:

1. Cizilmis KK'da 1 ile sadece fonksiyon degerlerinin uygun satirlarina uyan alanlar dolduru-
labilir. Boylece fonksiyon KANB sekline, yani mintermler toplamu ile gésterilmis olacak ve

2. Fonksiyon KBNB seklinde, yani makstermlerin ¢arpimi sekline de gosterilbilir. Bunun i¢in
KK'da sadece fonksiyonun degeri 0 oldugu satirlara uygun alanlarda 0 yaziliyor.

Ornek olarak, tablo 2-18 OVE fonksiyonun kombinasyon tablosunu tanimliyor, Sek.2-2 a)
ise, alanlarin 1 degerleriyle doldurulmus olduguna gére bu fonksiyonun KANBde KK’n1 gosteri-
yor. Sek.2-2 b) OVE fonksiyonunu KBNB sekline gosteriyor, ¢iinkii bu defa KK'da sadece degeri
0 olan alanlar doldurulmustur.

. 2 2
i| A B|Y 01 1 0
110 1|1 | B 0 |lB
2 1 0 1 E— E—
311 10 A A
Tab.2-18. OVE a) KANB sekli b) KBNB sekli
fonksiyonun dogruluk tablosu Sek.2-2. OVE fonksiyonun Karno kartlar1

Ug degiskenli fonksiyon i¢in KK’nin 2° = 8 alani vardir, goriiniisii ise Sek 2-3’te gosterilmistir,
dort degiskenli fonksiyonun KK’1 Sek 2-4’te verilmistir ve 2* =16 alani oldugu gériiniiyor.
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AB B(?)

CDN W u b
00 [0 4 12 |8
AB B(E) o1l[1 5 13 |9
C\ 00 01 11 10 o
ofo 2 6 4 D(D) "

W
~

15 11

C(C)
— 102 6 14 10
C(C)
AA) A(A)
Sek.2-3. Ug degiskenli fonksiyonun Sek.2-4. Dort degiskenli fonksiyonun
Karno kart1 Karno kart1

Her KK igin her alanin indisi ezberlenmelidir, ¢iinkii bu indis verilen fonksiyonun dogruluk
tablosundan uygun satira uyar, ancak isaretlemek oldukga basittir. Soyle ki, KK fonksiyonun
KANB sekline ilgili ise, KK 1-lerle dolduruluyor ve o zaman KK kenarlar1 yaninda degiskenleri
dogrudan sekilde belirtiyoruz. Alanlarin isaretlenmesi sag alanda birinci degiskenden basliyor,
ikinci degisken yukarida, ti¢lincii sagda ve dordiinciisii solda yaziliyor. Her kenar igin, tiim alan-
lardan bir yarisin1 KK kenar1 yaninda c¢izgi ile isaretlenmeis dogrudan sekilde belirli degisken
ortiiyor, alanlarin diger yarisi ise degiskenin tiimleyen sekliyle ortiiliiyor. KK'da fonksiyonun
0-lar1 yazilirsa, o zaman bu fonksiyon KBNB seklinde goriiniiyor ve o zaman ¢izgiler yaninda
degiskenler tiimleyen sekilde yaziliyor, 6rtiilmemis alanlar i¢in ise onlarin sekli dogrudandir. Bu
isaretlendirmeyi metnin devaminda en ¢ok kullanacagiz.

arin en onemli ozelligi birbiriyle yatay veya
B KK’ li 6zelligi birbiriyle yatay vey:
dikey temas eden alanlarin, Grey koduna dayana-
0 4 12 8 rak, sadece bir degiskene gore farkli olan minterme,
k, sadece bir degiskene g kI ol
1 1 1 ya da maksterme uymalaridir. Bu degisken bir ala-
T 5 E 5 na uyan elemanda dogrudan ortaya ¢ikiyor, tiim-
eyen sekilde ise diger alana uyan elemanda ortaya
leyen sekild diger al yan el d y
D ¢ikiyor. Bu alanlar baglanabilecek (birlesebilecek)
3 1 7 15 1 ve bu ylizden onlar1 bagh alanlar olarak adlandi-
C racagiz. Bu ozelligin sundugu basitlestirmeyi gor-
2 6 14 10 mek icin, KK’1 Sek.2-5 te verilmis Y = Y(A, B, C,
1 1 D) fonksiyonu igin bir drnek inceleyecegiz.

Sek. 2-5. Dort degiskenli fonksiyon Y(A, B, C, D) = 2m(1,2,3,8,12) i¢in KK 6rnegi

$ek.2-5'ten, her iki mintermin mg = ABCD, ve m,, = ABCD bagli alanlarda bulunduklari
goriiliyor. Mintermler birbirinden, B degiskenin bir elemanda tiimlesik diger elemanda ise dog-

rudan, yani timlesik olmayan gekilde olduguna gére farklidir. Bu iki mintermi toplarsak sunu
elde edecegiz: ABCD + ABCD = ACD(B+ B = ACD)-
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Dérder degisken iceren her iki mintermin, B degiseni elenerek sadece ii¢ degisken iceren tek
bir elemanla degistirilebilecegini gériiyoruz. Bu prensip 1 ile doldurulmus ve bagli olan (yatayda
veya dikeyde yan yana bulunan) herhangi iki diger alan i¢in uygulanabilir.

Buna gore KK, geometrik goriintiileme yardimiyla daha basit ifadelerle degistirilebilen min-
term kombinasyonlarin kolay taninmasini sagliyor. Genel olarak, her bagli minterm gifti, min-
termlerden birdegisken daha az degisken iceren tek bir elemana kombine edilebilir. Bu elemen,
bagl alanlar1 tanimlayan mintermlerden, bir mintermde tiimlenmemis, diger mintermde ise
tiimlenmis olan degisken elenerek elde ediliyor.

Bagli alanlar sadece geometriksel olarak birbirine temas eden alanlar degil, bir degiskenin
ortaya ¢ikma sekline (dogrudan ya da tiimlesik) gore farkli olan mintermleri temsil eden alanlar
da bagli alanlarin oldugunu vurgulamaliyiz. Buna dayanarak, herhangi satirin en sol siitununda
bulunan her alanin, ayni satirda en sag siitunda bulanan alanla bagli oldugu ve herhangi siitunun
en st satirinda bulunan alanin, ayni siitunda en alt satirda bulunan alanla bagl oldugu ortaya
gikiyor. Kisaca, KK’ iist kenari alt kenarla temastadir, sol kenar ise sag kenarla temastadir. Son
kosegen alanlar1 (dort kdse) bagli alanlardir, ancak her kdsegenin iki tarafindaki son alanlari,
bagli alanlar degildir.

KK’indan iki baglh alanin, bir degiskenin elendigi elemanin elde edildigini gordiik. Benzer
sekilde her N=2" bagl alan ortaya ¢ikinca, onlardan bir kez tiimlesik, bir kez dogrudan (nominal)
sekilde bulunan n degiskenin elenmis oldugu, tek bir elemanin elde edilmesini gosterecegiz.
Sek.2-6 a), b), ¢) ve ¢)de dort bagli alanin farkli gruplagma sekilleri gosterilmistir.

L_l %4 12 2@/

1 5 13 9 |

F 1 51 q 9

D5 1 ‘ 7 15 1L X4 3 7[? T

2 6W_141_ 10 2/1>
A X,

a) F,= BD+BD b) Z=X, X, +X2 X4

Sek.2-6. Karni kartlar

Sek.2-6 a)da F = F, (A,B,C,D) fonksiyonun, $ek. 2-6 b)de Z=Z(X, X, X,, X) fonksiyonun,
Sek. 2-7 a)da Y=Y(X,, X,, X, X ) fonksiyonun ve $ek. 2-7 bde F,= F,(D, C, B, A) fonksiyonun
KK’ verilmigtir. Sek. 2-8 a) ve b)de sirasiyla sekizer alanin baglandign W=W(X, X, X, X ) ve
F=F (A, B, C, D) fonksiyonlarin KK’lar1 tanimlanmistir. Her ¢evreleme yaninda, uygun alan
grubunu tanimlayan ¢arpim yazilmistir.
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1 1
1 5 13 9 1 5 13 9
1 1
Xo |13 7 1 11 AR 7 15 |11
1 1 a1l 1]1
2 6 14 10 Xl 2 6 14 10 B
U L
X, D
a) Y =X, X, + X2 X3 b) F,=AB+ AB
Sek. 2-7. Dort degiskenli fonksiyonlar i¢in KK’'nda dért alanin baglanma 6rnekleri
X3 B
| S |
1 7 5 3 J 0O—14 |12 8
1 |1 1 1|1
1 3 3 9 1 5 13 9
1 |1
X1 3 7 15 |11 D 3 7 15 11
1|1
2 6 14 10 X2 2 6 14 10 C
1171 111
| —— ~— {1 @ J
X4 A
a) W =X b) F=4

Sek. 2-8. Dort degiskenli fonksiyonlar i¢in KK’nda sekiz alanin baglanma 6rnegi

Daha biiyiik sayida degiskene bagli olan fonksiyonlara gelince, goriiniirligiin ¢ok daha az
olacag bilinmelidir. Boylece, 6rnegin 5 degiskenli fonksiyonlar i¢in KK’1in 2° = 32 karesi olur,
ancak bu durumda da kullanilabilir. Bununla ilgili olarak, 5 degisenden KK’1in gosterilmesi i¢in
iki yontem vardir. Bir yonteme gore yan yana 16’ser alanli iki KK baglaniyor, diger yonteme gore
16 alanli iki KK yan yana bulunuyor, ancak birbirinden ayr1 olarak, bir bir istiine olduklar: dii-
stintilityor. 6 degiskenli fonkisyon igin 2% = 64 alanli KK gerekecek. Bu durumda KK’1in ¢ok biiyiik
olacagi agik¢a goriilityor ve KK ile ¢aligma o kadar zor olacak ki aslinda kullanigsiz olacak.
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2.6.2.1. KARNO YONTEMININ KULLANIMI

[lerleyen béliimlerde, verilen anahtarlamali fonksiyonun minimizasyonu i¢in Karno yonte-
minin hangi sekilde uygulanmasi gerektigini aciklayacagiz. Fonksiyon dogruluk tablosuyla ya da
bir KNB'nde: KANB veya KBNB seklinde verilebilir. Saydigimiz herhangi bir sekilden, verilen
fonksiyon i¢in KK olusabilir doldurulabilir. Simdiye kadar acikladiklarimiz KANB seklinde ve-
rilmis fonkiyonlarla ilgiliydi. Bu yiizden KANB seklinde verilmis fonkisyonlarin KK’in, yani 1 ile
doldurulmus KK’in kullaniminin agiklamasiyla devam edecegiz.

KANB’de verilmis fonksiyonlarin minimizasyonu. $imdiye kadar a¢ikladiklarimizdan, sez-
gisel olarak verilen foksiyonun minimizasyonunun hangi sekilde yapilacagi sonucu ortaya ¢iki-
yor. Soyle ki, 1’lerle dodurulmus tiim alanlar kapsanmalidir ¢linkii her 6yle bir alan fonksiyonun
bir mintermini belirtiyor. Bu arada, baglanmis alanlarin edebildigi kadar az, yiiksek erimli (r-
range) gecerli ylizeyler gruplarin olusmasi gerekiyor. r erimden gegerli yiizey, (n-r) ortak degis-
keni olan, 2 sayida alanin gruplasmasiyla olusuyor. Bu arada, r pozitif tam sayidir ve onun i¢in
k<n gegerlidir, n ise verilen fonksiyonun bagli oldupu bagimsiz degiskenlerin toplam sayisidir.
Boylece en az carpim elde edilecektir ve her ¢arpimin en az sayida degiskeni olacaktir.

Buna gore, verilen fonksiyonun KK yardimiyla basitlestirilmesi sirasinda su prensplerin ye-
rine getirilmesi gerekiyor:

1. Segilen alanlarin kombinasyonlari o sekilde olmalidir ki her alan gruplarda en az bir kere
yer almalidir, ya da en az bir alan grubunda bulunmalidir. Bu arada bir alan birkag grupta
yer alabilir;

2. Ayn gruplar o sekilde se¢ilmelidir ki her grupta edebildigi kadar ¢cok sayida alanin girmesi
saglanmalidir, ancak ayn1 zamanda edebildigi kadar az sayida farkli gruplarin elde edilme-
si gerekiyor.

Degiskenlarin herhangi bir carpimina implikant denir. Implikant bir grupt bir, iki, ii¢, dort vs.
alanin cevrelemesiyle elde ediliyor. Birincil implikant (BiK) baska bir implikantta tamamiyle
girmeyen implikanttir, yani bagka bir ¢evrelenmis grupla tamamiyle kapsanmamis ¢evrelenmis
alanlar grubudur. Genel olarak, bir fonksiyonun tanimlanmast igin tiim BiK’lerin kullanilmas1
sart degildir. Bahsettiklerimizi daha iyi asagidaki tipik drnekle anlayacagiz:

B Burada KK’ §ek.2-9da gosterilmis Y, = Y (A, B, C, D)

| fonksiyonu s6z konusudur. Bu érnekte BIK-ler sunlar-

0 4 161 8 ) dir:p =m,+m,p,=m +m, =m,+m, =m+

m, . Fonksiyon iki gekilde tanimlanabilir: YI =pI +p +p,

1 5 1319 olarak ya da Y =p +p +p, olarak. Her iki gosterimde p,

D BiK’in kullanilmasi gerekiyor, ¢iinkii aksi taktirde m,
31 7 15 (1 mintermi géz oniine alinmayacak. Bu yiizden, p, impli-

T C kantina temel (esas) implikant (TTK) denir. Buna gore

- H 6 14 1 [1 TIK en azindan bir minterm (1 ile doldurulmus) alan
kapsayan ve hicbir baska TiK ile ortiilmemis BIK'tir. p,

A BIK’i de ayn1 yle TIK'tir, ¢iinkii onsuz m, mintermi ol-
mayacak. p, ve p4 BIK-leri TIK degildir.
Sek. Y, = Y,(4, B, C, D)
fonksiyonun KK’1
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MANB seklinde tanitmak icin tiim TIK-lerin ve fonksiyonun tiim diger 1-lerinin ortiilemsi igin
gereken BIK-lerin goz oniine alinmas: gerekiyor. Bu arada, minimizasyonun ekonomik olarak ya-
pildigini diyoruz, eder edebildigi kadar az PIK elde edilirse ve her BIK'in edebildigi kadar ¢cok alan

varsa.

0 4—T12 I3
Il o)
1 "_l_]?__\ 9 I 13
oL L] 1 1] o [
P | 31 15
IR MIfiHED
2

X3

6 i 14 |10 C :@ 6 14

Sek.2-10. Y= Y, (A, B, C, D) fonksiyonun KK’ Sek. 2-11. Y= Y (X, X, X,, X ) fonksiyonun KK’1

Sek.2-10da Y = Y, (A, B, C, D) fonksiyonun KK'1 gésterilmistir. Kesik ¢izgilere iki implikant

isaretlenistir, dolu ¢izgiyle iki BIK isaretlenmistir. Bu 6rnekte BIK-ler ayni zamanda hem TIK'tir.
Sek.2-11de Y = Y (X, X, X, X ) fonksiyonun KK ile ilgili bir 6rnek gésterilmistir. Kesik ¢izgi-

lerle BIK-ler, dolu cizgilerle ise TIK-ler isaretlenmistir.

Daha biiyiik sayida alan igeren BIK’in baglangigta arama ¢abasi fonksiyonun minimum sekli

olmayan sonug verebilir. Ornegin asagidaki iki 6rnege bakalim.

Z =2 (A, B, C, D) foksiyonun $ek.2-12'de verilmis KK’1 var, Z,= ZZ(X » X, X, X, ) fonksiyonun

KK’ ise Sek.2-13’te gosterilmistir.

0 4:1: 12 8 0@ (1] 12
MmN
Clofm | LT

3 6 11:1: 10 _E

. [

X3

Sek 2-12. ZI:ZI(A, B, C, D) fonksiyonu Sek. 2-13. Z,= ZZ(XJ, X, X, X4) fonksiyonun KK
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Yukarida agiklanan prensibi takip ederek her iki sekilde alanlar1 kesik cizgilerle ¢cevrelememiz
gerekir. Ancak, boyle cevreleme en kolay ve en basit ¢c6ziimii vermedigi goriiniiyor. Gergekten
oyle oldugunu diger sekilde dolu ¢izgilerle cevreleme sekli gosteriyor. Boyle cevreleme fonksi-
yonlar hakkinda daha basit tanimlama sunuyor.

Fonksiyonun minimum seklini elde etmek i¢in ve minimizasyon sirasinda istenmeyen hata-
dan kaginilmasi igin su algoritmay1 uygulamamiz gerekir:

1. TIK olarak, hicbir bagka alanla birlesemeyen alanlar aliniyor ve cevreleniyor;

2. Tek bir sekilde bagka bir alanla yan yana olan alanlar tanitilsin ve giftlere gruplagsin;

3. Diger {i¢ alanla gruplasabilen, tek sekilde dortlitk yapabilen 1-lerle alanlar tanitilsin;

4. Bu siireg 8 alanli gruplar i¢in de devam ediyor;

5. Ilk 4 adimin tamamlanmasindan sonra drtiinmeyen alanlar kalirsa, onlar edebildigi kadar
az ancak daha biiyiik 1'ler gruplara gruplastirilabilir.

Baska bir deyisle, KK'dan tiim birler birer birer kontrol ediliyor. En 6nce daha biiyiik grup
olusturamayabildiginden dolay1 yalniz kalan tiim 1-ler aliniyor. Ardindan ¢evrelenmemis kalan
her 1-li i¢in, en az bir cevrelenmemis ve kontrol edilen alan disinda bagka alanla 6rtiineme-
yenl-linin olup olmadigi kontrol ediliyor. Boyle iftler varsa, onlar da gevreleniyor. Bu islem
her kalan ve drtiinmemis 1’linin, diger drtlinmemis alanlarla dortlitk olusturmayan en az bir
alanla dortliik olusturup olusturamadag: tespit ediliyor. Béyle dorder 1-1i gruplar varsa onlar
da gevreleniyor. Devamda sekizer 1-li gruplarin olup olmadig: tespit ediliyor vs. Kapsanmamis
1-ler kalirsa, onlar edebildigi kadar fazla 1-ler, 6zellikle 6rtiilmemis 1’ler kapsayan daha az sayida
gruplara katiliyor.

Bu algoritma ile ilk olarak tiim TIK-ler belirleniyor, kalanlardan ise tiim 1-leri ve fonksiyonu
en azindan bir kez kapayan daha biiyiik ve edebildigi kadar az PIK segiliyor.

Verilen algoritma, KK’ $ek.2-15 a), b) ve c)de verilmis F, = F (A, B, C, D) fonkisyonun ve
KK’ $ek.2-15 a), b) ve c)de verilmis F, = F,(A, B, C, D) fonkisyonun asagida verilen ¢6ziim
ornekleri tizerine tamamiyla uygulanmags. Tkinci 6rnek biraz daha ézeldir, ¢iinkii algoritmanin
besinci adimi da gergeklesiyor. Kalan 6rtiinmemis alanlarin hangi sekilde gruplastigini kendimiz
diisiinmeliyiz ve karar vermeliyiz.

B B B
Om 4 lm 8 01 4 121 8 T 4 ]'}r 8
i 81 3£ s 55
1 1M ] 1] U
2 6 14 10 C 2 61 14 10 C 2 6 14 10 C
A a) A b) A )

Sek. 2-14. F, = F,(A, B, C, D) fonkisyonun KK’

Birinci 6rnekte F, fonksiyonu i¢in su minimum sekli elde ediliyor:
Fi=ABCD+ ABC+ ABC+ AD + BD.
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2) Ay A

Sek. 2-15. F = F (A, B, C, D) fonksiyonun KK

c)

Ikinci 6rnekte F2 fonksiyonun minimum sekli sudur:
Fy=BD+ ABC+ ACD+ ABC.

KBNB seklinde verilmis fonksiyonlarin minimizasyonu. Mantiksal fonksiyonun KBNB
sekline de verilebildigine gore, bu sefer de 1’lerle degil 0’larla doldurulmus KK’in gézetlenecegi
dogaldir.Bu sekilde verilmis fonksiyonlarin minimizasyonu prensipte fonksiyonun KANBde ve-
rilince 1 ile doldurulmus KK’in durumunda oldugu gibi ayni olacak, sadece simdi gruplasma ve
cevreleme 0-larla doldurulmus alanlar arasinda yapilacak. Sonunda fonskiyon MANB seklinde
degi MBNB seklinde elde ediliyor.

Burada implisent terimini tanimlayacagiz. Her implisent toplam ¢arpimdan bir elemani, her-
hangi toplami tamimhyor. Birincil implisent (BIS) baska bir implisente tamamiyla girmeyen
implisenttir. Temel implisent (TIS) en azindan bir maksterm (0 ile alan) kapsayan BiS'tir. Calis-
ma prensibi dnceki durumla aynidir, KBNB seklinde fonksiyonun minimizasyonun gosterilmesi
i¢in KK1 Sek.2-16 a) ve Bde verilmis olan Z=Z7(A,B,C,D) fonksiyon 6rnegini ¢ozecegiz.

B B

0 4 12 8 0 4 12 8

(0] 0) 0] 0)
1 50 130 9 1 5(_4g6 9

w)

15 11

70 B B
2 60 140 10 C 2 6 14 10 C

w)
ol ©

N A
Sek. 2-16. Z = Z(A,B,C,D) fonksiyonun KK’

b)

Son ornek igcin MBNB geklinde minimize edilmis Z fonksiyonu i¢in su elde ediliyor:
Z=(A+C+D)B+C)B+D)C+D),



60 BOOLE CEBRI
2.6.2.2. ANB/BNB SEKLINDE VERILEN FONKSIYONUN MINIMiZASYONU

Yukaridaki boliimlerde KK yontemin kullanildig: seklini agikladik, ancak bunu fonksiyonun
dogruluk tablosunun, yani onun KANB veya KBNB sekli verildigi taktirde yaptik. Ancak, ba-
zan ANB veya BNB seklinde verilen fonksiyonlara rastlanabilir. Bu durumlarda ANB veya BNB
cebirsel sekilde KANB, yani KBNB bi¢imine nasil genisletildigini gostermistir.Ardindan fonk-
siyonun dogruluk tabosunun nasil olustugunu ve ondan KK nasil olustugunu gosterdik. Boy-
le analitik genislemenin ¢ok karmasik ve zor olabileceginden dolay1 ve ¢oziilmesi sirasinda bir
adimin daha gerektiginden, yani kombinasyon tablosunun olusmasi gerektiginden dolay1, ANB
veya BNB seklinde verilmis fonksiyondan KK’1in dogrudan nasil dolduruldugunu gosterecegiz.
Verilen 6rnek, ANB seklinde ¥ = ABCD + BCD+ AC + 4 e verilmis Y = Y(A, B, C, D) fonk-
siyonuyla ilgilidir.

KK alanlarinda 1’in yazdirilmas: adim adim yapiliyor ve birinci ¢arpimdan baglayarak son
carpima kadar devam ediyor. Birinci ¢arpim, ABCD mintermdir ve o fonksiyonun KK’inda
m, olarak dogrudan yazlabilir. Ikinci ¢arpim BCD dir ve bu ¢arpim KK’'nda B=1, C=0, D=1
gecerli oldugu yere uygundur ve A degiskenin degerine bagli degildir, yani Anin iki degeri i¢in
gegerlidir. Buna goére bu ¢arpimla A=0, B=1, C=0, D=1 (m,) ve A=1, B=1, C=0, D=1(m,,) gegerli
oldugu iki alan doldurulacak. Benzer sekilde ti¢iincii ¢arpim, AC i¢in dort alan doldurulacak: B
degiskenin iki degeri i¢cin ve D degiskenin iki degeri i¢in ve A=0, C=0 gegerli oldugu alanlar dol-
durulacaktir. Son olarak A elemani i¢in sekiz alan doldurulacaktir. A=1 ve kalan ti¢ degiskenin,
B, C ve D’nin her iki degeri i¢in ve A=1 gecerli oldugu alanlar doldurulacaktr.

Tim bu islem Sek 2-17de (a), b), ¢), ¢) ve d) adim adim gosterilmistir ve ayr1 ayr1 doldurul-
manin kombinasyonu olan KK’in son goriintisii verilmistir.

__ B __ B __ B
0 4 12 8 0 4 12 8 0 4 12 8
1 111
1 5 13 9 1 51 131 9 1 ) 51 13 9
D 3 7 15 11 D 3 7 15 11 D 3 7 15 11
2 6 14 10 C 2 6 14 10 C 2 6 14 10 C
A 2) A b) A o)
B B
0 4 12 8 0 4 12 8
1|1 (1|1 |11
1 5 13 ) 9 ) lb 51 1B ) 9 )
D 3 7 15 ) 111 D 3 7 15 ) 11;
2 6 14 10 C 2 6 1] 10 C
1|1 A D

Sek. 2-17. ANB seklinde verilen fonksiyonun minimizasyon siireci

Gergeklene islemden goriildiigii gibi birka¢ minterm: m, m_, m , 1-lerle birden fazla kez dol-
durulmustur. Ancak bdyle bir durum sorun yaratmiyor ¢iinkii minterm kendi kendiyle toplan-
dig1 zaman ayni1 minterm bir kez olarak elde ediliyor. Son resimde minimizasyon yapilmistir ve
buradan fonksiyonun MANB’i, ¥ = 4+ C seklindedir.
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2.6.2.3. KISMEN VERILMi$ FONKSIYONLARIN MINIiMiZASYONU

Simdiye kadar, tam olarak tanimlanmis mantiksal fonksiyonlarin nasil minimize edildigini
gordiik. Boyle fonksiyonun degeri, bagimsiz degiskenlerin her kombinasyonu i¢in her zaman 0
veya 1di. Bu sekilde verilen fonksiyonla, mintermlerin ve makstermlerin uydugu KK alanlari he-
men doldurulabiliyordu ve normal olarak ardindan fonksiyon minimum sekilde elde ediliyordu.
Ancak, pratikte kismen verilmis fonksiyonlara da rastlanabilir.

Kismen tanimlanmis fonksiyon minimizayonun gergeklestigi siireci gostermek icin,

Y=Y m(1,2,569)+> m(10,11,12,13,14,15).

ANB seklinde verilmis olan Y = Y(A, B, C, D) fonksiyonuyla ilgilidir.

Verilen ANB sekline gore, m , m,, m,, m, m, mintermleri i¢in fonksiyonun degeri Y = 1 ola-
cak, m ,m, ,m ,m ,m, ,m mintermlerin uydugu bagimsiz degiskenler kombinasyonlari i¢in
fonksiyonun degeri 6nemli degildir. Bu yiizden bu mintermlere uyan alanlarda ,,x” semboliinii
yazacagiz.

KK'in goriiniisii Sek. 2-18'de verilmistir. Ilerleyen ¢aligmada ,,x”leri istegimize gore yorum-
layabilmemiz en 6nemlidir: minimizasyonu basitlestirirse 1 veya 0 olarak yorumlayabiliriz, ya da
fonksiyonun basitlestirilmesinde katkilar: yoksa onlari ihmal edebiliriz.

B B B
0 4 12 8 0 4 12 3 0 4 12 3
X X X X
1 5 13 9 1 5 13 9 1 5 13 9
1| 1] x] 1 MDD x |A | Gl 1 [ x |D
D 3 7 15 11 D 3 7 15 11 D 3 7 15 11
X X X X X X
2 6 14 10 C 2 6 14 10 C 2 6 14 10 C
1| 1T]x|[x (Il D|x |x Al 1 [x
A A A
Sek.2-18.Y=Y(A,B,C,D) Sek.2-19. “x”-siz minimizasyon Sek.2-20. “x” ile minimizasyon
fonksiyonun KK

Sek.2-19da, ,x” ile doldurulmus higbir alanin g6z dniine alinmadig1 halde minimizayon ya-
pilmistir. Bu durumda fonksiyon igin su ifade elde ediliyor:

Y =(m, +m )+ (m, +m,)+(m,+m,)=ACD+BCD+ACD .

Sek.2-20de, m , m,, m, bulunan ,x”-leri 1 olarak yorumlayarak, fonkisyon i¢in dnceki du-
rumdan daha basit bi¢im elde ediyoruz:

Y = (m, +mgs +my +m)+(m, +mg +m,, +m,,)=CD+CD.

m,, m,, m  alanlarinda bulunan diger ,,x”ler fonkisyonda elemanlarin sayisinin diigiiriil-
mesi, ya da elemanlarda degiskenler sayisinin azalmasi i¢in yardimci olamaz, dyle ki bu ,,xleri
0 olarak aliyoruz. Kismen tanimlanmis fonksiyonlarin Karno kartlar yontemiyle minimizasyon
stirecini ekolarak daha iyi agiklamak i¢in Sek.2-21de a), b), c), ¢), d), e)de dort degiskene bagh

fonksiyonlar 6rnekleri verilmistir.
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B B
0 4 12 8 n B 3
1] ®lx | U
1 5 13 9 J 1 5 13 9
|x [y 1
D 3 7 15 11 D 3 7 15 11

Kﬂ C ‘2;1 6 li( IOJE—\ C

A A
a) Y, = AB+CD + AC b) Y, = BD+ AB+ BC
C X
0 4 12 8 0 4 12 8
0 o/ x| X0
1 1[2 9 ] 1 5 1 90
_ 010110 kJ
A 3 1 15 11 X4 3 7 15 11
XX |- 0]
2 6 14 |10 B 2 q 14 10 X3
B ) 0l
D X,
¢) Y, =(C+ A)(C + A)(D + B + A) )Y, =(X, + X)X+ X, + X)(X1 + X, +X4)
C B
- 2 - 1 1
0 4 2|8 0 4 12 |8
0o
1 0 5@@ 9/0__ 1 5 13 9@
A 111
A R E 15 |11 D 3 7 ? 11
0 X 0] |0 c
2 6 14|10 B 2 6 14 10
10 X LU (1)
D A
d) Y, =(C+B)(C +A4)C+B) e) Y, =BD+ BC + ABC + ABD

Sek. 2-21. Karno kartlar1 yonteminin uygulanmasiyla dort degiskenli fonksiyonlarin
minimizasyonu
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2.7. ANAHTARLAMALI AGLAR

Mantiksal fonksiyonlar pratik olarak farkli teknik ¢6ziimler uygulayarak farkli sekilde gercek-
lesiyorlar, ancak her zaman iki durumu olan elemanlar ve/veya bilesenler kullaniyorlar: meka-
nik anahtarlar, roleler, yari iletken anahtarlar vb. Nasil olsa, genelde bu elemanlarin uygun sema-
lar ve semboller yardimiyla grafiksel gosterilme gereksinimi ortaya ¢ikiyor. Amacimiz mantiksal
fonksiyonlar1 elektronik anahtarlar ile gerceklesmesi oldugunu goz oniine alarak, devaminda
dikkatimizi bu konunun agiklamasina, yani mantiksal fonksiyonlarin mantiksal devreler ve sem-
bolik isaretleri yardimiyla grafiksel gosterime yonlendirecegiz.

Belirli sayida farkli mantiksal devrelerin uygun baglanmasiyla elde edilen ve anahtarlamal
fonksiyonu gerceklestiren her yapiya mantiksal, birlesimsel, komiitasyon veya anahtarlamali ag
denir. Anahtarlamali ag uygun blok semayla (mantiksal blok-diyagramla) gosterilebilir. Blok-
diyagram grafiksel tanimlama seklidir ve mantiksal devreler sembollerinin uygulanmasiyla elde
ediliyor. Birlesimsel (kombinasyonel) aglarda bir mantiksal devreden agin herhangi bir girisime
geri baglant1 yoktur. Bu yiizden agin herbir girisi sadece giris degiskenlerin mevcut degerlerine
baghdir.

2.7.1. TEMEL MANTIKSAL DEVRELER

Simdiye kadar inceledigimiz tiim standart anahtarlamali fonksiyonlar teknik agidan mantik-
sal devreler, kapilar ya da gecitler olarak adlandirilan 6zel bilesenlerin yardimiyla yapiliyorlar.
Her mantiksal devrenin, gergeklestirdigi fonksiyona bagl bir ¢ikis1 ve ¢ikistaki fonksiyonun bag-
l1 oldugu degiskenlerin getirildigi bir ya da fazla girisi vardur.

Her mantiksal devre i¢in, uygun grafiksel sembolii-elementer blok-diyagrami ya da man-
tiksal sembolii vardir. Bu mantiksal sembol yardimiyla bu devre mantiksal diyagramda gos-
teriliyor. Farkli mesleki kitaplarda mantiksal devreler icin farkli sembollere rastlanabilir. IEEE
(elektroteknik mesleginden miihendisler enstitiisii), IEC (Uluslararasi elektrotetnik komisyonu)
tarafindan teklif edilen mantiksal devrelerin isaretlenmesini kabul etmis ve standartlandirmistir.
Bu standarda gore iki temel sembol tiirii vardir. Bir grupta, mantiksal fonksiyona bagli olarak
farkli bigimleri olan semboller yer aliyor, ikinci grupta ise dikdortgen bigimde olan sembol-
ler kullaniliyor. Amerikan Ulusal Standartlar Ensititiisti (ANSI), farkli bigimde olan sembolleri
uyguluyor. Bu semboller genel olarak diinya ¢apinda da egitim gereksinimleri i¢in kullaniliyor.
Diger taraftan, dikdortgen bigimli semboller dijital bilesenler, cihazlar ve aygitlar tireticileri ta-
rafindan belgelerin korunmasi i¢in kullaniliyor. Tiim bunlar1 goz 6niine alarak, devamdaki bo-
liimlerde ANSI standardina gore isaretlemeyi, yani farkli bigimleri olan semboller kullanacagiz.
Buna ragmen, tab. 2-19 tablosunda, VE, VEYA ve DEGIL temel (elementer) mantiksal devreler
sembollerinin tam ve kiyaslama gosterimi verilmistir. Ayrica eviricinin, genel OVE ve OYA dev-
relerin her iki standarda gore isaretlenmesi verilmistir. Ek olarak her mantiksal devre yaninda,
dogruluk tablosu ve kisa agiklamayla analitik sekilde gergeklestigi fonksiyon belirtilmistir.
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EVIRICI (DEGIL), OVE ve OYA mantiksal fonksiyonlarin sembollerinden, degiskenin tiim-
lemesi kiigiik gemberle (o) isaretlendigi goriiliiyor.

Mantik- Mantiksal sembol Mantiksal | Dogruluk || Fonksiyonun
sal denklem tablosu aciklamasi
Devre ANSI IEC/IEEE
Evirici | A Y 1 _ ALY Tumleme
(DEGIL) — — | Y=4 011 (evirme)
110
A A B|Y
2 —_ 0 01]0
VE B Y & | y_ 4.3 0110 Mantiksal
D | — 1 010 ¢arpma
I 111
A B|Y
A_ v & 0 011 Mantiksal
o= | B O— | Y=4-B 0 111 garpmanin
OVE | = 1 1 01 timleyeni
1 110
A A B|Y
— = 0 00
VEYA B Y =1 | Y—4+B 0 111 Mantiksal
— 1 01 toplama
1 111
AB|Y
A v =1 0 011 Mantiksal
OYA @O— T "P— | Y=A+B 010 toplamanin
— I 00 timleyeni
1 110
A BJ|Y
A Y=A®B 00 0 Dislamal
D-YA — =1 o
B Y -y B.dd 0 11 rilanltlksal
— 1 01 oplama
1 110
A ABIY Dislamal
—_ Y=A®B
D-OYA B Y =1 N 8 (1) (1) mantiksal
— 1 00 toplamanin
1111 tiimleyeni

Tab.2-19. Standart mantiksal devreler sembollerin anlamlar1
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Tablo 2-19’un son iki satirinda, DISLAMALI VEYA ve OYA, yani D-YA ve D-OYA mantiksal
fonksiyonlar1 gerceklestiren mantiksal devreleri verilmistir, ¢iinkii bu iki mantikal devrele hem
teoride hem pratikte sik¢a rastlaniyor.

Ozellikle 6nemli mantiksal devreler olarak OVE ve OYA mantiksal devrelerini vurgulamak
gerekiyor, ¢iinkii onlarin yardimiyla her diger anahtarlamali fonksiyon gerceklegebilir. DEGIL,
VE ve VEYA temel fonksiyonlarin OVE fonksiyonu araciligiyla ifade edildigi (2-22, 2-23, 2-24)
denklemlerden hareket ederek, Sek.2.22'de a), b) ve c)de DEGIL, VE ve VEYA temel mantiksal
devrelerin sadece OVE devreleriyle gerceklesme sekli gosterilmistir. Diger taraftan (2-25, 2-26
ve 2-27) denklemlerini uygulayarak, $ek.2.23’te a), b) ve c)de temel mantiksal devrelerin OYA
devrelerin uygun baglanmasiyla tanimlanmustir.

AO_E}K AHﬂK

a)
A
A AB }AB A AB
B° j ~ (AB) B - (A+B)
B
b) .

U:J |

AO—EDO—KL A Z:Z)‘éi' A+B
B

c)

Sek. 2-22. Sadece OVE geitle Sek. 2-23. Sadece OYA gegitle

DEGIL (Evirici), VE ve VEYA temel mantiksal devrelerin gerceklesmesi

2.7.2. DIGER TEMEL MANTIKSAL DEVRELER

Temel ve evrimsel mantiksal devreler disinda, pratikte sik¢a 6zel amaglar1 olan diger temel
mantiksal devreler de vardir. Bunlar da arabellek devresi, ti¢ durumlu devre ve iki yonli gegitidir.
Bu devreleri devamda inceleyecegiz, ¢linki bu devrelerin gergek dijital bilesenlerin projelenme-
sinde ve yapilmasinda gok 6nemli rolleri vardir, bununla beraber de biiyiik pratik uygulamalar:
vardir.
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Bu devrelerin tanimlanmasi pratik calismada gercek sorunlardan geliyor. Daha dogrusu, bir
mantiksal devreden ¢ikisin, bu devre gercekten saglayabildigi akimdan daha biiyiik akim sag-
layan bagka bir elemanla veya bilesenle baglanma gereksinimden ve farkli mantiksal devreden
fazla cikisin bir noktada baglanma ihtiyacindan geliyor.

2.7.2.1. ARABELLEK DEVRESI

Once uyumlama devresini tanitacagiz (arabellek, Ing. buffer). Bu devrenin evirici gibi bir giri-
si ve bir ¢ikis1 vardir, sadece arabellek devresinde ¢ikis girisin mantiksal degerini izliyor, yani ¢1-
kista girisin bulundugu yani mantiksal seviye elde ediliyor. $ek.2-24 a) ve b)de her iki standarda
gore arabellegin mantiksal sembolleri gosterilmistir, ANSI ve IEC/IEEE. Arabellegin davranigini
goz Oniine alarak, mantiksal denklemi Y = A olacak, dogruluk tablosu ise tab.2-20 tabosunun
sekline uygun olacak.

A Y 1 A Y
Y:A 0 0
a) b)

Sek.2-24. Sembolik isaretleme Mantiksal denklem Tab.2-20. Kombinasyon tablosu
Arabellek devresi (arabellek)

Arabellek devrenin en 6nemli 6zelligi onun ayn1 mantiksal seviye sirasinda daha yiiksek ¢ikis
akimin verme olanagidir. Bu o6zellikten dolayi, arabellek, algak direngli harcayicrya dogrudan
baglanamiyan mantiksal devrenin ¢ikisinda baglaniyor, ¢iinkii harciyicinin mantiksal devreden
fazla enerji alma ve bu sekilde agir1 ylikleme ve hasar tehlikesi vardir. Arabellek, uyum saglama
ve verilen mantiksal derenin izin verilen en yiiksek akimdan daha biiyiik akim ¢ekebilen harca-
yiciyla baglanma kurgusu olarak kullaniliyor. Bu devreler, bazi mantiksal devrenin verebildigi
glicten daha yiiksek gii¢c gereken yerlerde kullaniliyor ve bu yiizden arabellek devresine yiirii-
tiicli (stirticli) mantiksal devre ya da uyarma devresi, giiglii ¢ikisli mantiksal devre veya siiriicii
(ing. driver) de denir.

2.7.2.2. UC DURUMLU ARABELLEK DEVRESI

Bu devreye ii¢-statikli arabellek de denir. Ad1 Ingilizce terminolojiden geliyor ve three-state
ya da tri-state buffer terimi altinda rastlanabilir, ¢linkii iki genel mantiksal durumu disinda: 1
veya 0, Y devrenin ¢ikis1 digiincii durumda veya yiiksek empedans durumunda olabilir. Bu durum
genelde HiZ, Hi-Z veya sadece Z ile isaretleniyor. Devre iigiincii durumda bulundugu zaman, hig
enerji titketmiyor (I, > 0). Bu,ligiincii durumda Y ¢ikis1 kesildiginden ve sonsuz biiyiik degerli
rezistor olarak davrandigindan kaynaklaniyor (Z >0, R >e0).

Devrenin normal ¢alismast E (Ing.Enable) isaretlenmis yeni eklenmis kontrol girisinin man-
tiksal seviyesi lizerinden saglaniyor. E kontrol girisinde 1 getirilirse (E = 1), o zaman devre nor-
mal arabellek olarak davraniyor, yani girisin mantiksal durumu ¢ikisa aktariliyor (Y=A). Ancak,
E girisine 0 getirilirse (E=0), R >e ve I, > 0 olunca devrenin ¢ikis1 {igiincii duruma gegerek (Y
= HiZ), devre aslinda kapaniyor. Buna gore E kontrol sinyalinin aktif seviyesi 1dir, ¢iinkii sadece
E=1olunca, arabellek normal sekilde ¢alisiyor.
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Ug-statikli arabellek devrenin davranisi su musluguna andiriyor.
Sek.2-25 a) ve b)de ii¢ durumlu arabellegin her iki standarda gére: ANSI ve IEC/IEEE, man-

tiksal sembolleri gosterilmistir, tab.2-21 dogruluk tablosu ise bu devrenin ¢aligma seklini daha
fazla yansitiyor.

A Y 1 E | A | Y
A i¢in E=1
Y= 0 X Hi-Z
E | Hi-Z i¢cin E=0 1 0 0
a) ANSL. 6) IEC/IEEE. 1 1
Sek.2-25. Sembolik isaretler Mantiksal denklem Tab. 2.21. Kombinasyon tablosu

Ug durumlu arabellek devresi (iig statikli arabellek) ve 1'de aktif olan kontrol sinyali

Ug durumlu devrenin ¢aligma prensibini agiklamak i¢in, onu digardan kontrol edilen meka-
nik anahtar olarak gosterecegiz (2-26).

A > Y A >N\ Y=Hiz A I~
T sl = 7
E E=0 E=

Sek. 2-26. Bir yonde kontrol edilen mekanik anahtar olarak arabellek devresi

Y=A

1

Ug¢ durumlu arabellek pratik nedenlerden meydana gelmis, hem de Sek.2-27'de gosterilmis
oldugu gibi bir noktada farkli mantiksal devrelerden en az iki ¢ikigin baglanma gereksinimden.
Kapilardan ¢ikislarin basitge baglanmasi sorun yaratabilir ¢iinkii ortak noktadaki durum kontrol
edilemiyor. Boyle durum, devrelerin ¢ikislarindaki durumlarin birbirinden farkli oldugu zaman
meydana geliyor. Bu durumda baglant: noktasinin mantiksal durumu belirlenemiyor ve sonug
olarak ¢cakigsma (¢arpilma) meydana gelebilir.

° Mantiksal | Y1 B,
o | devrel

° Mantiksal | 1 Y
" dewel |y —
evre
1 Y Mantiksal | Y2 B>
——o0 ‘? o7
o | devre2
1 Mantiksal | Y2 L
devie? A Eip 1Bz
c evre O
E
Sek. 2-27. Mantiksal devreler ¢ikislarinin dogrudan Sek. 2-28. Ug durumlu arabellegin araciligiyla

baglanmasi ve ¢akigmanin meydana gelmesi mantiksal devre ¢ikislarin baglanmasi
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Cakigma, Sek.2-28% gore ii¢ durumlu arabellegin kullanimiyla kaginabilir. Sekilden gorildii-
gii gibi, B, ve B, arabelleklerin var olmasindan dolayr mantiksal devrelerin ¢ikislar: gerege gore
baglantidan ayrilabilir. Soyle ki, Y ortak baglanti noktasindaki mantiksal durum sadece gegiri-
len arabellege, yani aktif olana arabellege bagli olacak. Bu arada ikinci devrenin arabellegi pasif
durumda tutulmali ve onun c¢ikis1 iigiincli duruma gitmesi zorlanak ortak noktadan koparak
ayrilacak. Bu durum, ortak noktanin mantiksal durumun belirlenmesi gereken devre arabel-
legin kontrol ¢ikigina 1 getirilerek, pasif devrenin arabellegindeki kontrol girisine 0 getirilerek
saglaniyor, 6rnegin E, = 1, E, = 0. Buradan, ortak noktadaki mantiksal durumun sadece birinci
devredeki ¢ikisin mantiksal seviyesinden belirlenecegi agik¢a goriiniiyor ya da Y =Y, gegerlidir.
Tab.2.22 islevsel tablo, agiklanan ¢alisma seklini daha detayl agikliyor.

El E2 Y
0 0 Hi-Z E El E2 Y
ol 1 v 0 1 0 Y,
1o | v 1 0 1 Y,
1 1 ?
Tab. 2-22. iki kontrol girisle Tab. 2-23. Bir kontrol girisle
yonetim ve evirici ile yonetim

Hatanin meydana gelmemesi i¢in, her iki kontrol girisi tek bir kontrol girisi E’ye baglanabilir.
Bu arada bir arabellegin kontrol girisi bu ortak girise dogrudan baglanacak, ikinci arabellegin
kontrol girisi ise, Sek.2.27de kesik ¢izgilerle gosterilmis oldugu gibi evirici tizerinden gidecek.
Bu durumda 2-23 kombinasyon tablosu gegerli olacak. Bu tabloya gére E= 0 olunca o zaman Y
=Y, ancak E=1 ise 0 zaman Y =Y.

Ortak noktada baglanma, birden fazla mantiksal devrenin ¢ikislar1 icin de yapilabilir. Bu ara-
da, kontrol girislerle yonetime dikkat edilmelidir. S6yle ki, her zaman mantiksal devrelerden
sadece biri, yani ¢ikiglar1 bagli olan devreler aktif olmalidir, tiim diger devrelerin pasif olmalari
gerekiyor.

Pratikte sik¢a, kontrol sinyalin aktif seviyesi algak olan ii¢ durumlu devreler de vardir. Bu
durumda, devrenin semboliinde, Sek.2-29 a) ve b) sekillerine gore, kontrol giriste kiigciik gember
ekleniyor. Boyle tig-statikli devre, tab.2-24 dogruluk tablosuna uygun olarak, E = 0 olunca aktif
olacak, E =1 olunca ise pasif olacak ve ¢ikista tigiincii durum elde edilecek.

A X 1 N E A Y
A i¢in E=0 . ;
— 7 =9 0
E Hi-Z iinE=1 1 1
a) ANSI. b) IEC/IEEE. 1 X Hi-Z
Sek.2-29. Sembolik igaretler Mantiksal denklem Tab. 2-24. Kombinasyon tablosu

Ug durumlu arabellek devresi (iig statikli arabellek) ve 0'da aktif olan kontrol girisi
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Caligmay1 imkansizlastirmak icin D (Ing.disable) kontrol girigli ii¢ durumlu arabelleklerin
yapilimlar: da vardir. Bu durumda, kontrol girisine aktif seviyenin getirilmesiyle, D ¢ikis1 iigiin-
cli duruma gidiyor. Dde pasif mantiksal seviye getirilirse, ¢ikis normal ¢alisiyor ve onda girisin
durumu aktariliyor.

Sikga rastlanan diger arabellek tiirii, arabellek-eviricilerdir. Bu arabellek tiirleri, prensipte yu-
karida saydigimiz arabellek devreleri gibi ayn1 sekilde calisiyorlar, sadece arabellek-eviriciler,ek
olarak giris sinyalinin evirmesini gergeklestiriyorlar. Onlarda, kontrol girisinde uygun aktif sin-
yal getirilirse, ¢ikigta giris degiskenin tiimleyen deger elde ediliyor (Y = A). Bu yiizden, devrenin
mantiksal semboliiniin ¢ikisinda, $ek.2-30 a), b), ¢) , ¢) gore kiigiik gember ekleniyor. Ters du-
rumda, kontrol girisi pasif ise, arabellek tigtincii duruma gidiyor.

A Y
1] 1]
E
a) ANSI b) IEC/IEEE ¢) ANSI ¢) IEC/IEEE
1-de aktif olan kontrol giris 0-da aktif olan kontrol giris

Sek. 2-30. Ug durumlu arabellek-eviricinin mantiksal sembolleri

2.7.2.3. KARSILIKLI (ILETIM) GECITI

Pratikte, mantiksal sembolii $ek.2-31'de gosterilmis devrelere de 6zel ilgi gosteriliyor. $ek.2-
31 a)da semboliin ANSI standardina gore goriiniisii, Sek.2-31 b)de ise semboliin IEC/IEEE stan-
dardina gore tanimlanmas: verilmistir. Burada, iki yonde, ya da karsilikli giris ve ¢ikis arasindaki
baglantiy1 imkanzislastiran veya kesen devre s6z konusudur. Bu yiizden bu devre, Sek.2-32’ye
gore disardan kontrol edilen mekanik anahtar olarak da gosterilebilir.

@ | G, G0 Gl
A B | . AO_/I._]? A I B A /I B
G, I lGl lGIZI JGIZO
a)ANSI b) IEC/IEEE a) Sembol b) Kapali ¢) Agik
Sek.2-31.Karsilikl anahtarin Sek.2-32. Disardan kontrol edilen mekanik
sembolik isaretleri anahtar olarak iletim geciti

Devrenin davranist kontrol giriglerin mantiksal durumlar: iizerinden yonetiliyor. Soyle ki,
iletim geciti G, kontrol girisine 1 getirilince agiliyor, ikinci kontrol girisinde G,de ise 0 getirili-
yor. Boylece giris ve ¢cikis arasinda baglanti kuruluyor ve aralarinda iki yonde iletim saglaniyor:
Adan B’ye ya da Bden Aya. Aksi durumda, G, yonetim girisine 0 getirilirse ve ayn1 zamanda G,
ikinci kontrol girisine 1 getirilerek, iletim kapis1 kapaniyor ¢iinkii A girisi/¢ikist ve B girisi/cikist
arasinda baglanti kurulamryor. Bu yiizden ¢ikis giristen kesilmis (¢ikarilmis, kapanmis) durum-
dadir ve sonsuz biiyiik (yiiksek) direnglik durumunda, ya da tigiincii durumda bulunuyor. Iki
yonli gegidin ¢alisma prensibi tab. 2-25 tablosunda ve Sek.2-33 ile gosterilmistir.
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Calisma sekli sayesinde bu devrenin elektronigin farkli dallarinda biyiik kullanimi var ve
bu ytizden birkag farkli ismi vardir. Bu devre iki yonlii gecit, ikili anahtar, analog anahtar ya da
zamansal secici olarak da adlandiriliyor.

Acik Kapali
Gl &2 Gi'ri§'—‘ q11§1§ G,=0 Gy=1
iletisimi
A B A B
1 o Kisa baglanti
(Ras—0) G=1 G=0
Kesinti (Hi-Z ' .
0 1 R ( loo ) Giris ve ¢ikig Giris ve ¢ikig
(Ras = ) arasinda arasinda
kisa baglanti kesilmis devre
Tab. 2-25. Tletim gegidin fonksiyonel tablosu Sek.2-33. iletim gegidin ¢alisma seklinin agiklamast

Ikili anahtarin galigmasinin kontrolii sadece tek bir kontrol giris hatiyla yapilabilir. Bu du-
rumda bir kontrol girisin her mantiksal seviyesi dogrudan bigimde olmalidir, diger kontrol gi-
risin mantiksal deviyesi ise evirici araciligiyla tiimleyen sekilde olmalidir. Baglanma prensipte,
Sek.2.28de gosterilmis ve E1 ve E2 kontrol girislerin E tek kontrol hatinda bagh oldugu ii¢ du-
rumlu arabellek yonetimi ile aynidir.

2.7.3. ANAHTARLAMALI DEVRELERIN ANALIiZi

Anahtarlamal1 agin analizi onun islevsel planiyla ilgilidir, ¢linkii agin yapist onun mantiksal
diyagramindan biliniyor. Analizin gorevi, verilen biresimsel agin ayri ayr1 mantiksal fonksiyon-
larim agiklamaktir, amag ise agin ayri noktalarinda, giris degiskenlerin her kombinasyonu igin
mantiksal durumlarin belirlenmesidir. Simdiye kadar dikkat edilenden, analiz sorununun dijital
ciazlarin kullanimi ve bakimi sirasinda 6zellikle 6nemli oldugu ortaya cikiyor.

Agin mantiksal diyagrami uygulanan mantiksal devrelerin uygun mantiksal sembollerin
uygulanmasiyla ¢izilmelidir ve her mantiksal devrede girislerin ve ¢ikislarin arasinda var olan
iligkiler belirtilmelidir. Her anahtarlamali aglar icin tim giris degiskenlerin, yani dogrudan
(ger¢ek,nominal) ya da tiimleyen sekilde meydana gelebilen bagimsiz degiskenlerin isimleri ve
cikis degiskenlerin,yani fonksiyonlarin tiim isimleri biliniyor.

Verilen agin yapilan analizinden sonra fonksiyonun analitik seklinin, yani agin gerceklestigi
fonksiyonlarin elde edilmesi gerekiyor. Bu sekil miimkiin oldugu kadar basitlestirilmeli ya da
daha dogru minimize edilmelidir. Sonunda, gerekirse, elde edilen denklemden anahtarlamali
agin dogruluk tablosu da yapilabilir.

Analiz agin girisinden ¢ikisina dogru bashyor ve mantiksal devrelerin tiim ¢ikislar: belirtiliyor
ve her ¢ikis icin mantiksal devrenin ne tiirden olduguna bagl olan uygun denklem yaziliyor. De-
mek ki, tim mantiksal devrelerin ¢ikislarin anahtarlamali fonksitonlarin analitik sekilleri adim
adim, agin girisinden ¢ikisa dogru belirleniyor. Bu siire¢ agin herhangi mantiksal devrelerin her
¢ikist i¢in ifade (her fonksiyonun) elde edilene kadar devam ediyor.
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Ancak bunun ardindan fonksyonun basitlestirilmesiyle devam ediliyor. Son denklemden,
yani fazla basitlestirilmeyebilen denklemden, aranirsa, agin kombinasyon tablosu olusturuluyor.

Sek.2-34 a), b) ve c)de ilk bakistan birbirinden farkli ti¢ mantiksal diyagram gosterilmistir.
Fakat, bu diyagramlar1 inceleyerek, her ii¢ diyagramm Y(A, B, C) = AB+BC. fonksiyonu
gerceklestiren anahtarlamali agin tanittigini sonuca variliyor. Fark sadece tiimlesmenin gosteris
seklinde vardir, 6yle ki her diyagram gegerlidir ve elde edilen mantiksal fonksiyona gore, diger
iki diyagram gibi esit olarak kullanilabilir. Bununla ilgili olarak, Sek.2-34 a)da tiimleme evirici
ile tanitilmistir. Sek.2-34 b) biraz daha basittir ¢iinkii kii¢ciik cemberle “0” isaretlenen tiimlenmis
girisli devreler kullaniliyor. Sek. 2-34 c)de isaretleme en basittir ¢iinkii degerlerin tiimleyenleri
onceden elde edildigi tahmin ediliyor ve bu degiskenlerin iizerine ¢izgi “ - “ ile gosteriliyor.

A

e

C

sl

a) eviricilerle mantiksal olumsuzluk (tiimleme)

>

:
sle

C

b) mantiksal devrelerin girisleriyle mantiksal olumsuzluk (tiimleme)

{

0C

|

s

o— —

— —

Q

¢) timlenmis giris degiskenli mantiksal olumsuzluk (timleme)

Sek.2-34. Y(A,B,C )==AB+BC fonksiyonun mantiksal diyagramlar:
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Burada, pratik gerceklesme bakis acisindan her mantiksal diyagram farkli ¢6ziimle tanimla-
nacagini vurgulamak gerekiyor. Buna gore, Sek.2-34 a)daki diyagramda iki evirici, iki VE dev-
resi ve bir VEYA devresi kullaniliyor. Sek.2-34 b)deki diyagaram sadece {i¢ mantiksal devre kul-
laniyor. Bunlardan birer giris evirebilen iki OVE devresi ve bir VEYA devresi. Sek.2-34 c¢)deki
diyagram ii¢ devre kullaniyor ¢ilinkii degiskenlerin timlenmesi baska bir mantiksal yapiyla 6n-
ceden yapilmigtir.

Siradaki iki sekilde, $ek.2-35 ve Sek.2-36, devamda sikga rastlayacagimiz, sirasiyla VE ve
VEYA devrelerin en basit ikiser uygulama 6rnekleri tanimlanmaigtir.

D D

K=0 a) K=1 b)

Sek. 2-35. Mantiksal VE devrenin analizi

A
K=1

Sek. 2-36. Mantiksal VEYA devrenin analizi

b)

Sek.2-37 ve Sek.2-38de sunulan mantiksal diyagramlarin analizi ile su iki mantiksal denklem
elde ediliyor:

Y = AB+ AB (2-28)
Y = AB+ AB (2-29)
A _ A B | 4B+ 4B
———p—0 AB
B 0 0 1
° A®B
o 0 1 0
AB 11 0
Sek. 2-37. D-YA mantiksal devrenin gergeklesimi
A B AB
A AB AB + AB
B -
c A®B 0 0 I
— 0 1 0
o (AB+AB)
1 0 0
AB 1o 0

Sek. 2-38. D-OYA mantiksal devrenin gergeklesimi
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Bunlarin her biri i¢in uygun kombinasyon tablolar1 doldurulursa ve bu tablolar D-YA ve D-
OYA mantiksal devrelerin dogruluk tablolariyla kiyaslanirsa, Sek.2-37 ve $ek.2.38de verilmis
olan mantiksal diyagramlar aslinda D-YA ve D-OYA fonksiyonlarini gerceklestirdikleri kanitla-
niyor. Sek.2-39 a) , b)de ve Sek. 2-40 a), b)de ii¢ giris degiskenden bagli olan OVE ve OYA man-
tiksal fonksiyonlarin gerceklestigi dort basit ancak karakteristik mantiksal diyagram 6rnegi daha
verilmistir. $ek.2-41 ti¢ durumlu arabellek ile mantiksal diyagramin analiz 6rnegi tanimliyor.

A, AB -
B__ | \ABCDC éBC
C |—_/

a)

A AB AB
s | Pt P [
C

—

b)
Sek. 2-39. Ug girigli OVE mantiksal devrenin yapilim1

A A+B
A+B+ ATR 1C
B | ) ) N\ATBHC So ATB+C
C.
)
A A+B A+B
j)of' ATBIC

B
C,
b)
Sek. 2-40. Uq girisli OYA mantiksal devrenin yapilimi
A E|S| Y| z
—] Y Z . 0 B B
B [T 1A 4
._c .
E | 0 B Hiz
S o | 1 A HiZ

Sek. 2-41. Ugstatikli arabellek-evirici ¢ikish mantiksal diyagramin analizi
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2.7.4. ANAHTARLAMALI AGLARIN SENTEZI

Bir anahtarlamali agin sentezi yapilmasi igin, agin belirtildigi anahtarlamali fonksiyonun bi-
linmesi gerekiyor. Buna gore,verilmis bir normal bicimden ya da mantiksal fonksiyonun dogruluk
tablosundan agi fiziksel olarak gerceklestiren mantiksal diyagramin elde edilmesi gerekiyor. Agin
olusumu sirasinda ¢ok dnemli 6l¢iit tabii ki kullanilan mantiksal devrelerin toplam sayisidir.
Tabii ki anatarlamali agin edebildigimiz kadar daha az mantiksal devreyle ve matiksal devre
basina edebildigi kadar daha az giris sayisiyla gerceklestirmeye ¢aba gosteriyoruz, oyle ki sentez
siirecinde yapmamz gereken birinci sey verilen anahtarlamali fonksiyonunun minimizasyonunu
yapmaktir ve fonksiyonu MANB veya MBNB seklinde getirmektir.

Bir mantiksal fonksiyon MANB seklinde (en az ¢arpimlar toplami) tanimlanmaigsa, o zaman
bu fonksiyonu gerceklestiren anahtarlamali ag, bir VEYA devresine giris olarak baglanan, belirli
sayida VE devreden olusuyor. VEYA devrenin ¢ikisindan aranan fonksiyon elde ediliyor. Her
giris degiskeni 6nce birinci seviyeyi tanimlayan VE devresine gonderiliyor, ardindan ise ikinci
seviyeyi tanimlayan VEYA devresi araciliiyla iletiliyor. Boyle yap1 iki seviyeli VE-VEYA mantik-
sal sistemi olarak adlandiriliyor.

Sek.2-42de Y, =A CD+A B C+AB C+BD fonksiyonunu gergeklestiren iki seviyeli VE-
VEYA ag ornegi verilmistir.

Sek.2-42. iki seviyeli VE-VEYA mantiksal yapr ile dort degiskenli fonkisyonun sentezi

Mantiksal bir fonksiyon MBNB (en az sayida toplamlar ¢arpimi) seklinde verilmisse, o za-
man yine iki seviyeli mantiksal yap1 elde edilecek, fakat bu yap1 VEYA-VE tiiriinden olacak.
Buna gore, giris devreleri VEYA devreleri olacak ve onlar birinci seviyeyi tanimliyor, ikinci sevi-
yede ise ¢ikis VE devresi olacak ve ondan aranan fonksiyon elde ediliyor.
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Y,=(4+C+ D)(a +D )(E +D )(E +C ) fonksiyonu gerceklestiren iki seviyeli VEYA-VE ag
ornegi Sek.2-43’te verilmistir.

wiois=
o0

@l

R

ol =l

T

6t

Ol wl
o]

Sek.2-43. Iki seviyeli VEYA-VE mantiksal yapr ile dért degiskenli fonksiyonun sentezi

Onceki boliimlerde her anahtarlamali fonksyonun sadece OVE devrelerin ya da sadece OYA
devrelerin uygulanmasiyla tanimlayabilecegini a¢iklamistik. Bu iki fonksiyon teknik uygulamasi
icin de daha kolaydir, 6yle ki pratik nedenlerden dolay1 da OVE ve OYA mantiksal devrelerin
kullanimu tavsiye edilir. Siradaki 6rneklerle, sadece OVE devrelerin uygulanmasiyla ya da sadece
OYA devrelerin uygulanmasiyla mantiksal fonksiyonun fiziksel ger¢ekelsmesinin nasil elde edil-
digini aciklayacagiz.

Ug degiskenli Z anahtarlamali fonksiyonu inceleyelim: Y=Y(A,B,C=¥m(2,3,4,6)=[IM(0,1,5,7).
Bu fonkiyonun kombinasyon tablosu tab.2-26da verilmistir, KANB ve KBNB sekilde KK ise
Sek.2-44 a) ve b)de tanimlanmis. Fonksiyonun minimizasyonundan sonra, MANB seklinde
Y =A4B+ AC, olarak yazilabilir, ya da MBNB seklinde ¥ =(4+B )4 +C) olarak yazlabilir.
Sek.2-45 a)da gosterilen ikiseviyeli VE-VEYA yapisi, fonksiyonu MANB seklinde gergeklestiri-
yor, MBNB sekline gore ise Sek.2-45 b)de gosterilen iki seviyeli VEYA-VE a1 elde ediliyor.

i | ABC Y Uygulamanin sadece OVE ve sadece OYA gegitleriy-
0o | 000 0 le nasil elde edilebilecegini gostermek i¢in, fonkisyonun
MANB sekline ve MBNB sekline ayridan gift tiimleme
1 001 0 . o . 1 ..
gerceklestirecegiz. Bununla aslinda higbir sey degismi-
2 | 010 1 yor, ancak bundan sonra De Morgan teoremini uygula-
3 011 1 diktan sonra neyin elde edilecegini gorecegiz.
4 100 1
5 101 0
Tab. 2-26. Y(4,B,C) =" m(23,4,6)= [ M(0,1.5,7)
6 110 1 fonksiyonun dogruluk tablosu
7 111 0
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10 3@ 7O 50 C 1@ 3l 7@5E C

a) KANB seklinde minimizasyon b) KBNB seklinde minimizasyon

Sek2-44. Y(4,B,C) = Zm(2737456) = H M(0113577) fonksiyonun Karno kartlar1

A B C

(o} o o

YIYY

A o—

B o—j_‘ Y:KB‘FAE
) D

A o— |

co L)

a) Iki seviyeli VE-VEYA birlesimsel agin gerceklesmesi

DY;éB +AC

b) Iki seviyeli VE-VEYA birlesimsel agin gerceklesmesi

Sek. 2-45. Z(A4,B,C) = z m(2,3,4,6) = H M(O,1,5,7) fonksiyonun iki seviyede sentezi
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MANBden gekerek ¥ =Y = 4B+ AC =(4B)-(AC) qe ediliyor. Sek. 2-46daki déniisiimii
uygulayarak, fonksiyonun elde edilen MANB sekli, Sek. 2-47de gosterilmis oldugu gibi sadece
OVE devrelerin kullanimiyla gergeklesebilir. Bu agin yapilandirmasi, Sek. 2-45 a)da gosterilmis
olan yapilima ayni oldugu kolayca goriilebilir, sadece her mantiksal devre OVE devreyle degis-

tiriliyor.

A B C

Q e} o A Y

< 1 c B zj>)—o—@
A N
Dy e

B
A o
e
Sek. 2-47. Y = Y m(2,3,4,6) (=I1 M(0,1,5,7)) fonksiyonun sentezi Sek. 2-46.

Benzer sekilde, fonksiyonun MBNB seklinden gekerek

Y=Y-= (4+ B)- (Z +C ) =(A+ B)+(A4+C) elde ediliyor. Fonksiyonun bu sekli, Sek. 2-49'dan
goruldigii gibi, sadece OYA gecitlerin kullanimiyla gergeklesmistir. Bu arada Sek. 2-48deki
doniisiim kullanilmigstir. Bu durumda da elde edilen son yapilim ve $ek. 2-45 b)deki mantiksal

diyagramin, sadece ilk diyagramdaki tiim mantiksal devrelerin ikinci diyagramda OYA gecitleri-
yle degistirildigine gore farklidir.

A B C
A Y
q [ L B
Ao ) -
Bo v A Y
- B
A o
co)
Sek.2-49.7Z = Z=TIM(0,1,5,7)(= Z m(2,3,4,6)) fonksiyonun sentezi Sek. 2-48.

Yukaridaki sekillerden goriildiigii gibi (2-22) denkleme uygun olarak, A = ﬂ, Sek 2-47de

eviriciler, girisleri bagh olan iki girisli OVE devreleri ile degistirilmistir. Benzer, (2-25) denkle-
mini goz Oniine alinarak, 4= A4+ 4, Sek.2-49daki eviriciler girisleri bagl olan iki girisli OYA
devreleriyle degistirlmistir.
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Tim soylediklerimizden séyle bir genel sonuca varabiliriz: sadece OVE devrelerden olusan
agin elde edilmesi igin, verilen fonksiyonun MANBde ifade edilerek baslaniyor. Ardindan fonksi-
yonun bu sekli icin uygun iki seviyeli VE-VEYA mantiksal agin yapilimi ¢izilmelidir. En sonun-
da tiim mantiksal devreler OVE devreleriyle degistirilmelidir.

Buna benzer, mantiksal agin OYA yapiliminin elde edilmesi igin, 6nce fonksiyon MBNB sekli-
ne tanimlanmalidir. Ardindan uygun iki seviyeli VEYA-VE ag ¢iziliyor ve sonunda tiim mantik-
sal devreler OYA devreleriyle degistiriliyor.

Anahtalamali aglarin projelenmesi: Bu boliimiin sonunda, basit bir sorun ¢6zen anahtar-
lamali agin projelendigi siireci sunacagiz. Ug iiyelik jiiri, en iyi yetenek yarismasinda sarki sdy-
leyen aday i¢in 6niindeki diigmeye basarak bu adayin sonraki TV yayinda devam edecegi ya da
etmeyecegi karar1 veriyor. Aday jiiriden en az iki oy alirsa yesil 151k yaniyor ve 15181n yanmasi bu
adayin devam edecegini gosteriyor. Ancak kirmizi 151k yanarsa, adayin tatmin edici kalite goster-
medigini ve yarigmadan diistiiglini gosteriyor.

Once tab.2-27 dogruluk tablosunu olusturuyoruz. Jiirinin bastirdig1 ii¢ diigmeyi bagimsiz
(giris) ikili degisken A, B ve C olarak gosterecegiz. Bu degiskenlerin 0 degeri diigmenin basti-
rilmadigini belirtiyor, 1 ise diigmenin bastirildigini belirtiyor. Fonksiyon olarak, yani bagimsiz
olmayan (¢ikis) degiskenleri olarak iki 15181 alacagiz: yesil IY ve kirmizi IK. Bu degiskenler i¢in
1 degeri 15181n yandigini belirtiyor, 0 deger ise 15181n yanmadigini belirtiyor. Elde edilen tab-
lodan, 1giklarin kargilikli tiimlegik olduklar: gériiliiyor (IK = IY). Buna gore bir fonkisyonun
¢oziilmesi yeterlidir ¢linkii digeri ilkin tiimlenmesiyle elde ediliyor. Gereken hedefe ulagsmak
i¢in fonksiyonlardan birinin minimizasyonuyla devam ediyoruz, 6rnegin Sek. 2-50den KK’1in
uygulanmasiyla yesil 15181 IY aktiflestiren fonksiyonu. Bu fonksiyonun minimum ¢6ziimiiniin
su MANB sekli vardir: SZ=AC+AB+BC. Sonunda birlesimsel (kombinasyon) agini gizerek, ve-
rilen sorunu ¢oziiyoruz.

ABC

000
001
010
011
100
101
110
111

~.

1%
N
t
(@)

vy)

N SN bW N = O
—_— = = O = O O O
O O O = O = = e

Tab. 2-27. Dogruluk tablosu

Ry

Sek. 2-51. Mantiksal diyagram
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TEKRARLAMA SORULARI VE ODEVLERI

2-1. Boole cebri nedir?

2-2. Hantigton aksiomlarini say!

2-3. Ikililik prensibi nasil uygulaniyor?
2-4. Temel mantiksal islemlerini say.

2-5. Mantiksal ifadelerin ¢oziilmesi sirasinda mantiksal islemler hangi dncelige gore hesaplani-
yor?

2-6. Verilen mantiksal fonksiyonlar1 dogruluk tablolariyla ve mantiksal denklemlerle analitik
sekilde tanimla: VE, VEYA, DEGIL (tiimleme), OVE, OYA, D-YA ve D-OYA.

2-7. (t. 2-12), (t. 2-14) ve (t. 2-15) teoremlerini soyle ispatla (a) analitik yoluyla; (b) kusursuz
endiiksiyon (tlimevarim) yontemiyle; (c) genisleme teoremin uygulanmasiyla.

2-8. Verilen mantiksal ifadeleri analitik yoluyla basitlestir: (a) 1+ AB + AB C+ BC
(b) 0+ ABD+BD+C ; (8) 1(BC+BC); (r) 0(ABC+ 4B+ BC + ABC+ AC),

2-9. Su mantiksal ifadeleri analitik yoluyla basitlestir:  (a) (Z +B+C )(A +B )C ; (b)
(4+B+C)a+B);(c) (4B)+(4BC); (a) (4B)+(4BC)+C.

2-10. Herhangi bir anahtarlamali fonksiyonun verilebildigi sekilleri say.

2-11. n degiskenli her Y mantiksal fonksiyonu i¢in kombinasyon tablosunun goriiniisiinii detayls
acikla.

Satirlarin ve siitunlarin sayisi kagtir? Onlarda ne giriliyor? Indis nedir ve hangi kapsam iginde
degisiyor? Tablo satirlar1 indislerle hangi prensibe gére numaralandiriliyor?

2-12. Her mantiksal fonkisyonun analitik sekilde verilebildigi normlasmis (standartlagmis) bi-
¢imleri say.

2-13. Fonksiyonun ANB sekli nasildir? Bu bi¢im neyi tanimliyor?
2-14. Implikant nedir? Minterm nedir? KANB ne tanimliyor?
2-15. Fonkisyonun BNB sekli nasildir? Bu bi¢im neyi tanimliyor?

2-16. Implisent nedir? Maksterm nedir? KBNB ne tanimliyor?

i |[ABC | B | B2 | Fs 2-17. Tab.2-28 dogruluk tablosuyla ii¢ degiskenli iig
0 000 0 1 0 fonksiyon tanitilmustir: F (A,B,C), F,(A,B,C) ve
1 001 1 0 1 F3(A,B,C). Her fonkisyon i¢in indisler kiimesi
2 1 o010 ol 110 yardimiyla onlarin KANB ve KBNB sekillerini
yaz.

3 011 1 X 1

4 100 0 0| x

5 101 1 X X Tab.2-28. Odev 2-17den F1, F2, F3 mantiksal fonksiyonlarin

kombinasyon tablolari.
6 110 1 0 1
7 111 0 0 X
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2-18.

2-19.

2-20.

2-21.

2-22.

2-23.

2-24.
2-25.
2-26.
2-27.
2-28.

2-29.

2-30.

(c) Y(4,B,C,D

(d) Y(4,B,C,D

Verilen fonksiyonlardan her biri i¢in tiim mintermlerin ya da makstermlerin altini
¢iz, ondan sonra hangi fonksiyonlarin ANB, KANB, BNB ya da KBNB seklinde veril-
digini cevapla:  (a) F,(4,B,C)= ABC+ ABC ; (b) F,(4,B,C)=ABC+ ABC +CB ;
(€) Y(4,B,C)=(4+B+C)YAd+B+C\Ad+B+C);(c) Z(4,B,C)=(4+C)4+B)B+C).
Analitik ANB ve BNB geklinde verilmis su fonksiyonlar i¢in : (a) F,(X,X,X )=
XX, X+ X, X5 (b)F,(X,X,X )= (X, + X2+ X, X, + X,); (c) (ABC)=AB+AC; ()

Z(A,B,C)=(A+C)(4 +B) (1) dogruluk tablolarini belirle; (2) indisler kiimesi yardimiyla
goster; (3) KANB ve KBNB seklinde goster.

KANB ve KBNB geklinde verilen fonksiyonlari analitik yoluyla basitlestir:
(a) Y(4,B,C)= ABC + ABC ; (6)Z(4,B,C)=(A+B+C)A+B+C)4+B +C).

Asagidaki fonksiyonlar1 analitik yoluyla ANB seklinden KBNB sekline geciti yap:
(a) Y(4,B,C,D)=BC + ABD; (6) Y(A4,B,C,D)= ABD+CD .

Asagidaki fonksiyonlar: analitik yoluyla BNB seklinden KANB sekline gegitini yap:
(a) Z(4,B,C,D)=(B+D)4+B+D); 6) Z(4,B,C,D)=(4+B+D)C+D).

Islevsel tam mantiksal fonkisyonlar sistemi kiimesinin igeriginde hangi mantiksal fonksi-
yonlar giriyor?

Genel (evrensel) fonksiyonlar: say.

DEGIL, VE ve VEYA temel fonksiyonlarini (a) OVE; (b) OYA fonksiyonlarla ifade et.
Fonksiyonlarin MANB ve MBNB minimum sekilleri i¢in hangi 6zellikler gecerlidir?
Mantiksal fonksiyonlarin minimizasyonu hangi yontemlerle gerceklesebilir?

Verilen fonksiyonlar analitik (cebirsel) yoluya minimize edilsin:

(a) Y(4,B,C)=(4+B)\B+C)B+C)\B+C);(6) Z(4,B,C)= AB+ AC+BC+BC .

(a) analitik yoluyla; (b) Karno yonteminin uygulanmasiyla su fonksiyonlar mini-
mize edilsin: (a) F,(4,B,C,D)= ABCD + ABCD+ ABCD + ABCD + ABCD ; (b)
F,(4,B,C,D)=(A+B+C+D\Ad+B+C+DfA+B+C+D)Ad+B+C+D)A+B+C+D)

Karno kartlar yonteminin uygulanmasiyla, indisler kiimesi ile verilen su fonksiyonlar mi-
nimize edilsin:

(a) Y(4,B,C)=]]M(0,1,2,45)

(b) Y(4,B,C)=]]M(0.,1,4,7)

=[] M(0,1,2,4,5,7,8,12,13,14,15 )

)
(¢) Y(4,B,C,D)=]]M(0,2,4,5,6,8,10,11,14,15 )
)=

T14(0,1,2,3,7.8,10,11,12,14)

(e) Y(4,B,C)=> m(0,2,6,7)

(f) ¥(4,B,C)> m(0,1,3,5.6)



BOOLE CEBRI 81

(g) Y(4,B,C,D)=>"m(0,3,4,6,7,8,11,12,13,15)
(h) Y(4,B,C,D)=> m(4,5,6,7,8,9,10,12,13,15 )
(1) Y(4,B,C,D)=>"m(0,2,4,5,6,7.9,11,13,15 )
(i) Y(4,B,C,D)=> m(0,2,3,4,6,89,10,11,15 )

2-31. Karno kartla yonteminin uygulanmasiyla, ANB ve BNB seklinde verilmis asagidaki fonk-
siyonlar minimize edilsin:

(a) F(4,B,C)=AB+AC

(b) F(4,B,C,D)= ABCD + ABC
(c) F(4,B,C,D)=ABD+BC
BCD + ACD

(¢) F(4,B,C,D)
(d) F(4,B,C,D)=(4+B+C+D)4+C+D)
(e) F(4,B,C,D)=(B+C+D)Ad+D)

(f) F(4,B,C,D)=(B+C+D)4d+B+D)

2-32. Karno kartlar1 yontemini uygulayarak, asagidaki indiser kiimesiyle verilmis kismen tani-
tilmig fonksiyonlar minimize edilsin:

(a) Y(4,B,C)= HM057HM146
(b) Y(4,B,C,D)=T]M(1.3,4,56812,14)[ M(7.10,15)
<
(o) Y(4,B,C,D)=]]M01,281011)[ ] M(03,45.15)
i
(¢) Y(4,B,C,D)=T]M(0,2.456]1115)]]M(8.10,14)
i
(d) Y(4,B,C)=> m(23,7)+ > m(5,6)
(e) Y(4,B,C,D)=> m(0,45,68,12]14,15)+> m(1,2,10)
(f) Y(4,B,C,D)=> m(1,2,3,459,11,12)+ 2}%(1 0,13,15)
2-33. Su mantlksal devrelerin mant1l§sa1 semb(;lnllerini ¢iz: (a) U(; girisli VE devresi; (b) Eviri'ci;
(c) Iki girisli OVE devresi; (¢) Ug girisli OYA devresi; (d) Iki girisli D-YA devresi; (e) Iki

girigli D-OYA devresi; (f) Arabellek devresi; (g) U¢ durumlu arabellek; (1) U¢ durumlu
arabellek-evirici; (i) Ikili (iletim) gegidi.

2-34. Ug durumlu arabellek ve ikili (iletim) gecidi arasindaki fark nedir?
2-35. Anahtarlamali ag nasil olusuyor?

2-36. Birlesimsel ve ardisik anahtarlamali ag arasindaki fark nedir?
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2-37. $ek.2.-52de bir birlesimsel (kombinasyonel) ag gosterilmistir. S, ve S, girislerin tiim kom-
binasyonlari i¢in dogruluk tablosunu ¢iz ve Y ¢ikis fonksiyonunu belirle. Elde edilen so-
nugtan agin davranisini yorumla.

Y

Odev 2-37 sekli

2-38. Sek.2.53teki birlesimsel ag icin, S1 ve S2 giris degiskenler, Y ¢ikis degiskeni olmak iizere
dogruluk tablosunun olugmasi ve doldurulmasi gerekiyor. Doldurulmus tabloya dayana-
rak agin ¢alismasini agikla.

2-39. A,B ve C giris degiskenlerin hangi kombinasyonu i¢in, $ek.2-54’te gosterilen mantiksal
agin Y ¢ikisinin degeri 1 olacaktir?

S}I}Y EK}

Odev 2-38 sekli Odev 2-39 sekli

>
>

vo)

w2
S
wn
(e}

2-40. Sek.2-56'da gosterilmis birlesimsel ag i¢in esliginde olan kombinasyon tablosunun doldu-
rulmasi gerekiyor, ardindan ise bu agin fonksiyonu ve pratik uygulanmasi belirtilsin ve
aciklansin.

B Kontrol sinyaller Cikislar

N . . x B
0
DIR 0
. . 1 X
=TT
L4 Odev 2-40 sekli

2-41. Sek.2-55’te gosterilen mantiksal ag icin, K degis-
kenin bir kez 0 bir kez 1 degeri oldugunu tahmin
edelim ve her durum icin ¢ikis sinyallerin man-
tiksal seviyelirini belirle. K degiskeninin rolii ne-
dir? Acikla!

[S—

>
w
Q

~
o
.
.
.

-

~
e

Odev 2-41 sekli
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2-42.

2-43.

2-44.

2-45.

2-46.

2-47.

Iki girisli evirici, VE ve VEYA mantiksal devreleri sadece iki girisli (a) OVE; (b) OYA
devrelerle gergeklestir.

Iki seviyelli VE-VEYA agin ve ardindan OVE devrelerin yardimiyla su fonksiyonlar ger-
geklestirilsin: - B -
(a) Y(4,B,C,D)= AB+BCD+D; (6) F(A4,B,C,D)= AB +BCD +C..

Iki seviyeli VEYA-VE agin uygulanmasiyla ve ardindan OYA devreler-

le su fonksiyonlar elde edilsin (a) Z (4,B,C,D)= (A +C )(A +B+D )D ;

(b) F(4,B,C,D)=(A+B\B+C+D)D.

Y(X,X,X,X,)=XX, + XXX, + X XXX, fonksiyonun sadece OVE mantiksal devre-

lerin kullanimiyla gergeklesmesi gerekiyor, (*) bu arada her devrenin sadece ikiser girisi
olmalidir.
Y(X,X,X,X)=(X +X) X, +X,+X) (X, + X, + X, +X ) fonksiyonun OYA geitlerin
kullanimiyla gerseklesmesi gerekiyor, (*) bu arada her gegitin sadece 2er girisi olmalidur.
() Y(X,,X,,X,X,) = 2m(0,1,2,5,7,12,13,14) fonksiyonu KBNB sekline ifade edilsiin, ar-
dindan minimize edilsin ve (a) OYA ; (b) OVE mantiksal devrelerle gerceklestirilsin.
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BIRLESIMSEL
AGLAR

Bu konusal birimini 6grendikten sonra
& Asagidaki birlesimsel aglarin mantiksal yapisini anlatacaksiniz:
% toplama devresi ve ¢ikaram devresi;
¢ kodlayicy, kod ¢oziicii;
% gogullayici, cogullama ¢oziici;
 Daha basit birlesimsel aglar1 analize edebileceksiniz;
 Daha basit birlesimsel aglarin ¢calisma seklini agiklayabileceksiniz;
& Daha karmagik birlesimsel aglar olusturabileceksiniz;

 Birlesimsel aglarla 6devler ¢ozebileceksiniz;
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I) ARITMETIK-MANTIKSAL ISLEMLER
GERCEKLESTiREN DEVRELER

3.1. GIRIS

Dijital teknikte karmasik islemlerin biiyiik boliimii dijital teknikte birkag mantiksal devrenin
uygun baglanmasiyla gergeklesebilir. Agda ¢ikis sinyallerin sadece giris sinyallerin degerlerinin
mevcut kombinasyonuna bagli durumda elde edilen dijital aglar birlesimsel (kombinasyonel)
aglar tammliyorlar. Agda ¢ikislarin 6nceki durumlarin (degerlerin) onlarin sonraki durumlara
etkilemiyor. Buna gore, birlesimsel aglarin bilgileri koruma 6zelligi yoktur.

Birlesimsel aglarin ¢ok genis kullanimlar1 var ve neredeyse herbir dijital cihazda rastlanabilir.
Bilgisayar sistemlerinde bu aglar aritmetik veya mantiksal hesaplama islemlerinde, belirli say1sal
degerlerin tiretiminde, bilgilerin kodlanmasi ve kod ¢oziimlenmesi i¢in, belleklerde adreslenmis
konumlarin bulunmasi i¢in, belirli baglantilarin se¢imi i¢in ve benzer islemlerde kullaniliyor. Bu
aglarin uygulama ¢esitliliginden dolay1, genelde gerceklestirdikleri isleve gore adlandiriliyorlar.
Ornegin: toplayicy, cikarici, tiimleyici, karsilastirici, kodlayici, kod ¢oziicii, cogullayict (secici),
gogullama ¢oziicii (dagitic) vs. Birlesimsel aglarin bazilar, bellek hiicreleri icermediklerine rag-
men, pratikte icerigi sadece okunabilen bellek bilesenleri olarak kulanilabilir sekilde diizenleni-
yor ve gergeklestiriliyor.

3.2. TOPLAMA VE CIKARMA DEVRELERI

Hesap makineleri ve bilgisayarlar gibi dijital cihazlarda, bilgelerin isletme siireci aritmetik ve/
veya mantiksal islemler gerceklestiren 6zel devrelerin kullanimiyla yapiliyor.

Devamda iki temel hesaplama islemleri: toplamay1 ve ¢ikarmayi gerceklestiren temel birle-
simsel devreleri tanitacagiz. Cikarmanin gergeklesmesi sirasinda sayilarin tiimleyen degerlere
gerek odugundan dolayi, mantiksal tiimleme islemini gergeklestiren devreyi de inceleyecegiz.

3.2.1. IKiLi TOPLAYICILAR

Toplama devrenin temel aritmetik iglemlerin ger¢eklesmesinde temel rolii vardir. Ayrica di-
jital hesaplama makinenin, aritmetik birim rolii oynayan sadece bir toplama devreyle yapila-
bildigini vurgulayalim. Diger ii¢ islem programlama ile yapilabilir, yani islemciye toplayicinin
diger ii¢ islemin gerceklesmesi igin kullandig1 yonergelerin verilmesiyle yapilabilir. Onemini goz
oniine alarak, 6nce toplayicinin gergeklestirilmesine dikkat verecegiz.

Yar1 Toplayici: Mantiksal aritmetik bilesenlerde kullanilan temel modiil yar: toplayicidir (Ing.
half adder, HA). Yar1 toplayicinin rold iki biti toplamaktir ve sonug olarak onlarin toplamini
vermektir, ancak ayni zamanda, tab.3-1 tablosunda verilen toplama kurallarina gore elde bitinin
de iiretimidir. Yar1 toplayicinin dogruluk tablosu tab.3-2'de gosterilmistir, mantiksal sembolii ise
Sek.3-1de verilmistir.
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Sek.3-1den yar1 toplayicinin birer bit igin iki girisi: A ve B ve iki ¢ikisi: bir ¢ikis toplam (tutar)
biti iin S ve bir ¢ikis elde biti i¢in (Ing. carry) C oldugu gériiliiyor.

AB | SC
0+0=0 00 | 00 —A Sh—o
0+1=1 01 10 HA
1+0=1 10 | 10 1B CI—
1+1=0 veelde 1. 11 | 01

Tab. 3-1. Aritmetik Tab.3.2. Yar: toplayicinin Sek. 3-1. Yarttoplayicin
toplama kurallari dogruluk tablosu mantiksal sembolii

A ve B bitleri birbirine esitse, toplam biti (S = 0) olacak: ya ikisi ayn1 zamanda 0 olursa ya da
ikisi 1 olursa. Birinci durumda elde biti 0 olacak (C = 0), diger durumda ise elde biti meydana
gelecek (C =1). Toplamin, sadece A ve B'nin karsilikli tiimleyen degeri oldugu zaman, degeri
(S=1) olacak. Bu arada her iki durumda elde olmayacak (C = 0). Bu iligkiler analitik sekilde su
mantiksal denklemlerle yazilabilir:

S=AB+AB u C=AB (3-1)

Bu denklemlerden, Sek.3-2'de gosterilen yar1 toplayicinin uygulamasi da ortaya ¢ikiyor. Top-
lam biti S, girisleri A ve B olan D-YA devresinden elde ediliyor, elde biti C ise ayni giris bitleri A
ve B ile VE devresinden olusuyor.

i) )
F—c

Sek. 3-2. Yari toplayicinin mantiksal diyagrami

Tam (komple) toplayict: Yar1 toplayicr ile sadece bir bitli ikili sayilar toplanabilir. Ciinki
onda giris olarak onceki seviyeden, ya da daha az agirlikli pozisyonlardan toplama elde bitleri
giris olarak yoktur. Bu sorunu ¢ozen devreye tam (komple) toplayici denir (Ing. full adder, FA),
mantiksal sembolii ise Sek.3-3’te gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, tam toplayicida 6nceki
agirlik seviyesinden eldeyi tasiyan ek girisi vardir. Isaretlemeler, tam toplayicinin her ikili sayida
belirli i-nci yerinde bulunan bitleri topladigini tahmin ettigimizden belirtiliyor. Tam toplayici-
nin dogruluk tablosu Tab.3-3’te tanitilmigtur.

Tam toplayici, Sek. 3-4’te gosterilmis oldugu gibi iki yar1 toplayicinin ve bir VEYA devrenin
kullanimiyla yapilabilir. Bu uygulama en ekonomik degildir ve bu ylizden tam toplayici, Tab.
3-3’te verilmis olan dogruluk tablosunun dogrudan incelenmesiyle yapilarak, farkl: pratik ¢6-
ziimler ortaya ¢ikiyor.
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4B Cus | 5 C,

— A S, b——>o0
000 00 B FA

1

001 10 o C., C, o
010 10
011 01 Sek. 3-3. Tam toplayicinin mantiksal sembolii
100 10
101 |01 Ci-1 A S 5
110 01 Aj HA
1 11 11

A S B C C;
HA
B C

Sek. 3-4. Tam ikili toplayicinin mantiksal diyagrami

Tab.3-3. Dogruluk tablosu Bi

ikili paralel toplayici: Fazla tam toplayicinin uygulanmasiyla ¢ok bitli sayilar toplayicisi pro-
jelenebilir. Bir tam toplayicida sadece iki bitin sigabilecegini bilerek, kullanilan tam toplayicila-
rin sayisl toplanan sayilarin uzunluguna bagl oldugu agik¢a goriiniiyor.

Sek. 3-5’te 4 bitli pozitif sayilar (bir nibble uzunlugunda) igin bir paralel toplayict gosterilmis-
tir. Bu uygulama 4 tam toplayic1 kullaniyor ve bu arada iki sayinin en az degerli bitlerin (LSB-
bitleri) toplandig1 tam toplayicinin C_, girisinde mantiksal 0 degeri var. Bu bitlerin en al¢ak
pozisyon seviyesinde bulundugu nedeniyle, bu bitlerde 6nceki seviyeden elde tasinamaz ¢iinki
oyle bir seviye yoktur. Bu iki bitin toplanmasi yar1 toplayicinin kullanimiyla gergeklesemez ¢iin-
kii boyle durumda iki ya da fazla nibil uzunlugunda sayilarin toplanmasinin ger¢eklesmesi i¢in
fazla boyle toplayicinin baglanmasi miimkiin degildir.

A; B; A, B, A, B, Ay By
V(0)
[ ] [ ] [ ] c-
(171 11717
C S C S C S C S A;A A A, B;B,B,B,
o ] ] ] —C* C-f—
ct S35,8,S,
S S, S, So l l l l
a) 0)

Sek.3-5. Paralel 4 bitli toplayicinin mantiksal yapisi ve sembolik isareti

Iki sayinin toplanmasi sirasinda tasma (Ing. overflow) olayinin meydana gelmesi karakte-
ristiktir. Tasma aslinda iki en degerli bitin (MSB-bitlerin) toplanmas: sirasinda meydana gelen
eldedir. Ug biti toplayan tam toplaticinin (son tam toplayicinin ) C, ¢tkisinda 1 meydana gelirse,
elde edilen toplamin sadece dort bitle ifade edilemeyen say1 oldugu demektir, yani 4 bitle gosteri-
lebilen say1 olan 1111 , =15 'sayisindan daha bitytik sayinin elde edildigi demektir. Bu ytizden
bu hat tagmanin algilama hatt: (C+) olarak isaretleniyor.
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3.2.2. TUMLEME DEVRESI

Hesaplama islemeri dijital cihazlarda sik¢a olarak dogal ikili say1 sisteminde ya da 6n isaretli
sayilarin gosterilmesi i¢in kullanilan ikili sistemlerden birinde gergeklesiyor. Buna gore, tiim-
leme islemi de hangi sistemin kullanildigina bagl olarak farkli mantiksal devrelerle ve yapiyla
uygulaniyor. Prensipte, tiimlenmis degerler her iki sistemde, verilen bir A sayisinin birinci ve
ikinci tiimleyeni i¢in A = K -A denklemin uygulanmasiyla elde ediliyor. Birinci tiimleyenin
say1 sisteminde en biiyiik sayiya kadar, ikinci tiimleyenin ise say1 sisteminin sayilar kapsamina
kadar tamamlanmaszyla ilgili oldugunu hatirlayalim. Buna gore ikili say1 sisteminde bire kadar
tiimleyen (tek tiimleyen, 1’s) ve ikiye kadar tiimleyeni (cift timleyen, 2’s) vardir. Bunun disinda,
sayilarin tiimleyen degerlerin ikili say1 sisteminde 6zelikle 6nemli olduklarini bir kez daha vur-
gulayalim, ¢iinkii onlarla negatif sayilar tanimlaniyor.

Tek tiimleyen sayinin her biti onun tiimleyen degeri ile degistirilerek elde ediliyor. Ikili sayinin
A=A A A A, seklinde verildigini tahmin edelim ve 6rnek olarak gostermek i¢in A = 1011 sayisin1
alalim. Bu sayinun birinci tiimleyeni A | = 0100 olacak. Birinci tiimleyenin elde edilmesi basitce
evirici (DEGIL) devrelerle gerceklesebildigi agikea gortintiyor, ¢linki A | ) =A A A A

Bu islemin dizisel sekilde gerceklesmesi uygulandigi zaman, verilen saymnin tiimleyenni sa-
dece bir eviriciyle elde edilebilir. $6yle ki, eviricinin girisinde ardigik olarak saymimn A, A, A,

A, bitleri ayridan getiriliyor, eviricinin ¢ikisinda ise onlarin tiimleyen degerleri A ,A ,A ,A_ elde
ediliyor. Dizisel ¢alisma sekli oldukga yavas oldugundan dolay1 genelde verinin paralel isletmesi

uygulaniyor.

Paralel siireg sirasinda evirici devrelerin sayisi sdzcligiin uzunluguyla esit olmalidir, yani her
ayr1 verinin ifade edildigi toplam bit sayisiyla esit olmalidir. Tek tiimleyenin elde edilmesi ba-
sitge, Sek. 3-6da gosterilen mantiksal diyagrama gére D-YA mantiksal devrelerin kullanimiyla
gerceklesiyor.

Y
0 A
Y, v, Y Y, ] 4
Sek. 3-6. Tiimleme devrenin mantiksal diyagrami ve islevsel tablosu
D-YA devreden her ¢ikis i¢in su denklem gegerlidir:
Y,=MA +MA (3-2)

Bu mantiksal fonksiyondan, Y, tiimleyicinin ¢ikislarinda M = 1 i¢in girisinde getirilen sayinin
her bitin ayr1 timleyen degerlerin elde edildigi (Yi = Ai), bununla beraber de verilen A say1sinin
tiimleyenide Y=A = A elde edildigi ortaya gikiyor.
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Diger taraftan, M kontrol hattina 0 getirilirse (M = 0) tiimleyicinin ¢ikiglarinda A giris say1-
sinin bitleri elde ediliyor (Y, = A.), bununla ise dogrudan (gercek) sekilde say1 elde ediliyor (Y =
A).

Verilen ikili sayinin ikinci tiimleyeni, birinci tiimleyene 1 ekleyince elde ediliyor. Boylece or-
negin A = 0101 sayisinin birinci tiimleyeni A = A | = 1010, ikinci tiimleyeni ise A , = 1011 ola-
cak. Buna gore, ikinci tiimleyeni uygulayan agin, birinci tiimleyenin iiretildigi D-YA devresi yani

sira birinci tiimleyeni 1 mantiksal sabitiyle toplamak i¢in toplayicinin da kullanilmas: gerekecek.

3.2.3. CIKARMA DEVRESI

On igaretli ikili sayilarda uygulanmas: gereken aritmetik iglemler, genelde tiimlestirici arit-
metigin uygulanmasiyla gergeklesiyor. Bu arada sayilarin dogrudan (gergek) degerleri ve onlarin
tiimleyen degerleri uygulaniyor. Bu ¢alisma seklin belirli avantajlari var, 6zellikle negatif sayilarla
islemler uygulandig1 zaman. Negatif sayilarin {i¢ sekilde ifade edilebildigini 6nceki derslerden
biliyoruz: SM sisteminde 6n isaretli, DC sisteminde birinci tiimleyenle ya da RC sisteminde ikin-
ci tiimleyenle. Her ii¢ tanimlama seklinde en degerli - MSB bitin degeri 1-dir.Boylece, en degerli
bitin bu degeri makine dilinde herhangi ikili sayinin negatif degerini belirtiyor. Negatif sayilarin
tiimleyen sekilde ifade edilmesi, ¢ikarma isleminin toplama yardimiyla gerceklesmesini saglayarak,
isaret biti degersel bit gibi aym sekilde isleniyor.

Sayilarin SM sisteminde dogrudan degerleri ve 6n isaret biti ile ifade edildigi durumda, sa-
yilar bir biitiin olarak sadece ayni 6n isaretleri oldugu zaman toplanabilir. Bu agiklama negatif
sayilarin tiimleyenleri yardimiyla tanimlanmasinin daha dogru olundugu yoniindedir.

DC sisteminde birinci tiimleyenle toplama ve ¢ikarma islemleri oldukga basittir, ¢linkii say1-
nin birinci tiimleyeni kolayca elde ediliyor, ancak eldenin meydana gelmesi sirasinda, elde edilen
sonugun elde 1 ile toplanmasi gerekiyor, dyle ki anilan islemlerin uygulanmasi sirasinda zorluk-
larla karsilasabiliriz..

Diger taraftan, RC sisteminde ikinci tiimleyenin uygulanmasiyla topalma ve ¢ikarma islem-
leri, 6nceki duruma kiyasen daha basittir, ¢iinkii elde 1-in eklenmesi sonuca yapilmiyor, dyle ki
ikinci tiimleyenle ¢alisma ¢ok daha yaygindir. S6yle ki, pozitif sayilarin ¢ikarilmasi azalan (g1-
karilan) ve azaltanin (¢ikartanin) ikinci tiimleyenin toplanmasi ile dolayli olarak gergeklesebilir.
Dolayli ¢ikarma stireci Sek. 3-7'de gosterilmistir. Burada Sek. 3-5’teki paralel dort bitli toplayici
ve Sek. 3-6daki dijital tiimleyici uygulanmigtir.

Ay Ay A A B; B, B, By
M
—C+ C- -
(S/A)
S; Sy S S

T

Sek. 3-7. Toplama ve ¢ikarma agin mantiksal diyagrami
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Bu yapilandirma, M (S/A) kontrol girisine algak seviye getirilirse (M=0) toplama olanag su-
nuyor, M=1 durumunda ise gikarma olanag veriyor. Ilk dért bitli say1 A girislerine dogrudan ge-
tiriliyor, ikinci say1 ise timleme devresinin D-YA devreleri aracihigiyla B, girislerine gotiiriiliiyor.
Gosterilen mantiksal yapi, M kontrol hattina algak mantiksal seviye getirilirse (M=0) toplayic1
olarak calisacak, dyle ki D-YA devreleri dort bitli B toplayani toplayicinin girisine degismemis-
dogrudan sekilde iletiyor.

Fakat, M kontrol hattinda yiiksek mantiksal seviye getirilirse (M=1), ag ¢ikarma devresine
doniisityor.Bu durumda, D-YA devrelerin ¢ikislarinda B azaltanin birinci tiimleyeni olusuyor,
ancak M=1 oldugundan dolay1 toplayic1 bu 1’i ekleyerek B sayisi ikinci tiimleyende ifade edili-
yor. Boylece tiimlesik bilegenin girislerinde A azalani ve B azaltanin ikinci téimleyeni B, , yani
B sayisinin negatif degeri bulunuyor. Boylece S, i=1,2,3,4 ¢ikislarinda elde edilen ve S olarak
isaretlenen toplama sonucu aslinda A ve B sayilarin farkidir.

3.3. DIJITAL KARSILASTIRICI

Dijital cihazlardan sikea iki ikili sayinin karsilagtirilmasini yapmalar1 araniyor, 6yle ki sonug
olarak bir saymnin diger sayidan daha biiyiik, esit ya da daha kiigiik oldugu bilgisi elde ediliyor.
Bu fonksiyonu uygulayan mantiksal aga dijital veya ikili karsilastiric1 denir, blok-diyagramu ise
Sek. 3-8de tanitilmistir.

Karsilagtirilan ikili sayilarin, mantiksal bilesenin girislerini tanimlayan esit sayida bitleri (n)
vardir. Sayilardan hangisinin daha biiyiik oldugu ya da esit olduklar: bilgisi islevsel tab. 3-4
uygun olarak {i¢ ¢ikis hati tizerinden elde ediliyor. Tablodan, iki sayinin iliskisine uygun olarak,
¢ikis hatlardan sadece birisinde matiksal 1’in meydan gelecegi goriiliiyor.

A= L o Yy A B |Y, Y, Yy
"] .Y A4=B | 1 0 0
o
B &= L oY A>B | 0 1 0
o—
A<B 0 0 1
Sek. 3-8. Dijjital kargilastiricinin mantiksal diyagrami Tab. 3-4. Islevsel tablo

Sorunun esasini anlamak igin, en basit durumu tahmin edecegiz: A ve B bir bitli ikili sayila-
rin kargilagtirilmast. Islevsel tabolaya (tab.3-4) dayanarak, bu mantiksal bilesenin tab.3-5 olarak
verilen dogruluk tablosu elde edilebilir.

A bitini B bitiyle karsilastirmayi gergeklestiren bir bitli karsilastiricinin mantiksal diyagrami
Sek.3-9da gosterilmistir. Sekilde bir D-OYA mantiksal devresi disinda, iki evirici ve iki VE man-
tiksal devre de uygulanmustir.

Mantiksal diyagramin ortasinda en 6nemli olarak D-OYA devresi yer aliyor, ¢linkii bu devre
ayni giris kombinasyonlarini taniyabiliyor. D-OYA devresinin bu 6zeligi dogruluk tablosundan
(tab.3-5) a¢ik¢a goriiniiyor ve buradan D-OYA devresinin esitlik algilayic1 rolii oldugunu kolayca
sonug olarak ¢ikarabiliriz, ¢iinkii sadece her iki giris biti birbirine esit oldugu durumda devrenin
¢ikist 1 olacak. Diger taraftan, sadece bitlerin birbirinden farkli oldugu durumda ¢ikis 0 olacak.



BIRLESIMSEL AGLAR 93
Aciklanan kosul su mantiksal denklemle yazilabilir:

- S leger A=B,
Y, =(A® B)=AB+ AB = (3-3)
0 eger A#B.

A>B kosulu Y, =AB denklemiyle yerine getirilecek, ¢iinkii sadece A=1 ve B=0 olunca Y,=1
elde ediliyor. Benzer sekilde, A<B kosulu Y,=AB denklemine uygun olarak yerine getirilecek. Bu
durumda, Y =1 sadece ve sadece A=0 ve B=1 olursa olacak.

: )
Yo .Yy

0 A A o Ya

o N o
o ) > =
: z
0
)
Tab. 3-5.Dogruluk tablosu

a) b)

Sek. 3-9. Bir bitli kargilastiricinin mantiksal diyagrami ve sembolii

o
I

A
0
0
1
1

- O = O |

1 0
0 0
0 1
1 0

Sunulan analiz ve mantik prensibi iki ¢ok bitli sayinin karsilastirilma devrelerin gergeklesmesi
i¢in gelisebilir ve genislenebilir.

A ve B iki dort bitli ikili sayinin kargilastiricisi olarak, Sek.3-7deki toplama ve ¢ikarma dijital
ag1 kullanilabilir. $6yle ki, A=B ise, tiim ¢ikislar S, i=1,2,3,4, algak mantiksal seviyede bulunucak,
yani 0 olacaklar (S=0). Ancak, eger A>B ise en yliksek seviyeden iletimde, yani (C+) gikisinda
mantiksal 1 meydana gelecek, A<B sirasinda ise bu ¢ikis hattinda mantiksal 0 meydana gelecek.

II) ANAHTARLAMALI MATRISLER

3.4. GIRIS

Anahtarlamali matrisler bityiik sayida girisli ve ¢ikigli karmasik birlesimsel mantiksal-anah-
tarlamali aglardir. Onlarin en 6nemli 6zelligi agin herhangi ¢ikisindaki mantiksal durumun gi-
rislerin mevcut mantiksal durumlardan bagli olmalaridir. Anahtarlamali matrisler dizilerde,
satirlarda ve siitunlarda matris yapilari olusturarak siralanmis anahtarlamali elemanlardan olu-
suyor. Bunun disinda, bu aglarda gergeklesen anahtarlamali fonskiyonlar da matris seklinde ve-
rilmistir. Ancak, bu mantiksal aglara ¢ok daha sikga islevsel adlariyla rastlaniyor. Bunlar arasinda

daha ¢ok bilinenlerden kodlayicilari, kod ¢oziiciilerini, gogullayicilar ve ¢ogullama ¢oziiciilerini
anacagiz

Anahtarlamali matrisler mantiksal devrelerin uygulanmasiyla gerceklesiyor, ancak ¢ok daha
sik¢a olarak tiimlesik devreler tekniginde yapilmis komple ¢oziimler de bulunabilir.
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3.5. KODLAYICILAR VE KOD COZUCULER

Kodlayic (Ing. encoder) bir sayisal bilgiyi birincil olan bir say: sisteminden baska bir ikincil
say1 sistemine ya da koda kodlama (déniistiirme) gerceklestiren mantiksal agdir. Birincil say1 siste-
mi olarak onlu sistem aliniyor, ikincil sistem ise genelde dogal ikili say1 sistemidir, ya da bazi ikili
kodudur, 6rnegin dogal BCD kodu (NBCD), ya da 8421-kodu veya bagka bazi kod.

Kod ¢oziiciisii de doniistiirme gergeklestiriyor, ancak doniistiirmeyi ters yonde yapiyor. Kod
¢oziictisii dijital bilgiyi ikincil sayi sisteminden birincil sayi sistemine ¢oziiyor, yani ikili sekilde
yazilmis olan veriyi onlu sekile doniistiiriiyor.

Bu iki birlesimsel ag tiirii disinda, kod gevirici olarak adlandirilan mantiksal aglar da vardir.
Onlar bilgiyi bir ikincil sistemden bagka bir ikincil sisteme ya da koda ¢eviriyor.

Zamanla ve dijital sistemlerin gelismesiyle onlu sistemin her zaman birincil sistem olmadig1
duruma gelinmis, dyle ki ayni bir mantiksal ag bir sistem i¢in kodlayicidir, bir sistem igin kod
¢oziiclisiidiir, i¢iincii sistem i¢in ise kod ¢eviricidir. Bu yiizden ortak bir ismin kullanilmasi daha
pratiktir: kod ¢eviricisi ya da ¢evirmeni. Fakat, pratikte yine de ilk tanittigimiz kodlayic1 veya
kod ¢oziicii klasik islevsel isimler kullanilmaya devam ediliyor. Devamdaki béliimlerde kodla-
yicinin aslinda VEYA mantiksal yap1 oldugunu, kod ¢6ziiciiniin ise VE devreli mantiksal yap1
oldugunu gorecegiz.

3.5.1. KODLAYICI

Kodlayicinin incelenmesiyle baslamadan 6nce, dikkatimizi kisaca hesap makinesinin gok
basit bir blok-diyagramla tanimlanmis oldugu $ek. 3-10’a yonlendirecegiz. Bu dijital sistemde
klavyeden onlu girisin islemcide giris verisi olarak isletilmesi igin ikili sekilde donistiiriilmesi
gerekiyor.

GIRIS ISLETME s
R . VERILER MIB, SONUGLAR "
9 o . BELLEK
(6] 4 K VE BASKA KOD
|:>:‘ KODLAYICI :> MANTIK |:> COZUCU :>
K s —\
KLAVYE 7-BOLUTLU
EKRAN

Sek.3.10. Hesap makinenin en basit blok-diyagraminda kodlayicinin yeri

Onlu rakamlarin ifade edilmesi igin sik¢a kullanilan siireg iyi bilinen BNCD kodunda (8421
veya dogal ikili kod) kodlamadir, kod tablosu ise tab. 3-6 ile belirtilmistir. Bu amag i¢in kullani-
lan djjital bilesen onlu-dan-NBCD-ye kodlayic1 (DEC/NBCD) olarak biliniyor. Bu kodlayicinin
on girisi olmalidir, her onlu rakam i¢in birer giris ve NBCD kod sézciigiinde D, C, B ve A dort
bitin elde edildigi dort ¢ikis: olmalidur.

Kod matrisinin olusmasinda anahtarlamali elemanlarin se¢imini ve baglanmasinit NBCD kod
sozcligliniin tigiinci bitin (B) elde edilme 6rnegini agiklayacagiz. Tab. 3-6dan B bitin degeri 1
(B=1) su durumlarda elde ediliyor: 2 rakamin girisi, 3 rakamin aktiflestirildigi zaman ya da 6
rakamnin meydana geldigi zaman ya da 7 rakaminin hatt1 etkinlestigi zaman.
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Incelemeden B ¢ikisinin, 2, 3, 6 ve 7 hatlar1 i¢in dort girisi oldugu VEYA mantiksal devreyle
gerceklestigi agik¢a goriilityor. Diger ti¢ bit: D, C ve A bitlerin elde edilmesi i¢in de benzer man-
tik kullaniliyor ve sonug getiriliyor

Onlu 8421 (NBCD)

rakam 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

Sek. 3-11de DEC/NBCD kodlayicinin bir uygulamasi gosterilmistir. Bu uygulama VEYA
mantiksal devrelerden olusan bir seviyeli matris yapinin kullanimiyla yapilmistir. $ekilden go-
rildigi gibi, bu kodlayicida girisler yiiksek seviyede aktiftir, ¢iinkii tuslardan birine bastirilinca
kargilikli giris hattinda mantiksal 1, yani +V__ besleme gerilimi getiriliyor. Boylece belirli tusun
bastirilmasiyla giris hatlardan bazilarinda uygun VEYA devreleri etkinlesiyor ve onlarin ¢ikis-
larinda yiiksek mantiksal seviye (0) elde ediliyor, VEYA devrenin etkinlestirilmemis (uyandiril-
mamis) diger ¢ikislarda ise algak mantiksal seviye (0) meydana geliyor. Bu sekilde, aktiflestirilen
tusta bulunan onlu rakama uyan NBCD kod sozciigii elde ediliyor. Sek. 3-12'de bu sekilde uygu-
lanan DEC/NBCD kodlayic1 ayr1 mantiksal bileseni olarak gosterilmistir.

+Vee

o o o o]
0 2 71819

1 3/4|/5/6

W)

A

g

| ]
}

S~ N W N L N 9 0 O

>
;

DEC/NBCD
KODLAYICI

4%

b

i

GND

triizzzazs S
1 !

Sek.3-11. DEC/NBCD kodlayicinin mantiksal diyagrami Sek.3.12 DEC/NBCD kodlayicinin blok diyagrami
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Yukaridaki sekillerden DEC/NBCD kodlayicinin 10 girisi ve 4 ¢ikis1 oldugu goriiliiyor. 4 bit
ile 2*=16 farkli kombinasyonun kodlanabilecegini bilerek, DEC/NBCD kodlayicida 16 olasi ¢ikis
kombinasyondan (durumdan) 6’s1 kullanilmamis kaldigini ve onlarin ag ¢ikisinda hi¢bir zaman
meydana gelemeyecekleri sdylenebilir.

Bunlar1 g6z oniine alarak, genel olarak N=2" girisli kodlayicinin en ¢ok n ¢ikisi olabilecegi so-
nucuna varabiliriz. Bununla ilgili olarak, yukaridaki mantiksal diyagrama on altil1 say1 sistemin
tablosuna gore alt1 giris daha eklenebilir ve bu sekilde on altili-dan-ikili-ye kodlayic1 (HEX/BIN)
elde edilir. Benzer sekilde, sekizli-den-ikili-ye (OCT/BIN) kodlayici s6z konusu olursa, sekizli
say1 sisteminde ikili say1 sistemine doniisiim tablosu kullanilabilir ve boylece Sek. 3-13’te yapist
gosterilen ve sembolik isaretinin $ek. 3-14’te verildigi mantiksal ag1 elde edilebilir. Tab. 3-7 kom-
binasyonel dogruluk tablosu boyle bir kodlayicinin ¢alisma prensibini daha iyi agikliyor.

1 Y.
X
X Yo
] Y, : Nmn | 4
ﬁ—é X, . KODLAYICI| Y
=pe
]

ibbbssty

Sek.3-13 OCT/BIN kodlayicinin mantiksal yapist Sek.3-14.0CT/BIN kodlayicinin sembolik isareti

Girigler Cikiglar Indis

b | T fiLi T [ Ie | Is | Is | I; | Y2 | Yo | Yo i

1ol ool o] oo o] o] o] o 0
Lol 900 oo o oo WL
fo o i1 ool oo oo 1 [ 0oii2;
o | o0 | 1] o] o] o] o] o] s

ol o oo 1] o] o] o] 1] o] o 4

o[ oo oo 1t ] o] o] 1] o] 1 5

o oo o ol o] 1| 0|1 1 0 6

o ol o] o] o o] o] 1 1 1 1 7

Tab.3-7. OCT/BIN kodlayicinin kombinasyon tablosu
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Sekizliden-ikiliye kodlayicinin, her hattin birer sekizli rakamin tanimladig: I 'dan I ’ye kadar
sekiz giris hatt1 ve onlara esdegerli {i¢ bitli ikili degerlerin elde edildigi Y, Y, ve Y, olmak iizere
ti¢ ¢ikis hatt1 vardir. Kodlayicinin ¢alisma seklini agiklayan mantiksal denklemler sunlardir:

Y=L +L+L+1; Y =L +L+1 +L; Y =1 +I +[ +1; (3-4)

Genel olarak, kodlayici igin not edilmesi gereken sudur ki N=2" giris hattinin herbiri i¢in, n
¢ikis hattinda kullanilan kod tablosuna gore tek bir ikili kod sozciigiin elde edilmesi gerekiyor.

Sek. 3-10 ve Sek. 3-12’ye gore uygulanan kodlayicilarda sorun olarak, 0 rakami igin giris hat-
tinin aktif olmus gibi, cikista tiim sifirlar elde ediliyor, halbuki hicbir giris hatt1 aktiflestirilmis
degildir. 0’'nc1 hattaki tusun gercekten aktiflestirildigi zaman da ¢ikis sonucu ayni olacak. Bu so-
runun ¢oziilmesi i¢in kodlayiciya ¢alistyor ya da calismaz olmasini kontrol edebilen bit giris hatt1
daha eklenebilir. Bunun disinda, ¢ikista da bir hat daha eklenebilir ve giris tuslardan herhangisi
bastirilmis olursa bu ek ¢ikis hattinin degeri 1 olacak, girislerden higbiri aktif olmadig1 zaman
ise degeri 0 olacak.

Simdiye kadar yaptigimiz analizleri goz oniine alarak, sunulan kodlayicilarin uygulanmasi
sirasinda, verilen anda giris hatlarinda sadece birinin yiiksek seviyede, ya da mantiksal 1'de bu-
lunabilecegini tahmin ettigimizi sdyleyebiliriz. Bu yiizden, $ek.3-10 ve $ek.3-12'deki kodlayici-
larda iki ya da fazla tusun ayn1 anda bastirilmasi, kodlayicinin ¢alismasinda hataya yol agacakti
ve gecerli olmayan (yanlis) ¢ikis kombinasyonlarin elde edilmesine neden olabilir.

3.5.2. ONCELIKLi KODLAYICI

Yukarida inceledigimiz kodlayicilarin iki ya da fazla girisin aktiflestirilmesiyle hataya yol aca-
bilecegi olumsuz taraflari, oncelikli kodlayicilar ile giderilebilir. Pratikte, boyle mantiksal bilesen-
ler sik¢a olarak tiimlesik teknikte gerceklesiyor. Oncelikli kodlayicilarda ayni zamanda iki ya da
fazla tus bastirilirsa, ¢ikista bastirilan tuslardan daha biiyiik sayisal degeri olan tusuna uygun kod
kombinasyonu elde edilecek. Buna gore, dncelikli kodlayicilarin daha degisik dogruluk tablolar:
vardir. Ornegin, OCT/BIN (sekizliden-ikiliye) oncelikli kodlayicinin tablosu, tab. 3-8'de verilen
tablo seklinde olacak.

Girigler Cikislar
I 3 14 Y, Y 0

p—
=)
p—
—
)
—_
W
—
=N
p—
-
)

LI T e e e 2 =
HoX XK X = O O OO
HooX X = O O O OO

»—A»—A»—A»—A»—A»—A»—A»—AO<

HoX XK K XK K X = O
HoX XK K X K = OO
moH = O OO O OO
Ho= O O O O O o0
—_ O O O O O O oo
—_—m = = OO O O )
e e == S e B e N
—_ O = O = O = O

Tab. 3-8. OCT/BIN o6ncelikli kodlayicinin kombinasyon tablosu
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Bu tabloya baktigimizda, diger girislerin mantiksal durumlar1 ne olursa olsun, ¢ikista her
zaman aktiflestirilmis hatlardan en biiyiik sayisal degeri olan hatina uygun kod sozciigiiniin elde
edildigini gorebiliriz. Verilen dogruluk tablosunda V ile isaretlenmis bir ¢ikis hatt1 da bulunuyor.
Bu ¢ikis hatt1 giris hatlardan bazis1 aktif olup olmadigini gosteriyor. Bu ¢ikista bulunan mantiksal
deger sifirinc giris hattinin aktiflestirilmis (0-nc1 tusun bastirilmis olmasi) ve higbir girisin aktif
olmadig1 durumlari arasinda fark yapmayi sagliyor.

3.5.3.KOD COZUCU

Dijital isletimde tiim bilgilerin ikili sekilde ifade edildiginden dolayz, bu verilerin insan tara-
findan kullanilmasi gerektiginde verilerin onlu say1 sisteminde dontismeler gereksinimi anlagi-
liyor. Ikili kodlarin,daha sonraki kullanimi icin uygun sekile déniisiim siirecine kod ¢oziimlemesi
denir, bu siireci uygulayan dijital bilesene ise kod ¢oziicii denir.

Ikili verilerin onlu sayilara ¢6ziimlenmesi kodla-

~——/D 0p——o >—|D 0 f—-
—cC 1 p— —]C I —  masiirecine ters bir siiregtir. Bu yiizden, $ek.3-15’te
N i ¢ [ - verilmis olan NBCD-den-onlu-ya (NBCD/DEC)
4p— 41— kod ¢oziiciiniin blok-diyagramin on ¢ikis1 ve dort
op ob o Pedeon o| . girisi olacak. Gikislar Y dan Y, a kadar seklinde isa-
e 1 — o T retlenmistir, girisler ise D, C, B, A olarak isaretlen-
9 p—os o|—  mistir. Cikislar yiiksek seviyede aktiftir. Buna gore

mantiksal 1, sadece giris NBCD kod sézciigii veri-
len ¢ikigin ikili seklini temsil eden sayisal degerin
oldugu ¢ikista elde edilecek.

a) Sembolik igaret
C B NBCD/DEC kod ¢oziiciiniin bir uygulamasi
‘L J7 Sek.3-15 b)de gosterilmistir. Kod ¢oziimleme mat-

risi su analiz ile elde edilmistir. Aktif, ya da man-
<t <] tiksal 1 yiiksek seviyede, kod ¢oziictintin girisinde
getirilen NBCD olarak kodlanmis onlu rakama uy-

gun ¢ikisin olmasi gerekiyor. Ornegin Y, ¢ikisinda 1

degeri, sadece giriste DCBA=0110 kombinasyonun

meydan geldigi, yani D =1 ve C=1 ve B=1ve A = 1

oldugu durumda olacak (Y6= DCBA). Buna gore,

¢ikis mantiksal devresi dort girisli VE devresi ola-

cak ve bu arada C ve B dogrudan gotiiriilityor, D

ve A ise tiimlesik sekilde gotiiriiliiyor. Diger dokuz

rakamun baglanmasi analog mantikla elde edilerek
sonug olarak bir seviyeli VE matris yapisi elde edi-
liyor.

Sek. 3-15 bdeki kod ¢oziicti yanls bilgileri dis-
liyor ¢iinkii giriste, 1010,1011, 1100, 1101, 1110
veya 1111 gibi gecerli olmayan kombinasyon, yani
NBCD rakam tanimlamayan kod sozctigii getirilir-
se, o zaman hicbir ¢ikis hat aktif olmayacak. Pratike
yanlis kombinasyonari dislamayan kod ¢o6ziicii uy-
gulamalara da rastlanabilir.

A4 o

T
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b) Mantiksal diyagram (yap1)
Sek.3-15.NBCD/DEC kod ¢éziicii
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Sek. 3-16. Kod ¢oziictiniin mantiksal semboli

4 bitle 2*=16 farkli kombinasyonun kodlanabicegini bilerek, NBCD/DEC kod ¢éziictide 16
olasi ¢ikis kombinasyondan (durumdan) 6’s1 kullanilmamis kaldig1 goriintiyor. Bununla ilgili,
genel olarak n girisli kod ¢oziiciiniin en ¢ok N=2" ¢ikisi olabilecegini soyleyebiliriz.

Y,= CBA

Y,=CBA

Y,= CBA

Y,=CBA

Y,- CBA

Y,= CBA

Y,= CBA

Y,= CBA

S[e[e[e[e[s[s]e

E

[} o o o

C B A E

Sek. 3-17. Yiiksek seviyede aktif
¢ikish BIN/OCT kod ¢6ziictintin
mantiksal diyagrami

YO —©°

T
>0
<

38 Y,
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Sek. 3-18. Yiiksek seviyede aktif ¢ikislt
BIN/OCT kod ¢6ziiciiniin blok diyagrami

Boylece, drnegin 6nceki mantiksal yapiya
on altili say1 sistemin tablosundan alt1 giris
daha eklenebilir ve ikiliden-on altiliya (BIN/
HEX) kod ¢oziicii elde ediliyor. Benzer sekil-
de, ikiliden-sekizliye (BIN/OCT) kod ¢oziicii
s0z konusu olunca, sekizli say1 sisteminden
ikili say1 sistemine doniisiim tablosu uyguna-
larak, Sek. 3-17de verilen mantiksal yap: elde
edilebilir, Sek. 3-18de ise bu yapinin blok-
diyagrami verilmistir. Tab. 3-9 kombinasyon
tablosu boyle kod ¢o6ziiciiniin ¢alisma prensi-
bini daha detayli agikliyor.

Ikiliden-sekizliye (BIN/OCT) kod ¢6zii-
cliniin {i¢ giris hatti: C, B, A ve Y dan Y ye
kadar sekiz cikis hatt1 vardir. Kod ¢oziiciiniin
calisma prensibinin agiklandigi mantiksal
denklemler her ¢ikis hatt1 yaninda verilmistir.
Her giris kombinasyonu i¢in tek olarak belir-
lenmis (benzersiz) ¢ikis hatt1 vardir, dyle ki gi-
riste belli bir kod sozctigii gelirse, ¢ikista giris
ikili esdegere uyan olan sayisal degerin ¢ikis
hatt1 aktiflestiriliyor. Boylece olasi 2" giris ikili
kombinasyonlarda her biri, sekizli say1 siste-
min tablosuna gore farkli ¢ikis hattinin aktif-
lestirilmesine yol aciyor.

Pratikte gerceklesen kod ¢oziiciiler genelde
kod ¢oziiclinii ¢galigmasini saglayan bir giris
hatt1 daha igeriyorlar. Bu, her VE ¢ikis devresi
galigmasina izin veren giris hattina baglanan
birer giris eklenerek yapiliyor.
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Tab. 3-9. BIN/OCT kod ¢6ziictiniin kombinasyon tablosu

[zin (olanak) verme girisine E (Ing.enable) mantiksal 0 getirilince E aktiftir ve bu durumda
kod ¢oziicii normal ¢aligiyor. Ancak, bu girise (E ) yitksek mantiksal seviye, ya da 1 getirilince,
hi¢bir ¢ikis hatti, onunla beraber de hi¢bir minterm se¢ilmis olmayacak ¢iinkii tim ¢ikislar 0
olacak. E caligma olanag girisi olan kod ¢éziiciiler daha biiyiik sayida girisli ve ¢ikish kod ¢ozii-
ciilerin elde edilmesi amaciyla baglanabilir.

Cikislarin algak seviyede aktif olmalari gerekirse, o zaman VE devrelerin OVE devrelerle de-
gismeleri gerekiyor, ya da her ¢ikisa birer evirici eklenerek her ¢ikis mintermi tiimlesik sekilde
verilecek. Boyle durumda, algak seviyede (mantiksal 0) sadece giris ikili kombinasyona uyan
sayisal degeri olan cikis olacak, tiim diger ¢ikislar ise 1 olacak.

Kod ¢oziiciileri i¢in sdylenmesi gereken dnemli 6zellik, mintermler toplami olarak ANB sek-
linde verilmis her n-degiskenli mantiksal fonksiyonun, mintermleri iireten n-den-2" kod ¢ozii-
ciiniin ve onlarin toplamini olugturan bir VEYA mantiksal devrenin uygulanmasiyla gergekle-
sebilmesidir. Fonksiyonun mintermlerine uyan kod ¢dziiciiniin ¢ikis hatlari, VEYA devresinde
giris olarak kullaniliyor, devrenin ¢ikisinda ise aranan mantiksal fonksiyon elde edilecek. Ayrica,
n-girisi ve m-¢ikisi olan her birlesimsel ag, bir n-den-2" kod ¢oziiciiyle ve m VEYA mantiksal
devreyle gerceklesebilir. Ilerleyen boliimlerde gorecegimiz gibi, n-den-2" mantiksal yapili kod
¢oziiciilerin ¢ok biiyiik kullanimlar1 vardir ve ROM ve RAM bellek bilesenlerin yapiliminda ay-
rilmaz pargadir.

3.5.4. NBCD-DEN-7 BOLUTLUYE KOD COZUCU

Pratikte NBCD-den-7 boliitlii (NBCD/7S) kod ¢oziiciiyle sik¢a rastlaniyor. Bunun nedeni di-
jital cihazlarin en biiytik kisminin sonuglari aydinlatilmis diyodlu ya da sivi1 kristalli (ZED veya
LCD) 7-boliitlii ekranlarda gostermelerinden kaynaklaniyor. Soyledigimizi hesap makinenin
gerceklestirdigi isletmenin elde edildigi sonucun gosterdigi sekilden basitce gorebiliriz. Hesap
makinenin $ek. 3-19'daki blok-diyagraminda, islemciden NBCD kodlanmus ¢ikis verilerin ¢ikis
7-boliitlii ekranda her onlu rakamin gosterilebilecek sekilde ¢oziilmesi gerektigi goriiliyor.
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Sek.3-19.Hesap makinenin en basit blok-diyagraminda kod ¢éziiciiniin yeri

Ekranin ortak anodlu oldugunu tahmin edersek, o zaman NBCD/7S kod ¢6ziicliniin girisleri
alcak seviyede bulunduklar1 zaman aktif olmalidir. 3-10 islevsel tablosu kod ¢6ziicliniin man-
tiksal aginin sentezinin temelidir ve D,C B ve A giris degiskenleri olarak NBCD kod sézciigiin

dort bitine bagli olan yedi boliitten herbirinin a,b,¢,d,e,f,g fonksiyonlarin minimizasyonu ile elde
edilebilir.

BCD Onlu LED Ortak anodlu ekran

8421 rakam ekran a b ¢ d e f g
0000 0 0 0 0 0 0 0 0 I
0001 1 / 1o 0 1 1 1 1
0010 2 C 0 0 1 0 0 1 0
0011 3 J 0 0 0 0 1 1 0
0100 4 y 10 0 1 1 0 0
0101 5 5 O 1 0 0 1 0 0
0110 6 5 O 1 0 0 0 0 0
0111 7 o 0 0 0 1 1 1 1
1000 8 A 0 0 0 0 0 0 0
1001 9 g 0 0 0 0 1 0 0

Tab. 3-10. LED diyodlu ve ortak anodlu yedibaliitii ekranin kodlar tablosu

7-bolitli ekranin ortak katotla baglanmasi durumunda, NBCD/7S kod ¢6ziiciiniin ¢ikislar:
mantiksal 1 yiiksek seviyede aktif olmalar1 gerekecek.

3.6. COGULLAYICI VE COGULLAMA COZUCU

Cogullayicilar ve gogullama ¢oziiciiler verilerin dizisel sekilden paralel sekile ve ters yonde
doniisiimiin yapildigi cihazlarda kullaniliyor.
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Cogullayicinin dijital elektronikte cok durumlu anahtar rolii vardir. Soyle ki, onun ikili veriler
icin ¢ok sayida girisleri ve sadece bir veri ¢ikist vardir. Veriler herhangi bir girise gelebilir, ¢ikis-
ta ise onlardan sadece biri segiliyor. Cikista hangi sinyalin meydana gelecegi, cogullayicida adres
(segici) girislerin hangi durumda olduklarina baghdir. Calisma seklinden dolay1 cogullayicilara
seciciler de denir.

Cogullama ¢oziiciiniin ters gorevi vardir: tek giristen gelen ikili veriyi, cok sayida olan ¢ikislar-
dan birine aktarmalidir. Bu durumda da verinin hangi ¢ikis hattinda meydana gelecegini segen
adres hatlar1 vardir. Cogullama ¢6ziiciiniin ¢aligma seklinden dolay: onlara dagiticilar da denir.

3.6.1. COGULLAYICI

Genel olarak, ¢ogullayicinin birgok giris hatlardan (N) birini segen ve o hatta bulunan biti
tek ¢ikisa (Y) ileten anahtarlamali ag oldugunu soyleyebiliriz. Veriler i¢in giris hatlar1 diginda,
cogullayicida giris segici hatlar (n) olarak adlandirilan hatlar da vardir. Bu hat ile mantiksal du-
rumu gikisa iletilmesi gereken giris hattinin segimini yapiyor. Verilerin giris hatlar sayisinin (N)
ve se¢me hatlarinin sayisi (n) arasindaki iligki su denklemle verilmistir:

N=2" (3_5)
Bu sekilde, ¢cogullayicinin n adres hatti varsa, o zaman onlarla N = 2" giristen birinin se¢ilme-

sini gergeklestirebilir. Sek. 3-20 a)da gogullayicinin kontrollii anahtar olarak esdegerli diyagrami
gosterilmistir, Sek. 3-20 b)de ise sembolii verilmistir.

KONTROL
Xy
X,
Xo o—>—o
XZ : : Y Xi
. /—»—o X,
1

Xt
XN-I

a) karsilikli diyagram

SoSi Sui

b) Mantiksal sembol

Temel mantiksal devrelerin kullanimiyla en basit ¢ogullayic1 uygulamasi 2-den-1-e (iki du-
rumlu) ¢ogullayici vardir. Bu ¢ogullayicinin mantiksal diyagrami Sek. 3-21de verilmistir. Cikis
VEYA devresi iki sinyaldan birini iletiyor, hangi sinyalin gecirilecegi giris VE devrelerini kontrol
eden § girigsinin durumu ile segiliyor. Eger S = 0 ise,Y ¢ikisinda I girisinden gelen sinyal gegiri-
lecek, eger S = 1 ise, o zaman [, girisinden sinyal gecirilecek.

Iy

S Y
0 Il

1 I;

Tab. 3.11. 2-den-1-e gogullayicinin
mantiksal tablosu S

Sek. 3-21. 2-den-1-e ¢ogullayicinin mantiksal diyagrami
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Sek. 3-22de 4-ten-1-e (dort durumlu) ¢ogullayicinin mantiksal yapisi verilmistir. Onun veri-
ler i¢in dort girisi, bir ¢ikisi ve iki adres hatt1 vardir. Calisma prensibi tab. 3-12 dogruluk tablo-
suyla gosterilebilir.

=D
Ilc
] v E | S | S| Y
Lo 0 X X 0
0 0 1y
L. o
| = o |1 |
1
1 0 b
S o le 1 1 ]3
So»—zl&—

°E
Sek.3-22. 4-ten-1-e ¢ogullayicinin mantiksal diyagrami Tab.3-12. 4-ten-1-e ¢ogullayicinin dogruluk tablosu

Gosterilen mantiksal diyagramda bir giris sinyalinin da oldugu goriiniiyor. Bu sinyal E ile
isaretlenmis ¢alisma i¢in olanak (izin) kontrol sinyalidir. Bu yonetim sinyali, monolitli tiimle-
sik devreler olarak gerceklesen ¢ogullayicilarda vardir. Kontrol hattiyla aslinda tiimlesik devre
aciliyor ya da kapaniyor. Soyle ki, ¢cogullayici aktif olarak sadece E = 1 oldugu zaman calisiyor.
Bu durumda ¢ogullayici ¢aligma izni alarak tab.3-12'deki tabloya gore normal olarak ¢alisiyor.
Boylece, ¢cogullayicinin davranmasi segici girislerde getirilen giris kombinasyonlarina baglidir:

& EgerS S =00 (0,,.) ise, Y cikisinda I girisinde bulunan mantiksal seviye meydana gelecektir;
& EgerSS,=01(1

& EgerS,S,=10 (2
& EgerSS,=11(3

)ise, Y cikiginda I, girisinde bulunan mantiksal seviye meydana gelecektir;

DEC

)ise, Y cikiginda I, girisinde bulunan mantiksal seviye meydana gelecektir;

DEC

)ise, Y cikiginda I, girisinde bulunan mantiksal seviye meydana gelecektir;

DEC

Ancak, E yonetim girisine alak seviye getirilirse (E = 0), ¢ikis her zaman sifirdir (Y = 0). Ay-
rica, E kontrol hattinin, daha biiyiik sayida girisli cogullayicilar olusturma amaciyla bir¢ok ayni
yonganin baglanmasini gerseklestirebildiginden dolayi, 6nemli rolii vardir.

Simdiye kadar saydigimiz ¢ogullayicilar elde olan bir¢ok veri girisinden birinin se¢imini ya-
pryorlardi. Ancak, bdyle cogullayicilar disinda, tiimlesik teknikte giris olarak meydana gelebilen
ok sayida giris veri hatlar gruplar1 arasindan bir veri hatlar grubu segen ¢ogullayicilar da yapi-
liyor. Bu ¢ogullayicilarin, giris gruplardan herbirinin i¢erdigi hatlar sayis1 kadar ¢ikisi var. Boyle
bir ¢ogullayicinin mantiksal blok-diyagrami $ek. 3-12 a)da gosterilmistir, sembolii Sek. 3-23
b)de verilmistir, onun kontrollii ok durumlu mekanik anahtar olarak karsiligi ise Sek.3-23 c)de
tanitilmistir. Bu segici matris dortlii iki durumlu ¢ogullayic1 tanimhiyor, ¢iinkii ¢ikista dorder
bilgi hatti iceren iki giris grubundan birini veriyor.



104 BIRLESIMSEL AGLAR

Devrenin sekiz girisi, dort ¢ikisi, bir secici girisi ve bir kontrol girisi vardir. S girisi S=0 ise, o
zaman Y, Y, Y, Y, cikislarinda, A , A , A , A, girislerine bulunan veriler elde edilecek, S = 1
olunca ise ¢ikislarda B, B, B,,B, meydana gelecek. Tabii ki, bu arada E veya §TR olarak isaretle-
nen kontrol girisi algak seviyede olmalidir ve E = 0 veya STB = 0 gegerli olmalidir.

Ay

;

Y,
B, 0

Ay

?SJ?

Y,
B,

o— Ay Yob—o

ik

Y, ——

Y, ——— Aoo—o 1

s d——

Y,

I
l

o—— A Y2 Byo—e 1
1
1
Ay o—— 11
o— 1B ——————0 Y}
Y, o— 1B, Bjo——— I
1
A, o———= 11
2 Y,

o0t
[
il

o— dE m) B,o—— 1
S>> Ajo— h
—_— 0O
E (Sﬁ)o—bo— S Byo—— 1 Y
a) Mantiksal diyagram b) blok diyagram ¢) mekanik kargilik

Sek. 3-23. Dértli iki durumlu ¢ogullayici

3.6.2. COGULLAMA ¢OZUCU

Gogullama ¢oziiciisii veriyi tek bir giristen alip, varolan ¢ok sayida ¢ikislardan birine iletiyor.
Giris bilgisini almasi gereken ¢ikis, cogullayiciya benzer olarak se¢im hatlar1 yardimiyla segili-
yor. Cogullama ¢oziicii igin de (3-5) denklemi gegerlidir, sadece burada n adres hatt1 ile N giris
hattindan degil N (N = 2n) ¢ikis hattindan biri segiliyor. Sek. 3-24 a)da verilen sekil ¢ogullama
¢oziiciiniin mekanik karsiligini gosteriyor, Sek. 3-24 b)de ise ¢ogullama ¢oziicliniin sembolik
isareti verilmistir.

KONTROL
Yo
Yy
Ao v
1 °
Y
SoS; Sui
a) Kargilikli diyagram b)mantiksal sembol

Sek. 3-24. Cogullama ¢oziicii
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Cogullama ¢oziicliniin en basit uygulamasi, Sek. 3-25 a)da gosterilmis , o da 1-den-2-ye (iki
durumlu) ¢cogullama ¢oziictisiidiir. Secici giriste algak seviye varsa, yani S = 0 ise, o zaman A gi-
ris sinyali Y  ¢ikigina aktarilacak. Ancak se¢im hattina yiiksek seviye getirirsek (S = 1), o zaman
giris verisi Y, ¢ikisinda meydana gelecek. Verilen sekilden ¢ikis VE devrelerin sayis1 ¢ogullama
¢oziicliniin ¢ikislar sayisina esit oldugu ve cikislardan birine aktarilmasi gereken giris verisinin
her anda herbir VE devrenin birer girisine getirildigi goriiliiyor. Mevcut VE devrenin agilmasi,
bir VE devrenin girisine dogrudan, digerinde ise evirici araciligiyla tiimleyen sekilde giren segici
hattin mantiksal durumu ile kontrol ediliyor. Bu sekilde aranan amaca ulagilmigtir: verilen anda
secim girisi (S) uyarilinca iki devreden sadece birini a¢ik olmasi, o da A girisinde bulunan bitin
yonelik oldugu devrenin agik olmas.

L )
) il
s H»Q
S o—Do ¢E
a) Mantiksal diyagram b) ¢alisma olanag veren girisle

Sek.3-25. 1-den-2-ye ¢ogullama ¢oziicii

Sek. 3-25 b)de ayni ¢ogullama ¢o6ziiciiniin, yliksek seviyede akitf olan E ¢alisma izinli (ola-
nakli) girisle uygulamasi gosterilmistir. E=1 olunca ¢ogullama ¢6ziiciisii normal ¢alistyor, ancak
E = 0 oldugu durumda tiim ¢ikiglar mantiksal 0 durumundadr.

Bu prensibi takip ederek, Sek. 3-26da gosterilmis olan 1-den-4-e (dort durumlu) ¢ogullama
¢oziiciniin mantiksal yapisi elde edilebilir. Bu bilesenin ¢aligma sekli en kolay olarak 3-13 dog-
ruluk tablosu tizerinden a¢iklanabilir.

g :D [\ Y= ASS,

|
— Y-S, E | S |S | Y |Y | Y, | Y;
B olx|xlololo]o
[ ) woass olojAalo oo
_3_0 Y,= AS,S, | 0 1 0 |A]O 0
1 0 0 0 A O
Zﬁ Zﬁ 1 1 0 0 0| A

S° S,
Sek.3-26. 1-den-4-e ¢ogullama ¢oziictiniin mantiksal yapist Tab.3-13. 1-den-4-e ¢ogullama

¢oziicliniin kombinasyon tablosu

Bu ¢ogullama ¢oziicliniin de ¢aligma olanag: i¢in girisi (E) var, sadece bir fark vardir ki burada
¢ikis VE devrelerin kontrolii dolayli gergeklesiyor. Bu ¢oziimde iki girisli VE giris devresi eklen-
mistir: biri A verisi i¢in, digeri ise E izin girisi i¢in. E=1 oldugu durumda, veri VE giris gecidini
geciyor ve ¢ikis VE devrelerine aktarilarak normal ¢aligma saglaniyor. Ancak E=0 olunca, giris
VE devresinin ¢ikist 0dir ve bu durumda g¢ikiglari sifir olan tiim ¢ikis VE devrelerini ayni anda
etkinlestiriyor.
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Kod ¢oziiciintin ve ¢ogullama ¢oziicliniin davranisini kiyaslayarak, ¢ogullama ¢oziiciisiinii
girisi hattinda sabit mantiksal 1 seviyesi getirilirse kod ¢6ziicii olarak kulanilabilecegini gorebili-
riz. Ozel olarak, her 1-den-2" ¢ogullama ¢oziicii kod ¢oziiciisii olarak kullanilabilir .Eger cogul-
lama ¢6ziiciinlin giris hattinda sabit 1 degeri eklenirse, n se¢cim hatt1 ise kod ¢6ziicliniin n giris
hatt1 olarak kullaniliyor ve 2" ¢ikis hatt1 ise kod ¢6ziiciiniin ¢ikis hatlar1 olarak kullaniliyor.

Buna benzer dontisiim kod ¢oziicliden ¢ogullama ¢oziiciisiine yapilabilir. Bunun i¢in kod
¢oziiclisiiniin ¢aligma olanag: icin girisi olmalidir. Boylece, 6rnegin 2-den-4-e kod ¢oziiciisii
1-den4-e ¢ogullama ¢oziiciisii olarak kullanilabilir. Kod ¢6ziiciiniin izin (olanak) girisi ¢ogulla-
ma ¢oziiclisiinde veri girisidir, kod ¢oziicliniin iki giris hatt1 cogullama ¢oziiciinii se¢im hatlar
olarak alinryor, dort ¢ikis ise her iki bilesen i¢in aynidir.

Tiimlesik teknike yapilan ¢ogullama ¢oziiciileri, veri ve adres hatlar1 disinda, kontrol hatlari
da igeriyor. Kontrol hatlar1 bileseni ¢alisma i¢in devreye koyabilir ya da daha biiyiik sayida ¢ikish
bilesenlerin elde edilmesi i¢in ayni ¢ogullama ¢oziiciilerle baglayabilir

Saydigimiz tiim ¢ogullama ¢oziiciiler tek giristen elde olan bir¢ok cikisa iletim gergeklesi-
yordu. Ancak, boyle cogullama ¢oziiciiler disinda tiimlesik teknikte bir giris veri hatlar grubu-
nu, olasi ¢ikis gruplar olarak ortaya ¢ikan birkag boyle gruptan birine dagitim yapan ¢cogullama
¢oziiciileri de vardir. Bu ¢ogullama ¢oziiciilerin ayri ¢ikis grubun igerdigi hatlar kadar girisleri
vardir.

Boyle bir ¢ogullama ¢oziiciiniin mantiksal blok-diyagrami Sek.3-27 a)da, sembolii Sek.3-27
b)de, anahtar olarak mekanik karsilig1 ise Sek.3-27 c)de verilmistir. Verilen 6rnek ¢ift dort du-
rumlu ¢ogullama ¢o6ziisiidiir: dort ¢ikis grubundan her birinin ikiser hatti vardir. Timlesik dev-
renin iki veri girisi, sekiz ¢ikisi, yiiksek uyum seviyesi saglayan iki adres hatti ve iki kontrol hatt1
vardir. $oyle ki, bir kontrol hattiyla veriden birinci bitin iletimi saglaniyor, ikinci kontrol hattiyla
ise ikinci bitin iletimi saglantyor. Iki kontrol hattin uygulanmasi bir taraftan yonganin iki ayr1
1-den-4-e ¢ogullama ¢6ziicii olarak kullanma olanagi veriyor, diger taraftan ise, iki kontrol girisi
tek bir kontrol girisinde baglanarak ¢ift dort durumlu ¢ogullama ¢oziicii elde ediliyor. Se¢im hat-
lartyla iki giris hattinda bulunan sinyellerin, dort ¢ift ¢ikis hattan hangi iki ¢ikis hattan ¢ikacag:
segiliyor.

STB; o
X, | » YA,
YA, YA, —OoYA,
] —X, YA —— 0 YA
—X; YA,——o X,o——-— 1
B e
YB)|— I YA
——0STB 0 1
Sio——Der D> D YA gstB, YBi— I e———°YB,
YB,|— 1 e—— o0YB;
——— 0 O—————p—"
_D YB, SiSo YB3 Xl I «— o0YB,
I
l l O—OYB3
So D> _D YB,
S
b) Mantiksal sembol ¢) Mekanik karsilik
DD
STB, =

a) Mantiksal diyagram

Sek. 3-27. Cift dort durumlu ¢ogullama ¢oziiciisii
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II1) PROGRAMLANABILIR MANTIK YAPILARI

3.7. GIRIS VE AYRIM

Programalanabilir mantik yapilar (PMY, Ing. Programmabile Logic Devices, PLD), prog-
ramlama yoluyla farkl birlesimsel aglarin gerceklesmesi icin kullanilan tiimlesik bilesenlerdir.
Programlama siirecinde, aslinda agdaki baglantilar1 programlanmasi s6z konusudur, daha dog-
rusu tiimlesik bilesenin iceriginde giren mantiksal devreler arasinda bilesenin iceriginde baglan-
manin kurulmasi ve kesilmesi programlaniyor. Bu aglarin prensipte, simdiye kadar inceledigimiz
aglara benzer matrik yapilar1 var, ancak iki seviyeden olusuyor. Tek fark, PMYin programlan-
mamis durumda, agin dikey ve yatay hatlarin arasindaki kesisme noktalarinda bulunan sigortal:
baglant1 elemanlar1 olarak anahtarlamali (kesici) elemanlarin (diyotlar ya da iki kutuplu veya bir
kutuplu transistorlerin) yerlesmis olmasidir. Asagidaki sekilde (Sek. 3-28) baglantilarin gercek-
lestigi birkag alcak ohmlu (kisa baglantilar) veya ytiksek ohmlu (kesilmis devreler) anahatlamali
eleman tiirii gosterilmistir.
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Sek.3-28. Diyodlu ve iki kutuplu transistor ile baglanti elemanli matris yapilar
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Sek.3-29,30 ve 31de programlanabilir bilesenlerin temel yapilar: belirilmistir. Her yap: iki
dizisel baglanms ag igeriyor: biri VE mantiksal devrelerledir, digeri ise VEYA gegitlerledir. Buna
gore, yukarida soz ettigimiz tek agamali matris yapilardan farkl olarak, burada iki seviyeli VE-
VEYA agli mantiksal fonksiyonlarin uygulanmasi icin iki asamali matris yapilardan bahsediliyor.

PLA
r- - T T T oo === q
I Program- [ Program- [ I
' lanabilir lanabilir H—»
: VE devreler VEYA devreler :
Lo ______ _

PAL
F- === n
| B |
‘ li“’g“?m Sabit VEYA ||
‘ anabilir deveeler [
‘ Ve devreler v ‘
L o o e _

PROM
r-—--—-— - - - - - - - - - - 7777 1
: Sabit VE Programlanabilir ( :
| devreler VEYA devreler ||
| |
L ____________ _

Sek. 3-31. PROM programlanabilir bilesenin blok-diyagrami
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[lk iki programlanabilir yap1, amaci ¢ok girisli ve ¢ikigh bilegik mantiksal aglarin gerceklestir-
mesi olan tiimlesik bilesenlerle ilgilidir. $ek. 3.29%a gore yapilan bilesenlerde hem VE devrelerin
hem VEYA devrelerin programlanmas: miimkiindiir. Bu mantiksal aglarin yapisi, programlana-
bilir mantik matrisi anlamina gelen PLA (Ing. Programabile Logic Array) adiyla biliniyor. Diger
taraftan, Sek. 3-30%a gore yapilan tiimlesik bilesenler kavrami sadece VE devreleri icin program-
lama olanag: verirken, VEYA devreler sabit olarak yapilmistir. Bu yapt PAL (Programabile Array
Logic) kisalanmis adiyla biliniyor ve programlanabilir matris mantig1 anlamina geliyor.

En sonunda, Sek.3-31 progamlamanin sadece VEYA devresinde yapilabildigi, VE devreleri ise
sabit yapilmis tiimlesik bilesenerle ilgilidir. Bu yapilar sadece okunabilen programlanabilir bel-
lekler veya kisaca PROM (Programabile Read Only Memory) olarak biliniyor

Programlanabilir mantiksal yapilarin, bazi 6zel uygulama alanlarinda belirli avantajlarla ve
dezavantajlarla, prensipte evrensel 6zellikeri vardir. Bilesik mantiksal fonksiyonlarin gercekles-
tigi PLA ve PAL matrislerden farkli olarak, PROM yapilarin 6zel amaglari vardir, o da degismesi
gerekmeyen bilgilerin korunmasidir. Devamda dikattimizi PROM belleklerin ¢aligmasina yon-
lendirecegiz.

3.8. PROM BELLEGI

PROM pratikte sik¢a 6zel yari iletken bellek tiirii olarak uygulanan tiimlesik teknikte yapilan
dijital bilesendir. Caligma siirecinde igeriginin sadece okunabileceginden dolayi, PROM tahri-
batsiz (bozucu olmayan) bellekler grubuna aittir. PROM-da korunmus igerik, yerlesmis oldugu
cihazin elektrikle beslemesinin kesilmesinden sonra bile kaybolmuyor ve bu yiizden PROM bel-
legi bilgisayar sistemlerin baglatilamsi sirasinda kullaniliyor. Boylece, PROM 6rnegin bilgisa-
yarin igeriginde bulunan grafik karti, diski gibi bilesenlerin dogru calisip ¢alismadigini kontrol
eden ve ardindan igletim sistemini, 6rnegin Windows'u baslatan bilgisayarin sistem yaziliminda
(BIOS-ta) yerlesiyor.

PROM’un Sek..3-31'deki blok-diyagramini gz dniine alarak, girisinde 6nceden olusmus sa-
bit baglantili VE matrisinin oldugunu goérebiliriz. Bu aslinda m-girisli ve 2™ i¢ ¢ikish kod ¢6zii-
cudiir. Bu ¢ikislar, m VEYA mantiksal devresi iceren ¢ikis matrisin girisleri olarak kullanilabilir.
VEYA devresinin her ¢ikis1 m-giris mantiksal degiskenli rastgele fonksiyon olabilir. Buna gore,
organizasyon agisindan, PROM’a genelde baytla 1/B]=8[b] ifade edilen n-bitlik sabit uzunlu-
gunda N = 2" bellek sozciigii igeren bellek bileseni olarak bakabiliriz. Korunmus (belleklenmis)
N=2™ sozciigiin her biri kullanicinin gereksinimine gére n-bit uzunlugunda belirli kombinas-
yondur. Bellekte her sézciigiin yerlemesi icin uygun yeri vardir. Buna gore bellek Sek.3-32’ye gire
biiyiik sayida bellek yeri iceren bir sonlu ve diizenlenmis kiimenin oldugunu soyleyebiliriz. Belekte
her yer (konum) belirli sayida anahtarlamali elemandan olusmustur. Anaharlamali elemanlarin
say1st bellek sozciigliniin uzunluguyla esittir. Herhangi bir yerde yerlesmis sozciik, yani bilgi o
yerin igerigini tanimliyor. Konumlara erisim belirli konumu benzersiz sekilde belirleyen sayinin
verilmesiyle (belirlenmesiyle) gerceklesiyor.Bu sayiya konumun adresi denir. Bellek yerinin ad-
resi biliniyorsa, aslinda onun bellekteki yeri belirlenmis oluyor. Boylece, PROM’un herhangi bir
bellek konumuna erisim, adresin belirlenmesiyle dogrudandir. Bu yiizden bellekte her korun-
mus veriye erigim zamani egittir.
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n-bitli bellek
A—  konumu —F
(sdzctigin)
baslangig
adresi 0 | konum 0’ igerigi - 0

1 | konum linigerigi - 1

2 konum 2’nin igerigi . 2

PROM ‘ kapasite

m-bitli .. 2™ bellek
adres ::> BELLEGI sozciigii
. 2mx n

om_3 | Konum 27-3 ‘in igerigi

oM 5 | Konum 27-2 ‘nin igerigi

Konum 2™-1 ‘in igerigi

son 2m_1
adres

n-bitli
veriler

Sek. 3-32. PROM bellek programalanabilir
bilesenin organizasyon yapisi

i |A> A; Ao |D3s D>, D; Dy
0 0 0 0 I 0 0 O
1 0 0 1 0 0 0 1
2 01 0 0 0 1 1
3 0 1 1 0 0 1 0
4 I 0 0 0 1 1 0
5 I 0 1 0 1 1 1
6 1 1 0 0 1 0 1
7 I 1 1 I 1 0 O

Tab. 3-14. PROMda korunmasi gereken
sekiz dort bitli veri

Bununla ilgili, PROM’un kapasitesi ola-
rak adreslerin toplam sayis1 tanimlaniyor,
yani bellek sozctigiin uzunluguyla carpilmis
PROMda korunabilen toplam sozciik sayisi.
PROM’lin biiyiik sayida konumlar1 oldugun-
dan dolayi, kapasite genelde kilobaytlarla ya
da megabaytlarla ifade ediliyor. I[MB] =
2?[B] = 2"°[KB] =1024[KB].

Tipik bir PROM bellek bileseninde, tiim
baglantilar kurulmus olup igerigi hep 1-ler-
le doldurulmustur. Programlama siirecinde
PROM programlayici olarak adlandirilan
ozel bir cihaz kullaniliyor. Bu cihazla , sadece
0-larin yazilmasi gereken yerlerde anahtarla-
mal1 elemanlar yaniyor. Elemanlarin yanma-
s, PROM’un amacina bagli normal ¢aligmasi
sirasinda baglanmis oldugu gerilimden ¢ok
daha yiiksek degerli gerilim diirtiilerin salin-
mastyla yapiliyor.

PROM belleginin ¢aligmasini daha iyi an-
lamak icin su 6rnegi inceleyecegiz. Ornekte
PROM-bellek bileseninde tab.3-14¢ gore sekiz
dor tbitli verinin kalic1 korunmasi sézkonusu-
dur.

Tablodan goriildiigi gibi 000 adresli birinci
konumun igerigi 1000 verisi olmalidir, adresi
001 olan ikinci konumda 0001 verisi yerlesmis-
tir vs, igerigi 1100 olan 111 adresli son sekizinci
bellek konumuna kadar.

N=8 verinin korunmasi gerektiginden dolayi, 8=2™ kosuluni yerine getirilecek sekilde belirli
sayida adres hatli (m) PROM-bellegi sececegiz. 8=2™ ‘den m=3 oldugunu elde ediyoruz. Diger
taraftan, bellek yongasinda girilen her verinin 4 bit uzunlugu var. Buradan ¢ikis veri hatlarin
sayisi-n'in 4 oldugu elde ediliyor (n=4). Aslinda, her veri, adreslenen sekiz bellek konumdan
herbirinin igerigini tanimliyor. $ek.3-33’te verilen 6rnegin ¢oztilmesi i¢in uygulanacak PROM

bilesenin blok-diyagrami gosterilmistir.
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Adpres kod ¢oziiciisti pratik olaral sabit, matrisli VE yapiyla gerceklesiyor, bilgilerin girmesi ise
VEYA matrisin programlanmasi ile yapiliyor. VEYA matrisi aslinda, adres kod ¢oziiciiniin ¢ikisi
oldugu kadar girisi olan ve bellek sozciigtiniin uzunlugi oldugu kadar ¢ikisi olan kodlayicidir

PROM
8 kelime x 4 bit = 32 bit/8 = 4 bayt
o TT T T oo oo .
| |
| a7 |
N / ab \ o
m=3 5 | n=4
Ay .+ | 3/8adres 24 o/ — 33
AT ked T kodlayic |+ Di
0 o—— coziiciisii | a2 odlayici Dé
| al |
| |
| a0 |
Sabit VE Programlanabilir
matrisi VEYA matrisi

Sek.3-33. PROM bilesenin blok-diyagrami

Tablonun uygulama sekli, Sek.3-34’te tanimlanmis PROM bilesenin mantiksal diyagramiyla
gosterilmistir. Verinin, yani D bellek s6zctigtiniin her biti, A ,A| ve A olarak belirtilen ii¢ girisli
degiskenin fonksiyonu olacak. Bu fonksiyon, adres kod ¢6ziiciiniin sekiz ¢ikigindan - a,a ,....a ,
hangilerin verilen kod tablosuna uygun VEYA devresinin girisleri olacagina bagl olarak prog-
ramlamayla elde edilebilir. Bununla ilgili olarak, D, D, D, ve D, ¢ikis bitleri, agagidaki KANB
sekillerinden elde ediliyor.

D.=a +a :AZA]A0+A2A]A0

3 0 7
DZ:a4+a5+a6+a7:...
Dlza2+a3+a4+a5:...
DO:a1+a2+a5+a6:...

Mantiksal denklemler tablodan elde ediliyor. Tablodan D, ¢ikisinin elde edilmesi igin sifi-
rinc1 veya yedinci adres hattinin (a, veya a.) aktif olmas gerektigi goriiliiyor, bu yiizden sadece
onlarla birinci VEYA devresinde giris olarak baglantilar olusuyor. Diger alt1 girisin bagli olmasi
gerekmiyor. Benzer sekilde, D, ¢ikisinin elde edillmesi igin, sadece a,, a,, a, ve a, ile baglantilar
programlaniyor, D, i¢in sadece a, a, a, ve a, ile baglanma gerceklesiyor, D in elde edilmesi i¢in
ise uygun VEYA devresine sadece a, a,a, ve a, girisleri baglaniyor.

Bilesen tireticisinin yonga ¢ercevesinde adres kod ¢6ziiciisiinii yaptigindan dolayi, kullanici
konumlarin igeriklerini tek basina programlayici yardimiyla giriyor. Adres girisleri araciligiyla
bellek konumunun adresi veriliyor, veri hatlar1 araciligiyla ise belirli belek konumunda, onun
icerigi olarak uygun bellek sozctige giriliyor. Bellek sozciigiin girilmesi adres kod ¢6ziiciiniin
cikiglari ile ¢ikis matrisinden her VEYA devrenin girisleri arasinda baglantilarin kurulmas: veya
elenmesi yoluyla yapiliyor.

Dabha iyi goriiniirlitk amaciyla, $ek. 3-34’teki baglanma sekli $ek. 3-35 olarak gosterilmistir.
Bu sekilde kurulan baglantilar, adres kod ¢oziiciiniin ¢ikis hatlar1 ile VEYA devresinin girisleri-
nin kesisiminde baglant1 noktasinin eklenmesiyle belirlenmistir.
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A | 3/8 Adres | a4
1 o——+— kod giiziicii | g3
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8 sozciik x 4 bit
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Sek.3-35. 4er bitlik 8 sozciik kapasiteli PROM bellegin mantiksal diyagrami

Programlamanin tamamlanmasindan sonra, yani PROMda gereken igeriklerin girilmesinden
sonra, PROM’un tasarlanmis oldugu cihaza eklenerek normal ¢aligma diizeninde kullanilabilir.

PROM’un igeriginin sadece okunabildiginden dolayi, bu bellek programalanabilir ROM bel-
lekler (Ing. Programmable Read Only Memory) grubuna aittirPROM bellek yongalarin olum-
suz tarafi onlarin sadece bir kez programlanabilmesi ve girilen icerigin artik degisemeyecegi
olmasidir. Pratik uygulamalarda, birka¢ kez programalanabilen EPROM bellek bilesenleri de
kullaniliyor. Bu bilesenlerin birkag kez programlanabilme olanag: igeriklerinin degisme imka-
n1 sagliyor (Ing. Erasable Programmable ROM). EPROMda eski iceriklerin silinmesi mor-otesi
(UV) 1simmimlarin  ekspozisyonu ile yapiliyor ve bu yiizden EPROM-lar UVEPROM olarak da
adlandiriliyor. EEPROM ya da E PROM bellek yongalari (Ing. Electrically Erasable Programmab-
le ROM) fazla kez programlanabilir, ancak iceriklerin silinmesi elektrik diirtiilerle gerceklesiyor.
Son yillarda pratike Flash bellek yongalar: da giderek fazla kullaniliyor. Flash bellek yongalari,
USB Flash bilesenlerinde ve bellek kartlarinda kullanilan 6zel EPROM bellek tiiriidiir.
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TEKRARLAMA SORULARI VE ODEVLERI

3-1. Birlesimsel aglarin en 6nemli 6zellikleri nedir?

3-2. Birlesimsel aglar ile hangi islemler gercekesiyor?

3-3. Ikili toplayicinin rolii nedir?

3-4. Yar1 toplayicinin roli nedir?

3-5. Yari toplayicinin dogruluk tablosunu, mantiksal diyagramini ve mantiksal semboliinii ¢iz.
3-6. Tam toplayicinin rolii nedir?

3-7. Tam toplayicinin dogruluk tablosunu, mantiksal diyagramini ve mantiksal semboliinii ¢iz.

3-8. Tam toplayicilar kullanarak iki iki bitli say1 i¢in paraler toplayicinin mantiksal diyagramini
¢iz. Hangi giris kombinasyonlar1 i¢in ya da giris sayilarin hangi degerleri i¢in elde ¢ikis hatt1 aktif
olacak (C+=1) ve neden?

3-9. Kargilastiricinin roli nedir?
3-10. Bir bitli karsilastiricinin dogruluk tablosunu ve mantiksal diyagramini giz.

3-11. (*) Girig baglantilar1 olarak meydana gelen A=A A ve B=B B iki iki bitli sayilar1 i¢in diji-
tal (ikili) karsilastirici projele. Bilesenin su kosullar: yerine getirmesi gerekiyor:

a) Tab. 3-4% uygun {i¢ ¢ikist: Y,, Y ve Y olmahdir

b) mantiksal durumlar1 karsilagtirilan iki sayinin arasindaki iliskiye bagh olan iki ¢ikis G
ve L olmalidir. Bu arada:

4 Eger A>Biseozaman G=1veL=0;
¢ Eger A<Biseozaman G=0veL =1;
% Eger A=BiseozamanG=0veL=0.
3-12. (Tek) timleme devresinin roli nedir?
3-13. iki bitli sayilar icin (tek) tiimleyicinin mantiksal diyagramini ¢iz.

3-14. (*) Iki bitli sayilarin toplanmast igin paralel devre ve iki bitli sayilarin tek tiimleme devresi-
ni uygulayarak, iki bitli sayilarin ¢ift tiimelemesini ger¢eklestiren mantiksal devre ¢iz.

3-15. Iki iki bitli sayinin toplama/gikarma devresinin mantiksal diyagramini ciz.
3-16. Anahtarlamali matrisler nasil birlesimsel aglardir?
3-17. Kodlayicinin nasil islevi oldugunu agikla!

3-18. DEC/NBCD kodlayicinin dogruluk tablosunu ¢iz.NBCD kod sozciigiinden a)D; b) C; ¢)B;
¢)A bitinin hangi giris kombinasyonu igin 1 degeri var?

3-19. Girigleri yiiksek seviyede aktif olan bir seviyeli VEYA matris yapisi olarak DEC/NBCD
kodlayicinin uygulamasini ve onun mantiksal semboliinii ¢iz.

3-20. (*) OVE mantiksal devreleri uygulayarak girisleri algak seviyede aktif olan DEC/NBCD
kodlayicinin gerceklesmesini ve onun mantiksal semboliinii ¢iz.

3-21. OCT/BIN kodlayicinin girigleri yiiksek seviyede aktif olan bir seviyeli VEYA matris yapis
olarak uygulamasini ve onun mantiksal semboliinii ¢iz. (*) Calisma izni i¢in giris ekle!
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3-22. Standart kodlayici ile dncelikli kodlayic1 arasindaki fark nedir?

3-23. Elimizde iki kodlayicin oldugunu tahmin edersek: biri dnceliksiz OCT/BIN ve biri énce-
likli OCT/BIN ve ikisinde ayni anda [2], [3] ve [4] tuslarina basarsak iki kodlayicinin ¢ikisinda
hagi durumun elde edilecegini cevapla. Cikislar1 farkli midir? Aciklayin!

3-24. (*) HEX/BIN kodlayicinin uygulamasini giz.

3-25. Kodlayicinin girisinde N farkli sembol gelirse, tiim giris sembollerin kodlanabilmesi igin
¢ikislarin sayisy,yani kod sézciigiin uzunlugu n hangi kosulu yerine getrmelidir?

3-26. Kod ¢oziictiniin rolii nedir?

3-27. Cikislar a) algak seviyede b) yiiksek seviyede aktif olan NBCD/DEC kod ¢6ziiciisii i¢in
dogruluk tablolarini giz.

3-28. Cikislar1 yiiksek seviyede aktif olan NBCD/DEC kod ¢dziiciisii icin VE mantiksal devreleri
uygulayarak bir seviyeli VE matris ag1 olarak gerceklesmesinin ¢iz. Cikislarin alcak seviyede akitf
olmalari i¢in aga ne tiir degismeler yapilmalidir?

3-29. Hangi giris kombinasyonu i¢in (a) 0, (b) 1, (c) 2, (¢) 3, (d) 4, (e) 5, (f) 6, (g) 7, (h) 8, (1)9
NBCD/DEC kod ¢6ziiciiniin ¢ikist aktif olacak.

3-30. NBCD/7S kod ¢oziiciisii igin dogruluk tablosunu ¢iz.(*) Elimizde rastgele sayida girisleri
olan gereken tiim mantiksal devrelerin oldugun tahmin ederek bu mantiksal ag1 projele.

3-31. Kod ¢oziiciiniin girisinde n bit uzunlugunda kod sozciikleri gelirse, ¢ikislarin en yiiksek
say1s1 N hangi kosulu yerine getirmelidir?

3-32. (*)4/16 (BIN/HEX) kod ¢oziiciiniin birlesimsel agin1 sunlar1 uygulayarak gerceklestir: a)
VE devrelerle b) OVE devrelerle ve 1) al¢ak seviyede 2) yiiksek seviyede akfir olan ¢aligma izin
i¢in E girisinin uygulanmasiyla.

3-33. (*) Elinde E galisma izni girisli 2-den-4-e kod ¢6ziicii varsa 3-ten-8-e kod ¢oziicii elde et-
mek i¢in onlarin baglanmasini gergeklestir.

3-34. Cogullayicinin islevi nedir?

3.35. (a) 2-den-1-e, (b) 4-ten-1-e, (c) 8-den-1-e ve (*) 1)alcak seviyede 2)yiiksek seviyede aktif
olan calisma olanag i¢in girisli ¢ogullayicinin kombinasyon tablosunu, mantiksal diyagrami ve
mantiksal semboliinii ¢iz.

s
3-36. (*) Asagidaki sekilde eviriciler . DC
disinda iletim gecitleri de i¢eren man-
tiksal ag gosterilmistir. Ag icin dog-
ruluk tablosunu olustur ve doldur ve —Do—{ ‘
onun davranisini, sembolik isaretini
ve olas1 uygulamasini agikla. . Dc

T
S

Odev 3-36 sekli

3-37. dortli-ikidurumlu (4-ten-2-ye) ¢ogullayicinin mantiksal diyagramini ¢iz.

3-38. (*) (a) ¢ift-ikidurumlu (2-den-2-ye), (b) ¢ift-dortdurumlu (2-den-4-e) ¢ogullayicinin
mantiksal diyagramini giz.

3-39. Cogullama ¢oziicii ne islev gergeklestiriyor?

3-40. (a) 1-den-2-ye, (b) 1-den-4-e, (1-den-8-e) (*) ve 1)algak seviyede, 2)yiiksek seviyede aktif
olan ¢aligma olanag: i¢in girisli ¢ogullama ¢oziiciiniin kombinasyon tablosu, mantiksal diyagra-
mi1 ve mantiksal sembolii ¢izilsin.
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3-41. Elinde 1-den-4-e ¢ogullama ¢oziiciisii varsa onun 2-den-4-e kod ¢oziiclisiine doniistimiinii
yap.

3-42. Elinde 2-den-4-e kod ¢0ziicii ve galigma izni i¢in 6zel giris varsa, onun 1-den-4-e ¢ogulla-
ma ¢oziiciiye donlisiimiinii yap.

3-43. Algak seviyede aktif se¢im bileseni i¢in 6zel girisli ¢ift-dortdurumlu (2-den-4-e) gogullama
¢Oziiciiniin mantiksal diyagramini ¢iz.

3-44. Algak seviyede aktif olan se¢im bileseni i¢in 6zel girisli (a) cift-ikidurumlu (2-de-2), (b)
dortlii-ikidurumlu (4-te-2) ¢ogullama ¢oziicliniin mantiksal diyagramini giz.

3-45. Programlanabilir mantik yapilar1 nedir?
3-46. Programlanabilir mantik yapilarin programlanmasi nasil gergeklesiyor?

3-47. Programlanabilir mantik yapilarda baglant: noktalarin kurulmas: i¢in kullanilan (a) al¢ak
ohmlu, (b) yiiksek ohmlu elektronik elemanlari i¢in iki 6rnek goster.

3-48. PLA nasil bir yapidir ve onun ana uygulamasi nedir?

3-49. PAL bilesenin blok-diyagramin giz.

3-50. PAL nasil bir yapidir ve onun ana uygulamasi nedir?

3-51. PROM bilesenin blok-diyagramini ¢iz.

3-52. PROM nasil bir yapidir ve ana uygulamasi nedir?

3-53. Bellek nasil diizenlenmistir?

3-54. Bellekte her bilgi nasil bicimde korunuyor ve nerede yerlesiyor?
3-55. Bellek konumunun adresi nedir?

3-56. Bellek kapasitesi nedir ve nasil ifade ediliyor?

3-57. PROMda yeni igerigin girilmesi nasil yapiliyor?

3-58. Hangi PROM bellek ¢esitleri vardir ve aralarindaki fark nedir?
3-59. (a) 16 x4 (4b’lik 16 sozciik), (b) 128 x 8 (8b’lik 128 sozciik) PROM’un blok-diyagramini giz.

3-60. 64K x 16 organizasyonlu PROM verilmistir. bu bellek bilesenin (a) ka¢ adresi giris hatt1 var,
b) kag veri ¢ikis hatt1 vardir, c) PROM’un a) sozciiklerle, b) baytlarla ifade edilmis kapasitesi ne
kadardir.

3-61.(*) Uygun kapasiteli ve bellek sozciiklerin uzunlugu ile PROM’un kombinasyon tablosu ¢i-
zilsin, dyle ki 0000 en kii¢iik adresli konuma en biiyiik dort bitli say1 1111 yerlesiyor vs. adreslerin
artmasiyla onlardan yerlesen sayilar azaliyor ve boylece 1111 adresi olan son bellek konumunda
0000 verisi yerlesiyor. (**) Cikis verinin her biti i¢in (a) adres kod ¢oziicliniin ¢ikiglarinda, (b)
girislerinden fonksiyonu uygun kusursuz normal bi¢giminde yaz.
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Bu konusal birimini 6grendikten sonra:

& Asagidaki flip-floplarin standart ve master-slave yapilimh temel ardisik devreler olarak ¢aligma pren-
sibini anlayacaksimiz:

< SR Flip-flop;
¢ JK Flip-flop;
< T Flip-Flop;
< D Flip-flop;
£ Flip-floplarin farkli doniistimlerini gosterebileceksiniz;

 Flip-floplarin daha kopmleks ardisik bilesenlerin gergeklesmesinde flip floplarin uygulanmasini ta-
nryacaksiniz:

< Kilitleme devresi;
% RAM bellek hiicresi.
5 Daha kompleks ardisik aglarin yapisinda flip-floplarin uygulanmasini anlayacaksiniz
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4.1. GIRIS VE TEMEL TERIMELER

Flip-flop (iki durumlu, kapan devresi) olarak adlandirilan iki kararli multi vibrator, dijital
sistemlerde verilerin depolanmasini saglayan temel elemandir. Flip-flop elementer bellek hiicresi
tanimliyor, ¢iinkii bir bitlik veri ya da en kiigiik bilgi miktar1 hafiza edebilir. Hatirlama yetenegi,
flip-flopun iki kararli durumdan birinde bulunabilmesinin sonucudur.

Flip-flop yenileyici devreler grubuna aittir, ¢linkii uygulama sirasinda pozitif geri baglantinin
olmasi gerekiyor. Yapilimina ve ¢alisma sekline bagl olarak farkl: flip-flop gesitleri vardir. Ayrik
teknikte, flip floplar iki kuvvetlendirici asamin, en basitge iki transistorle baglanmasiyla uygu-
lanryor, ardindan iki mantiksal devrenin uygun baglanmasiyla uygulanabilir, bu arada en sik¢a
olarak birbirne bagli OVE veya OYA devreleri kullaniliyor ya da tiilmlesik teknikte ayr1 dijital
bilesen olarak yapiliyor.

Her flip-flopun biribirine biitiinleyici iki ¢ikis1 ve bir ya da fazla girisi vardir. Uluslararasi
sozlesmeyle, flip-flopun durumu Q ile isaretlenmis ¢ikisin (nominal, dogrudan ¢ikisin) degeriyle
ifade edilmesi kabul edilmistir, boylece aslinda Q ile isaretlenmis ¢ikigin (tiimleyici ¢ikigin) da
degeri belirleniyor. Tab. 4-1den goriildiigii gibi eger Q=1 (Q =0) ise flip-flop i¢in diizenlenmis
ya da ayarlanmis oldugunu diyoruz, ya da eger Q=1 (Q =0) silinmis ya da sifirlanmis oldugunu
diyoruz.

Flip-flopun Cikislar
durumu 0 0
Ayarlanmis (Diizenlenmis) 1 0
Stfirlanmig (Silinmis) 0 1

Tab. 4-1. Flip-flopun durumlar1

Girisler araciligiyla flip-flopun ¢aligmasi yonetiliyor ve/veya onda saklanacak veriler getirili-
yor. Q, Q ¢ikiglarin durumlari, teoretik olarak sonsuz uzun siire korunabilir, pratikte ise girisler-
den bazsi,gikiglara efektif etkisi olan diirtiiniin getirilmesine kadar, veya ¢ikiglarin durumunu
degistiren diirtiiniin getirilmesine kadar korunabilir. Girislerin, ¢ikislar tizerine dogrudan (do-
laysiz) ya da endirekt (dolayl1) etkisi olduguna bagli olarak, asenkron (eszamansiz) flip-floplar ve
senkron (eszamanl) flip-floplar vardir.

Asenkron flip-floplarda ¢ikislarin durumu sadece bilgi (veri) girislerinde meydana gelen
uyarma sinyallerin seviyesine baglidir. Bu girislerin durumu, ¢ikis mantiksal seviyelerin degisip
degismeyecegini belirliyor.

Senkron flip-floplarda veri girisleri diginda bir ayr1 giris daha var, o da CLK, CK, CL, C, C,
veya T ile isaretlenebilen pals (clock) sinyal girigidir. Bu sinyal dortgen gerilim diirtii seklinde ya
da daha sikga pratik gereksinimlerden dolayi, karesel dalga seklindedir.
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Palsin, yiiksek seviyede, yani 1de T, diirtiisiinde ve algak seviyede, ya da 0'da T, duraklama-
sinda, tam olarak belirlernmis zaman araliklar: var. Béylece pals sinyalinin T peryodu da belir-
leniyor, T = T, + T,. Pals sinyali flip-floplarin ¢alismasinin zamansal yénetimi ve uyumlagsma
(senkronize) sinyalidir ve bir seyin meydan gelecegi an1 (zamani) belirliyor. Bu yiizden bu flip-
floplara palsh flip-floplar da denir. Séyle ki, flip-flopun durumu giris sinyallerin kombinasyonu-
na bagli olarak degisebilir, ancak bu degisiklik sadece pals-sinyalinde aktif (anahtarlama) seviye
meydana geldigi anda olabilir. Palsin aktif seviyesi, flip-flopun ¢ikislarina girislerin efektif etkisi
oldugu siire seviyesidir (“¢cikislarda bir seyin olmasina” yol agabilen durum). Genel olarak, aktif
seviye 0’1n seviyesinde veya 1’in seviyesinde olabilir, ancak genellikle aktif seviye olarak yiiksek
seviye aliniyor. Aktif seviyenin algak seviye oldugu flip-floplar yapilimlarinda, bu durum 6zel-
likle vurgulanacaktur.

Sek. 4-1 a) ve b)de dikdortgen ve kare pals-sinyalin zamansal diyagramlar1 gosterilmis-
tir. Sekilde palsin iki en 6nemli boliimleri belirtilmistir: 6n (pozitif, ylikselen) kenar1 ve arka
(negatif,diisen) kenar1. Bunun vurgulanmasi 6nemlidir, ¢iinkii kullanimda olan flip-floplarin en
bityiik boliimii pals-sinyalin yiikselen ya da diisen kenarin meydana gelmesiyle aktiflesiyor. Ak-
tif kenara tetikleyici (anahtarlamali) ya da efektif kenar da denir (Ing. triggering), ¢iinkii flip-flop-
larin ¢ikisinda degisklik sadece o an yasanabilir. Pals-sinyalin dongiisii (aralig) bir aktif kenar-
dan diger aktif kenara kadar stireyi tanimliyor. Bu siire aslinda pals-sinyalin T peryoduyla esittir.

=Y
Yy

A Tt —Ty—
#—T— Tp<T,

AT~ Ty~

a) b)

Sek. 4-1. Dikdortgen ve kare pals sinyallerin zamansal diyagramlar1

Flip-flopun hangi kenarda aktiflestigi onemli olmadan, flip-flop ¢ikisinin diirtiiye belirli bir
sore sonra karsilik verdigine deginecegiz . Bu siire ¢ok kisadir, ancak sinyalin flip-floptan gegince
gecikme sonucu olarak vardir. Bu siireye gecikme zamanu (siiresi) denir ve t_, t,, veya A t ile isa-
retleniyor. Gecikme zamani flip-flopun iiretildigi teknolojiye bagl olarak degisiyor ve birkag [ns]
ile birkag onluk [ns] arasinda degisebiliyor. Flip-floplarin ¢alisma prensibini daha kolay anlamak
i¢in, zamansal diyagramlarin ¢izildigi sirasinda, ideal durumlar1 gozetleyecegiz, yani gecikme
zamaninin dikkate almayacagiz (t =0), 6yle ki ¢ikis gecikmeden, girise gére ayni zamanda mey-
dana geldigini alacagiz. Gergek durumlar ya da ¢ikig ve giris arasinda zamansal farki (t , >0),
sadece flip-flopun ¢alismasi sirasinda pratik uygulamalarda belirli sorunlarin meydana geldigini
vurgulamak istedigimiz zaman dikkate alacagiz.

Sek. 4-2 a)da gecikemenin ihmal edilmis flip-flop 6rnegi olarak giris sinyallerin meydana
gelmesi ve onlara kars1 gosterilen tepki, yani ¢ikis sinyaller gosterilmistir. Sek. 4-2 b)de diirtiiden
verilen karsiliga kadar belirli gecikmenin oldugu ger¢ek durum gosterilmistir.
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| VERILER VERILER
GIRIS XK GIRIS XK :
. VERILER t i VERILERI
CIKIS X/ K CIKIS XK
tpd tpd
a) Giris-¢ikis gecikmesiz ideal durum b) Giris-¢ikis gecikmeli ger¢ek durum

Sek.4-2. Flip-flop'ta giris ve ¢ikis sinyallerin zamansal diyagramlar:

Flip-flop ¢ikisi, onunla beraber ¢alisma sekli de analitik olarak belirli mantiksal denklemle
belirlenebilir. Bu denklem her flip-flop i¢in 6zeldir ve bu ylizden bu denkleme karakteristik denk-
lem veya gecis fonksiyonu denir. Bu cebirsel sekil disinda, tablo gosterimi de var. Tablo gosterimi
iki tablo tiirii ile uygulanabilir: karakteristik tablo veya gegis ve ¢ikis tablosu, digeri ise uyarma ya
da eksitasyon tablosudur. Gegis tablosu ardisik aglarin incelenmesi sirasinda kullaniliyor, uyarma
tablosu ise ardigik aglarin gerceklesmesi sirasinda kullaniliyor. Caligmanin gosterilmesi igin flip
flopun girislerinde ve ¢ikislarinda gerilimlerin zamansal diyagramlarin grafikel gosterimin de
kullanildigini 6nceden vurgulamistik.

Flip-flop ¢ikisi, girislerinde getirilen sinyallerin fonksiyonu, palsh flip-flop durumunda pals
seviyesinin fonksiyonu ve flip-flop ¢ikislarinin énceki durumunun fonksiyonu olabilir. Demek
ki, zamansal siralamasindan, ya da flip-flopun gectigi mantiksal durumlardan baglilik ortaya
cikiyor. Buna gore, flip-flop elementer ardisik bilesenin oldugu da ortaya ¢ikiyor. Flip-flop ¢ikisi-
nin tanimlandig: sirasinda, birbirini izleyen farkli zamansal araliklarinda mantiksal durumlarin
yer aldigindan dolayi, devrenin durumu hakkinda 6nceki (simdiki) zaman araligina: t veta T, ya
da siradaki zaman araligina t+T, t+1, t +1, veya t+, olduguna iliskin isaretleri kullanilryor. Bu
dogrultuda flip-flop ¢ikisinin durumuyla ilgili su isaretler kullaniliyor Q (¢) ve Q (t+7), veya Q
(1) ve Q (t+1),veya Q (t ) ve Q (t +1), veya Q ve Q +, veya Q(t) ve Q (t*), veya en basit olarak
Qve Q"

Devamda, gerilim sinyallerin, Sek.4-3 a)’ya gore ideal dikdortgen sekilde olduklarini tahmin

ederek, Sek. 4-3 b)de verilen gergek diirtii sirasinda meydana gelen sinyalin yiiksek ya da algak
seviyeye ulasma zamanini ihmal edecegiz.

n

a) t =t=0 oldugu idael diirtii

A—F t
v
AL 6) t #0 ve t#0 oldugu gergek diirtii

Sek.4-3. Flip-flop girisinde veya ¢ikisinda gerilimi diirtiisii
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4.2. SR FLiP-FLOP

Prensipte, flip-flop iki evirici devrenin ¢apraz baglantisiyla uygulanarak, Sek. 4-4’te goriil-
diigii gibi bir devrenin ¢ikis1 ikinci devrenin girise baglaniyor, ikinci devrenin ¢ikis ise birinci
devreye gidiyor.

Q

Q

Sek. 4-4. Iki evirici devrenin gapraz baglantis

Boyle baglanma flip-flop ¢ikislarinin kararli (sabit) ve birbirine tiimlesik olmalar1 saglaniyor.
Kesisimle bir kararli durumdan bagka kararli duruma gegis siiresi ihmal edilebilir kadar kisa,
sifira hemen esit oldugu yenileme siirecin olusmasi i¢in, pozitif geri baglant gerceklesiyor. Fakat,
bu sekilde uygulanan flip-flopun belirlenemeyen ve tanimlanamayan rastgele durumu olacak:
durum ya Q=1 (Q = 0), yada Q =0 (Q = 1) olacak. Ayrica, ¢ikiglarin durumlari ile yonetim ola-
nag1 yokt ¢linkii girisler de yoktur.

Bu nedenlerden dolayy, fazla girisli devrelerin farkli sekillerde kesismesi uygulaniyor ve bu-
nun hakkinda devaminda s6z edecegiz.

4.2.1. OYA TURUNDEN SR FLiP-FLOP

Ikiger girisli iki OYA devrenin kesigsmesiyle elde edilen flip-flopa popiiler olarak SR ya da
RS flip-flopu denir. Ingilizce terminolojide bdyle devre SR Latch olarak yani kilitleme veya
tutma(koruma) devresi olarak da biliniyor. Ilerdeki boliimlerde leg terimini uygulayarak ceviri-
siz kullanacagiz. SR flip-flopun mantiksal yapis: Sek.4-5te gosterilmistir, sembolik isaretleri ise
Sek.4-6 a) ve b)de verilmistir

X Q
—S QF—— o Qo
—R Q o o R Q 0—o0
S Q a) 6)
Sek.4-5. SR flip-flopun mantiksal diyagrami Sek.4-6. SR flip-flopun sembolik isaretleri

S (SET) girisi flip flopun ayarlanmasi (diizenlenmesi) i¢in kullaniliyor (Q = 1). Ayarlama gi-
rige 1 getirilerek (S=1), R ise 0da tutularak yapiliyor. S girisi 1 seviyesine ulasinca, ¢ikista Q =1
(Q = 0) durumu meydana geliyor: ¢ikis 6nceden 1 ise, 1'de kaliyor, ancak ¢ikis bundan énce 0 ise,
seviyesi degisecek ve 1'e gidecek.
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R (RESET) ile isaretlenen ikinci girisle, 6nceki sekilden ters sekilde flip-flop siliniyor, sifirlan-
mis duruma getiriliyor (Q=0): simdi R girisine 1 getiriliyor, S ¢ikisi ise 0’a ayarlaniyor. R girisi 1
degerine ulaginca, gikista 0 meydana geliyor, ya da Q=0 (Q =1). Cikisin bundan 6nce degeri 0 ise
0 kalacak, ancak lise o zaman 0’a degisecek. S ve R girisleri ayn1 zamanda 0 ise (S=R=0), flip-flop
onceki durumunu koruyor.

S ve R girislerine ayn1 anda 1 getirilirse (S=R=1), o zaman flip-flopun ¢ikis durumu hem Q
hem ), 0da olacak sekile bulunacak. Demek ki, bastan tahmin ettigimiz flip flopun ¢ikislari
birbirine gore tiimlesik olmalar1 durumu gegerli olmayacak. Bunun diginda flip-flopun bir son-
raki durumu belirlenmis olabilir. $6yle ki, S=1 ve R=1 uyarilmasindan sonra, her iki giris alcak
seviyeye gidecegini S=0 ve R=0 tahmin edersek, o zaman ¢ikis daha uzun siire 1'de kalan sinyale
bagli olacak. Cikis seviyesi daha ge¢ (ikinci olarak) algak seviyeye diisen giris sinyalinin duru-
mundan belirleniyor. iki sinyalin ayn1 anda degistigini aldigimiza gére, Q ve Q nun ¢ikis seviyesi
kesin olarak belirlenemiyor. Bu ytlizden S=1 ve R=1 giris kombinasyonuna SR flip-flopunda izin
verilmiyor.

Acikladiklarimizdan flip flop tizerine efektif etkinin, yani ¢ikis degismesinin sadece S veya R
girirslerinden bazisinda 1’in bulunmasi meydana gelecegine sonug ¢ikarabiliriz. Bu yiizden, S ve
R girislerin 1de, ya da yiiksek seviyede aktif olduklarini diyoruz.

SR flip-flopun ¢alismast tab. 4-2 olarak isaretlenmis gegis ve ¢ikis tablosundan tamamen belir-
lenebilir, onun uyarma tablosu ise tab. 4-3 olarak verilmistir. Tab. 4-1 gecis tablosundan hareket
ederek, SR flip-floplarin ¢aligma prensibi analitik yoluyla da, asagidaki karakteristik denklemle
agiklanabilir:

Q*=S+RQ05e Q" =(S+Q) R,kuSR=0 (4-1)
S R Q" QQ" | SR
00 Q 00 0 x
01 0 0 1 10
10 1 10 01
11 ? 11 x 0
Tab. 4-2. SR flip-flopun gecis ve cikis tablosu Tab. 4-3. SR flip flopun uyarma tablosu

4-1 denkleminde SR=0 kosulunun gegerli olmas1 gerekiyor. SR=0 sinirlandirilmasi, yukarda
S ve R girislerin ayn1 anda aktif olma yasagini ifade ediyor, yani ikisi de ayni zamanda mantiksal
1 durumunda olamaz.

SR flip-flopun ¢alismasi, Sek.4-7de verilen zamansal diyagramlarla gosterilmistir. Bu arada
baglangi¢c durumunun Q=0 (Q =1) oldugu tahmin ediliyor, yani baslangicta flip flop sifirlanmus
durumdadir.
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Sek. 4-7. SR flip-flopunda giris ve ¢ikis katakteristik noktalarin zamansal diyagramlari

Sek.4-5’te gosterilen SR flip-flop yapiliminin le¢ (mandal) adlandirdigimizi 6nceki béliimde
sOylemistir. Mandal i¢in saydamlik karakteristik olaydir, ¢iinkii bu devrede girislerde mantiksal
seviyelerin her degisikligi, cikis seviyelerin degismesine yol agiyir (yansiyor). Daha basit deyisle,
¢ikis giris tarafindan “goriinebiliyor” ve giris ¢ikis tarafindan “gériinebiliyor”.

4.2.2.0VE TURUNDEN S R FLiP-FLOP

OYA tiirtinden SR flip-flop disinda, Sek. 4-8’ gore ikiser girisli iki OVE devrenin ¢apraz bag-
lanmasiyla gerceklesen OVE tiirtinden SR flip-floplar da vardir. 1'de aktif olan SR OYA flip-flop-
tan farkli olarak, SR OVE flip-flop 0 seviyesinde aktiftir, ¢iinkii onun ¢ikis1 iki giristen birinde
0’in meydana gelmesine kargilik veriyor. Bu yiizden béyle flip-flop bazi kitaplarda genelde S R
ile isaretleniyor, ya da S ve R giriglerine kiicitk cember isareti ekleniyor (0). S R flip-flopun man-
tiksal sembolleri Sek. 4-9 a) ve b)de gosterilmistir.

o— |
S Q o—— § Q o o 99 Q o
O E Q o0 o o R (_2 — o
z Q ) b)
Sek. 4-8. S R flip flopun mantiksal diyagram Sek. 4-9. S R flip-flopun sembolleri

S R flip flopun gegis ve ¢ikis tablosu tab. 4-4 ile isaretlenmistir, uyarma (eksitasyon) tablosu
ise tab.4-5 olarak verilmistir.

SR Q" QQ" | SR
00 ? 00 0 x
01 1 01 01
10 0 10 10
11 Q 11 x 1

Tab. 4-4. S R flip-flopun gegis ve cikus tablosu Tab.4-5.S R flip-flopun uyarma tablosu
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Verilen kombinasyon tablosundan hareket ederek, S R flip-flopun caligmasi kolayca acikla-
nabilir. $oyle ki, giriste S =0 ve R =1 kombinasyonu getirilirse, o zaman flip-flop ayarlanmus
durumda olacak, ya da Q=1, (Q=0) olacak. Diger taraftan girisler S=0 ve S=1 ile uyarilirsa, o
zaman flip-flop sifirlanmis olacak, yani Q=0, (Q=1) olacak. Her iki giris mantiksal 1 durumunda
olduklar1 zaman, flip-flop ¢ikisinin sonraki durumu 6nceki durum gibi ayni kalacak. Bu flip-
flopta iki giriste O-larin getirilmesi yasaktir. Bu durumda, her iki giris ayn1 zamanda 0’sa (S=R
=0), flip-flopun ¢ikislar1 Q ve Qbirbirine gére tiimlesik olmayacak, her ikisi 1 seviyesinde olacak
ve bu durum kolayca belirli olmayan ¢ikisin meydana gelmesine neden olabilir.

OVE mantiksal devreli S R flip-flopun Sek.4-8'deki mantiksal diyagramy, giris sinyalleri OVE
gecitlerine evirici devreler tizerinden getirilerek OYA tiiriinden SR flip-flopa doniisebilir ve ¢a-
lisabilir.

4.2.3. PALS-SIYALIN SEVIYESIYLE PALSLANAMIS SR FLIP-FLOP

Bu flip-flop S ve R girislerin mantiksal seviyesiyle yonetilmelidir, ancak bunu $ek. 4-10 a)da
gosterilen baglanma sekli uygulanarak C pals-sinyalinin yitksek mantiksal seviyenin (C=1) mey-
dana geldigi anda gerceklesebilir. OYA devrelerle gergeklesen palsli SR flip-flopun mantiksal
yapist $ek.4-10 b)de gosterilmistir, aynisinin OVE devrelerle uygulamas: $ek. 4-11 ada gosteril-
mistir, sembolii ise $ek. 4-11 b)de verilmistir. S ve R girislerinde uygun mantiksal gerilim seviye-
leri getiriliyor, ¢ikisi ise ayn1 zamanda iki VE devreye giris olarak getirilen C palsinin mantiksal
durumuyla kontrol edilen iki VE devrenin yer almasindan dolayz, flip-flopun durumu tizerine
efektif etki, sadece pals-sinyali i¢in 6n (yiikselen, pozitif) kenarin meydana geldigi zaman ger-
geklesiyor. Bu devre de mandaldir ¢iinkii bunda da saydamlik olay: karakteristiktir. Ancak bu
o6zelik sadece pals sinyalin yiiksek oldugu (C=1) durumda gegerlidir. Bu yiizden bu sinyale ¢alis-
ma izni (olanag1) i¢in E sinyali olarak bakabiliriz.

R
S Q
S o
C O—E Q C
= :
S|
a) 2)
S o——
P— - Q
) — —C
D
—Da 3
b)
Sek.4-10. Palsli SR flip-flopun mantiksal yapisi Sek.4-11. Palsli SR flip-flopun sembolii

S ve R girisleri sadece pals-sinyalle senkronize olduklar1 zaman flip-flopun durumuna etkile-
yebildiklerinden dolayi, bu girislere senkron girisler denir, flip-flopa ise senkronize veya palsl
SR flip-flop denir.
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Palsli SR flip-flopun ¢alismas1 Tab. 4-6da gosterilen gegis ve ¢ikis tablosuyla ve Tab. 4-7de
verilmis eksitasyon tablosuyla gosterilebilir. Onlar aslinda asenkron SR flip flop igin ge¢is ve ¢ikis
tablosuyla aynidir, ancak bu tablolar sadece palsin algak mantiksal seviyeden (0) yiiksek seviyeye
(1) gectigi zaman gegerlidir ve mantiksal devrelerin ¢alismasini saglayan palsin 6n kenarin orta-
ya ¢ikmasiyla meydana gelen kararli yiiksek seviyesi var. Bu durum, daha net olarak onun C pals
girisli karakteristik denkleminden goriilebilir:

0+=(S+RQ)C+QC ,yada Q+=[(S+Q)RIC+QC (4-2)

Bu arada SR=0 kosulunun gegerli olmas1 gerekiyor.

S R Q° QQ" | SR
Q 00 0 x
1 0 01 10
10 1 10 01
11 ? 11 x 0
Tab.4-6. SR flip flopun gegis ve gikis tablosu Tab. SR flip-flopun uyarma tablosu

Palsli flip-flopun giivenilir ¢alismasi i¢in, C pals-diirtiiniin stirdiigii siirece S ve R girislerin
seviyeleri kararli olmalidir daha dogrusu, Sek. 4-12 a)da gosterilmis oldugu gibi S ve R girisle-
rinde veriler palsin 6n kenarindan 6nce getirilmelidir ve arka kenarindan hemen sonra tamam-
lanmalidir. Boyle flip-flop i¢in pals sinyalinin seviyesiyle yonetildigi, yani bir seviyeden baska
seviyeye gectigi soyleniyor (Ing. Level-triggered ya da pulse-triggered). Biz genelde Sek.4-12 b)
ile agiklanan ideal durumlar: gozetleyecegiz. Bu kosul gecerli degilse, yani S veya R girislerden
biri mantiksal seviyesini degistirirse, bu degisiklik agik olan giris devrelerden gegecek, ¢iinkii
pals yiiksek seviyededir.Boylece pals-diirtii sirasinda ¢ikista degisiklik meydana gelecek.

C C

\

o

Sveya R | VERI SveyaR | VERI

t
a) b)
Sek. 4-12. Pals seviyesiyle yonetilen SR flip-flopta giris sinyallerin uyumlulugu

=Y

Sek.4-13’teki 6rnekle bu sekilde palslanmis SR flip-flopun calisma prensibi gosterilmistir. Bu
arada baglangi¢c durumunun sifirlanmis oldugu tahmin edilmistir: Q=0, (Q =1). Sunulan zaman-
sal diyagramlardan saydamligin sadece C=1 olunca meydana geldigi goriliiyor ¢iinkii sadece
bu zaman araliginda girislerde meydana gelen degisiklikler ¢ikiglara yansiyor (¢iinkii sadece o
zaman birbirini “gorebiliyorlar”).
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Sek. 4-13. Palsh SR flip-flopun ¢aligma seklinin zamansal diyagrami

Palsli flip-floplarda, Sek.4-14’te gosterilmis oldugu gibi genelde iki giris daha ekleniyor. Boyle
bir flip- flopun mantiksal sembolii $ek.4-15 a) ve b)de verilmistir. Yeni girigler algak seviyede
aktiftir ve Sd veya PRS ile (Ing. PRESET, baslangic ayar1) ve Rd veya CLR ile (Ing.CLEAR,
silme, baslangi¢ sifirlama) isaretleniyor

D T

L

>0 Q
a) b)

R F
R,
Sek.4-14. Dogrudan (asenkron) girisli palsh Sek.4-15 . Dogrudan (asenkron) girisli
SR flip-flopun mantikal diyagrami palslt SR flip-flopun sembolleri

Bu iki giris, pals-sinyalinden bagimsiz olarak flip-flopun ¢ikisina dogrudan etkiliyor, bu yiiz-
den onlara dogrudan ya da asenkron girisler denir. Onlarin gérevi, flip-flopun baglangi¢ duru-
munu belirlemek ve gerekirse palstan bagimsiz olarak flop-flopu yonetmektir. Sd =0 olunca,
flip—flop baglangicta yiiksek seviyeye ayarlaniyor (Q=1), Rd =0 olunca ise, flip-flop baglangicta
algak seviyeye ayarlanryor (Q=0). Bu girigler i¢in de ayn1 zamanda aktif olamaz kosulu gegerlidir.
Onlarin yasak kombinasyonu Sd = Rd =0 olacak. Boylece pals-diirtiiniin yoklugunda, flip-flo-
pun durumu tamamen dogrudan girislerle belirlenecek. Bu sekilde yapilmis dogrudan girislerde
aktif seviyeler sadece pals seviyesi algak olunca getirilebilir. Ancak, pals seviyesi yiiksekse, onlar
da S ve R veri girisleriyle beraber aktif olacak, ancak aramalari ters olacak, drnegin S=1 ve Rd
=0, veya R=1ve Sd =0. Boyle durumda flip-flopun ¢ikis1 Q belirlenmemis olacak. Bu sorun, Sek.
4-14’te gosterilmis oldugu gibi, flip-flopun ¢ikisinda iki daha VE devrenin eklenmesiyle ¢oziilii-
yor, oyle ki Sek. 4-16daki yapilim elde ediliyor. Boyle durumda dogrudan girisler pals-sinyaline
kars tistiinlitk (hakimiyet) sagliyor. $oyle ki, flip-flop ¢ikigi, pals seviyesi C ve veri girigleri S ve
Rden bagimsiz olarak sadece Sd ve Rd giriglerin durumuna bagh olacak.
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Sek. 4-16.Ustiin dogrudan (asenkron) girisli palsl SR flip-flopun mantiksal diyagrami
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Dogrudan girisli senkron flip-floplar ne zaman kullansak, genelde dogrudan girisleri palsin
tizerine {istiin olduklarini tahmin edecegiz. Palsli flip-floplar, sadece dogrudan (asenkron) gi-
rislerin pasif olduklar1 durumda, pals-sinyalin etkisi altinda ¢alisabilirler ve onlarin davranmasi
sadece S ve R senkron girisler bagli olacak. Bunun i¢in onlar yiiksek seviyede korunmalidir.

Baz1 flip-floplar yapilimlarinda dogrudan girisleri yiiksek seviyede de aktif olabileceklerini
soylemek gerekiyor. Bu durumlarda onlar S, ve R, ya da PRS ve CLS olarak belirtiliyor. Boy-
le flip-floplar i¢in yasak kombinasyon iki dogrudan girise iki 1’in getirilmesidir, yani S =R =1.
Flip-flopun galigmasi, sadece dogrudan girisleri ayn1 anda algak seviyede (S =R ;=0) bulundukla-
r1 zaman, S ve R senkron girislerinden kontrol edilecek.

4.2.4. PALS-SINYALININ KENARIYLA PALSLANAN SR FLiP-FLOP

Pals seviyesiyle yonetilen flip-floplar disinda, pratikte anahtarlamali flip-floplar da genis kul-
lanim buluyor. Anahtarlamali flip-floplar durumlarini sadece pals sinyalin kenar1 meydana gel-
digi zaman degistiriyor (Ing.edge-triggered), hem de algak seviyeden yiiksek gecis sirasinda veya
yiiksek seviyeden algak seviyeye gecis kenarlarinda. Birinci durumda, flip flop durumunun pal-
sin pozitif (yiikselen) kenarin meydana geldigi sirada degismesidir, ikinci durumda ise negatif
(diisen) kenarda flip flopun durumu degisiyor. Bu flip-floplarda pals sinyali yiiksek olabilir ve
girislerin mantiksal durumunda her ¢esit degisiklik meydana gelip ¢ikislarin durumlarin tizerine
hi¢bir etkisi olmayabilir. Bu 6zellik, simdiye kadar inceledigimiz flip-floplarda yoktu. Bu tiir flip-
floplar prensipte Sek.4-10'daki pals sinyal, 6nce $ek.4-17’ye gore pals sinyalinin kenar algilamasi
yapan (Ing. Edge-triggered detector) devreye getirilerek elde edilebilir. Boyle flip-floplarin isareti
Sek.4-18 a) ve b)de gosterilmistir.

S
} Q —Is Q}— - S Ql—
- o—-> C _ o—Oop>> C .
€ al?lﬁiua 6 —R Q o O R Q o
R )“ a) b)

Sek.4-17.Anahtarlamali flip-flopun Sek.4-18. Anahtarlmali Flip-flopun sembolleri
mantiksal diyagramais
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Yiikselen ya da diisen kenarin algilayicisi, pals-diirtiisiinii sadece birka¢ nanosaniyelik genis-
likte cok dar diirtiiyle degistiriyor (doniistiiriiyor). Sek.4-19 a) ve b)de palsin yiikselen ve diisen
kenarlarin algilanmasi i¢in tipik ve en basit devreler gosterilmistir. Pals sinyali ayn1 anda VE
devrenin iki girisine getiriliyor. Bu arada, bir giris palsin girisi evirici devreden gectikten sonra
uyariliyor. Eviricinin rolii, pals sinyalin ondan gegmesi nedeniyle birka¢ nanosaniyelik ¢ok az bir
gecikme elde etmektir. Boylece VE devrenin girisinde zamansal olarak ¢ok az oynamis evirilen
sinyaller getiriliyor. Bu baglant: sekli algilayicinin ¢ikisinda tam palsin kenari sirasina, evircinin
gecikme zamanina esit siireli pozitif diirtiiniin olugsmasini sagliyor (Sek.4-19 a)’ya gore 6n ke-
narda, arka kenarda ise Sek.4-19 b'ye gore). Sek.4-19 b)deki mantiksal VE devrenin yerine OYA
devresi kullanilabilir.

=

Out J Out m

a) 6n kenar algilamasi b) arka kenar algilamasi

Sek.4-19. Kenar algilamanin uygulamasi ve onun zamansal diyagramlari

Pals sinyalin seviyesine degil, kenarin meydana gelmesine tepki gosteren boyle flip-floplarin
sembolik isaretlemesinde pals Sek. 4-18 a) ve b)de kiigiik tiggenle isaretleniyor (A). Sek. 4-18
a)daki flip-flop sembolu palsin pozitif kenariyla yonetilen flip-flop belirtiyor, Sek. 4-18 b) ise
palsin negatif kenariyla yonetilen flip-flop belirtiyor.

4.2.5. MASTER-SLAVE YAPILI SR FLiP-FLOP

Palsli SR flip-flop ¢ikislar1 (Q ve Q) pals-sinyal girisinin yiikselen kenarin meydana gelme-
siyle degisiyor. Ancak, boyle davranis, dijital kurgularin ¢cogunda hatali ¢alismaya yol agabilir.
Sorun sundan kaynaklaniyor: dijital cihazlar, aralarinda bagl biiyiik sayida flip flop iceriyorlar,
oyle ki her flip-flop aktif gecisin meydana gelmesinden 6nce girisinde bulunan veriye karsilik ve-
riyor, ancak ayni tepkiyi, ¢ikislarini degistiren diger flip floplarin ¢ikislarindaki degisiklik sonucu
olarak, elde edilen verilere kars1 da gosteriyor. Bu sorunu agiklamak i¢in, Sek. 4-20de basamakli
baglanmis iki SR flip-flop 6rnegini inceleyecegiz.

F1 F2
=1 ——s  Q s Q—
—C -~ —C _
-0 R Q R Q——
C

Sek. 4.20. Basamakli baglanmus iki palsli SR flip-flop
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Her iki flip-flopun, F1 ve F2, palsin 6n kenarin meydana gelmesiyle tepki gosterdiklerini ve
flip-floplarin baglangi¢ durumlari sifirlanmig oldugunu (Q, =0 ve Q,=0) tahmin edecegiz. Basa-
maklamanin girisinde S =1 ve R =0 giris kombinasyonu getiriliyor. Giris kombinasyonuyla bi-
rinci flip-flopta birinci pals-dongiisii siiresi iginde, ikinci flip flopta ise ikinci pals-dongiisii siiresi
i¢inde I'in girilmesi gerekiyor. Daha dogrusu, birinci pals-diirtiisii meydana gelince Q, ¢ikisin
l'e gitmesi gerekiyor (Q,=1), Q, cikisinin ise 0da kalmasi gerekiyor (Q,=0). Ikinci pals diirtiiniin
meydana gelemsiyle, birinci flip flopun 1de kalmasi gerekiyor (Q =1), ikinci flip-flopun ¢ikisin
ise 1'e gegmesi gerekiyor (Q,=1). Ancak bu durumda kurgu dogru ¢aligmayacak. Palsin 6n kenari
etkinlesince birinci flip flop 1 gidiyor (Q,=1), ¢iinkii S =1 ve R =0, ancak sinyalin flip floptan
gegmesi icin gereken siireye t, gecikme de vardir. Bu kisa siire icin ikinci flip-flopun ¢ikis1 da
degismiyor ¢iinkii S, =Q =0 ve R, Q =1. Ancak, tDP’nin tamamlanmasindan hemen sonra, S, 1'e
gidiyor (S,=1), R2 ise 51f1ra (R, O) Ancak, C palsinin hala aktif oldugundan dolayy, ikinci flip- ﬂo-
pun ¢ikisi, gerektigi gibi 1k1nc1 pals-diirtiisii sirasinda degil, daha birinci pals-diirtiiniin siirdiigi
sirasinda 1'e gidiyor (Q,=1). Bu durum $ek.4-21 a)daki zamansal diyagramla gésterilmistir.

Bunun engellenmesi i¢in bir ydntem duraklamalarin siirdiigiinden ¢ok daha az siiren diirtii-
leri olan pals sinyalin tiretilmesidir. t, gecikme zamanindan daha kisa siire i¢inde aktif sevi-
yede kalan boyle bir pals-sinyal flip-floplarin tasinmasi sirasinda giivenilir olmayan ¢aligmaya
yol agabilir, ¢iinkii bu siire flip-floplarin giris verilere karsilik vermesi igin yeterli olmayabilir.
Kisaca, flip-floplarin mantiskal devrelerinin etkin olduklar: siire gerekenden daha kisadir. Bu
yiizden, bu sorunlarin giderilmesi igin farkli bir ¢6ztim uygulaniyor. Bu ¢6ziim ¢ikisin degis-
mesinden Once girisler ve ¢ikislar arasindaki baglantinin kesilmesini sagliyor. Ana-yiiriitiicii ya
da MS(Ing.master-slave, ana-yardimcy, iki bellekli) flip-flopun kullanimindan séz ediliyor. MS
flip-flop palsin mantiksal devrelerin ¢alisma olanaginda caligma olanaksizligina gectigi kenar1
yonetiyor. Bizim durumda senkronizyon pals diirtiiniin diisiis kenar1 s6z konusudur.

c_ 1 1 1. c 1 1 I,
Q_ [ Q |

thTE S K Tpd ¢
Q | . Q - .
fpd " tpd t Tha t
a) Pals seviyesiyle yonetilen b) MS yapist ile yonetilen

Sek.4-21. Basamaklamali baglanmus iki palsli SR flip-flopun zamansal diyagramlari

MS flip-floplarin ayni uyarima yansimasi $ek.4-12 b)de gosterilmistir. Birinci flip-flop ¢1-
kiglar1 Q, ve Q palsin diisiis kenarinda degisiyor ve ikinci flip-flopa etkileyemiyor, ¢linkii pals
seviyesi alqaktlr Q, ikinci ¢ikisin degisikligi pals-sinyalin diisiis kenarinin meydana gelmesiyle
gerceklesiyor. Bu durumda kurgu dogru ¢alisiyor. Bunun disinda, ikinci pals-dongiisii sirasinda
veriler gereken seviyelere saglamlasacak: S,=Q,=1veR,=Q,=0.

Flip-flopun MS yapisi Sek. 4-10dan iki palsl: flip-flopun basamakli baglanmasiyla elde edili-
yor. Boylece SR MS flip-flopu mantiksal yapisini gosteren $ek. 4-22 a) ve b) elde ediliyor. Onun
mantiksal sembolii Sek. 4-22 c)de gosterilmistir.
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Sek. 4-22. SR MS flip-flopun mantiksal yapisi (a, b) ve mantiksal sembolii (c)
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Sek. 4-23. Palsli SR MS flip-flopun davranmasinin zamansal diyagramlari

Bu flip flopun galigmas: $ek.4-23te verilen zamansal diyagramlarla gosterilmistir. Caligma
prensibi siradan SR flip-flopun ¢alismasiyla aynidir. Tek fark ¢ikisin mantiksal durumlarinin,
pals sinyalin arka kenarinda meydana gelmeleridir. Bu 6zellik birbirine tiimlestirici palsla pals-
lanmus iki SR flip-flopun kullanimiyla saglanmuistir.

Soyle ki, palsin 6n kenar1 ana (Ing.master, hakim, bellek) flip-flopun durumuna etkiliyor,
yiriitiicii (slave, robot, ¢ikis) flip-flopun durumu ise degismeden kaliyor ¢iinkii onun girisinde
palsin diisiis kenar1 meydana geliyor. Palsin arka kenar1 meydana gelince, ana flip-flop {izerine
etki sona eriyor,ancak bu gerilim seklinin evirici degeri, yani 6n kenar simdi ytiritiicii flip flopta
meydana geliyor ve yiritiici flip-flop Qm ve Om cikislarin etkisi altinda durumunu degistiri-
yor, ¢iinkii Qm ve Om simdi yiiritiicii flip-flopun girisleridir: S=Qm ve R, = Om - Buna gére
pals sabit oldugu siirece (seviye 1de veya 0da), flip-floplar birbirinden ayridir, bunula beraber
MS flip flopun girisi de ¢ikisindan ayridir. Palsin 6n kenarinin meydana gelmesiyle, ana flip-flop
calisiyor, yiritiict flip-flop is kapalidir. Boylece S ve R girislerinde bulunan giris verileri ana
flip-flopta yaziliyor. Yiiriitiicii flip-flop verileri, palsin arka kenarinin meydana gelmesiyle aliyor,
¢linkii o zaman devreye giriyor. O anda veriler ¢ikista da meydana gelerek, ana flip-flop devre
diginda bulunuyor.
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MS flip-flopta da, dogru ¢alismast i¢in, palsin aktif oldugu siirece verilerin degismesi yasaktur,
yani S ve R giriglerinde bulunan sinyaller C=1 oldugu siirece kararli olmalidir. Bu dezavantaj, ana
flip-flopun mantiksal yapisi, pals sinyalini sadece 6n kenarina tepki gosterecek sekilde degiserek
giderilebilir.

Flip-floplarin MS yapilarinda sikga flip flopu dogrudan ayarladig: veya sildigi asenkron gi-
risler ekleniyor. Onlar yiiksek ya da algak seviyede aktif olabilir ve yapilima bagli olarak sadece
palsin durakladig: anlarda getirilebilir, ya da palsin etkisine tamamen {stiinliik saglayabilirler
(onunla hakim olabilir).

Simdiye kadar agikladiklarimizi gézden gegirirsek, herhangi SR flip flop gesitinin uygulan-
masini sinirlandiran temel dezavantaji, S ve R girislerin ikisinin de ayn1 anda aktif olmamalar:
gerektigi, yani yasak giris kombinasyonun var oldugunu soyleyebiliriz. Béyle bir uyarimin mey-
dana gelmemesi sistemden bile saglanmasi, giiriiltii ve engellerin etkisinden dolayy, izin verilen
bazi giris kombinasyonu gegersiz olabilir. Bu yiizden gegersiz giris kombinasyonu meydana gel-
digi zaman girislerden biri hakim oldugu SR flip-floplar da yapiliyor ve boyle durumda ¢ikist bu
hakim girisle belirlenecek. Yine de yasak giris kombinasyon sorunu, her giris i¢in tanimlanan
durumlari olan farkl: flip-flop tiirlerinin projelenmesiyle ¢oztilmiistiir. Bu tiir flip-floplarin ince-
lenmesi devamdaki béliimlerde sunulacaktir.

4.3.JK FLIP-FLOP

JK flip-flop mantiksal yapisina gére yasak giris kombinasyonu olmayan degismis SR flip-
floptur. Onun mantiksal yapilimi Sek. 4-24 a) ve b) gosterilmis ve sekilden JK flip-flopun iki ¢ap-
raz geri baglanti ile yapilmis SR flip-flopun uygulanmasiyla elde edildigi goriiniiyor. Bu arada,
JK flip-flopun palsli olmasi i¢in giris OVE devresinde, Sek. 4-24’te kesilmis ¢izgilerle gosterilmis
oldugu gibi pals1 tasiyacak bir girisin daha eklenmesi gerekiyor. JK flip-flopun sembolik isareti
Sek. 4-25te verilmistir, gegis ve ¢ikis tablosu tab. 4-8 olarak isaretlenmis, eksitasyon tablosu ise
tab. 4-9 olarak verilmistir.

Gegis ve ¢ikis tablosuna dayanarak JK flip-flopu i¢in karakteristik denklem yazilabilir. Asenk-
ron JK flip-flop i¢in, su mantiksal denklemle ifade ediliyor:

Q*=JQ+KQ (4-3)
C pals girisli senkron JK flip-flopun mantiksal denklem su sekildedir:

Q*=(JQ+KQC+QC (4-4)
_ B

AT TP D

K{}R ol e _
C o P

=

a) b)

Sek.4-24. JK flip-flopun mantiksal yapist
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JK flip-flop i¢in yasak giris kombinasyonu yoktur. Soyle ki, kombinasyon tablosundan ve ge-
¢is fonksiyonundan ¢aligma prensibi ortaya ¢ikiyor:Her iki girisin, ] ve K’nin 1 seviyesinde oldu-
gu kombinasyon disinda, tiim giris kombinasyonu i¢in JK flip-flop SR flip flop gibi ¢alisiyor. Bu
arada S i¢cin analog giris Jdir, R girisine ise K girisi karsiliklidir. JK flip-flopun J=1 ve K=1 giris
kombinasyonuyla uyarildigi zaman, ¢ikis durumu belirlenmis olacak ve 6nceki durumun tiimle-
sik durumu, yani Q* = Q olacak.

J K Q' Q Q" J K

00 Q 00 0 x

— QI 01 0 01 I x
o---1C

— K Q—O 10 1 10 x 1

11 0 11 x 0

Sek.4-25. JK flip-flopun Tab.4-8. JK flip flopta gecis ve Tab.4-9. JK flip-flopun
mantiksal semboli ¢ikis tablosu uyarma tablosu

JK MS flip-flopun ¢alismasiyla ilgili bir 6rnek Sek.4-26da verilen sifirlanmis baslangi¢ du-
rumda zamansal diyagramlariyla gosterilmistir.

T
o1 1

t
Sek.4-26. Palsh JK flip flopun ¢aligmasinin zamansal diyagramlar:

Palsli JK flip-floplarin algak seviyede de aktif olmalar1 igin genelde asenkron girisler ekleniyor
ve S, (PRS)ve R, (CLR),ya da yiiksek seviyede aktif olursa Sd (PRS) ve Rd (CLR) ile isaret-
leniyor.

JK flip-floplarda ¢alisma esnasinda belirli sorunlar yaganabilir. Ornegin, J=1 ve K=1 oldugu-
nu ve flip-flopun baslangi¢ durumu Q=0 (0 =1) oldugunu tahmin edelim. Palsin yiikselen kenar1
meydana gelince, pals-sinyalinin diirtiisiiniin siirdiigii siireden daha kisa siiren belirli gecikme
tpd ardindan, ¢ikista Q=1 (0 =0) durumu elde edilecek. Bu degisiklik ¢ikistan girise doniiyor,
pals diirtiisiiniin hala siirdiigiinden dolayy, tpd stiresinden sonra ¢ikisin yeniden degismesine yol
acacak, yani Q=0 (Q =1) olacak ve bu degisiklik yeniden girise déniiyor. Bu islem pals-diirtiiniin
stirdiigiine dek tekrarlanacak. Buna gore, palsin aktif oldugu siirece (C=1) ¢ikis 0 ile 1 arasinda
degisiyor. Pals pasif (al¢ak) seviyeye diisiince, ¢ikis belirlenmis olmayacak. Olasi bir ¢6ziim do-
nis sinyallerin gecikmesidir. Boylece tpd gecikmesi pals diirtiisiiniin  siiresinden daha uzun za-
man siiriiyor, ancak ayni zamanda duraklamadan daha az siiriiyor, ikinci diirti ise tdb gecikme
zamanindan daha kisa siirecek.
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Her iki ¢6ziimiin bagka sorunlarlar yarattigindan dolayi, bu dezavantaj ¢ikisin palsin arka
kenarin meydana gelmesiyle degiserek, ya da JK flip-flop Sek. 4-22’te benzer MS yapiyla ger-
cekleserek gideriliyor. Bu durumda ¢ikis girise doniiyor, ancak simdi ikinci (ytriitiicti) flip-flop
i¢in pals-sinyalin girisi, donen sinyalin ek degisiklige yol agamadigindan dolay1 al¢ak seviyede
bulunuyor.

4.4. T FLiP-FLOP

Bu flip-flop tiirtiniin T ile isaretlenmis sadece bir girisi var. T flip-flopun mantiksal yapis: Sek.
4-27 a) ve b)de gosterilmistir, sembolii ise $ek. 4-28'de verilmistir. Sek. 4-27den goriildigii gibi
bu flip-flop tiirii de SR (ya da JK) flip flopundan iki ¢apraz geri baglantiyla ve iki girisin bir girise
birlesmesiyle elde ediliyor.

} - S Qe
> ‘f {%
_}D Q B

b)
Sek. 4-27. T flip-flopun mantikal yapisi

Gegis ve cikis tablosu tab.4-10 olarak gosterilmistir, uyarma tablosu ise tab. 4-11 olarak sunul-
mustur. Onlarda kolayca T flip-flopun ¢alisma sekli kolayca anlasilabilir.

QQ" | T
T |Q 00
QF— 0 |0 01 1
— T _

Q N 1 0 10 1

11 0

Sek. 4-28. T flip-flopun Tab. 4-10. T flip-flopunda gegis Tab. 4-11.T flp-flopun
mantiksal semboli ve ¢cikis tablosu uyarma tablosu

T girisine 0 getirilirse (T=0), o zaman ¢ikigin siradaki durumu 6nceki duruma kiyasen degis-
miyor: Q"'=Q. T girisinde ise 1 getirilirse (T=1), o zaman ¢ikisin siradaki durumu 6nceki duru-
mun tiimleyeni olacak Q*= Q. Béyle caligma seklinden dolays, T flip-flopa gegis flip flopu (Ing.
toggle veya trigger) da denir.

Gegis tablosuna dayanarak T flip-flopun karakteristik denklemi de yazilabilir. Bu denklem su
mantiksal denklemle verilmistir:

Q" =(Q®T) veya Q" =QT+0T . (4-5)
C pals ile palsl: flip-flop i¢in karakteristik denklem soyle olacak:
Q0" =(Q®T)C+QC veya Q" =(QT + QT)C +QC . (4-6)
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Sek. 4-28de, sifirlanmis baslangi¢ durumu Q=0 (Q=1) ile T flip-flopun caligmastyla ilgili bir
ornek verilmistir.

]

| - T
t IO—J Q o o J Q—o
oL e ° N
Q_l 1 [ g ) b)

Sek. 4-28. T flip-flopun ¢aligmasinin
zamansal diyagramlari

Sek. 4-29. T flip flopun JK flip
flopla yapilmasi

JK flip flopun tab. 4-8de verilen karakteristik tablosuna bakilirsa, iki girisin bir girise baglan-
mastyla T flip-flopuna doniisiim yapildig1 goriiliiyor. Benzer sekilde, pals aktif oldugu zaman J
ve K girislerine 1’in getirilmesiyle (J=K=1), siradaki durumun 6nceki durumunun tiimleyeni
olmasinda yol a¢iyor. Buradan, $ek. 4-29da gosterildigi gibi, girisleri sabit olarak mantiksal 1
durumunda kalan palsli ve palsli olmayan JK flip floplarin uygulanmasiyla T flip flop yapilimlar:
elde ediliyor.

Giris dirtiisiiniin meydana gelmesiyle T flip-flopun durumu degismesinden dolayz, flip flo-
pun her diirtiiniin algilamasini yaptig1 ortaya ¢ikiyor. Bu 6zellik giris diirtiilerinin sayilmasi i¢in
uygulanabilir. Bu yiizden onlara sayac flip-flopu denir. Bununla ilgili olarak, devamdaki konu-
lardan birinde incelenecek olan sayag aglarinin gergeklesmesi sirasinda T flip-flopu temel yapisal
eleman olarak kullaniliyor.

4.5. D FLiP-FLOP

SR ve JK flip-floplarin 4-6 ve 4-8 karakteristik tablolarina bakilinca ve incelenince, birbirine
tiimlesik girislerin giris kombinasyonu olarak getirilmesi flip-flopun siradaki durumu 1 veya 0
olmasina neden olmasi kolayca goriinebilir. Buradan, yapiliminda SR (ya da JK) flip flop ve bir
evirici kullanan D flip-flop Sek. 4-30da gosterilmistir. Bu flip-flopun, verinin getirildigi D ile isa-
retlenmis sadece bir girisi vardir. Amag bu girise getirilen bir biti depolayan dijital bilesenin elde
edilmesidir. Boylece flip-flopun siradaki durumu her zaman D girisinin mantiksal durumuyla
ayni olacak.

D flip-flopun sembolik isareti Sek. 4-31'de verilmistir, mantiksal yapis1 ise Sek. 4-32 a) ve
b)de gosterilistir. Sekilden goriildiigii gibi, F flip flopun ¢aligmas: tek bir sistemde diger dijital
devrelerle senkronize olmasi gerektiginde, sekillerde kesilmis ¢izgilerle gosterilen pals (C) i¢in
bir giris daha ekleniyor.

D D
S QF— J Ql—
o---\/--1C =-\N/--1C D Q ©
C a _ _
R Q C K Q—O O—==== Q O
a) b)

Sek. 4-30. D flip-flopun SR ve JK flip-flopla uygulamas:

Sek. 4-31. D flip-flopun mantiksal sembolii
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Sek. 4-32. D flip-flopun mantiksal yapisi

Bu flip-flopun komple ¢aligmasi en iyi olarak onun gegis ve ¢ikis tablosu 4-12 ve uyarma (ek-
sitasyon) tablosu yardimiyla gosterilebilir.

QQ" | T
T Q+ 00 0
0 01 1
1 1 10 0
11 1
Tab. 4-12. D flip flopun gegis Tab. 4-13. D flip-flopun
ve ¢ikis tablosu uyarma tablosu

Bu tablolara dayanarak D flip-flopun ¢alisma prensibi anlasilabilir. Q ¢ikisin dnceki durumu
ne olursa olsun, flip-flopun siradaki durumu D girisine getirilen durumla ayn1 olacak: Q* = D,
oyle ki D=0 ise o zaman Q" = 0 olacak, D=1 ise o zaman Q" =1 olacak. Buradan aslinda D flip-
flopunun kisaltilmis ismi de kaynaklaniyor. $oyle ki, giristeki sinyal ¢ikis iletiliyor, yani giriste
bulunan veri (Ing. Data) ¢ikisa kadar iletiliyor. Bu arada her zaman sinyalin flip-floptan ge¢cmesi
yiiziinden, ¢ok az da olsa belirli gecikme (Ing. Delay) vardr.

Palsh D flip-floplarda D girisi C pals sinyalinin meydana gelmesine baglidir ve bu yiizden C
ile her zaman eszamanli olmalidir. Bu flip-flopta palsin 6n kenarinin meydana gelmesiyle, pals
yiiksek olana kadar, ya da aktif seviyesi oldugu siirece, ¢ikis girisi takip ediyor.Pals1 flip-floplarda
genelde palstan bagimsiz ve pals lizerine hakimiyet saglayan bir veya iki dogrudan asenkron
giris ekleniyor.

D flip-flopun ¢alisma sekli, analitik bicimde de, karakteristik denklemi yardimiyla agiklana-
bilir:

Q"'=D (4-7)
Asenkron flip-flop i¢in
0" =DC+QC (4-8)
ya da senkron flip-flop i¢in

D flip-flopun ¢alisma prensibi, Sek. 4-33’te gosterilen D flip-flop girisinin ve ¢ikisinin zaman-
sal diyagramlar1 drnegiyle gosterilmistir.
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Sek.4-33. D flip-flopun davranis zamansal diyagramlari

Bu flip-flop en ¢ok az kapasiteli bellek bilesenleri olarak sabit ve 6telemeli yazmaglarin yapili-
minda kullaniliyor. Bu yazmaglar siradaki konuda inceleme konusu olacak ve daha detayli olarak
islenecektir.

D flip-flopun pratik uygulamasi, RS ve JK flip-floplara kiyasen daha yiiksek yogunlu paketle-
me sagliyor. Bu yiizden, D flip-flop genelde daha karmasik ardisik bilesenlerin yapiliminda temel
bilesen olarak kullaniliyor.

4.5.1 KILITLEME DEVRESI

Yukaridaki agikladiklarimizdan, kilitleme (tutma) devresinin ya da mandalin (legin), aslinda
tiim flip-floplarin temel yapisal birimi oldugunu séyleyebiliriz. Onun en 6nemli 6zelligi ¢alisma
sirasinda sundugu saydamliktir: giris ve ¢ikis iletisimdedir ve “birbirini gorebiliyorlar”

D flip-flopun mandal olarak en 6nemli pratik uygulamalarindan biri, verileri kabul eden,
kilitleyen (tutan) ve belirli anda onlar1 aktaran devrelerin ger¢eklesmesidir. Kilitleme devresinin
iki girisi var: biri verinin getirildigi D girisidir, digeri ise veri sinyalinin D girisinden Q ¢ikigina
gecirilmesini kontrol ettiginden dolay: izin girisi olarak adlandirilan E girisidir.

Girigler Cikis E/C | l | l | l | }
. bbb t
Islem E D Q S i
D_ | il
Gegiriyor | | 0 | 0 EEREEEREEE
(Q Dyi izliyor) R Q [ [ 1
| | i i t
Kilitliyor Q 1
FF
(Qkilitlidir) | O | X Q I S - ¢
Tab. 4-14. Kilitleme devresinin Sek. 4-14. Kilitleme devresinin
kombinasyon tablosu davraniginin zamansal diyagramlari

Bununla ilgili olarak:
% Q ¢ikis1 D girisini E aktif oldugu siirece izliyor, yani 6n kenarin meydana gelmesinden
yiiksek seviyede bulunana kadar (E=1);
# Q ¢ikisy, E izin girisinin arka kenari sirasinda ya da izin girisinin yiiksek seviyeden algak
seviyeye gectigi anda (E=1'den E=0"a diisiiyor) D girisinin durumunu Kkilitliyor (tutuyor).
Q ¢ikisinin mevcut durumu, E izin girisinin yiiksek seviyeden algak seviyeye gecisi sira-
sinda, E pasif oldugu siirece, ya da E al¢ak seviyede (E=0) bulundugu siirece degismiyor.
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O* =DE+DE (4-9)

Calisma prensibi 4-14 islevsel toblosuyla ve (4-9) karakteristik denklem yardimiyla agiklana-
bilir. Ayrica, Sek. 4-24’te verilen giris uyarisi i¢in mandalin davranisiyla ilgili basit 6rnegi goste-
ren zamansal diyagramlar1 verilmistir. D mandalin ile palsin diisen kenariyla yonetilen D flip-
flopun ¢alismasi arasindaki farkin belirlenmesi igin, Sek. 4-34’te ayni giris sinyaliyle uyarilan her
iki bilisende ¢ikisin zamansal diyagramlar: gosterilmistir.

4.5.2. TEMEL BELLEK HUCRESI

Simdiye kadar bahsedilenlerden, flip-flopun bir bitlik verinin depolanabilecegi temel bellek
hiicresi (MC) olarak kullanilabilecegi tahmin edilebilir. Farkl: bellek hiicreler yapilimlari vardr,
ancak hepsi icin ortak 6zellik birkag girisin ve en az bir ¢ikigin olmasidir.

Burada inceleyecegimiz bellek hiicresi i¢in belirli bir igerigin (bir bitli verinin) yazdirilmasi
i¢in bir girisi (Din) oldugunu, ikinci girisle (SEL) hiicre se¢imi yapildigini ve tigiincii girisle (R/
W) gerceklesen islemin, depolanmis verinin okunmasini ya da yeni verinin yazilmasina, se¢imi
yapildigini tahmin edecegiz. Hiicre ¢ikisindan (Dout) igerigin (depolanan verinin) okunmasi
gerceklesiyor.

MC \
o—— Din Dout - Din - LDE?M
_ o o—] D Q |~ ]

R/W
La— R/W
| SEL D> %c Q

Sek.4-35. Mantiksal sembol Sek.4-36. Bellek hiicenin mantiksal yapist

Boyle bil bellek hiicrenin sembolik isareti Sek. 4-35’te gosterilmistir, onu uygulayan mantiksal
diyagram ise Sek. 4-36da verilmistir. Verilen sekillerden C kontrol girisiyle D mandalin merkezi
yeri oldugu goriilebilir. Bir bellek hiicrenin galigmasi gereken prensibi devamda agiklayacagiz.

Bellek hiicreyle ¢alisabilmek i¢in, daha dogrusu i¢inde yazilmis bitin (verinin) okunabilmesi
ya da yeni verinin yazilabilmesi i¢in, onun aktif olmasi gerekiyor. Bellek hiicrenin aktif olmasi
i¢in, adreslenmis olmasi gerekiyor. Adresleme, adres (se¢im) hattina yiiksek mantiksal seviyeli
sinyalin getirilmesiyle yapiliyor (SEL=1). Bu durumda iki olanak vardir:

& Yeni verinin YAZDIRILMASL: R/ sinyali alcak seviyede bulunuyorsa (R/W =0), o za-
man eviriciden 1 elde edilerek VE devresinden geciyor ve izin sinyalini aktiflestiriyor
(C=1). Bdylece Din girisinde bulunan veri flip-flopta yaziliyor, ¢ikista ise sifir elde ediliyor
(Dout=0);

# depolanmus verinin OKUNMASI: R/W sinyali yiiksek seviyede bulunuyorsa (R/W =1),
o zaman bir taraftan izin girisi alcak seviyede bulunarak (C=0), Din veri hattinin seviyesi-
nin flip-flopun durumuna etkilemesine izin vermeyip eski durumunu koruyor; diger taraf-
tan ise ¢ikis VE devresi agilarak veri (flip-flopun mevcut durumu) ¢ikis hattinda meydana
geliyor (Dout=Q).
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Biitiin zaman sadece ayni bir hiicreyle degil, diger hiicrelerle de ¢alisildigindan dolayi, bellek
hiicresinin se¢ilmis olmamasi olanagi da olmalidir. Bu durumda, hiicre adreslenmis olmadigi za-
man, se¢im hattinin seviyesi al¢aktir (SEL=0), pasiftir ve onda girilmis olan veriyi koruyor. Hiic-
re se¢ilmemis oldugu zaman, izin girisi de sifira gidiyor (C=0). Boylece D flip-flopu mevcut du-
rumunu koruyor ve degistirmiyor, ayn1 zamanda ise ¢ikista al¢ak seviye elde ediliyor (Dout=0).

Sek. 4-35’te sunulan bellek hiicresinin ¢alisma prensibi, 4-15 islevsel tabloyla daha kompakt
sekilde verilmistir.

Girigler Cikaglar
Islem —
SEL R/W Din Q+ Dout
Edilgenlik
(Pasiflik) 0 X X Q 0
0 0
Yazdirilma 1 0 0
1 1
Okuma 1 1 X Q Q

Tab.4-15. Bellek hiicrenin islevsel tablosu

Boyle asenkron bellek hiicreleri disinda, ¢alismasi hiicrede tiim girisleri ve ¢ikislar1 kontrol
eden ek pals sinyeli ile belirlenen senkron bellek hiicreleri de vardir. Bu durumda bellek hiicresi
asenkron bellek hiicresi gibi ayni sekilde davraniyor, sadece burada okuma ve yazdirma tam ola-
rak belirlenmis anda, palsin 6n ya da arka kenarin meydana gelmesiyle yapiliyor.

Gergek bellek bilesenlerde veri i¢in sadece bir girisi olan bellek hiicreleri olabilir. Okuma siire-
cinde bu hat ¢ikis hatt1 olur, yazdirma sirasinda ise giris hattidir. Ayrica, bellek hiicresi adreslen-
memis oldugu zaman, veri hatlar1 genelde ti¢iincii durumda bulunuyor. Boyle calisma seklinin
elde edilmesi i¢in hiicrenin temel mantiksal yapisinda degisiklikler yaparak arabellek devresi ek-
lenmelidir. Bu konu hakkinda ders kitabinin ilerleyen boliimlerinde daha detayl: bahsedecegiz.

4.5.3. D FLIP-FLOP MANTIGININ DEGISMESi

D flip-flopun baska mantikli flip-floplarin uygulamasinda giderek fazla kullanildigini 6nce-
den sdylemistik. Buna gore, flip-flop bir yandan ardisik aglarin yapilmasinda standart bilesen
haline geliyor. Bu yiizden, yukarida inceledigimiz flip-flop ¢esitlerinin D flip-flopun uygulan-
mastyla bazi ¢6ziimlerin gosterilmesinden yarar vardir.SR flip-floplarin en énemli dezavantajla-
rindan biri, tabii ki onlarin R=1 ve S=1 giris kombinasyonu i¢in belirlenmemis durumda olma-
laridir. Ancak, bir hakim girisli SR flip-floplarin yapilmasi miimkiin oldugunu sdylemistir. Boy-
lece, 6rnegin R girisinin hakim oldugu SR flip flop, D flip flopun uygulanmasiyla yapilabilmesi
i¢in, Sek. 4-26 a)da gosterilmis olan baglanma seklinin kullanilmasi gerekiyor. Boyle yapilimda,
R=1 ve S=1 giris kombinasyonunun meydana gelmesi ¢ikisin sifirlanmasina yol agiyor. Boylece
R=1 ve S=1 uyarmasiyla belirlenmemis durum ortadan kaldiriliyor, ¢iinkii bu durumda flip flop
sifirlandiriliyor (Q*=0).

Sek. 4-37 b)de D flip floptan, JK flip flopun gerceklestigi baglanma sekli gosterilmistir.
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T flip-flopu hem pals1 olarak da uygulanabilir, ancak sik¢a palsli olmayan sekilde de uygula-
nabilir. Sek. 4-37 c)de T flip-flopun palsli olmayan yapilimi, Sek. 4-37 ¢)de ise palsli T flip-flopun
yapilimi gosterilmistir. Her iki uygulamlada D flip-flop kullanilmistir.

- =
Jo
SJDD_LDQOKO_O _

Co cC Qq—— € Q—
R
a) R girisinin hakim oldugu SR flip-flop b) Palsli JK flip-flop
T L D Q o
—C  _ T
Q-+ b
Co cC Ql9——
¢) T flip-flop ¢) Palshi T flip-flop

Sek. 4-37. Farkl: flip-flop ¢esitlerin D flip-flopun uygulanmasiyla yapilimi

4.6. TUMLESIK FLIP-FLOPLAR

Yukarida verilen 6rneklerden goriilebildigi gibi, bazi1 flip-floplarin tiimlesik mantiksal dev-
reler yardimiyla yapilmalarina ragmen olduk¢a karmasik yapilandirmaya sahiptir. Teknolojinin
gelisimi flip floplarin ¢ok karmasik yapilarinin da tek monolitik tiimlesik devre seklinde gercek-
lesmelerini saglamistir. Bu flip-floplarin daha iyi 6zellikleri vardir, bilesik sistemlerde uygulama-
lar1 ise flip flopun ayr1 islevsel elemanlar1 arasindaki tiim baglantilarin tiimlesik devrenin i¢inde
kurulmus oldugu goz éniine alarak ¢ok daha basittir. Tasarimci, giris seviyelerin kombinasyon-
larin fonksiyonu olarak sadece ¢ikis durumlarin degisikligini dikatte alarak onlar1 tek islevsel
biitlin olarak nitelendiriyor. Bu flip-floplar diyagramlarda simdiye kadar gosterildigi gibi aym
sekilde, sag tarafta flip-flopun ¢ikislari, sol, Gist ve alt tarafta flip-flopun girisleri isarettlenmis
kare seklinde gosteriliyor.Sol tarafta genelde senkron girisler ve pals isaretleniyor, yukarida ve
asagida ise dogrudan (asenkron) girisler isaretleniyor.

Sek. 4-38 a), b), c) ve ¢)de sik¢a kullanilan bazi tiimlesik flip-floplarin sembolleri gosterilmis-
tir. Pratikte asenkron girislerin kii¢ctik cemberle (“O”) isaretlemelere de rastlanabilir. Buna gore,
flip-flopun durumuna, bununla beraber hem ¢ikislarina efektif etki, algak seviyenin (0) getiril-
mesiyle gerceklesebilir.

C pals-sinyalin girisindeki ¢ember, flip-flop durumunun pals sinyalinde arka kenarin meyda-
na gelmesiyle degisecegini belirtiyor. Cember yoksa, degisiklik 6n kenarin meydana gelmesiyle
yasanacak. Pals girisinde ticgen (A) isareti bulunuyorsa, cember olmadig1 durumda palsin 6n
kenariyla palslanmis (yonetilen) flip-flopun s6z konusu oldugu belirtiliyor, cember isareti de
varsa flip flopun palsin arka kenariyla yonetildigini gosteriyor.
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Sek.4-38. Tumlesik flip-floplarin sembolleri

Tiimlesik teknikte yapilan flip-floplarda,iki asenkron girisi veya iki birbirine tiimlesik ¢ikigin
olmas1 her zaman sart degildir, sadece birer tanesinin olmast yeterlidir. Tiimlesik devreler tekno-
lojisi, i¢inde birka¢ bagimsiz flip-flopun igerildigi tiimlesik devrelerin iiretilmesini sagliyor. Boy-
lece, drnegin 74xx ve 40xx ile isaretlenen TTL ve CMOS teknolojilerde bir bilesende tiimlesik
ikili ve dortli flip-floplarin farkli yapilimlarina rastlanabilir.

TEKRARLAMA SORULAR VE ODEVLER

4-1. Flip-flop nedir?

4-2. Flip-flopun kag ¢ikis1 vardir, isimleri nedir ve nasil isaretleniyor?

4-3. Flip-flop ne zaman ayarlanmis, ne zaman sifirlanmistir?

4-4. Flip-flopun genel olarak........... girisi var. Onlardan bazilari.......... dir, bazilari ise ............. dir.
4-5. Veri giriglerine ne getiriliyor?

4-6. Kontrol girisleri ne i¢in kullaniliyor?

4-7. Asenkron flip-floplarda ¢ikislarin durumu neye baglidir?

4-8. Senkron flip-floplarda ¢ikiglarin durumu neye baglidir?

4-9. Pals sinyali nedir?

4-10. Aktif seviye, yani palsin aktif kenar1 meydana gelince ne oluyor?

4-11. Gecikme zamani nedir?

4-12. Flip-flopun ¢aligma seklini agikla!

4-13. Flip-flop ¢ikiglarnin durumu neye baglidir? Neden temel bellek bileseni olarak adlandirilir?
4-14. SR flip-flopun (OYA tiirtinden flip-flopun) mantiksal yapisini ve mantiksal semboliinii ¢iz
4-15. SR flip-flopun gegis ve ¢ikis tablosunu ve eksitasyon tablosunu ¢iz ve karakteristik denklemini yaz.

4-16. SR flip-flop durumu ne zaman degistirmiyor? l'e ayarlanmasi i¢in ne yapilmaldir, sifilranmasi i¢in ise ne
yapilmalidir?

4-17. SR flip-flopun temel dezavantaji nedir ve bu dezavantaj analitik olarak nasil ifade ediliyor?

4-18. Asagidaki sekilde, SR flip-flopta S ve R giris sinyallerinin zamansal diyagramlari gosterilmistir. Baslangic
durumu (a) Q=0; (b) Q=1 ise Q ¢ikisinin zamansal diyagramini ¢iz.
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Soru 4-18 sekli Soru 4-21 sekli

419. SR flip-flopun (OVE tiirtinden flip-flopun) mantiksal yapisini, mantiksal semboliinii ve ge¢is tablosunu ¢iz.
420. SR flip-flop i¢in gecersiz (yasak) giris kombinasyonu var mi, varsa hangisidir?

4-21. Verilen sekilde SR flip-flopta § ve R giris sinyallerinin zamansal diyagramlari gosterilmistir. Cikisin baslan-
gi¢ durumu (a) Q=0; (b) Q=1 ise, Q ¢ikisinin zamansal diyagramini ¢iz.

4-22. Palshi SR flip-flopun mantiksal yapisini ve sembolik isaretini ¢iz!

4-23. Palsh SR flip-flopun gecis ve ¢ikis tablosunu ve eksitasyon tablosunu ¢iz ve karakteristik denklemini yaz.
4-24. Palsli SR flip-flopta S ve R girislerin getirilen sinyallerin ne zaman durumu tizerine efektif etkileri var?

4-25. Palsli SR flip-flopun dogru ¢aligmast i¢in S ve R girislerin getirilien sinyallerin seviyeleri nasil olmalidir? Aksi
halde ne olacak?

4-26. Verilen sekilde palsl SR flip-flopta S ve R giris sinyallerin ve C palsinin zamansal diyagramlar: gosterilmistir.
Q cikist baglangicta alcak seviyede bulunuyorsa, Q ¢ikisinin zamansal diyagramini ¢iz.

Soru 4-26 sekli Soru 4-29 sekli

4-27. C pals1 tizerine hakimiyeti olan ve algak seviyede aktif olan E ve Ry asenkron (dogrudan) girisli palsli SR
flip-flopun mantiksal yapisini ve sembolik isaretini ¢iz.

4-28. Palshi flip-flopta dogrudan girislerin rolii nedir? Flip-flopun dogru ¢aligmast icin dogrudan girisler arasinda
yerine getirilmesi gereken kosul nedir?

4-29. Verilen sekilde palsli SR flip-flopun E ve Ra asenkron girislerinde, C palsinda ve S ve R veri giriglerinde
getirilen sinyallerin zamansal diyagramlar: gosterilmistir. Q ¢ikisi basta algak seviyede bulunuyorsa, onun zamansal
diyagarmini giz.

4-30. Pals seviyesinde tepki gosteren ve pals kenarinin meydana gelmesine tepki gosteren flip-floplar arasindaki
farki agikla.

4-31. MS SR flip-flopun mantiksal yapisini ve mantiksal semboliinil ¢iz.

4-32. Palshi SR flip-flop (mandal) ve MS SR flip-flop arasindaki fark nedir?
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4-33. MS SR flip flop ve pals sinyalinin kenariyla yonetilen palsh SR flip-flop arasindaki fark nedir?

4-34. MS SR flip-flopun dogru ¢alismast i¢in S ve R veri girislerinde bulunan verilerin nasil olmalar1 gerekiyor?
4-35. (a) aglak seviyede; (b) yiiksek seviyede aktif olan asenkron girisli MS SR flip-flopun mantiksal semboliinii ¢iz
4-36. (a) asenkron; (b) senkron JK flip-flopun mantiksal diyagramini ve mantiksal semboliinil giz.

4-37. (a) asenkron; (b) senkron JK flip-flopun gecis tablosunu ve uyarma tablosunu ¢iz ve karakteristik denklemini
yaz.

4-38. SR ve JK flip-floplarin davranislar: arasindaki fark nedir?

4-39. Verilen sekilde JK flip-flopta J ve K giris sinyalerinin zamansal diyagramlar: gosterilmistir. Q ¢ikist basta algak
seviyede bulunuyorsa, Q ¢ikisinin zamansal diyagramini ¢iz.

cOLL M mnr .

/IO OO0 . 5 nono mz
L L - U kLI =

Q t

t Q a

Soru 4-39 sekli Soru 4-40 sekli

4-40. Verilen sekilde palsli JK flip-flopta J ve K giris sinyalerin ve C palsinin zamansal diyagramlar: gosterilmistir.Q
¢ikisi basta alcak seviyede bulunuyorsa, Q ¢ikisinin zamansal diyagramini ¢iz

4-41. (a) asenkron; (b) senkron T flip-flopun mantiksal diyagramini ve mantiksal semboliini giz.

4-42. (a) asenkron; (b) senkron T flip-flopun gecis ve ¢ikis tablosunu ve uyarma tablosunu ¢iz ve karakteristik denk-
lemini yaz!

4-43. Verilen sekilde T flip-flopta T girisine getirilen sinyalin zamansal diyagrami gosterilmistir. Q ¢ikisinin baglan-
gi¢ durumu Q=0 ise, onun zamansal diyagramini giz.

c MMNnOnnnr .
- MM .
t Q

y A I I I I

Soru 4-43 sekli Soru 4-44 sekli

4-44 Verilen sekilde T flip-flopunda T veri girisinde ve C palsinda getirilen sinyallerin zamansal diyagramlari
gosterilmistir.Q ¢ikisinin baslangic durumu Q=0 ise, ¢ikisin zamansal diyagramini ¢iz.

4-45. (a) asenkron; (b) senkron D flip-flopun mantiksal diyagramini ve mantiksal semboliinii ¢iz.

4-46. (a) asenkron; (b) senkron D flip-flopun gecis ve ¢ikis tablosunu ve uyarma tablosunu iz ve karakteristik
denklemini yaz.

4-47. Verilen gekilde D flip-flopuna D veri girisine getirilen sinyalin zamansal diyagrami gosterilmistir. Q ¢ikisinin
baslangi¢c durumu Q=0 ise, Q ¢ikisinin zamansal diyagramini giz.
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Soru 4-47 sekli Soru 4-49 sekli

4-48. D flip-flop ve D mandali (kilitleme devresi) arasindaki fark: agikla.

4-49. D mandalinda (kilitleme devresinde) D veri girisinde ve E kontrol girisinde getirilen sinyallerin zamansal se-
killeri gosterilmistir.Q ¢ikisi basta algak seviyede bulunuyorsa, Q ¢ikisinin dalgasal seklini ¢iz. Ayni uyarma sinyal-
lerinin, palsin a) 6n kenari; b) arka kenari ile yonetilen D flip-flopa getirildigini tahmin ederek Q ¢ikisinin dalgasal
seklini ¢iz.

A0

_ K Q
2) t Q—Ob) F

Soru 4-50 sekilleri

4-50. Verilen sekillerde gosterilen mantiksal diyagramlarla hangi flip-floplarin uygulandiklarini belirle.
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YAZMACLAR

Bu konusal birimini 6grendikten sonra:
£ Yazmaglarin mantiksal yapisini anlayacaksiniz;

£ Su standart yazmaglarin ¢alisma prensibini ve uygulamasini anlayacaksiniz ve agiklaya-
bileceksiniz;

 sabit yazmag,

£ Otelemeli yazmag,

 kombine (karisik) girisli yazmacg,
 kombine (karigik) ¢ikish yazmag,
tevrensel (genel) yazmag;

% Yazmag ¢esitlerini fonksiyonlar1 ve kullanimlarina gore ayirt edebileceksiniz;
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5.1. GIRIS VE TEMEL TERIMLER VE KAVRAMLAR

Yazmaglar karmagik ardigik aglardir ve dijital cihazlarin yapiminda sikga kullaniliyorlar. Yaz-
mag sozciik (kelime) olarak adlandirilan sinirli uzunlukta ikili verinin depolanmasi i¢in kulla-
nilan kurgudur. Sozciikten her bitin ezberlenmesi igin iki kararli elemanin, yani flip-flopun ge-
rektiginden dolay1, n-bit uzunlugunda sozciik igin, n flip-flopun gerektigi sonucuna varabiliriz.

Yazmaglar gecici olarak ezberlemek i¢in birikeg (akii) olarak kullaniliyorar. Onlar giris veri-
lerini, veri isletim siirecinde elde edilen ara sonuglar1 ya da sonuglar1 kabul ediyorlar, ardindan
farkli hizla ¢alisan dijital cihaz parcalar: arasinda baglantilarin kurulmas: gereken yerlede ara-
bellek olarak kullanilabilirler. Ayrica, aritmetik ve mantiksal islemlerin gerceklesmesi sirasinda
kullaniliyorlar: tiimleme, 6zel ¢arpma ve bélme durumlari, bilgi iletiminde verilerin paralel se-
kilden dizisel sekilde ve ters dontisiim icin eviriciler olarak kullanilabilirler vb.

Sek. 5-1de dijital bir kurguda gerilimin dalgasal sekli gosterilmistir. Bu sekilde, belirli 8-bitli
verinin, 6rnegimizde 11101011 verisini tanimlayan sinyal s6z konusudur. Mantiksal 1’in gerilim
seviyesi yiiksektir, V(1) = +Vcc, mantiksal sifirin ise algaktir V(0) = OV. Sek.5-2de verilen veri-
yi yerlestirebilen 8 flip-floplu yazmacin ¢ok basit blok-diyagrami verilmistir. Verinin yazmagta
depolandigindan dolayi, bu veri yazmacin igerigini tanimliyor. Bizim 6rnegimizde yazmagin
icerigi 11101011 olacak.

Verinin yazmaca girmesi icin yiikleme, girilme veya yerlesme terimleri (Ing. load) kullanili-
yor, daha seyrek olarak yazmagta yazmak (Ing. write) terimi de kullaniliyor. Verinin yazmagtan
cikisi icin icerigi okumak (Ing. read) terimi kullaniliyor.

Ak J S S e Q Q, Q3 Q Q5 Qg Q; Qg

ov ov
> 111]1]0]1]0]1]1
b, by by by bs b by by ¢
Sek. 5-1. Sekiz bitli veri Sek. 5-2. 8-bitli yazmacin blok diyagrami

Yazmagta yazdirma sirasinda, 6nceki (eski) igerik kayboluyor, yazmagin olustugu flip-flop-
larin girisi oldugu veri giris hatlarinda getirilen veri ise ezberleniyor. Yazmadan farkl olarak,
yazmacin igerigi genelde bir¢ok kez okunabilir, ¢linkii okuma sirasinda yazmag icinde yazilmig
veri degismiyor. Boyle okuma yikici (bozucu) degildir. Ancak,yazilan verinin yok oldugu yiki-
c1 okuma da vardir. Bu yiizden okunan verinin yenilenmesi gerekiyor, yani yazmagta yeniden
yitklenmesi gerekiyor. Okuma sirasinda, yazmacin igerigi, aslinda flip-floplarin ¢ikislar1 olan ¢1-
kis veri hatlarinda meydana geliyor. Yazmagin durumu, belirlenmis zaman araliginda her ayr1
flip-flopun ¢ikisindaki degerle tanimlaniyor. Bu yiizden ¢aligmaya baslamadan 6nce, yazmagta
baslangic durumu belirleniyor, 6yle ki tiim bellek elemanlar1 sifir durumuna getiriliyor, yani
yazmagta hep sifirlar yaziliyor. Bu isleme yazmacin silinmesi ya da temizlenmesi (Ing. clear)
denir. Bazen yazmag, baslangi¢c durumu sifirdan farkli olarak sekilde tasarlaniyor, yani baslangig
durumunda bazi flip-floplarda birler yaziliyor. Bu isleme yazmacin baslangic ayarlamasi (Ing.
preset) denir.
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Silme ile ayarlama ve yiikleme veya okuma gibi yazmagta girilen icerigin iizerine yapilan bas-
ka islemler 6zel kontrol hattlar araciligiyla yonetiliyor. Yazmag senkronize ¢alistigi zaman, 6zel
giris olarak palslama girisi de bulunuyor. Bu arada yazmacin igeriginde giren tiim flip-floplar
ayni1 pals sinyali ile palslidir. Tabii ki, kontrol hatlar1 disinda, yazmacin giris ve ¢ikis veri (bili-
sim) hatlar1 da var. Bu hatlarin yardimiyla yazmag yiikleniyor ya da yazmacin igerigi (yazmagta
girilen veri) okunuyor.

Yazmacin igerigini okuma seklini, ya da yazmagta yeni verinin yazilma seklini gz 6niine
alarak, igerigin iki okunma veya yazdirma sekli vardir:

1. Paralel (alansal). Tiim bitler ayni anda, bir zamansal araliginda yaziliyor veya okunuyor ve

2. Dizisel (zamansal). Bitler birer birer (bit bit olarak), her bit i¢cin birer zaman araliginda
birinciden son bite kadar yaziliyor veya okunuyor.

Verilerin acikladigimiz giris ve ¢ikis sekillerin birlesmesiyle birka¢ farkli yazmag ¢esiti elde
ediliyor:

1. Paralel girisli ve paralel ¢ikish yazmaglar;
2. Dizisel girisli ve dizisel ¢ikigl yazmaglar;
3. Dizisel girisli ve paralel ¢cikish yazmaglar;
4. Paralel girisli ve dizisel ¢ikish yazmaglar ve

5. Karigik yazma ve/veya okuma olanakli yazmaglar.

Birinci yazmag tiirii sabittir (duragandir), ¢linkii yazmagta yazilan veri, yazmacin degisme-
yem icerigi olarak baslangi¢ sekilde kaliyor. Diger {i¢ yazmag ¢esidinde yazmag igerigi, yani yazi-
lan veri siirekli birer bit sola ya da saga kayyor ve bu ylizden bu yazmaglara 6telemeli veya dina-
mik (Ing.shift) yazmaglar denir. Pratikte, sik¢a yazmaglarin girisleri ve ¢ikislar1 karisik yapiliyor,
oyle ki dizisel veya paralel giris ve/veya dizisel veya paralel ¢ikis1 olabilir.

D D
D Qf— S Qp— ] Qb
o--\/--a> C o--\/--1C
0O C —~ C =
---{C_Qf— R Qf— K Qf—
a) SR flip-flop ile yapimis b) JK flip-flop ile yapilmig
Sek. 5-3. D flip-flop Sek. 5-4. D flip-flop

D flip-flopun ¢alisma sekline gore bir bit uzunlugunda veri saklayabilen temel ardisik bilesen
olduguna gore, yazmaglarin yapilmasi icin Sek. 5-3'%e gore, s6z edilen verinin bitlerle ifade edilmis
uzunluguna uygun olarak, bityiik sayida palsli D flip-flop kullaniliyor. Kullanilan flip floplarin
genelde asenkron girisleri de vardir. Bu girislerle yazmaglarin baglangi¢ durumlar: ayarlaniyor
veya yazmacin olanaklarini genisleterek karisik yazmag gesitlerin elde edilmesi igin kullaniliyor.
Yazmaglarin pratik uygulamalarinda, temel eleman olarak SR veya JK flip-floplar kullanan man-
tiksal yapilar da gorebiliriz. Ancak bu durum o kadar sasirtic1 degildir, ¢iinkii boyle flip-floplar
her zaman §ek. 5-4 a) veya b)’ye gore D-flip-floplar1 uygulayan yapilimlarda bagli olacaktir.
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5.1. SABIT YAZMAC

Sabit (duragan) yazmacgin Sek. 5-5 a)daki basit blok-diyagramda gosterilmis oldugu gibi
paralel ¢ikig1 ve paralel girisi vardir. $ek. 5-5 b)de FF, (i=1,2,3,4) olarak isaretlenmis dort SR flip-
flopun kullanilmasiyla dort bitli sabit yazmacin bir uygulamasi gosterilmistir. Gosterilen yazma-
cin sekiz veri (bilisgim) hatt1 var. Onlardan dordii giris hattidir: I, I, I, ve I, kalan dordii ise ¢ikis
hatlaridir: O,, 0,,0, ve O,. Onlarin disinda ii¢ kontrol (y6netim) hatt1 da var: yazmacin silinmesi
icin CLR, yeni igerigin yazilmasi icin W ve okuma hatt1 R. Bu tiir yazmacin mantiksal sembol
Sek.5-5 c)de gosterilmistir.

I1 I2 13 I1 In-l In ]1 01
1] = —
— I Of —
L[ [ [ e [ ][] — L O

— CLR
Ol OZ 03 Oi On-l On
a)basit blok-diyagram b) Sembolik isaret
011 012 013 Iy
W
QI Qf— QF S Qr
R _Q R _Q R Q R Q
R - - |
R
0, 0, O, O,

¢) Mantiksal diyagram
Sek. 5-5. SR flip floplu dort bitli sabit yazmag

Yazmag baglangi¢c durumuna, CLR silme girisine 1 getirilerek,yani yiiksek gerilim seviyesi ge-
tirilerek (CLR=1) ayarlaniyor. Boylece flip-floplar silinecek ¢iinkii onlarin tiim sifirlandirma gi-
rigleri aktiftir R=1 (R =R =R =R =1), 6yle ki baslangi¢c durumu sdyle olacak: Q,=0, Q =0, Q,=0
ve Q,=0.
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Yazmagta yazdirma, verinin tiim bitleri I, L, I, ve I, girislerine getirilince ve ardindan W
hattina yiiksek seviye getirilerek (W=1) gerceklesebilir. Béyle durumda tiim VE devreleri ayni
anda “agiliyor” ve her bit uygun flip-flopa yaziliyor: S=I. Aslinda, durumunu sadece girislerine
1 olan flip-floplar degistiriyor. Girisleri 0 olan flip-floplar 6nceki durumunu koruyor. Bu yiizden,
yazmacin her doldurulmas: 6ncesinde CRL silme girisine ytiksek seviye getirilerek yazmacin si-
linmesi gerekiyor. Yazilan veri yazmagta yazmag igerigi olarak belleklenmis kalryor. Bu veri I gi-
risi bilisim hatlarinda girilmesi gereken yeni verini meydana gelmesine kadar yazmagta kaliyor.

Yazmag igeriginin okunmasi i¢in, R girisine 1’in getirilmesi gerekiyor, (R=1). Béyle durumda
ayni anda tiim ¢ikis VE devreli agiliyor: O=Q,.Bununla, her flip-flopun ¢ikistaki durumu , Q,,
Q,, Q,, Q, yazmag ¢ikisinda meydana gelerek yazmagta nuéunan veri degismeden elde ediliyor.
Bu sekilde yazmagin icerigi hi¢ degismeden fazla kez okunabilir. Boyle yazmaglarda girilen ige-
rigin kaymadigindan, ya da hareket etmediginden dolayi, onlara sabit (duragan) yazmag denir.
Sek.5-5 a)da verilen yazmacin dogru ¢alismasi i¢in ayni zamanda W=1,R=1, veya W=1, CRL=1
veya R=1,CRL=0 olmamasi gerektigini unutmayalim, yazildigi W=1, R=0, CRL=0 ve okundugu
zaman tersi R=1, W=0, CLR=0, yazmag igerigi silindigi zaman ise CRL=1, W=0, R=0 olmalidur.

Bilginin girilmesi, yazmacin mevcut igeriginin silinme gereksinimi olmadan, olanag: verile-
cek sekilde yapilirsa, yazmagta yeni bilginin girmesi igin gereken zaman kisalanabilir. Boyle bir
yazmacin mantiksal diyagrami $ek. 5-6 a)da gosterilmistir. Bu yazmag D flip-floplarla uygulan-
mustir, 6yle ki D girislerin her birinde getirilen verinin herhangi mantiksal seviyesi dogrudan
giriliyor. Bunun disinda, palsli D flip-floplarin kullanilmasindan dolayi, yazmacin ¢aligmasi CLK
pals diirtiilerin arka kenariyla senkronizedir. Bu yazmacin 6nemli 6zelligi, igerigin silinmesi i¢in
kullanilan, R sifirlandirma i¢in dogrudan giriglerin olmasidir. Bu 6zellik, onlarin algak seviyede
aktif olan, CRL olarak isaretlenmis ortak bir hatta baglanmasiyla saglaniyor ya da bu girise 0
getirilirse (CRL =0), yazmag siliniyor.

Il IZ I3 I4
W A
W | [ I I |
i D QM D Q D Q D Q
! >C  _ >C >C  _ >C
; F R,Q ( R,Q ’—Q R, Q ’—Q R, Q
CLR —
R
o} o, o, 0,

Sek.5-6 a)Palsli D flip-floplu dort bitli sabit yazmacin matiksal diyagrami
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RO %1 Ol — ° o— Il O1 | ———o
A ) 02 — o—] IZ 02 ————o
o—1 13 O —o
3 —L O, )—

o 14 O F—> 3

CLK 4 - O
o——0
N ~—CLR
1w ——W/R
b) iki kontrol sinyalli sembol ¢) bir kontrol sinyalli sembol

Sek. 5-6. Palsli D flip-floplu dort bitli sabit yazmag

Yazmacin dogru ¢alismasi i¢in, W giris (yiikleme, yazma) ve R okuma kontrol hatlarinin du-
rumlarinin karsilikli tiimlesik olma kogsulu gegerli olmalidir: WR=0, yani iki hatta ayn1 zamanda
yiiksek seviye olmamalidir.

Yazma ve okuma siireci, $ek.5-5 a)da kesilmis ¢izgilerle gosterilmis oldugu gibi, hem okuma
hem yazma i¢in sadece bir kontrol hattinin kullanilmasiyla basitlestirilebilir. Boyle durumda
R okuma hattt W yazma hattindan evirici ile alinarak, W ve R hatlarinin durumlar1 arasinda
tiimleme kosulu her zaman gecerli olacak. Bu basit giris hatti (W/R) ile isaretlenebilir, ¢iinkii
bu hatta yiiksek seviye getirlirse yazma olanagi etkindir, algak seviye getirildiginde ise okuma
olanag: etkindir. $oyle ki, eger W/R=1 ise, 0 zaman yazmagta yeni igerigin girmesi olanagi
sunuluyor, ¢iinkii giris VE devreli Di=Ii ,veri bitlerini ge¢iriyor. Béylece Qi+=Di ve bu arada
yazmag ¢ikiglarinda sadece sifirlar elde ediliyor , Oi=0. Bdyle bir durum, her ¢ikis VE devresin-
de, okuma/yazma (W/ R ) kontrol hattinda bulunan 1’in tiimlestirilmesinden kaynaklanan birer
sifirin olmasinda elde ediliyor. Diger taraftan (W/R)=0 ise, aslinda yazmagta bulunan verinin
okunmasi gergeklesiyor. Ancak, bu durumda okuma yikicidir, yani okumayla yazmacin igerigi
otomatik olarak siliniyor ¢iinkii flip-floplarin tiim girislerine sifirlar meydana geliyor, Di=0,buna
gore Qi+=0 olacak.

Okuma ve yazma i¢in iki kontrol hattiyla yapilan yazmacin sembolik isareti Sek.5-6 b)de
gosterilmistir, okuma ve yazma igin sadece bir kontrol hattiyla uygulamanin sembolii ise Sek.5-6
¢)de tanimlanmustir.

Sek.5-7 a)da, senronize olarak ¢alisan, sembolik isareti ise $ek.5-7 b)de verilmis olan, JK flip-
floplarla uygulanan bagka bir sabit yazmacin mantiksal yapis1 gosterilmistir. Bu uygulamada da
yeni verinin girilmesinden 6nce, yazmag igeriginin silinmesine gerek yok, ¢iinkii D flip-floplar1
gibi baglanmis JK flip-floplar kullaniliyor. Ayrica, ¢alisma seklinin (diizenin) M kontrol hatt1
(Ing.mode) sayesinde, M=0 olunca yeni veri girilebilir ya da M=1 olunca yazmagta bulunan
icerik tiimlegebilir. Birinci durumda, M=0 olunca J =1, K=T, olacak, dyle ki siradaki zaman ara-
ig1icin Q=1 gegerli olacak. M hattinda yliksek seviye getirisek, yani M=1 ise, 0 zaman ] =K =1
olacak, oyle ki tim flip-floplarin ¢ikiglarinda siradaki durum, mevcut durumunun tiimleyeni
olacak: Q,'=Q.. Bu sekilde gerceklesen yazmagta, yeni verinin girilmesinden hemen sonra ya da
tiimlemeden hemen, igerigi ¢ikis hatlarinda bulunuyor. Ancak, Sek.5-7 a)da kesilmis cizgilerle
gosterilmis oldugu gibi bir okuma hattin (R) daha eklenmesiyle, R okuma girisinde yiiksek se-
viye (R=1) getirilerek okuma ani iizerine de kontrol yapilabilir, ¢iinkii 0 zaman O=Q, olacak.
Diger taraftan, R=0 ise, o zaman yazmacin tiim ¢ikislar1 0dir: O, =0.
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%)

-
1]
T

J J J
>C >C  _ >C >C
FQ EdQ ’7 ]::dQ ’7 RdQ ’7 R4Q O—M(C/W)
CLK o ! ! !

CIR —4qCLK
R O —— - ———— - - - D el B - ——— - —— - F = e s | --q —9 CLR
1 1 1 1 R
0, 0, 0, 0,
a) Mantiksal yap1 b) Sembol

Sek. 5-7. JK flip-floplarla palslanmis dort bitli sabit yazmag

Bu yazmagta da sifirlamak i¢in R asenkron girigleri kullanilryor ve bunlarla yazmacin igerigi
siliniyor. Bunu islem, bu hatlarin algak seviyede aktif olacak CRL ile isaretlenen tek hatta baglan-
mastyla gerceklesiyor (CLR=0 kosulu gegerli ise yazmag siliniyor).

Palsl flip-floplarla uygulanan sabit yazmaglar i¢in, CLK palsin 6n kenarina karsilik veren flip-
floplar veya pals-sinyalin arka kenarina karsilik veren MS yapili flip-floplar kullanilabilir.

5.2. OTELEMELI YAZMAC

D flip-flopu igin, girisindeli pals-sinyalin aktif (anahtarlamal1) kenarin (gegitin) meydana gel-
mesinden hemen sonra, flip-flopun Q ¢ikisinin, aktif kenarin meydana gelmesinden 6nce D giri-
sinde bulunan durumu alacagini, Q=D olacagini biliyoruz. Bu yiizden, Sek. 5-8 a)da verilen basit
blok-diyagramda gosterilmis oldugu gibi, D flip-floplarin yardimuyla, igeriginin dizisel girisiyle
ve dizisel ¢ikisiyla 6telemeli (Ing. shift) yazmag yapilabilir. Soyle ki dtelemeli yazmag prensipte
birkag D flip-floptan olusan ardisik baglant: (basamaklama) oldugunu soylebiliriz.

Giris verisi birinci flip-flopun girisinde meydana geliyor, ¢ikisi ise pals-sinyalinin T, peryodu-
na esit olan bir zaman aralig1 icin gecikmeli olacak. Ikinci flip-flopun ¢ikisinda veri bir pals-arali-
g1 daha kadar gecikmeyle meydana gelecek vs. Boylece bilginin yazmagtan saga dogru kademeli
kaymasi meydana geliyor: D.=Q,_, ve Q*=Q,yada D, =Q, ve Q, *= Q. Yazmacin girisinde nasil
bit dizisinin meydana geldigi 6nemli olmadan, her pals diirtiiyle bu grup bir flip-flop i¢in saga
kayacak (6telenecek). Buradan da bu yazmaglar 6telemeli olarak adlandirilir.
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Yazmaglarin modern yapilimlarinda, uygulamalar: sirasinda palsin 6n veya arka kenarinda
aktif olan palsli flip-floplar kullaniliyor ya da MS flip-floplarin uygulanmasiyla gergeklesiyorlar.
Pals diirtiilerin arka kenari ile ¢aligan boyle bir dort bitli 6telemeli yazmagin iki uygulamasi Sek.
5-8 c) ve ¢)de gosterilmis. D flip-floplar yardimiyla standart uygulama (c) disinda, D olarak
bilinen sekilde, yani ] ve K girislerin karsilikli timlesmesiyle baglanmis JK flip-floplar da kulla-
nilmis (¢). Otelemeli yazmagin sembolii Sek. 5-8 (b) ile gosterilmistir.

——/SI SO 0

SI SO
—L [ ] —CLK
——CLR
a) basit blok-diyagram b) sembolik isaret
VBl s 0L
TL -~—D Q D Q D Q D QpF—--
ST —>C | C_ | m—pC | m—pC _
R, Q R, Q R, Q R, Q
CIR I i [ f
CLK

¢) D flip-floplu mantiksal diyagram

SFI T o o—J o—F o
—>C | C —o> C —>C

! K R, Q KRdQ KRdQ KRdQ

CLR - i i i f

CLK o

¢) JK flip-floplu mantiksal diyagram
Sek.5-8.Dért bitli dtelemeli yazmag

1 2 3 4 5 6 71 8 9
ek J v ryrrryrvryrtnr
1 L1 | | | | | t
SI | 0 0o . | | | ! -
NN U 1 | | | | t

| 0 0 | | |
D S T B B

| | 0 o | o
D S T S U S B

| | | 0 0 |
ST o o

o | 0 0 !
Q4 f

Sek. 5-9. Otelemeli yazmagin zamansal diyagramlari
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Calismaya baslamadan dnce, CLR asenkron girisine al¢ak seviye (mantiskal 0) getirilerek,
yazmacin onceki igerigi siliniyor ve sifirlaniyor, baslangi¢ sifir durumuna getiriliyor. Bu yazma-
¢in ¢alismasi en iyi sekilde zamansal diyagramlar ya da gegis tablosu yardimiyla gosterilebilir. Bu
tabloda her ayri pals-araligi i¢in bilesendeki her flip flopun durumu yaziliyor.

Bu yazmagin ¢aligma seklini daha iyi anlamak ve daha detayli agiklamak i¢in basit bir 6rnek
inceleyecegiz, o da t=0 aninda meydana gelen 11010 verisinin yazmagta yazilma 6rnegidir. Kara-
keristik noktalarda zamansal diyagramlar $ek. 5-9'da gosterilmistir. Yazmacin baslangi¢c durumu
i¢in, birinci pals-sinyalin gelmesiden 6nce, daha dogrusu pals sinyalin inis (arka) kenarinda,
tiim flip-floplarin sifirlandirilmis olduklarini tahmin edecegiz, yani onlarin igerigi 0'dir (Q,=0....,

Q,=0).

Incelemeye bagladigimiz t=0 baslangi¢c anindan, birinci flip-flop girisinde yiiksek seviye-
li (mantiksal 1) giris verisinin getirildiginden dolays, birinci flip-flopun birinci inis kenarinda
ayarlanacag1 agik¢a goriiniiyor. Tim diger flip-floplarin girisleri alcak seviyede, yani 0-da olduk-
larindan dolays, onlar sifirlanmis kalacak. Birinci flip-floptan ikinci flip-flopa bu aktif gegisin
ardindan diirtiiniin 6n kenar1 gelerek, 0dan 1'e gegis gergeklesiyor, ¢linkii bu deger birinci flip-
flopun ¢ikisidir. Ancak bununla ikinci flip-flop ayarlanmiyor ¢iinkii o 6n kenara karsilik vermi-
yor, arka kenar1 “bekliyor”. Tiim diger flip floplarin girisleri al¢ak seviyede kaliyor

Ikinci anahtarlamali kenarin meydana

CLIK SI(Dy) QiQxQ5Q4 gelmesi sirasinda birinci ve ikinci flip-flopun
1 1 0000 ayarlanmas1 gerceklesiyor. Birinci flip-flopun
) 1 1000 ayarlanmasi ikinci verinin de 1 olmasindan
dolay1 gerceklesiyor, ikinci flip-flop ise, girisi

3 0 1100 aslinda onceki aralikta yiiksek seviyeye giden
4 1 0110 birinci flip-flopun ¢ikisin olmasindan dolay1
1 0 1011 ayarlaniyor. Ugiincii ve dérdiincii flip-flopun
cikislar1 Q, ve Q, sifir kaliyor. Palsin her sonra-

6 0 0101 ki aktif gecisiyle, veri yazmagta “giriyor”. Dor-
7 0 0010 diincli pals-diirtiisiinden sonra yazmagtaki
? 0 0001 birinci flip-flopun ¢ikisindaverinin doérdiincii
bitin meydana gelecegi acik¢a anlasiliyor (bu

9 0 0000 flip-floptan verinin ilk t¢ biti “gecip” dortdi-
10 0 0000 niicti bit meydana geliyor), dérdiincii flip-flo-

pun c¢ikisinda, yani yazmacin ¢ikisinda ise ve-

Tab.5-1. Otelemeli yazmagta durumlarin rinin okunabilen birinci biti meydana geliyor.

gecis tablosu

Yazmag ieriginden bitlerin bu sekilde okunmasi FIFO (Ing. First-In-First-Out), ya da ilk giren
ilk ¢ikar prensibine gore ¢alisma sekildir. Yazmag igerigin okunmasi dizisel sekilde, birer birer bit
yapiliyor ve giris verisinin bit sayisina esit pals aralig1 kadar siiriiyor. Tab.5-1 yazmag durumlari-
nin gegis tablosu 1101 giris kombinasyonuna iligkindir.

Simdiye kadar so6z edilenlerden, bu yazmacin igerigi, sadece okunmasinin tam vaktinde yapil-
dig1 halde kaybolmayacak. $6yle ki, n-inci diirtiiden hemen sonra, yani n-inci inis kenarindan
sonra okumayla baglanmalidir.
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n kullanilan flip-floplarin sayisin1 belirtiyor (6rnegimizde n=4). Bu arada yeni verinin gir-
memesi gerekiyor, ¢iinkil son flip-flopun disina kayan bit kalic1 olarak kayboluyor. Bu amaca
ulagmak igin, $ek. 5-8deki yazmaga iki VE devresi daha eklenebilir: giris ve ¢ikis (sekilde kesil-
mis ¢izgilerie gosterilmistir). Ek kontrol hattt (W/R), yiiksek seviyede olunca (W/R=1) yazma
olanag: saglaniyor ya da alcak seviyeye getirildiginde (W/ R =0) okuma olanag1 saglaniyor.

5.3. DAIRESEL YAZMAC

Yazmagta saklanan bitler, son flip-flopun ¢ikisi birinci flip-flopun girisiyle baglanirsa bu bitler
yazmagta korunabilir. Béyle yazmagta veri bitleri, her pals diirtiisiinde birer flip-flop i¢in kaya-
rak yazmagta doniiyor. Bu sekilde baglanan yazmaca dairesel ya da donel yazmag veya iletimin
sondan déndiigii 6telemeli (kaydiran) yazmag (Ing. end-around-carry shift register) denir. Yaz-
magta bitlerin dénmesi sadece yazmagin “yiiklendigi” anda dizisel girisin kopmasiyla ve ¢ikis
bitlerinin birer birer girise dondiigi geri baglantinin olugmasiyla miimkiin oldugunu sdylemek
gerekiyor. Bu amagla, uygun kontrol sinyalli ek mantiksal aglarin olusmasi gerekecek, dyle ki
birinci flip-flopun girisi yazmacin dizisel girisine ya da yazmag ¢ikisina baglaniyor. Boyle bir
dairesel yazmag 6rnegi Sek. 5-10da verilmistir, onun sembolik igareti ise Sek. 5-11de verilmistir.

N ——SI SOf——
L SIN Otelemeli SOO
SI yazmag ° qCLK
——9CLR
——WE
WE
Sek. 5-10. Dairesel 6telemeli Sek. 5-11. Dairesel telemeli yazmagin
yazmagin mantiksal diyagrami mantiksal sembolii

Yazma olanak sinyali WE (Ing.write-enable), SIN mantiksal denklemi gerceklestiren iki VE
ve bir VEYA devresinden elde edilen ikiden-bire ¢ogullayici araciligryla SIN yazmacina verilerin
girisi i¢in kontrol hattini kontrol ediyor.

SIN = SI - WE +SO - WE (11-1)

WE=1 olunca, SI (Y =SI) veri girisinin bagh oldugu VE gegiti agiliyor, yazmag ¢ikisinin SO
bagl oldugu VE geiti ise kapaniyor (Y ,=0). Boylece, VEYA devresi yardimiyla yazmagta yeni
verinin bitleri yaziliyor Y, =SIN =SIL.

VEYA
WE=0 olunca, durum terstir: girilen veriyi geciren VE geciti agiliyor (Y, =SO), kapali olan
diger VE devresiyle ise yeni verinin girmesine izin verilmiyor (Y =0). Boylece, VEYA devresi

araciligryla yazmagta yeniden belleklenen bilgi yiiklenerek, Y, . . = IN=SO, bu bilginin yazmag-
taki flip-floplardan donmesi saglaniyor.
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5.4. IKI YONLU OTELEMELI YAZMAC

Yukarida inceledigimiz 6telemeli-yazmag veriyi sadece saga dogru birer birer bit kaydiriyor.
Pratikte sik¢a verileri sola kaydiran yazmaga ihtiyag vardir. Saga dogru dtelemeli yazmagin calis-
ma prensibini taniyarak, sola kaydirma yapmasi gereken yazmagta flip-floplarin baglanma sek-
lini tahmin edebiliriz. Béyle yazmagta onceki flip-flop girisi siradaki flip-flopun ¢ikisi olacak:
Di:Qi+1'

Siradaki 6rnekte yazmag igerigini hem sola hem saga kaydirma olanagi olan yazmagi, ya da
iki yonlii 6telemeli yazmagi inceleyecegiz. Her yazmacin girisi, saga dogru kaydirma yapmak
istersek onceki asamanin ¢ikisi, ya da sola dogru kadirma yapmak istersek siradaki asamanin
girigi olacak: D, = Q_, + Q,,,. Bu durumda da, her flip-flop 6niinde birer ikiden-bire ¢ogullayici-
nin kullanilmasi gerekecek (Sek. 5-12), her ¢ogullayici tek hareket etme hattiyla kontrol edilecek.
Yaptigimiz analizden $ek. 5-13 b)de gosterilen iki yonlii 6telemeli yazmagin mantiksal diyagra-
mu elde ediliyor, sembolii ise $ek. 5-13 a)‘da tanimlanmustir.

Qn-1
o T
Qn+1 _
o———M(R/L)
_ —CLK
M | (R/L)
Sek. 5-12. Tkiden-bire ¢ogullayic Sek. 5-13. a) Iki yonlii Stelemeli yazmagin sembolii
M(R/L)
Y D Q D QH D Q D Q
D;C 3 iDIZ}qC o iD_rD;C 3 iD_rD;c 9
L, L L L
SIL
CLK
b) Mantiksal yap1

Sek. 5-13. ikiyonlii 6telemeli yazmag

Kaydirma y6nii, ¢aligma seklini (diizenini) belirleyen M (Ing.mode) kontrol girisine bagldir,
¢linkii her flip-flopun girisi D, i=1,2,3,4, i¢in bildigimiz mantiksal denklem: D=(M-Q,, + M
Q) gecerlidir. M=1 olunca, yazmagin igerigi saga kayiyor, M=1 olunca yazmacin igerigi sola
kaylyor Bu arada, verilerin girilmesi iki giristen gerceklesiyor: biri STR ile isaretlenmistir ve
onda saga dogru kaydirilmas: gereken verinin bitleri getiriliyor, bitleri sola dogru kaydirilmasi
gereken veri i¢in ise STL girisi kullaniliyor.

Soyle ki, M=1 olunca sinyalin R gecitlerden iletimi miimkiin olurken, L ge¢itinden birer giri-
sinde 0’1n bulunmasindan dolayi gikislar1 0 seviyesinde olan L gegitlerden sinyalin iletimi miim-
kiin degildir. Boyle durumda, veri bitleri D birinci flip-flopun girisine getiriliyor. Bu flip-flopun
cikis1 Q, ikinci flip flop olan D, ’in girisine baghdir vs. Boylece yazmag yukarida agikladigimiz
sekilde icerigi saga dogru kaydiriyor.
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M=0 olunca, ters durum vardir, ¢iinkii tiim R gecitleri kapalidir, ¢cikislar1 Odadir, tiim L gegit-
leri ise agiktir, flip floplar arasinda iliskiler ise ters yondedir: Sinyal 6nce D, {igiincii flip-flopun
girigsine getiriliyor, onun Q3 ¢ikisindan ikinci flip-flopun girisine gidiyor, ondan sonra Q,den
D e vs. Buna gore, bitler bu durumda birer birer sola kayacak.

M sinyalinin, sadece pals sinyalinin seviyesi 0 (CLK=0) oldugu durumda degistigini vurgu-
lamak ¢ok 6nemlidir. Aksi halde yazmag igeriginde istenmeyen degisiklikler meydana gelebilir.

Bu yazmag tiirii veri bitlerinin LIFO (Ing. Last-In-First-Out): son giren ilk ¢ikar prensibine
gore okuma imkéni veriyor. Bu islemin gerceklesmesi veri bitlerinin saga kaymasiyla yazmagta
girilmesi, yani M=1 ayarlanmasi ve STR girisinin kullanimiyla, ardindan ise M=0 getirilerek
yazmacin STL girisiyle doldurulmas ile gercekesiyor.

5.5. DIZISEL GIRISLi VE KARISIK CIKISLI OTELEMELI YAZMAC

Bir dizisel girisi ve dizisel ya da paralel ¢ikis olanakli yazmacin basit blok-diyagrami $ek.
5-14’te gosterilmistir, bir uygulamasi ise $ek. 5-15’te verilmistir. Bu uygulama aslinda dort bitli
bir yazmacin diyagramini tanimliyor. Sembolik isaret Sek. 5-15 a)da verilmistir.

Dizisel giris ve ¢ikis s6z konusu olunca, yazmagin ¢aligmasini 6nceki agiklamalardan biliyo-
ruz: Veri dizisel sekilde birinci flip-flopun girisine geliyor ve dizisel olarak son flip-flopun ¢iki-
sindan okunuyor.

ST SO o—SI SO——™>
— e o0 > O] o
o—oCLK
O)f)——o
0,0,6; O 0,50, T 9CLR |
Sek. 5-14. Basit blok-diyagram Sek. 5-15. a) Sembolik isaret
SI SO
V I Q J o Q I Q I Q °
—>C || C _||r<C _||IreC _
| KR, Q KR, Q KR, Q KR, Q 0
o I T T T
CLK
R

T LT

b) Mantiksal diyagram
Sek. 5-15. Dizisel girisli ve karigik ¢ikisli dort bitli yazmag
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Yazmag igeriginin paralel okunmasi, R okuma hattina pozitif diirtii getirilerek (R=1) gercek-
lesiyor. Boylece mantiksal VE devreler aciliyor ve bu sekilde her flip-flopun ¢ikisindaki duru-
mun uygun ¢ikis hatlarinda meydana geliyor: O, =Y, =Q,,.., O, =Y , = Q,. Boylece yazmacin
icerigi (veri) paralel bicimde elde ediliyor. Agikladiklarimizdan, bu yazmagin dizisel-paralel kod
geviricinin (donistiiriiciniin) oldugu agik¢a goriilityor, ¢linkii veriler dizisel yaziliyor, paralel
olarak okunuyor. Dizisel kodlanmus ikili bilgileri paralel ikili koda doniistiiriiyor, yani zamansal
sekilden alansal sekilde doniistim gerceklestiriyor.

5.6. KARISIK GIRISLI VE DiZISEL CIKISLI OTELEMELI YAZMAC

Dizisel veya paralel giris secenekli ve dizisel ¢ikisi olan bu yazmagin basit blok-diyagrami
Sek.5-16da gosterilmistir, bir uygulamasi ise Sek. 5-17 b)de verilmistir. Bu uygulama yeniden
dort bitli yazmacgtir, sembolik isaretini ise Sek. 5-17 a)da gorebiliriz. Verilerin paralel giris her
flip-flopta § R, asenkron girisler yardimiyla gergeklesiyor. Giris verisinin dogrudan degerleri
mantiksal OVE geitleri aracihifiyla S girisini etkinlestiriyor, ikinci giris sinyali ise W yazma
hattidir. Bu kontrol sinyali (W) ayrica ikinci girisleri her giris bitinin tiimleyeni olan OVE ge-
citleri de kontrol ediyor, ¢ikislar ise dogrudan Rd sifirlama girisini uyariyor. Bu sekilde, her flip-
flopun §,, R, asenkron girisleri birbirine karg: timlesiktir ve béylece bu dijital bilesenin dogru
qallgmasml saglayan her giriste bulunan mantiksal durumunun flip-flopta girmesi saglaniyor.
Verinin paralel yazdirilmast W yazma hattinin OVE geitlerini agan yiiksek seviye getirilince
gerceklesiyor.

o——SlI SOp—

Sek. 5-16. Basit blok-diyagram Sek. 5-17. a) Sembolik isaret

wa>~4>~4>~4>~
Lt Lt Lol

A A so

O—ngQ ngQ DSdQ ngQ ©
>C >C  _ _ >C  _
R,Q R,Q 2,3 R,Q
CLK j E— A | A A
b) Mantiksal diyagram

Sek. 5-17. Karisik girisli ve dizisel ¢ikigl dort bitli yazmag
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Bu sekilde, her flip-flopun ve bununla beraber yazmacin da son durumu, mevcut igerigine
degil, sadece giris sinyallerin mantiksal seviyelerine baglidir. Béylece yeni igeriklerin yiiklenmesi
sirasinda daha hizli ¢alisma imkani olusuyor, ¢iinkii yazmagta bulunan verinin silinmesine gerek
kalmuiyor.

Bilgi birinci flip-flopun girisi tizerinden dizisel sekilde de yazilabilir, yazmagin igeriginin
okunmasi ise son flip-flopun ¢ikisinda dizisel sekilde gergeklesiyor.

Paralel yazma ve dizisel okuma yapildig1 zaman, paralel kodlanmus ikili bilgi, aslinda dizisel
kodlanmus bilgiye doniisiiyor, yani alansal kodundan zamansal koda doéniisiim gergeklesiyor. Bu
¢ok kullanish bir ozelliktir ¢iinkii bu sekilde bilgiler peryodik olmayan sekilde, her bit farkli
zamanda yazilabilir, ardindan ise peryodik olarak, her pals-diirtiisiinle dizisel sekilde birer birer
bit okunabilir.

5.7. EVRENSEL YAZMAC

Boyle yazmacin basit blok-diyagrami $ek. 5-18de gosterilmistir. Buradan bu yazmagta verile-
rin her iki sekilde yazma ya da okuma olanag oldugu goriiniiyor. Sek. 5-19 b)de boyle bir dort
bitli yazmagin uygulamasi verilmistir, sembolik isareti ise $ek. 5-19da tanitilmigtir.

o——ASI SOF——o

LL L L L L o—1 ol—-
0—12 02—0

3 y y o—I; O;)——o

SI SO
ST T -0 — of—

——oPE

\ / Y o R

0,0,0, O OO, o—CLK
o——CLR
Sek. 5-18. Basit blok-diyagram Sek. 5-19. a) Sembolik isaret
Il I2 13 I4
PE o ol Q o
SI = =2 = =2 SO
J S, Q J S, Q J S, Q J S4Q
E; —C —>C_ —p>C —C
K R Q K R,Q K R,Q K R,Q
CLK
CLR °
R ©
& & & &
0, 0, 0, O,
b) Mantiksal diyagram

Sek. 5-19. Dort bitli evrensel yazmag
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Silme, CLR girisine algak seviye getirilerek yapiliyor. SI (serial input) girisi {izerinden veri-
ler birer birer bir olarak dizisel sekilde giriyor, T1,T2T3,T4 paralel girisleri araciligtyla yazmag
herhangi basangi¢ durumuna getirilebilir. Baslangi¢c durumuna ayarlama girisi PE (preset enab-
le-ayarlama olanag), yiiksek seviye getirilince tam bu islemi sagliyor. Oncesinde, yazmacin silin-
mis olmasi gerekiyor. Bu kural genel olarak gecerlidir: silme iglemi paralel sekilde verinin girme
islemi dncesinde gelmelidir. Cikis bilgisi, son flip-flopun ¢ikisinda dizisel sekilde elde edilebilir,
ya da R (read) okuma hattina yiiksek seviye getirilerek her flip-flopun durumu g¢ikis hatlarina
meydana geliyor ve boylece paralel sekilde elde edilebilir.

Bu yazmag drneginde, pals-diirtiileri 6nce eviriliyor, ardinan tiim flip-floplarda C pals-sinyal
girislerine getiriliyor. Bununla aslinda, flip-floplarin MS yapili olmalarina ragmen, palsin 6n
kenarinda (bir peryod gecikmeyle) yazmacin ¢alismasi saglaniyor.

TEKRARLAMA SORULARI VE ODEVLERI

11-1. Yazmag nedir? Hangi parcalardan olusuyor?

11-2. Dijital hesaplama makinelerinde yazmaglarin kullanimi nedir?
11-3. Yazmag igerigi nedir?

11-4. Yiikleme (girilme, yazdirma) islemi nedir?

11-5. Okuma islemiyle ne yapiliyor?

11-6. Yazmacin yeni igerikle yiiklenmesi sirasinda eski igerikle ne oluyor?

11-7. Yazmacin okunmasi sirasinda igerigin kaybolup kabolmayacagina bagli olarak ka¢ okuma
sekli vardir?

11-8. Yazmacin igeriginin okunmasi sirasinda her bit nerede meydana geliyor?
11-9. Yazmacin durumu ne ile tanimlaniyor?

11-10. Silme iglemiyle ne yapiliyor?

11-11. Ayarlama islemiyle ne yapiliyor?

11-12. Her yazmagta hangi ek hatlar vardir ve ne i¢in kullaniliyor?

11-13. Yazmag iceriginin farkli yazma ve okuma sekillerini say!

11-14. Paralel sekil sirasinda igerigin bitleriyle ne oluyor?

11-15. Dizisel sekil sirasinda igerigin bitleriyle ne oluyor?

11-16. Sabit (duragan) yazmaglarin 6zellikleri nedir?

11-17. Otelemeli yazmaglarin ozellikleri nedir?

11-18. Sek. 5-5 c)de nasil yazmag gosterilmistir? Bu yazmacin blok-diyagramini ve mantiksal
semboliini ¢iz.

11-19. Sek. 5-5 c)deki yazmacin baglangi¢ durumuna nasil getirildigini agikla!

11-20. Sek. 5-5 c)deki yazmacin nasil yiiklendigini agikla!
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11-21. Sek. 5-5 c)deki yazmacin igeriginin okunmasi nasil gerceklestigini yaz.

11-22. Sek. 5-6 c)de nasil yazmag gosterilmistir? Bu yazmagin blok-diyagramini ve mantiksal
sembollini ¢iz.

11-23. Sek. 5-6 c)deki yazmag baslangic durumuna nasil getirliyor?

11-24. Sek. 5-6 c)de verilen okuma ve yazmak i¢in a) iki hatly, (b) bir hathi yazmacin yiiklenmesi
nasil gerceklesiyor?

11-25. Sek. 5-6 c)de verilen okuma ve yazmak i¢in a) iki hatli, (b) bir hath yazmag igeriginin
okunmasi nasil gergeklesiyor?

11-26. Sek. 5-6 c)de verilen yazmagta 1)1101; 2)1011 verinin a) yazilmasi, b) okunmasi i¢im tiim
hatlarin mantiksal durumu nasil olmalidir?

11-27. Sek. 5-7 a)da nasil yazmag gosterilmistir? Bu yazmacin blok-diyagarmini ve mantiksal
semboliini ¢iz.

11-28. Sek. 5-7 a)daki yazmag baslangi¢c durumuna nasil getiriliyor?
11-29. a) M=1 olunca, b) M=0 olunca $ek.5-7 a)daki yazmagta M hatt1 ne yapryor?
11-30. Sek. 5-7 a)daki yazmagin igerigi nasil okunuyor?

11-31. Sek. 5-7 a)da verilen yazmagta 1)1001; 2)1110 verisinin a)yasilmasi i¢in; b) okunmasi i¢in
tiim hatlarin mantiksal durumu nasil olmalidir?

11-32.Sek. 5-8 ¢) ve ¢)de nasil yazmag gosterilmistir? Bu yazmagin blok-diyagramini ve mantiksal
semboliini ¢iz.

11-33. Sek. 5-8 ¢) ve ¢)deki yazmag baslangi¢c durumuna nasil getiriliyor?
11-34. Sek. 5-8 c) ve ¢)deki yazmagta igerik hangi hatlar iizerinden giriliyor ve okunuyor?

11-35. Sek. 5-8 ¢) ve ¢)deki yazmacin girisinde 1011 verisi gelince Q1, Q2,...,Q4 flip-flop
¢ikiglarinin, yani yazmag¢ durumunun zamansal diyagramlarini ¢iz. Pals-sinyalinin kenariyla
yonetilen flip-floplar yerine a) MS D flip-floplar; b) D mandallar kullanilirsa zamansal
diyagramlarin goriiniisii nasil olacak? Boyle yazmag dogru calistyor mu? Acikla!

11-36. Sek. 5-8 ¢) ve ¢)deki yazmagin girisinde 1) 10110; 2)01010 verisi getirilirse yazmagin za-
mansal diyagramlarini ve gecis tablosunu ¢iz.

11-37. Sek. 5-8 c) ve ¢)deki yazmag iceriginin okunmasi hangi prensibe gore gerceklesiyor?
Neden?

11-38. Sek. 5-8 a) ve b)de gosterilen yazmag igeriginin okunmasi sirasinda igerigin kaybolma
imkan1 var midir ve hangi kosullar altinda kaybolabilir?

11-39. Dizisel giris hatly, dizisel ¢ikis hatly, silme hatli ve yeni igerigin yazilmasi i¢in kontrol hath
dort bitli dairsel yazmacin, yani $ek. 5-10da gosterilen eski yazmagin donmesi igin mantiksal
diyagrami agikla.

11-40. *) Pals sinyalin kenariyla yonetilen ve silmek i¢in ayridan hati olan D flip-floplu dort bitli
sola otelemeli yazmagin mantiksal diyagramini ve mantiksal semboliinii ¢iz.
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11-41. Sek. 5-12deki iki yonlii yazmacin (a) M=0, (b) M=1 igin ¢alisma seklini a¢ikla.

11-42. Sek. 5-12'deki yazmag igeriginin ilk giren bitin son okunacag ya da LIFO prensibine gore
okunmasi hangi sekilde yapilabilir?

11-43. Sek. 5-15 b)de nasil yazmag gosterilmistir? Bu yazmacin blok-diyagramini ve sembolik
isaretini ¢iz.

11-44. Sek. 5-15 b)deki yazmag hangi sekilde yiikleniyor? Bu yazmagin igerigi nasil okunabilir?
11-45. Sek. 5-15 b)deki yazmag nasil doniisiim imkéni veriyor?

11-46. Sek. 5-17 b)de nasil yazmag gosterilmistir? Bu yazmacin blok-diyagramini ve sembolik
isaretini ¢iz.

11-47. Sek. 5-17 b)deki yazmag hangi sekilde yiikleniyor? Bu yazmacin igerigi nasil okunabilir?

11-48. Sek. 5-19 b)de nasil yazmag gosterilmistir? Bu yazmacin blok-diyagramini ve mantiksal
semboliinii ¢iz.

11-49. Sek. 5-19 b)deki yazmacin ¢alisma prensibini agikla.
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SAYACLAR

Bu konusal birimini 6grendikten sonra:
 Sayaglarin mantiksal yapisini anlayacaksiniz;

 Asenkron sayaglarin ¢alisma prensiplerini agiklamay1 bileceksiniz:
# Ikili sayag,
£ Rastgele modiilli sayag,
# Geriye sayag
# Karigik ¢ikigh yazmag,
# Tkiyonli sayag.
£+ Senron sayaglarin ¢alisma prensiplerini ve kullanimlarini agiklamayi
bileceksiniz:
# Ikili sayag,
£ Rastgele modiillii sayag,
# Onlu sayag,
 Dairesel sayag.

 Farkli sayma modiillii sayaglar projelemeyi becereceksiniz.
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6.1. GIRIS VE TEMEL TERIMLER VE KAVRAMLAR

Sayaglar (Ing. counters), girislerinde getirilen diirtiileri sayan ardisik mantiksal aglardir, ¢ikis-
ta ise her giris diirtiiniin belirli ikili koda sira sayisin1 veriyor. Genelde dogal ikili sistemi, yani
dogal ikili kodu ya da NBCD veya 8421 kodu kullaniliyor. Bu dijital kurgular, temel yapisal bi-
lesenleri olarak farkli mantiksal devrelerle kombinasyonda sonlu sayida bellek elemanlari, daha
dogrusu flip floplar kullaniyorlar.

Her flip-flopun iki durumu olduguna gére, n flip-floplar kiimesi en ¢ok 2" durumda olabilir.
Kiimenin bir durumu bireysel flip-floplarin durumlarinin belirli kombinasyonudur. Sayaglarda
flip-floplar dyle bir mantiksal yapida baghdir ki giris sinyalinin her diirtii saya¢in durumunun
degismesine ve bir durumdan bagka duruma ge¢mesine yol aciliyor. Sayag belirli bir baslangig
durumundan saymaya baslarsa ve M giris diirtiiden sonra ayn1 duruma geri donerse, o zaman
boyle sayaca M tabanli ya da M modiillii sayag denir. Bir sayag n flip floptan olusuyorsa ve 2" olasi
durumdan gegiyorsa, 6yle sayaga ikili saya¢ denir.

Sayaglar tab.4-10’a gore T=1 girisinin pals sinyalinin her diirtiisii i¢in flip-flop durumunun
degismesine yol agan gecis (anahtarlamali) ¢alisma diizeninde ¢alisan palsli T flip-floplara da-
yantyor. S6z konusu olan flip-floplar pals sinyalinin arka kenarinda aktif olan MS yapili (Ing.
master-slave, yani ana-yiiriitiicii) T flip-floplardir. Flip-floplar basamaklamali olarak baglaniyor,
oyle ki birinci flip-flop durumunu her sayag diirtiisiinde degistiriyor, ikinci flip-flop her ikinci
diirtdi, Giglinciisti her dordiincii diirtiide, doérdiincii flip-flop her sekizinci diirtiide vs. degiserek,
dogal ikili sistemde farkli agirlikli bitlerin degisimine uygundur. Bu yiizden, sayacin ¢ikis bilgisi,
sayag aginin iceriginde giren herbir flip-floptan ¢ikis durumu ayni anda (paralel) alindig1 zaman
elde ediliyor. Bu yilizden sayag ¢ikis1 n-bit uzunlugunda ikili vektdr tanimliyor, n kullanilan flip-
floplar , yani agamalar sayisidur.

Buna gore T flip-floplarin basamaklamali baglanmasi ve onlarin ¢aligma sekli, sayma disinda
sayag agin iceriginde her flip-floptan sonra, giris saya¢ diirtiilerin frekansinin ikiye béliinmesini
sagliyor ve bu ylizden sayaglar frekans ayiricilar: olarak da kullanilabilir.

Sayag aglarin pratik uygulamalarinda sik¢a, T yerine basamaklamali baglanmis JK MS flip-
floplar kullaniliyor. Tab. 4-8%e gore JK flip-floplar, gecis diizeninde T flip-floplar gibi ¢alisiyor,
¢iinkii J ve K girislerinde yiiksek seviye veriliyor. $6yle ki, iki girislerinden dolay, JK flip-floplar,
hem mantiksal yapilari agisindan hem sayma tabanina gore farkli sayag tiirlerinin yapilimlarinda
daha genis olanaklar sunuyorlar.

T veya JK basamaklamanin 6nceki boliimlerde saydigimiz ¢aligma prensibini ve sayacta ¢ikis
bilgisinin olugma seklini g6z oniine alarak, saya¢ ¢ikisindaki her sayilan diirtiiniin, genel bir sa-
yacin blok-diyagramini tanimlayan $ek. 6-1den goriildigii gibi LED (151kl1) diyotlar yardimiyla
kolayca gosterilebilen uygun ikili kodlanmis sayu ile ifade edilebilecegi agik¢a goriiliiyor.
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Ikili sekilde
gosterim
LELE e LF Onlu sekilde
gosterim

Diirtii pals
tireticisi Tt S Kod
(Kararsiz multi ayag : ¢oziict
vibrator)

Sek.6.1.1kili ve onlu gosterimli sayacin blok-diyagrami

Sayma sonuglarinin gorsel tanimlanmasi igin, diirtii sayisinin insan tarafindan anlasabilir ol-
mast i¢in, Sek.6-1e gore saya¢ ¢ikisinda kod ¢oziicii ve gosterge olarak yedi-boliitlii ekran ekle-
nebilir.

6.2. SAYACLARIN TABANI VE KAPASITESI

Sayagin durumu, saya¢ aginin iceriginde giren her n flip-flopun (asamanin) durumuyla be-
lirlendigini séylemistik. Bununla ilgili olarak, her sayacin kendi baslangi¢c durumu vardir, o da
birinci giris diirtiisiiniin gelmesinden 6nce flip-floplardan herbirinin durumudur. Her yeni diir-
tityle saya¢ durumunu degistirerek, tam bir sayma kapsamin tamamlanmasindan sonra, yeniden
baslangic durumuna doniiyor ve yeni dongii basliyor. Farkli durumlarin toplam sayisina sayma
dongiisiiniin uzunlugu denir ve saymanin yapildig: say1 sisteminin tabanini ya da sayacin modii-
liinti tanimliyor. Sayma tabanina gore sayaglar iki gruba ayriliyor:

< ikili sayaglar, ve

«< ikili olmayan sayaglar, ya da rastgele tabanli sayaglar.

Ikili sayaglarin taban1 M, ile isaretleniyor ve 2 sayisinin herhengi iissii olabilir, 6rnegin 2, 4, 8,
16 vs. ve su denklemle belirleniyor:

My=2", (6-1)

n =1, 2, 3, ... sayacin olusturmasinda kullanilan flip-floplarin sayisidir.

Rastegele M tabanli sayaglar, tabani 10 olan (M = 10) onlu sayaglar ve bagka ikili olmayan
sayaglara ayriliyor.

Verilen sayacin kapasitesi, N, ile isaretleniyor ve sayacin ¢ikisinda verebilecegi en biiyiik on-
dalik degeri olarak tanimlaniyor. Sayacin kapasitesi, sayacin tabani araciligiyla ifade edilebilir:

NK = M() —] (6-2)

Eger ikili (dogal ikili kodunda) sayag ise, ya da
Rastegele tabanli saya¢ durumunda

Ne=M-1 (6-3)
Ikili saya¢ s6z konusu oldugunda

Ne=2"-1. (6-4)
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Buna gore, sayacin N, kapasitesine ulagilinca, tiim flip-floplar ayarlanmis olacak (¢ikiglari
mantiksal bir durumunda bulunacak)

Ornek: a) n=3 ve b) n=4 flip-flopla uygulanmus iki ikili saya¢ verilmis olsun. Her biri i¢in ta-
bani ya da modiilii (M) ve kapasitesi (N,) belirlensin.

a) n=3 i¢in M =2° =8 elde ediliyor ve buradan N =8-1=7 (=111,
tabani 8 olan sayag, yani sekizli sayag soz konusu oldugu elde ediliyor

b) n=4i¢in M =2'=16 ve buradan N =16-1=15 (=1111
lii sayag, yani on altili sayag s6zkonusudur.

) elde ediliyor. Buna gore

) elde ediliyor. Buna gore 16 modiil-

BIN

6.3. SAYACLARIN AYRIMI

Sayaglar farkli 6l¢iitlere ya da kriterlere gore ayirliyor. Ornegin sayma modiiliine gore 6nceki
bolimde gordiigiimiiz gibi sayaglar ikili sayaglara ve rastgele tabanli sayaglara ayriliyor. Diger
taraftan, dirtiiniin getirildigi sekile gore asenkron sayaglar ya da baska adiyla dizisel ya da si-
rali girisli sayaglar var ve senkron sayaglar veya paralel girisli sayaglar var. Asenkron sayaglarda
diirtiiler birinci flip flopun pals sinyal girisinde katiliyor, bir 6nceki flip-flopun her ¢ikisi ise bir
sonraki flip-flopun palsiyla baglaniyor. Onlardan farkli olarak, senkron sayaclarda diirtii tim
flip-floplarin pals girislerine paralel olarak (ayni anda) getiriliyor.

Sayacin baslangi¢ ve son durumu sayma yoniine baglidir ve bu kritere gore ileriye sayaglar ve
geriye sayaglar olarak ayriliyor. Ileriye sayaclar, sayacin en kiiciik degerine uyan durumdan bagli-
yor ve her yeni diirtiiyle en yiiksek degere dogru, bir i¢in yiikseliyor. En yiiksek degere ulagilmasi
ardindan, tekrar basgtan baslaniyor: her 6nceki durumu bir igin arttarak en kii¢iik degerden en
yitksek degere dogru gidilerek, sayma siireci kesintisiz siiriiyor. ileriye sayaclara ters olarak, geri-
ye sayaglar en biiyiik degerden basliyor ve her yeni diirtiiyle bu deger bir i¢in azalarak en kiigtik
deger dogru sayiyor. En kiigiik degere ulasilinca yeniden en yiiksek degere doniip en kiigiik
degere dogru saymaya basliyor vs. Bu sayaglarda da sayma dongiisii durmadan tekrarlaniyor.

Acgikladiklarimiza gore, dogal say1 sistemine gore sayan her ileriye saya¢ icin baslangi¢c durum
sifilanmis durum olacak, yani tiim flip-floplarin ¢ikislar1 0-dur, ikili geriye saya¢ durumunda ise
baslangi¢c durum ayarlanmis durum olacak, yani flip-floplarin ¢ikislar1 1 olacak. Demek ki, ileri-
ye sayag, ondalik yazimla saymak 0,1,2,3,...,N-1, N, olarak basliyor, ardirdan yeniden 0,1,2,3,...
olarak devam ediyor vs. Geriye saya¢ N, , N,-1I....,2, 1, 0 olarak basliyor, devamda yeniden N,
N -1,...vs.N_ sayacin kapasitesi, ya da sayacin en yiiksek onlu degeridir.

Ornek: a) ileriye, b)geriye sayan sekizli sayag (M =8 tabanl ikili sayag) verilmis olsun. Bu
sayag i¢in sayma dizisi belirlensin.

Sekizli saya¢ n=3 flip-floptan olusuyor. M =2°=8 oldugundan dolay1 N =8-1=7. a) Sekizli ile-
riye saya¢ 000 (0, ) ‘dan baslayarak 111 (7. ) ‘e kadar sayryor ve su diziyi iiretecek: ..., 000,
001, 010, 011, 100, 101, 110, 111,... yada onlu yazihmda ...0, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7... b) Sekizli geriye
sayag ters olara sayryor: 111 (7, ) den bagliyor ve 000(0,,)a kadar devam ediyor ve su dizi elde
ediliyor: ..., 111, 110, 101, 100, 011, 010, 001, 000,... ya da onlu yazihmda ...,7,6,5,4, 3,2, 1, ...

Pratikte sik¢a gevrim (dairesel) sayaglara da rastlanabilir. Bu sayag¢lar mantiksal yapilarina
gore hem asenkron hem senkron sayaclardan biiyiik dl¢iide farklidir. Soyle ki, cevrim sayaglar:
da fazla flip-floptan olusan ardisik aglar olarak gerceklesiyor, ancak onlar son flip-flopun ¢ikist
birinci flip-flopun girisiyle mantiksal devreleri kullanilmadan geri baglanti ile kapalidir.
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Bunun disinda, dairesel sayaglar T veya JK flip-floplardan degil, genelde basamaklamali bag-
lanmis D flip-floplardan yapilidir. Bu yiizden yapisal agidan 6telemeli yazmaglara andiriyorlar.
Dairesel sayaglarda, kapali mantiksal agda 6zel baglanma seklinden dolay, giris saya¢ diirtiiler
dizisine ileriye/geriye sayaglarda oldugu gibi artan ya da diisen siralamada siradaki sayilar degil,
dairesel sayacin yapisina bagh farkl ikili kodunda sayilar elde ediliyor.

Sayaglarin incelemesi onlarin analizini ve sentezini kapsiyor. Analiz, bilinen mantiksal yapili
verilen sayacin ¢aligma seklini tespit edilmesiyle ve sayacin kombinasyon tablosu ve zamansal
diyagramlarin olusmasiyla ilgilidir. Diger taraftan, sentez siireci sirasinda 6nceden belirlenmis
ozelliklere: sayag tiirii (senkron veya asenkron), sayma tabani (modiilii) (ikili ya da rastgele
tabanli), sayma yonii (ileriye ya da geriye) ve flip-flop tiirtine (T, JK veya bagka) gore saya¢ proje-
lendirilmelidir (tasarlanmalidir). Tam bir goriiniimiin elde edilmesi i¢in kitabin devaminda her
iki sorun iglenecek.

6.4. ASENKRON SAYACLAR

Dizisel veya sirali girisli (Ing. Ripple counters) olarak da adlandirilan asenkron sayaglarin en
basit yapilimlari var ve ¢alisma hizinin 6nemli olmadig1 durumlarda kullaniliyorlar.

Dikkatimizi ilk 6nce ileriye sayan sayaglara yonlendirecegiz, ardindan kisaca geriye sayagalrin
caligma prensibini inceleyecegiz. Ayrica, sayma yoniinii segen 6zel kontrol girisinin mantiksal
durumuna bagli olarak hem ileriye hem geriye sayan iki yonlii ya da iki tarafli sayaglar1 da ince-
leyecegiz. Sonunda, ikili olmayan tabanli sayaglarin projeleme siirecini de agiklayacagiz.

6.4.1. IKILI ASENKRON SAYAC

Dijital cihazlarda saymak, en basit uygulamalari olan ikili sayaglara dayaniyor. Bunun digin-
da, ikili sayaglarin yapisindan gekerek, belirli doniisiimlerle oldukga basit sekilde ikili olmayan
sayaclar elde edilebilir.

Herhangi ikili sayacin tabanini (M,) hesaplamak i¢in (6-1) denklemini (M =2") gbz 6niine
alarak ve sayaglarin saydig: diirtiileri ikili sekilde gosterdigini bilerek, 2 sayisinin tam {issii olan
M, tabanli ikili sayacin ger¢eklesmesi i¢in n flip-flopun kullanilmasinin gerektigi agik¢a goriilii-
yor.

Sek. 6-2 a) ve b)de ii¢ T ve JK MS flip-flopun uygulanmasiyla (n=3) ikili sayacin iki temel
uygulamasi gosterilmistir. Buna gore ii¢ dereceli saya¢ ag s6z konusudur. Flip-floplarin dogru-
dan sifirlama (silme) girisleri var, aralarinda ise ¢ikislar1 araciligiyla basamaklamali baglanmigtir.
Bu arada tiim flip-floplarin T, yani J ve K girisleri mantiksal 1 seviyesinde tutuluyor. Bu yiizden
tab. 4-8de ve tab. 4-10'da son satirlara gore onlar gecis diizenine gore ¢alistyor: her pals diirtiiyle
flip-flopun durumu 6nceki durumun tiimlesik durumuna degisiyor (Q = Q). Flip-floplar MS
yapili oldugundan dolayi, durumlari pals sinyalin arka kenarin meydana gelmesiyle degisiyor ve
her siradaki agama, 6nceki asamanin ¢ikisi yliksek seviyeden alcak seviyeye (1den 0%a) gegtigi
anda degisiyor. Buna gore, boyle bir yapida, flip-floplardan herhangisinin pals girisinde diirtii-
niin meydana gelmesi (CK), mevcut durumun ona tiimleyen duruma degismesine yol agiyor.
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a) T flip-floplu sekizli asenkron sayag
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b) JK flip-floplu sekizli asenkron sayag
Sek. 6-2. Mantiksal yap1

Sayilmas1 gereken uyarma diirtiiler (P) birinci flip-flopun (A) pals sinyal girisine getiriliyor
(C,, = P), her onceki flip-flopun ¢ikis1 Q ise siradaki flip flop i¢in palsi tanimliyor. T=1, yani
J=1 ve K=1 oldugu palsh T, yani JK MA flip-floplar s6z konusu oldugundan dolayi, her sayag
diirtiisiiniin arka kenarmin meydana gelmesiyle birinci flip-flopun (A'nin) durumu degisiyor.
B ve C flip-floplar1 da sadece onlarin 6ncesindeki flip-floplarin ¢ikislarinda yiiksek seviyeden
alcak seviyeye degisiklik meydana gelince, yani mantiksal sifirin elde edildigi anda durumlarin
degistiriyorlar.B flip flopun durumu, ya da ¢ikist Q,, Anin ¢ikigina (Q,) baghdir ¢iinkii Bnin
palst aslinda A flip-flopun ¢ikisidir (C,,=Q,); benzer sekilde C'nin ¢ikig1 (Q,), Bnin ¢ikisina
(Q,) baghdir, ¢iinkii C flip-flopu i¢in pals Bnin ¢ikisidir (C, . = Q,). Sayagin ¢alisma sekli en iyi
olarak bu bellek elemanlarnin ¢ikiglarindaki gerilimlerin zamansal diyagramlarindan goriilebilir
(Sek.6-3). Ardisik ag s6z konusu oldugundan dolayy, ilk 6nce baslangi¢ durumunun belirtilme-
si gerekiyor. Bu durumda, ileriye saya¢ olduguna gore, baslangi¢c durumu 0, . olmas: gereki-
yor. 0, ikili sekilde ABC=000 olarak kodlanryor, ya da Q,=Q,=Q_=0. Baslangi¢c durumu, her
flip flopun dogrudan sifirlama girisine bagli olan CLR silme girisine kisa siireli al¢ak seviyenin
(mantiksal 0) getirilmesiyle belirtiliyor. Bu sekilde ayn1 anda tiim flip-floplar sifirlandiriliyor.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pr=Cia T t

OA=Cp 0T o [T Jo o [rJo [I"

F—Ty—+ t

2) B=Cye Q0 T|1 1 Ivo o 1 o o _
J A r

23) C 0O 0 0 0 |1 1 1 1 0 0 :

K TC A t

Sek. 6-3. Sekizli asenkron sayacin zamansal diyagramlar:
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Sayacin girisinde birinci diirtiiniin gelmesiyle A flip-flopu ayarlaniyor ve onun ¢ikiginda yiik-
sek gerilim seviyesi kuruluyor (Q,=1). Bu durum B flip-flopuna etkilemiyor ¢iinkii palsin 6n
kenari s6z konusudur ve B sifirlanmig durumda kaliyor (Q,=0). B flip-flopun ¢ikis1 C flip-flopu
i¢in palstir, ancak algak oldugu i¢in C flip-flopunun durumunu degistirmiyor ve C flip-flopu s1-
firlanmig kaliyor (Q_=0). Ikinci giris diirtiisii A flip-flopun durumunu tekrar degistiriyor. $imdi
A sifirlaniyor ve ¢ikiginda diisen kenar ve algak gerilim seviyesi meydana geliyor (Q,=0). Bu du-
rum siradaki asamanin, B flip-flopun pals girisine aktariliyor.B flip-flopu ayarlaniyor ve ¢ikisin-
da mantiksal bir (Q,=1), 6n yiikselen kenar meydana geliyor. Yiikselen kenar siradaki agamaya,
ya da C flip-flopuna etkilemiyor ve C sifirlanmus kalryor (Q_=0).

Ugtincii diirtii A flip flopunu tekrar ayarliyor, ancak B ve C flip-floplarina etkilemiyor. (Q =1,
Q,=1, Q_=0). Dordiincii diirtiiniin ardindan A'nin durum degismesinin iki déngiisii, Bnin bir
dongiisii tamamlanmustir ve C flip flop ¢ikisinin degismesi bagliyor (Q_=1). C'nin bir déngiisii,
ya da durumunun yeniden degismesi, ancak bu kez yiiksek seviyeden alcak seviyeye gelmesi
(I'den 07a) ancak sekizinci diirtiiden sonra oluyor, yani tiim flip floplar ayarlanmis durumdan
,onlu sistemde 7 sayisina esit olan ABC =111, ya da Q,Q,Q_ = 111 durumdan, sifirlanmig du-
ruma ABC=000, ya da Q,Q,Q_=000 (0, ) gectigi anda oluyor. Bu anda yeniden baglangi¢ du-
rumu elde ediliyor ve sayma yeniden 1, 2, 7’ye dogru seklinde devam ediyor. 6-1 denkleminden
(M,=2") de elde edildigi gibi sayilan 8 diirtiiden sonra sayma dongiisii de tamamlaniyor. Bu
denklemde n=3 i¢in

My=2"=8 (6-5)

elde ediliyor. Buna gore bu ikili sayacin sayma modiilii (taban1) 8dir (M =8). Bu ylizden bu
sayaga sekizli saya¢ denir.

Sekizli sayacin ¢aligmasini agiklamak igin, sayacin tiim durumlar1 S, her durum igin flip flop
¢ikislarinin ikili sekilde degerleri (kombinasyonlar1) ve her kombinasyonun uygun indisleri K,
(onlu degerleri) verilmis oldugu tab. 6-1 kombinasyon tablosu da kullanilabilir. Tab. 6-1den sa-
yacin tiim degerleri S, S, S, ... S, sekizli say1 siseminde ikili triyatlarin kombinasyon degerlerine
uygun oldugu goriilityor: 000, 001, 010, 011, 101, 110 ve 111, onlu sekilde 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7.

Durumlar Flip-floplar Soyle ki, sayacin kombinasyon degerleri A,
Si K; CBA B ve C flip-floplrin ¢ikislar1 yardimiyla belir-
0 0 000 lenebilir. Her satirda sayacin bulunab.ilecegi
durum yaziliyor (S) ve her flip-flopun bireysel
1 1 001 o
durumuna bagh olarak durumu tanimlayan
2 2 010 indis (Ki) yaziliyor, i=0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7.
3 3 011
4 4 100 Durumlarin ve indis degerlerinin tablodaki
5 5 101 siralamasi dogal ikili say1 sisteminde saymayla
6 6 110 tamamiyla uyumludur.
7 7 111
0 0 000

Tab. 6-1. Sekizli asenkron sayacin kombinasyon tablosu
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Tablodan, birinci asamanin, yani A flip-flopunun en az agirlikli degeri 2° oldugu, siradaki B
flip-flopun agirlig1 2! oldugu, son agsama C’nin ise en biiyiik pozisyon agirligi 22 oldugu sonucuna
variliyor. Buna gore, onlu isaretlemede, her sayilan diirtii uygun N sayisiyla ifade edilebilir:

N=2°0,+2'05+2°0¢ (6-6)

Bu sayag i¢in toplam durumlar sayisi sekizdir, sayma ise N=0 (S,=Q,Q,Q_=000) oldugu bas-
langig, birinci durumdan baslayarak, sayacin kapasitesine ulagildigt N=N, =7 (5.=Q,Q,Q =111)
son-sekizinci duruma kadar devam ediyor.

Genel olarak, n-dereceli ikili saya¢ i¢cin durumlarin toplam sayis1 2"dir. Bu arada N=0 oldugu
baglangi¢ durumundan baglayarak, N=N,=2"-1 son duruma kadar devam ediyor.

N=NK=2”-] .
N=2"0,+2"05+2°0c+2°0p...+2"'0 . (6-7)

Frekans ayiricist: 1kili sayag, Sek. 6-3’te verilen zamansal diyagramlarindan kolayca gériin-
diigii gibi, frekans ayiricisi olarak da galisiyor. Her flip-flopun davranisi, 6nceki flip-flopun aslin-
da ¢ikis1 oldugu pals sinyaline bagli olmasindan dolays, her flip-flopun ¢ikisinda, 6nceki flip-flo-
pa kiyasen iki kat daha az diirtii, yani iki kat daha ytiksek peryotlu sinyal iiretiliyor, oyle ki giris
sayag dirtiilerin ayirma (bodlme) orani, ¢ikisin hangi flip-floptun ardindan alindigina baglidir.
Ayirma (bolme) faktorii 2dir. i flip-flopun sira numarasidir (i=1,2,3,...n). Boylece, 6rnegin giris
sayag dizisi birinci flip-flopun palsidir ve onun A ¢ikisindaki ayirma orani 2dir (2'), B ikinci
flip-flopun ardindan oran 4’tiir (2%), vs. Bu ylizden, giris sayag diirtiilerin frekansi f,= 1/T; ise
(T onlarin peryodudur), asagidaki denkleme gore, birinci flip-floptan (A-dan) sonra diirtiilerin
frekansi f,= f/2' = f/2 olacak, ikinci flip floptan sonra f, = f,/2 = {/2* = /4 olacak, ti¢iincii flip-
floptan sonra f =f,/2=fi/2°=f/8 olacak vs.

/i :g, i=1(4), 2(B), 3(C), ... n. (6-8)
Frekanslar1 (6-8) denklemi ile verilen sinyallerden her birinin se¢imi, sayacin uygun ¢ogulla-
yici ile baglanmasiyla elde edilebilir.

6.4.2. GERIYE ASENKRON IKILI SAYAC

Geriye sayaglarin ¢alisma prensibi ileriye sayaglara gore terstir. En kiigitk degerden sayma-
ya baglayarak en biiyiik degere dogru sayan ileriye sayaglardan farkli olarak, geriye sayaglar en
biityiik degerden baslayarak sayilan her yeni diirtityle degerleri, en kiigiik degere-sifira ulagana
kadar bir i¢in azaliyor. Sifira ulasildiktan hemen sonra tekrar baslangi¢c duruma-sayacin en bii-
yiik degerine girip, yeniden bir igin azalip en kiigiik degere kadar azaliyor vs.Bu sayma dongiisii
durmadan tekrarlanyor.

Ileriye ikili sayaglarda oldugu gibi, 2 sayisimnin tam iissii olan M, tabanli geriye ikili sayacin
gerceklesmesi icin gereken flip-flop sayisini (n) bildigimiz (6-1) denkleminden, yani M =2"
denkleminden elde ediliyor.

Analiz 6rnegi olarak tekrar 8 tabanli (M =8) sekizli ikili sayac1 alacagiz. Bu sayag 3 flip-flop

ile uygulaniyor (n=3), ancak simdi geriye sayacak. Kombinasyon degerleri, ya da saya¢in gectigi
durumlar tab.6-2 tablosundan verilmistir.
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En yiiksek degerden baslandigina gore, baslan-
Durumlar Elip-floplar gic aninda tiim flip-floplar ayarlanmis durumdadr:
S K; CBA Q,Q,Q =111 (S,=111 baslangi¢ durumu, onlu yazi-
0 7 111 limda 7dir). Onlarin durumu 6nce 110’a degisiyor
(§,=110, yani 6), ardindan 101 (S,=101, yani 5) vs.
1 6 011 Bu siireg, tiim flip-floplarin sifirlanmis oldugu, sa-
2 5 101 yacin son-sekizinci durumuna girene kadar devam
3 4 100 ediyor: Q,Q,Q =000 (S,=000, ya da onlu 0). Ardin-
dan saya¢ yeniden 7’yi gosteren baslangi¢c durumu-

4 3 011 na giriyor ve sayma 6,5,4... seklinde devam ediyor.

5 2 010
6 1 001 Bu ¢alisma sekli en basit olarak, ileriye ikili sayag-
7 0 000 lara benzer sekilde, n basamaklamali baglanmis T
veya JK flip-floplar kullanarak uygulanabilir ancak
0 7 111 bu durumda bir flip-floptan digerine baglanma
Tab. 6-2. Sekizli geriye sayacin dogrudan ¢ikislar tizerinden degil, onlarin tiimle-
dogruluk tablosu yen ¢ikislari tizerinden yapiliyor.

Sayacin mantiksal yapisi Sek. 6-4’te gosterilmistir. Bu saya¢ gecis calisma diizeninde (J=1 ve
K=1) JK MS flip-floplarla gerceklesiyor, zamansal diyagramlari ise Sek. 6-5’te tanimlanmuistir.

N R R -
141 Q 4] Q I )

o————
deea— T Jke a1 ke ol—

Ks
i

Sek. 6-4. Sekizli geriye sayacin mantiksal yapist

Geriye saya¢ oldugundan dolayi, baslangi¢ durumu S ikili sekilde ABC=111 olarak kodla-
nan onlu yazilimda 7 olmalidir, yani Q,=1, Q,=1 ve Q_=1. Bu yiizden, kullanilan flip-floplarin
dogrudan ayarlama girisleri vardir - S, . Bu dogrudan ayarlama girislerinde prs ayarlama girisi
baglaniyor. Bu girise kisa siireli mantiksal sifirin getirilmesiyle sayacin baslangi¢c durumu diizen-
leniyor, yani tiim flip-floplar ayarlaniyor (QAQBQC=111).

B=C\c [ | [ L

Sek. 6-5.Geriye sekizli sayacin zamansal diyagramlari
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Bu sayacin ¢aligma prensibi o sekildedir ki birinci flip-flop giren her yeni saya¢ diirtiiyle du-
rumunu degistiriyor, tiim diger flip-floplar ise durumlarini sadece 6nceki flip-flopun tiimleyen
¢ikisinda mantiksal sifir durumu gelince degistiriyor. Buna gore, tiim flip-floplarin Q,=1, Q=1
ve Q=1 ayarlanmig olduklar1 zaman, sayacin § =111 baglangi¢ durumunda bulundugunu tah-
min ederek, birinci sayma diirtiiniin getirilmesi A flip-flopunu sifirlandiracak (Q,=0) ve onun
cikisinda diisen kenar meydana gelecek, tiimleyen c¢ikis ise yiiksek seviyeye gidiyor. A flip-flo-
pun tiimleyen ¢ikigy, siradaki B flip-flopun palsidir, onda ise gerilimin yiikselen kenar1 meydana

geliyor (€, =1), Bnin durumuna etkilemiyor ve degismemis kaliyor (Q,=1I). Siradaki diirtii A
flip-flopunu mantiksal bir durumuna geri getiriyor (Q,=1), tiimleyen ¢ikisinda, B flip flopunu
sifirlandiran diigen kenar meydana geliyor (Q,=1), ancak palsi B'nin tiimleyen ¢ikis1 olan C flip-
flopun durumuna etkilemiyor. B flip-flopunda yiikselen kenar meydana geliyor ve bu ytizden C
ayarlanmus kalryor (Q_=1). C flip-flopun durumunun ayarlanmig durumdan sifirlanmis duruma
degismesi, dordiincii diirtiiniin arka kenarin meydana gelmesiyle oluyor, ¢iinkii o zaman Bnin
tiimleyen ¢ikisinda diisen kenar meydana gelecek (Q, =0). Sayma déngiisii sekizinci diirtiiden

sonra, sayacin ayarlanmug flip-floplar baglangi¢ durumuna (S,=Q AQBQC=111) donerek tamam-
lanryor.

6.4.3. IKILI ASENKRON iK1 YONLU SAYAC

Simdiye kadar bahsettiklerimizden ileriye ve geriye sayaglarin ayni yapilari, ancak farkl ar-
dasik baglanmalar1 oldugunu soyleyebiliriz. Bu durum, her iki sayma seklini uygulayabilecek
mantiksal agin kullanilmasina yéneltiliyor.

Boyle 6zelligi olan sayaca iki yonlii saya¢ (Ing.up-down counter) denir ¢iinkii iki yonde say-
ma olanagi vardir: sayma yoniiniin kontrol edildigi 6zel durumuna bagl olarak ileriye ve geriye
olanag vardir.

Asenkron iki yonlii sayacin elde edilmesi i¢in, normal yapisina her iki sayma sekli i¢in flip-
floplarin dogru baglanmasini saglayan mantiksal devrelerin eklenmesi gerekiyor. Gegis diizenin-
de (J=1 ve K=1) baglanmis JK MS flip-floplarla uygulanan bdyle saya¢ Sek.6-6da gosterilmistir.

[} e}

AT ] .

Q 47 = Q
k4t DR P D
14K Q 14K 1HK Q-

Oﬁd [¢] ’7 ]7—Rd
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n
—
o
o oA
—

ZU |

CLR

Sek.6-6. Sekizli ikiyonlii sayacin mantiksal yapisi

Sayacin hem ileriye hem geriye sayma olanag1 olmasi gereginden dolayz, flip-floplarin bag-
lanmasi, karsilikli segkinlik ile sayma yoniiniin se¢imini saglayan 2-den-1-e ¢ogullayici ile ger-
ceklesiyor (her biri ikiser VE ve birer VEYA devresiyle uygulaniyor). Sayag ileriye sayarsa, geriye
sayamaz ve tersi. Sekilden goriildiigii gibi cogullayicilarda bir giris hatt1 6nceki flip-floplardan
herbirinin dogrudan ¢ikisin her sonraki flip —flopun girisiyle baglanmasini sagliyor, pals girisi-
nin ikinci hattinda tiimlenmis ¢ikislar baglaniyor.
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Sayma yoniiniin se¢imi, tiim ¢ogullayicilarin secim hatti olarak eklenen K kontrol hattiyla ger-
ceklesiyor. Sayacin ileriye saymasi gerektiginde, sayma yoniinii belirleyen bu hatta (K) mantiksal
sifir ayarliyor (K=0). Bu sinyal tiimleme devresi araciligiyla 1 olarak iist VE devrelere aktarilip,
onlar1 agiyor. Bu VE-gecitlerin girisleri flip-floplarin dogrudan ¢ikislariyla baghdir, cikislar: ise
VEYA devresi lizerinden siradaki her flip-flopun pals sinyal girisine dagitiliyor. Bununla aslinda
her ¢ogullayici sinyalin 6nceki flip-flopun dogrudan ¢ikisindan, siradaki flip-flopun pals girisine
kadar iletilmesini saglayarak ayni zamanda ileriye saymay1 da sagliyor.

Geriye sayma gerektigi zaman, K kontrol hattina yiiksek seviye getiriliyor (K=1). Bu durum-
da, timleyen ¢ikislarin VE-gecitleri aciliyor ve sinyalin 6nceki flip-flopun tiimleyen ¢ikislarin-
dan sonraki flip floplarin pals-girislerine kadar iletilmesi nedeniyle geriye sayma evirici siireci
elde ediliyor.

CLR ve PRS girisleri iizerinden sayacin baslangic durumu diizenleniyor: ileriye saymanin
yapilmasi gerektigi zaman tiim flip-floplar sifirlantyor ve bu yiizden CLR girisine algak seviye,
PRS girisine yiiksek seviye getirilmelidir (CLR = 0 ve PRS =1), geriye sayma igin ise bu iki gi-
rigin uyarilmasi, dnceki duruma gére tiimlesik olmalidir (CLR = 1 ve PRS =0). Boylece baglan-
gigta tiim flip-floplar ayarlanacak. Buna gore baslangi¢c durumu bir giris hattiyla, 6rnegin P ile de
kurulabilir. Bu durum ayni zamanda tiim flip-floplarin S, giriglerine dogrudan gonderiliyor ve
evirici yardimiyla tiimlesik olarak R, girislerine gonderiliyor

6.4.4. RASTGELE TABANLI ASENKRON SAYACIN PROJELENMESI

Dijital cihazlar ikili say1 sistemine dayandigina gore, temel ¢alisma prensibi, yani ikili sayag-
larin saymalarinin dogal temeli 2"dir, n kullanilan bellek elemanlari (flip-floplar1) belirten tam
sayidir. Buna gore, ikili sayaglar sadece M, ikili modiillerle sayabilir. Bu sekilde bir flip-flop ile 2
(M,=2") tabanli (modiillii) sayag elde edilir, iki flip-flopla 4 tabanli sayag (M =2), ii¢ flip-flopla 8
tabanli sayag (M,=2°), dort flip-flopla 16 modiillii (M, =27) sayag elde edilir vs. Ancak diger taraf-
tan, pratik gereksinimlerden dolayi, stk¢a M rastgele tabanli ikili olmayan sayaglarin yapilmasi
araniyor. Bunu ikili sayagin temel yapilimina uygun geri baglant: gerceklestirerek yapabiliriz.

n flip-floptan olusan M rastgele tabanl sayag, ayni sayida flip-floptan (n) olusan, M, dogal
tabanina gore sayan ikili sayagtan daha kii¢iik tabani olacak, 6yle ki asagidaki iliski her zaman
gegerlidir:

M< My=2". (6-9)

Boylece, 6rnegin her dort dereceli sayacin yapisinda 4 flip-flopun (n=4) oldugundan dolayz,
taban olarak M =2*=16 ‘dan daha kiigiik tim M modiilleri olabilir, yani M < M, = 2* =16 gegerli
olmalidur.

Rastegele tabanli M ile ikili olmayan sayacin projelenmesi gerektigini tahmin edersek, de-
mek ki sayma dongiisiiniin M giris diirtiiden sonra tamamlanmasi gerekiyor ve ardindan sayag
kendi baslangi¢c durumuna geri doniiyor. M sayma modiiliiniin 2 say1 iissiiden farkli oldugunu
ve M =2" oldugu M , dogal (ikili) sayma temelinden farkli oldugunu (M # M) bilerek, aralarinda
AM ile isaretlenen fark meydan geliyor. AM, sayacin M tabaniyla saymasi i¢in, atlamasi gereken
durumlarin sayisini belirtiyor:

AM=M;- M. (6-10)
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Sayacin saydigi zaman bulunabildigi durumlar M, izin verilir ya da gegerli durumlar olarak
adlandiriliyor, atlanmasi gereken durumlar ise izin verilmeyen veya gegersiz durumlardir (AM)

Kullanilmayan, yani yasak AM durumlarin atlanmast igin, prensipte su ¢6ziim uygulanabilir.
[lk 6nce, sayilan diirtiiniin ikili kodu ¢ok kisa siirede iiretiliyor. Ondan sonra flip-floplarin sifir-
lanmasi gergeklesiyor, yani baslangi¢ durumuna geri donme ve sayma siireciyle devam edilme-
si gerceklesiyor. Burada 6nemli 6zellik, 6nceki sayma dongiistiniin son gegerli (yasal) durumu
ve siradaki dongiiden birinci gegerli durumu arasinda gegersiz kuasi-durumun (ara durumun)
meydana gelmesidir. Bu ara-durum okunursa, sayma siirecinde hata meydana gelir.

Ornek: 5 modiillii saya¢ veya besli sayac icin, birinci yonteme gore, sayag ...,000, 001, 010,
011,100,101/000..., ya da onlu yazilimda 0,1, 2, 3, 4,5 /0 dizisini tekrarlayacak. Ara durum 5tir,
gecersiz durumlar ise 110 ve 111 durumlaridir, yani ondalik yazilimda 6 ve 7 sayilaridir. Fakat
ikinci ¢6ztim uygulanirsa, sayag 000, 001, 010, 011, 100, 111/000 dizisini , ya da onluk isaretle-
mede 0, 1, 2, 3, 4, 7/0 dizisini {iretecek. Bu duruma ara-durum onlu 7 olacak, gegersiz (yasak)
durumlar ise 101 ve 110 durumlari ya da onlu yazilimda 5 ve 6 sayilar1 olacak. Her iki durumda,
gecersiz durumlardan biri, kuasi ya da ara durum olarak, her besinci diirtiiden sonra, bir déngii-
niin bittigi ve yeni dongiiniin bagladig1 zaman meydana geliyor.

Onceden verilmis M rastgele tabanli sayacin sentezi igin, alcak seviyede aktif olan dogrudan
sifirlama girisli flip-floplar uygulaniyor (R, ). Mantiksal yapi, yani gereken bellek elamanlarin
say1s1 ve onlarin baglanma sekli asagidaki adimlarin uygulanmasiyla elde ediliyor:

1. Gereken flip-floplarin sayisi n, (6-9) kosulundan elde ediliyor, daha dogrusu 2"! < M <2"
gecerli olmalidir. Bu iliskide M, sayacin verilmis tabanidir (modiiliidiir), yani sayma doéngiiniin
uzunlugudur;

2. Hip-floplar basamaklamali baglaniyorlar ve siradan n-dereceli asenkron sayag gercekles-
tiren mantiksal diyagram olusuyor;

3. Verilen sayma modiiliiniin onlu sayidan ikili sayiya doniisimi (¢evirmesi) yapiliyor:
M, _>M_(M.__>M

(10) ) DEC BIN) ;

4. Gikislar1 M, sirasinda yiiksek seviyede (Q=1) olan tiim flip-floplar OVE devresinde bag-
lanmalidir;

5. OVE devresinin ¢ikisi flip-floplarin tim dogrudan sifirlama girislerine baglaniyor.

6.4.4.1. 5 TABANLI ASENKRON SAYAC

M rastgele tabanli sayagin tasarlama siirecini, sayma tanabi 5 (M=5) oldugu yukaridaki besli
sayag Ornegiyle aciklayacagiz.

p 1 Q2 5 QlB {5 Q<
—qC, _ —9C  _ —9Cc  _
14K Q— 1—KEQ—° 14 EQ_O
d d

Sek.6-7. Besli asenkron sayacin mantiksal yapisi
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Elimizde R, dogrudan sifirlama girisli JK MS flip-floplarin oldugu tahmin edecegiz. Elimizde
ger giris pals diirtiisiinde durumlarini degistirmeleri gereken JK flip-floplarin oldugundan dola-
y1, onlarin ] ve K girislerine ayni1 anda yiiksek seviye bagliyoruz, yani sabit 1 durumunda tutuyo-
ruz (J=1 ve K=1). Boylece JK flip-floplarini aslinda T=1 oldugu T flip-floplara doniistiiriiyoruz.

Bu sekilde bu flip floplar pals girisinde her diirtiiyle durumlarini tiimlesik duruma degistigi gecis
diizeninde ¢alistyorar.

Durumlar Flip-floplar 1 2 3 4 5 6
S | K, CBA po—L [T 1 1

| t
o [ 7] 000 R s N e N 1
1 6 0 0 1 — i t
2 5 010 B 5 :
3 4 0 1 1 | El

! t
4 3 1 0 0 _ il

Ry
0 5/0 1/0 0 1/0 t
Tab.6-3. Besli asenkron sayacin dogruluk tablosu Sek.6-8. Besli asenkron sayacin zamansal diyagramlar:

Yukarida agiklanan siirecin adimlarini sirayla uygulayarak, besli sayacin uygulamasi igin 3
flip-flopun gerektigini elde ediyoruz (n=3) (2°’=4<5<2’=8). Bu arada 5, . =101, oldugundan
dolays, bu sayag i¢in $ek. 6-7'de verilen mantiksal diyagrami, Sek. 6-8de verilen zamansal diyag-

ramlar1 ve Tab. 6-4 dogruluk tablosu elde ediliyor.

Sek. 6-8den sayacin 5-nci diirtitye kadar normal ikili saya¢ gibi galistig1 goriilityor. Bu arada
OVE-devresinin ¢ikisi siirekli olarak yiiksektir ve alcak seviyede aktif olan dogrudan sifirlama gi-
rislerine etkilemiyor. Fakat, 5-nci sayma diirtiisiiniin diisen kenar1 meydana gelmesinin ardindan,
sayag ikili yazilimda sayma modiiliine uygun ara-(kuazi)-durumuna giriyor (M=5_ =101, ).
Bu yiizden A ve C flip-floplarin ¢ikislar1 yiiksektir, B'nin ¢ikis ise al¢aktir: Q,=1, Q=0 ve Q_=1.
Anin ve Chnin ¢ikiglar1 OVE devresine bagli olduklarindan ve ikisi de ayni zamanda mantiksal
bir seviyesinde olduklarindan dolayi, bu durum OVE-devrenin ¢ikisi yiiksek seviyeden algak
seviyeye gitmesine yol agiyor ve tiim flip-floplar sifirlandiriliyor. Béylece sayag baslangi¢ (dogru)

durumuna diizenleniyor: Q,=0, Q,=0ve Q =0.

Onlu sayacin, ya da 10 tabanli (M=10) sayacin elde edilmesi igin, 4 flip-flop gerekiyor (n=4):
A, B, C ve D. Bunu birinci adimin uygulanmasiyla ya da 2"'< M <27 iliskisinin yerine getiril-
mesiyle elde ediyoruz ¢linkii 2°=8<10<2*=16. Sayacin modiilii 10 (M=10) oldugundan ¢ekerek,
ikili sayrya doniigiim yapiliyor ve 1010 (10,, =1010,, ) elde ediliyor. Buna gore, OVE devrenin
girisleri B ve D flip-floplarin ¢ikislarindan alinmalidir (1010=Q,Q_Q,Q,). Buradan sayacin JK
ve T tiiriinden flip-floparin uygulanmasiyla mantiksal diyagramyi, sayacin zamansal diyagramlari
ve dogruluk tablolar1 kolayca tamamlanabilir.
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6.5. SENKRON SAYACLAR

Asenkron sayaglarda, ¢aligma hizinin sinirlandirilmasi sayma diirtiilerin sadece birinci flip-
flopa degil sayag yapisindaki tiim flip-floplarda pals girislerine paralel getirilerek kag¢inirilabilir.
Bu sekilde flip-floplarin senkron (eszamanli) uyarilmast saglaniyor ve bu yiizden bu sayaglara
senkron (eszamanli) sayaglar ya da paralel girisli sayaglar denir. Bu tiir sayaglarda, tiim flip-floplar
(dereceler) icin durum degisikligi, palsin gelmesiyle ayni anda, yani ona baglanan sayisal diziyle
yapilabilir. Bu degisiklik flip-flopun baslangig flip flopuna gore siralamasina bagli olmayacak,
yani bekleme olmayacak. Boylece gecis diizeni kisaliyor ve bununla tabii ki ¢aligma hiz1 da arti-
yor.

Devamda gelen boliimerde gorecegimiz gibi, hizin artmasi sayag yapisina ek mantiksal dev-
reler ekleyerek saglanabilir, ancak ek mantiksal devrelerin eklenmesi diger tarafan sayagin yapi-
liminin karisikligina yol agabilir.

6.5.1. IKILI SENKRON SAYAC

Tiim sayaglarin sayilan diirtiileri ikili sekilde gosterdiklerini bilerek, ikili asenkrion sayaglarda
oldugu gibi, 2 sayisinin tam {issii olan M, tabanli (modiillii) (M,=2") ikili senkron sayacin yapil-
mast i¢in n bellek elemanin (flip-flopun) kullanilmas: gerektigi acik¢a goriiliiyor.

Senkron sayaglarda sayma diirtiilerin tiim flip-floplarda (derecelerde) pals girislerine ayni
anda gotiiriilditklerinden dolayy, birinci diirtiiniin tiim flip-floplarin durumlarini ayni anda de-
gismesini engelleyen ek mantigin kullanilmas: gerekiyor. Aksi halde, ¢alismada hataya yol agi-
labilir. Sayacin dogru ¢alismasi igin birinci derece durumunu her giris diirtiiyle degistirdigi-
ni, ikinci derecenin sadece 6nceki derece mantiksal bir durumunda oldugu zaman durumunu
degistirdigini, tigiincii derecenin uyarilmasi i¢in ise dncesinde bulunan her iki flip flopun ayni
anda mantiksal bir durumunda olmasi gerektigini hatirlayalim. Dérdiincii derece D durumunu
sadece A, B ve C yiiksek seviyede olduklari zaman durumunu degistirmesi gerekecek vs. Bunun-
la ilgili, pals-sinyalini goz oniine alarak flip-floplarin ¢aligmasinda uyumluluk saglamak goérevi
olan VE devrelerin kullanilmas: gerekiyor,yani bu sayaglarda sayma dizisi pals-sinyali olarak
tiim flip-floplarin pals girislerine ayn1 anda gotiiriiliiyor.

01
T Q— T Q }LTQ

—9C QF— /4G Qp— —4CG  QF—

Sek.6-9. T MS flip-floplu sekizli senkron sayacin mantiksal diyagrami

Bununla ilgili olarak, Sek.6-9da T MS flip-floplarla gercekesen sekizli senkron sayacin (8 ta-
banli ikili saya¢) (M =8), mantiksal diyagrami i¢in bir 6rnek verilmistir.
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Birinci flip-flop her giris diirtiisiine karsilik veriyor, ikincisi her ikinci diirtiiye, ti¢iinciisii ise
her dordiincii diirtiiye karsik veriyor. Bu yilizden her flip flopun T girisine sdyle uyari getirliyor:

=< A'ya mantiksal bir (T,=1),

< B'ye Anin ¢ikisi (T,=A, yani T,=Q,), ve

(6-11)

=<2 C’ye Anin ve Bnin ¢ikiglar1 (T =AB, yani T,=Q,Q,).

Yukaridaki ifadelere gore, A flip-flopun T girisinde siirekli olarak yiiksek seviye bulunmalidir,
A derecesi B derecesiyle dogrudan baglaniyor, C flip-flopun uyarilmasi i¢in ise Anin ve Bnin
cikiglar1 baglanacag iki girisli VE devresi gerekiyor.

Boyle yapilim, ardisik olarak ii¢ bitli dogal ikili kodu tireterek asenkron sekizli sayagta gibi
ayni ¢alisma sekli elde ediyoruz: ... 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111 ... ya da onlu sekilde
..0,1,2,3,4,56,7 ... vs.

Durumlar Cikislar Girisler

Si K CBA Tc T Ta
0 0 000 0 01
1 1 001 011
2 2 010 0 01
3 3 011 1 11
4 4 100 0 01
5 5 101 011
6 6 110 0 01
7 7 111 111
0 0 000

Tab. 6-4. Sekizli senkron ileriye sayacin

dogruluk tablosu

— Jw
I N

2
[

—Jon

Tab. 6-4 kombinasyon tablosu sayacin tiim
durumlarini (Si), onlarin ikili degerlerini, yani
ti¢ flip flopun ¢ikis kombinasyonlar: ve onlarin
ondalik yazilimda indisleri (K)) gostermektedir.
Herbir durum farkl: ikili kombinasyonla ve uy-
gun indisle tanimlanmustr.

Sayacin durumlar1 dogal ikili say1 sistemin-
de ikili sayilarin siralamasina gore 000dan 111
kadar (onlu yazilista 0'dan 7’ye kadar) degisiyor.
Buna gore, sayagta durumun sayisi, o durumu
gosteren kombinasyonun indisine esittir (S=K).
Sayacin ¢aligma prensibini daha detayli a¢ikla-
yan zamansal diyagramlar1 $ek. 6-10da veril-
mistir.

— ]
— 13
—_Joo

1 9
o 1.
a1 1 1 @1 [ .
. — — '
. | | t

Sek. 6-10. Sekizli senkron sayacin zamansal diyagramlar1

Sek. 6-11de 8 modiillii (M =8) ikili senkron sayacin bagka bir uygulamas: gosterilmistir, an-

cak burada JK MS flip-floplar1 uygulanmuigtr.
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1
A s | L c
JQ JQ JQ
—ch _ ch _ Ck .
K Q= K Qp K OQf—

Sek.6-11. JK MS flip-floplu sekizli sayacin mantiksal yapist
6.5.2. IKILI SENKRON GERIYE SAYAC

Geriye sayaglarin calisma prensibinden c¢ekerek ve ikili asenkron geriye sayaglarin ve senk-
ron ileriye sayaglarin mantiksal yapilarini bilerek, senkron geriye sayacin mantiksal yapis1 tah-
min edilebilir. T MS flip-floplarla yapilmis sekizli geriye sayacin dyle bir prensip diyagrami Sek.
6-12de gosterilmistir.

Sayag degerinin bir i¢in azalmasi 6nceki flip-floptan tiimleyen ¢ikisin siradaki flip-flopun gi-
risiyle baglanarak saglaniyor. Baglangi¢ durumu en biiyiik olduguna gore (S,=111), sayma en kii-
¢ligline dogru gidiyor (S,=000): ... 111, 110, 101, 100, 011, 010, 001, 000 ya da onlu yazilila...
7,6,5,4,3,2,1,0...

1
T
LT Qj T QJ >1T Qj
|_‘Ck Q —CG Q |_‘Ck Qp—
PI ’

Sek. 6-12. Sekizli senkron geriye sayacin mantiksal yapisi

6.5.3. IKILI SENKRON IKIYONLU SAYAC

Devamda, dikkatimizi kisaca iki yonde: ileriye ve geriye sayabilen iki yonlii senkron sayacina
ayiracagiz. Hem ileriye hem geriye sayaglarin ayn1 yapilimlari, ancak farkli ardisik baglanmalari
oldugundan dolay, her flip-flopun 6niinde, 2-den-1-e ¢ogullayici olarak galisacak ve her iki ola-
nag1 gergeklestirebilecek mantiksal agin olugsmasi gerekecek.

Sek. 6-13’teki saya¢ karisik sekizli sayag, yani ileriye veya geriye sayabilen, JK MS flip-floplar-
la gergeklesen, paralel girilsi 8 modiillii (M =8) ikili sayag 6rnegi verilmistir. Bunu elde etmek
i¢in, her flip-flopun uyarisi, K kontrol hattiyla sayma yoniiniin se¢ilmesini saglayan mantiksal
VE-VEYA agindan gidiyor.So6yle ki, kontrol hattina yiikek seviye getirilince (K=1), siradaki flip-
floplar1 uyaran VEYA devreleri araciligiyla flip-floplarin dogrudan ¢ikiglarin bagl oldugu tiim
VE devreleri agarak, sayag ileriye dogru sayiyor. Aksine, K hattinda seviye al¢cak olunca (K=0), s1-
radaki flip-floplara VEYA devreleri araciligiyla aktarilan flip-floplarin tiimleyen ¢ikislariyla bagh
olan tiim VE devreler evirici yardimiyla agilarak, saya¢ geriye say1yor.
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77
7~

P :

Sek.6-13. Sekizli senkron iki yonlii sayacin mantiksal yapisi

6.5.4. RASTGELE TABANLI SENKRON SAYACIN PROJELENMESI

Pratikte farkli sorunlar sik¢a rastgele (ikili olmayan) tabanli sayaglar gerektiriyor. Bunlardan
en ¢ok onlu sayag, yani 10 modiillii (M=10) sayaglar kullaniliyor. Bununla ilgili olarak, projelen-
mesi gereken sayacin 2den (i=1, 2, 3,...) farkli taban1 M ve saya¢in yapimu igin kullanilan flip-
floplarin tiirii 6nceden belirleniyor. Senkron sayag aglarin sentezi sirasinda, 6nceden belirlenmis
kosullarin yerine getirilmesi i¢in flip-floplar {izerine geri baglantilar1 gergeklestiren ek mantiksal
devreler belirlenmelidir. Daha dogrusu, sayacin yapisi ve geri baglantilarin gerceklesmesi igin
gereken birlesimsel agin olugmasi, saya¢ modiilit M ve sayacin yapimi i¢in kullanilan flip-flopla-
rin tiiriine baglhidir.

Atlanmasi gereken durumlar istenmeyen (kullanissiz, gegersiz veya yasak) durumlarin ve on-
larin sayist AMdir (AM=M -M). Genel olarak, sayacin bu gegersiz durumlardan birine girme
tehlikesi var ve bu durumlarda kalip hatali ¢alisabilir. Bu yiizden, sayacin projelenmesi ek kosulla
da yapilabilir, o da sayag istenmeyen durumdan ¢iksin ve gecerli, yasak olmayan duruma girsin.
Rastgele modiillii sayacin tasarlanmasi sirasinda genelde gegersiz durumdan en sikga sifirlanmig
durum olan baslangi¢ durumuna girmesi araniyor, yani flip-floplarin tiim ¢ikiglari sifir olsun.

Senkron sayacin tasarlandigi bu durumda da, dnceki ikili ve ikili olmayan sayaglarin da uygu-
lamalarinda oldugu gibi, en sik¢a olarak T ya da JK flip-floplar1 kullaniliyor. Gereken flip-flop-
larin sayis1 n,2™" < M < 2"bilinen kosuldan belirleniyor, M ise sayacin verilen tabanidir (sayma
dongiistintin uzunlugu). Bu iki durum arasindaki fark, senkron sayacin projelenmesi sirasinda
tab. 4-9. uyarma (eksitasyon) tablosunu ve tab. 4-11 kullanilan flip-floplar tablosunun kullanil-
mast gerekli olmasidir.

Siireg aranan sayacin dogruluk tablosunun olusmasiyla basliyor. Siitunlarda, bagimsiz degis-
kenler olarak A, B, C,... elimizde olan flip-floplarin ¢ikiglari aliniyor (Q,,Q,,Q,,...), fonksiyonlar
ise tiim verilen flip-floplarin T, ya da ] ve K girisleriyle tanimlaniyor.

Ardindan, sayacin tiim durumlarini (S), onlarin ikili kombinasyonlarini ve indislerini (K),
i=0,1,2,3... yazarak flip-floplarin ¢ikislari i¢in (M+1) satirin doldurulmasiyla devam ediyor. Sa-
yacin baglangig, ilk durumu S| ve onun indisi olan K ile baslaniyor, ardinan ikinci durumla (S,),
ligiincii durumla (S,), vs. M'inci duruma (S, |) kadar devam ediyor ve ondan sonra bir kez daha
baslangi¢ durumu aliniyor, ancak bu kez onu (M+1)’inci durum olarak aliyoruz.
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Uygun uyar1 tablosunu kullanarak, hangi flip-floplar1 kullanacagimiza bagh olarak, JK i¢in
tab.4-9da, yani T igin tab.4-11de, kombinasyon tablosundan sag siitunlari, yani fonksiyonlarin
degerleri birer birer dolduruluyor. Bu arada, her flip-flopun 6nceki durumu siradaki durumuyla
kiyaslaniyor ve durumun degisip degismedigi tespit ediliyor. Durumun degisip degismedigine
gore uyarinin nasil olmasi gerektigi belirleniyor (T girisinin degeri, yani ] ve K girislerin degerle-
ri) ve bu deger incelenen satirin ve incelenen flip-flop siitunun kesistigi yerde yaziliyor.

Sonunda her fonksiyonun minimizasyonu ile, daha dogrusu her flip-flopun giris degiskenle-
rinden (T yani J ve K), verilen M tabanli aranan sayacin yapisini tanimlayan tek ardisik agin elde
edilmesi i¢in, n flip-flopun baglanacag: birlesimsel ag elde ediliyor.

6.5.4.1. 10 TABANLI SENKRON SAYACIN SENTEZI

Pratikte, ikili olmayan sayaglardan en genis kullanimi, sayma tabani (modiilii) 10 olan (M=10)
onlu sayaglarin vardir. Sayma doéngiisii 10 durumdan gegiyor, yani 10 farkl: ikili durumdan ya
da diziden olusuyor. Bu kadar durum sayisi, dort dereceli sayacin uygulamasiyla elde edilebi-
lir, yani 4 flip-flopun kullanimiyla (n=4) elde edilebilir ¢linkii 29<1(0<2* Portderecelisayas 24=16 farkly
durum saglayarak, onlardan sadece 10 tanesi kullanilmis olacak, AM=16-10=6 dizi ise kulla-
nilmamus kalacak, daha dogrusu 6 durumun atlatilmasi gerekiyor ¢linkii bu durumlar gegersiz
olacak. Flip-floplarin baslangi¢c durumuna doniisii onuncu diirtiiden sonra olmalidir ve onuncu
diirtiiden sonra bir sayma dongiisii tamamlaniyor. Hangi surumlarin gereksiz ya da ara durum
olarak secilecegi, hangi ikili (BCD) kodun uygulanacagina baglhdir.

D 1 sl el Sikga olarak dogal BCD kodunda (NBCD
urumlar | Gilaslar Girigler ya da 8421 kodu) onlu saya¢ kullaniliyor ¢iin-
S K; | DCBA | Tp Tc Tg Ta kit bu kodun durumlar siralamasi, olas1 16
0 0 0000 0001 kombinasyondan tiim derecelerde mantik-
sal sifir durumundan baslayarak Q,Q,Q Q,
1 1 0001 0011 =0000 (onlu 0), Q,Q,Q.Q, =1001 (onlu 9)
2 ) 0010 0001 oldugu onuncu duruma kadar ilk 10 kombi-
3 3 0011 0111 nasyonu kapsayan siradan ikili sayacin kom-
binasyonlar siralamasiyla aynidir. Son alti
4] 4 0100 0001 durum: Q,Q,Q.Q, =1010, 1011, 1100, 1101,
5 5 0101 0011 1110, 1111 (onlu 10, 11, 12, 13, 14 ve 15) ya-
6 6 0110 0001 saktir ve kuu.am{m}yor. o
Sayma dongiisii on diirtiiden sonra ta-
7 7 0111 1111 mamlaniyor ve ardindan sayag yeniden
8 8 0101 0001 baglangi¢ durumuna yerlesiyor Q,Q,Q Q,
9 | 9 | o101 1001 =0000.
0 0 0000

Tab. 6-5. Onlu sayacin dogruluk tablosu
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Onlu NBCD sayacin sentezi sirasinda elimizde T MS flip-floplar oldugunu tahmin edecegiz.
T flip-flopun eksitasyon tablosunu (t.10-10) kullanarak ve her sayilan diirtiiden sonra flip-flop-
larin durumlarini goéz 6niine alarak tab. 6-5 dogruluk tablosu doldurulmalidir. Bu tabloya daya-
narak kullanilan flip-floplarin tiim T girisleri minimizasyonuyla devam ediliyor.

Her fonksiyonun, daha dogrusu flip-floplarin giris degiskenlerin minimizasyonu i¢in, Sek.6-
14 a), b), ¢) ve ¢)de gosterilen Karno yontemi uygulaniyor. Minimizasyon siirecinde, alt1 gegersiz
durumun: 10,11,12,13,14 ve 15, meydana gelmeyecegi tahmin ediliyor. Bu yiizden bu kombinas-
yonlar i¢in herhangi fonksiyonun degeri 6nemsizdir. Bu fonksiyonlarin degerleri i¢in ya 0 ya da
1 alabiliriz ve bu sekilde ,,x” ile isaretleniyor.

Ty C Te C
0 4 12 8 0 4 12X 8

X
1 5 13— 1 5 13 9
X gﬂ X
A A ‘

=]
=
N;
><:
[ »—‘w —_ | =
—_ »—\] —_ | =
xG
><:

Sek. 6-14. Onlu senkron sayagta Karno kartlar1 yontemiyle minimizasyon

Gergeklesen minimizasyonun ardindan bellek elemanlarin girisleri i¢cin su mantiksal denk-
lemler elde ediliyor:

=< Aflip-flopu i¢in: T,=1,
=< B flip-flopu i¢in: T,=AD, (6-12)
=< Cflip-flopu igin: T =AB ve
=<2 D flip-fsopu i¢in: T =ABC + AD
DT DT S DT
G O~ [ —HHc af —C O~ —{G Q
A B C D —‘
B

Sek. 6-15. Onlu NBCD sayacin mantiksal diyagrami
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6-12 denklemleriyle aslinda mantiksal devreler tiirii ve onlarin flip-floplarla baglanma sekli
belirleniyor. Buradan Sek. 6-15te gosterilen NBCD sayacin mantiksal devresi de elde ediliyor.

. — — t
t
; | |
t
D t

Sek. 6-16. Onlu NBCD sayacin zamansal diyagramlari

Sek. 6-15’teki mantiksal yap1 yanisira, ¢alisma siirecini daha iyi anlamak i¢in, Sek. 6-16da
onlu sayacin zamansal diyagramlar1 da gosterilmistir. Onlardan goriindiigii gibi 10-uncu diirti-
ye kadar sayag ikili sayag gibi ¢alisiyor, A, B,C dereceleri ise gegis ¢calisma diizeninde T flip-floplar
olarak davranryor: A agamasi her diirtiiye karsilik gosteriyor, B agamasi her ikinci diirtiiye, C asa-
mast ise her dordiincii diirtiiye karsilik veriyor. Yedinci diirtii ilk ti¢ flip-flopu ayarliyor, sekizinci
diirtii ise son flip-flopu, D’yi ayarliyor ve ayni zamanda digerlerini, A, B ve CYyi sifirlandirtyor.
Dokuzuncu diirtiiden sonra B ve C flip-floplar: sifirlanmis olacak, sadece birinci ve son agama,
A ve D ayarlanmis olacak. Onuncu diirti tim flip floplarda baslangi¢ durumunu kuruyor (A, B,
C, D = 0000, yada Q,=0, Q,=0, Q=0 ve Q,=0). Bu sekilde bir sayma déngiisii tamamlaniyor.

6.6. DAIRESEL SAYACLAR

Dairesel sayaglarin mantiksal yapisit 6telemeli yazmaglara andiriyor ¢tinkii D tiirii flip-flop-
lardan olusuyor. Simdiye kadar inceledigimiz ikili sayaglara kiyasen bu en 6nemli farktir, ¢iinki
ikili sayaglar genelde T flip-floplara ya da T olarak baglanmis JK flip-floplara dayaniyorlard.

Bunun disinda dairesel sayaglarda, mantiksal devreleri kullanmadan ¢ikistan girise geri bag-
lantiyla kapanmus basit saya¢ ag1 s6z konusudur. Bu da sayaglara kiyasen bagka bir farktir, ¢iinkii
siradan sayaglarda flip-floplar basamaklamali baglanmist1 (art arda) ve sayma tabanina (modii-
line) bagli olarak, aralarinda baglanmak i¢in ve/veya geri baglantilarin kurulmasi i¢in belirli
mantiksal devrelerin olasi uygulanmasi ile agik veya serbest ¢ikiglar1 vardi

Bagka bir fark da sayma tabani ile kullanilan bellek elemanlarin sayist (n) arasindaki iligki-
dedir. $oyle ki, ikili sayacin yapilmast igin n flip-flop kullanilinca, sayacin taban1 M=M =2n ‘e
esittir. Dairesel sayaglarda modiil n ya da 2ndir, yani M=n veya M=2n. Bu 06zellik bir taraftan
dairesel sayaglarin ikili sayaglara kars1 bir dezavantajdir, ¢iinkii dairesel saya¢larda modiiliin art-
masy, flip-flop sayisinin hizli artmasina yol agiyor. Fakat, diger taraftan dairesel sayaglarin daha
basit baglanma sekli ve ¢aligma ve sayma prensibi bakimindan da avantajlar: vardir.
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6.6.1. 5 TABANLI DAIRESEL SAYAC

n tabanli dairesel sayag i¢in drnek olarak, sayma tabani 5 olan (M=n=5) ve D tiirinden 5
flip-flop kullanan besli sayaci inceleyecegiz. Tab. 6-6 tablosunda, onlu yazilimda uygun indis-
lerle sayacin biitiin durumlar: (flip-floplarin ¢ikis kombinasyonlar), ikili sekilde kombinasyon
degerleri ve D girislerin eksitasyon degerleri gosterilmistir. Tab. 6-6’ya dayanarak, Sek. 6-17de
bu saya¢ agin mantiksal diyagrami ¢izilmistir.

Si K EDCBA Dg Dp Dc D Dg
0 1 00001 00010

1 2 00010 00100

2 4 00100 01000

3 8 01000 10000

4 16 10000 00001

0 1 00001

Tab. 6-6. Besli dairesel sayacin kombinasyon tablosu

Ll
Ll
Dl
Dl
!
Ll
!

Gk qCk QC 9qCx QG

Sek. 6-17. Besli dairesel sayacin mantiksal diyagrami

1 2 3 4 5

Py

N - z
B— I | :
c [ 1 t
D I_l g

t
Sek. 6-18. Besli dairesel sayacin zamansal diyagramlar1

Flip-floplarin giris fonksiyonlari i¢in su denklemler yazilabilir:
D,=EP, D,=AP, D =BP, D,=CP, D,=DP, (6-13)
Denklemlerde kullanilan A, B, C, D ve E, flip-floplarin ¢ikiglaridir Q,, Q,, Q, Q, ve Q.
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Sayacin c¢alismasini daha goriiniir sekilde agiklayabilen zamansal diyagramlar: Sek.6-18de
verilmistir. Sayacin baslangi¢c durumunda sadece ilk asama ayarlanmis durumdadir (A=1), tim
diger asamalar ise sifirlandirilmis durumdadir (B=C=D=E=0). Tiim pals girislerine paralel ola-
rak birinci sayma diirtiisii getirildiginde, diirtii birinci ve ikinci flip-flopun: A ve Bnin durumu-
nu degistiriyor. Soyle ki, son E flip flopun ¢ikisina bagli olan A flip flopun D girisi al¢ak seviyede
bulunuyor (D,=Q,=0), Bnin D girisine bagh olan Anin ¢ikisi ise yiiksek seviyede bulunuyor
(Q,=D,=1). Bu yiizden A flip-flopu sifirlandiriliyor, B flip-flopu ise ayarlaniyor. Ikinci diirtiiniin
getirilmesiyle B agamasi sifirlandirilarak, sadece C agamasi ayarlaniyor. Tum diger cikislar algak
seviyede kaliyor.

Bu siire¢ tekrarlaniyor ve her pals sinyaliyle birinci flip-flopun, Anin ¢ikisinda bulunan
yiiksek seviye art arda siradaki flip-floplara: B, C, D ve E’ye aktariliyor. Son flip-floptan (E) bi-
rinci flip-flopa (A) olan geri baglanti nedeniyle, besinci diirtii A flip-flopunu yeniden ayarlhiyor,
E flip flopunu sifirlandiriyor. Bu sekilde sayma dongiisii tamamlaniyor ve baslangic durumu
kuruluyor.

n modiillii dairesel sayag, JK veya SR flip-floplarin kullanimiyla da gerceklesebilir, dyle ki her
onceki flip-flopun ¢ikist Q her siradaki flip-flopun S veya J girisine gidiyor, @@ ¢ikisi ise R veya
K girisine baglanmalidir. Ayni baglanma sekli son flip-floptan birinci flip-flopa: Eden A'ya dogru
uygulaniyor. Aslinda A flip-flopun ayni yapilim s6z konusudur, ¢linkii boyle baglanma aslinda
JK veya SR flip-floplarin D tiiriinden flip floplara doniistimiidiir.

6.6.2. ONLU DAIRESEL SAYAC

2n modiillii dairesel sayag, yap1 agisindan n tabanli sayacin modifikasyonudur. Degisiklik geri
baglantinin olusmasinda vardir, dyle ki geri baglant1 son flip-flopun dogrudan ¢ikigindan degil,
tiimleyen ¢ikisindan birinci derecenin D girisine kadar kuruluyor. 2n tabanl diaresel sayag ge-
nelde Johnson sayaci, ya da ¢apraz geri baglantili dairesel sayag adiyla rastlaniyor.

2n modiillii sayag 6rnegi olarak, modiilii 10 olan (M=10) $ek. 6-19daki dairesel sayaci tanita-
cagiz. Bu onlu sayag, Sek.6-17deki 5 modiillii sayagta gibi benzer sekilde baglanan D tiiriinden 5
flip-floptan olusuyor (n=5, M=2n=2x5=10). Tek fark birinci A flip flopun D girisine, son E flip-
flopun dogrudan ¢ikisin degil, tiimleyen ¢ikisin baglanmasidir.

A B C D E
LD Q D Q D Q D Q D Q
G AC, AC, A, AC,
Qf- Qf— Qf— Qf— Q-
B

Sek. 6-19. D flip-floplu onlu dairesel sayacin mantiksal diyagrami

Johnson sayacinin galisma prensibini $ek. 6-20de gosterilen zamansal diyagramlariyla agik-
layacagiz. Baslangicta tiim flip-floplar sifirlandirilmistir ve buna gore sayag sifirlandirilmis du-
rumdadir: ABCDE=00000, ya da Q,Q,Q_Q,Q,=00000. Birinci sayma diirtiintin getirilmesi bi-
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rinci flip-flop olan Ay1 ayarliyor, ¢iinkii sadece onun girisinde son asamanin tiimleyen ¢ikisin-
dan ytiksek seviyede bulunuyor (D,=Q, ), diger flip-floplar ise sifirlanmg kaliyor. Ikinci diirti
Anin durumunu degistirmiyor, onun ¢ikis1 yiiksek seviyede kaliyor, ayni zamanda B flip-flopunu
da ayarliyor. Boyle ¢alisma sekli,ya da C, D ,E flip-floplarin art arda ayarlanmas: altinci diirtiiye
kadar devam ediyor. Altinc1 diirtiide A flip-flopu sifirlandiriliyor, tiim diger flip-floplar ise ayar-
lanmis durumdadir.§imdi tim flip-floplarin art arda sifirlandirilmasi basliyor. Adan baglayarak,
B, Cve D iizerinden E’ye kadar her sayma diirtiiniin meydana gelmesiyle sifirlandiriliyor. Onun-
cu diirtiide, yeniden baslangi¢c durumu elde ediliyor ABCDE=00000.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

P "
N | [

t
5 | |

t
. | |

t

| |

D t
. | |

t

Sek. 6-20. Dairesel onlu sayacin zamansal diyagramlar:

Tab. 6-7 kombinasyon tablosu yardimiyla sayacin c¢aligmasini daha detayli agiklaniyor. Bu
tabloda sayacin bulunabildigi tiim 10 durum sirastyla sunulmustur.

Si K EDCBA Dg Dp D¢ Dg Da
0 0 00000 00001
1 1 00001 00011
2 3 00011 00111
3 7 00111 01111
4 15 01111 11111
5 31 11111 11110
6 30 11110 11100
7 28 11100 11000
8 24 11000 10000
9 16 10000 00000
0 0 00000

Tab. 6-7. Dairesel onlu sayacin kombinasyon degerler tablosu
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Boyle bir sayacin yapilimi i¢in JK veya SR flip-floplar da D flip-floplara doniiserek kullanila-
bilir. $6yle ki, 6nceki flip-floptan her dogrudan ¢ikis siradaki flip-flopun J girisine baglanmasi
gerekecek, tiimleyen ¢ikig ise K girisine baglanacak (J=Q, K=0)  son flip-floptan ilk flip-flopa
dogru baglanti, Sek. 6-21'de gosterilen mantiksal blok diyagrama gore, son flip-flopun dogrudan
¢ikist birinci flip-flopun K girisine, tiimleyen ¢ikis ise J girisine baglanarak kuruluyor.

e} ol o [} o

J Q J Q J Q J Q J Q—
—OCkA_ —OCkB_ —OCkC_ —OCkD_ —OCkE_
K Q K Q K Q K Q K Q

Sek. 6-21. JK flip-floplu onlu dairesel sayacin mantiksal diyagrami

TEKRARLAMA SORULARI VE ODEVLERI

6-1. Sayaglarin temel amaci nedir? Sayacin yapisini olusturan temel yap1 elemanlar1 hangileridir?

6-2. Verilen dijital bilesenlerden hangileri sayaglarin temel yap1 elemani olarak kullanilabilir :
a) pals-sinyalin kenariyla yonetilen flip-floplar; b) MS flip-floplar; ¢) mandal(latch) devreleri?
Cevabini acikla.

6-3. Sayacin bir durumu neyi belirtiyor?

6-4. Sayacin yapisinda kullanilan flip-floplarin sayis1 ve sayacin bulunabilecegi durumlarin sayisi
arasindaki iligski nasildir?

6-5. Sayacin sayma tabani (modiilii) nedir? Sayma dongiisii nedir? Sayacin kapasitesi nedir?
Bunlar sayacin yapisinda kullanilan flip-floplarin sayisi ve sayacin tabani ile nasil baglidir?

6-6. 1) n=2, 2)n=3, 3)n=4 flip-floptan olusan sayacin a)sayma tabani ve b) kapasitesi nedir?
6-7. Sayma tabanina (modiiliine) gore sayaglar nasil ayriliyor?

6-8. Sayacin yapilimi i¢in hangi flip-flop tiirleri en sik¢a kullaniliyor? Nasil ¢alisma diizeninde
calisiyorlar? Nasil baglaniyorlar?

6-9. Sayaglar frekans ayiricilari olarak kullanilabilir mi? Cevabi agikla!

6-10. a) ikili; b) onlu gosterimde sayacin blok-diyagramini ¢iz.

6-11. Ikili sayaglar ve ikili olmayan tabanli sayaglar arasindaki fark nedir?
6-12. Sayaglar sayma yoniine gore nasil ayriliyor?

6-13. Diirtiilerin baglanma sekline gore hangi sayag tiirleri vardir?

6-14. Asenkron (paralel) ve senkron (dizisel) sayaglar arasindaki fark nedir?

6-15. a) n=2; b) n=3; ¢) n=4 flip-flop ile gerceklesen ikili saya¢ hangi durumlardan geciyor? Bu
kombinasyonlar ikili ve onlu isaretlemelerde hangileridir ve hangi siralamaya gore tekrarlani-
yorlar?
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6-16. Verilen sayacin analizi neyi kapsiyor? Ne biliniyor, ne araniyor?,

6-17. Belirli sayacin tasarlanmasi i¢in neyin bilinmesi gerekiyor?

6-18. a) n=2; b) n=3; ¢) n=4; ¢) n=>5 flip-flopla gergeklesen ikili asenkron sayag verilmis olsun.
Bu sayacin 1) Modiiliinii (M,), 2) Kapasitesini (N, ), 3) Baslangi¢ durumunu ve 4) Son durumunu
belirle.

6-19. R, dogrudan sifirlama girisi olan 1) T, 2) JK, SR MS(master-slave) flip-flopla gerceklesen

a) M =4;b) M =8, c) M,=16 tabanli ikili asenkron saya¢ i¢in mantiksal diyagrami, kombinasyon
tablosunu ve zamansal diyagramlari ¢iz.

6-20. +Vce=5V gii¢ kaynagiyla beslenen ve T = [psec] peryotlu durtii diziyle uyarilan a) M =4;
b) M =8, c) M,=16 modiiliine gore asenkron ikili sayag verilmistir. Sayacin zamansal diyagram-
larini ¢iz ve giris diirtiilerin frekansini (f,) ve birinci (f1), ikinci (f2),..., son flip-flopin ¢ikisinda
elde edilen diirtiilerin frekanslarini hesapla.

6-21.. R, dogrudan sifirlama girisi olan 1) T, 2) JK, SR MS(master-slave) flip-flopla gerceklesen
a) M,=4;b) M =8, c) M =16 tabanl ikili asenkron geriye saya¢ i¢in mantiksal diyagrami, kombi-
nasyon tablosunu ve zamansal diyagramlari ¢iz.

6-22. Ikiyonlii sayacin en 6nemli 6zelligi nedir? Ikiyonlii sayacta iki yonde sayma olanag: veren
temel prensip hangisidir?

6-23. Elimizde a) n=3; b) n=4; c) n=5 flip-flopun oldugunu tahmin ederek, ikili olmayan M=M
tabanli sayaclarin tiim olas1 modiillerini belirle.

6-24. Rastgele tabanli sayaglarda gegerli (izin verilir) ve gecersiz (izin verilmeyen, yasak) durum
arasinda temel fark nedir?

6-25. Rastgele tabanli asenkron ikili olmayan sayaglarin elde edilmesi i¢in siire¢ (islem) adimla-
rin1 ayri ayri say ve agikla.

6-26. Elimizde R, dogrudan girisli 1)T, 2) JK MS flip-floplarimiz varsa, M= a)5; b)6; ¢)7; ¢) 9;
d)10; e)11; £)12; g)13; h)14; 1)15 rastgele tabanli asenkron sayag projele.

6-27. Asenkron ve senkron (dizisel ve paralel) sayaclar aralarinda neye gore farklidir?

6-28. R, dogrudan sifirlama girisi olan 1) T, 2) JK MS flip-floplarin uyglanmasiyla a) M =4; b)
M,=8, c) M =16 tabanl ikili senkron saya¢ i¢in mantiksal diyagrami, kombinasyon tablosunu ve
zamansal diyagramlari ¢iz. Elimizde gerektigi kadar girisli VE devreleri vardir.

6-29. M=M, ratsgele tabanli senkron sayacarin tasarlama prensibini agikla.
6-30. 1) JK, 2) T MS flip-floplar kullanarak a) 5;b) 6; ¢) 9; ¢) 10; d) 11, e)6; f)14 tabanli senkron

sayag projele. Cozme siirecinde 1) sayacin hi¢bir zaman gecersiz durumda bulunmayacagini, 2)
gecersiz durumda bulunuyorsa baslangi¢ (sifirlanmis) duruma gegmesine gerektigini tahmin et.

6-31. Dairesel sayaglarin mantiksal yapisinin olusmasinda flip-floplarin temel baglanma sekli
hangisidir?

6-32. Kullanilan flip-floplarin sayisi ve onlarla yapilan dairesel sayacin sayma tabani (modiili)
arasinda nasil iligki vardir?
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6-33. Asenkron ve senkron sayaglar arasinda diaresel sayaclara gore hangi farklar vardir?

6-34. Elimizde a) n=4, b) n=>5, c¢) n=6 flip-flopumuz varsa, sayma tabani acisindan nasil dairesel
sayaglarin gerceklesebilecegini cevapla.

6-35. Begsli dairesel sayacin ¢aligma prensibini incele.

6-36. 1)D, 2)JK, 3) SR MS flip-floplar uygulayarak a)M=4, b)M=5, c)M=6 tabanl dairesel saya-
cin mantiksal diyagramini, dogruluk tablosunu ve zamansal diyagramlarini ¢iz. Caligma prensi-
bini agikla.

6-37. Onlu dairesel sayacin ¢alisma prensibini incele.

6-38.1)D, 2)JK, 3) SR MS flip-floplar uygulayarak a)M=8, b)M=10, c)M=6 tabanli dairesel saya-

cin mantiksal diyagramini, dogruluk tablosunu ve zamansal diyagramlarini ¢iz. Caligma prensi-
bini ag¢ikla.
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BELLEK
BILESENLERI

Bu konusal birimi 6grendikten sonra
% Bellek bilesenlerle ve cihazlarla ilgili temel terimleri ve kavramlar: bileceksiniz;
£ Bellegin organizasyonunu taniyacaksiniz;

£+ Farkli bellek tiirlerini: ROM, PROM, EPROM, EEPROM, RAM belleklerini kiyaslayabile-
ceksiniz;

& Bellek tiimlesik devreler arasindaki benzerlikleri ve farklari agiklayabileceksiniz;
£+ Bellek adresleme sekillerini agiklayabileceksiniz;
& RAM bellek hiicresinin mantiksal yapisini ve ¢aligmasini tanryacaksiniz;

£ Bellekten okuma ve yazma siireclerin nasil gergeklestigini anlayarak ¢aligma prensibini
anlayacaksiniz:
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7.1. GIRIS

Bellek bilesenleri dijital sistemlerin temel ve ana parcalarindan biridir.Bellegin, 6zellikle bil-
gisayarlarda temel rolii vardir, ¢linki esas rolii ikili sekilde kodlanmus bilgiler tanimlayan farkl
veri tiirlerini korumaktir (ezberlemektir). Bellegin temel islevi girilen verilerin okunmasini sag-
lamaktir ve ayn1 zamanda yeni veriler yazdirarak onlarin degismesini (yenilenmesini) saglamak-
tir. Bellekler iki kutuplu ve tek kutuplu elektronik (yar1 iletken) elemanlarla gerceklesen biiyiik
sayida mantiksal devrelerden olusan 6zel bilesenlerdir.

Bu konuda ilk 6nce bellek bilesenlerin ve cihazlarin hiyerarsisi, terminolojiyi ve belleklerle
ilgili en 6nemli terimleri tantyacagiz. Ozel dikkat yar1 iletken belleklere ve onlarin i¢ organi-
zasyonuna verilecek. Ardindan farkl: kriterlere gore belleklerin ayrimini inceleyecegiz. Bu ara-
da birgok bellek bilesenler tiirleri arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar: karsilagtirarak onlarin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda uygun sonuglar getirecegiz.

Bellek bilesenlerin ¢alismasini daha kolay anlamak i¢in su kavramlar tanimlanacak ve ince-
lenecektir: bellek modeli, temel elektrik semasi-mantiksal yap1 ve bellegin en kiigiik elementer
yapi birimi olan bellek hiicrelerin mantiksal diyagramlari. Bununla ilgili, giris ve ¢ikis hatlarin
roliinii inceleyerek ve iki temel islemin: okuma ve yazmanin incelenmesi sirasinda zamansal
diyagramlar1 kullanarak bellegin ¢aligma prensibi agiklanacaktir.

7.2. BELLEK HIYERARSISI

Konu olarak bellek incelendigi zaman, bellek hiyerarsi piramidin incelenmesi kaginilmazdir.
Bellek hiyerarsi piramidi bellek bilesenlerin ve cihazlarin ayrimini grafiksel (resimli) sekilde gos-
tererek ayni1 zamanda maliyetleri, caligma hiz1 ve kapasitesi arasindaki iligkiyi tanitiyor.

Sek. 7-1de gosterilen bellek piramidi, tepesinde (ucunda), diger bellek tiirlerine gore en kii-
¢lik kapasitesi, ancak diger taraftan en yiiksek ¢alisma hizi olan sakli bellek ya da énbellek (Ing.
Cache) bulunuyor. Ikinci seviyede ana ya da birincil bellek yer aliyor. Ana bellek énbellekten
kapasiteye gore daha biiytiktiir, ancak calisma hizi agisindan daha yavastir. Bu iki en yiiksek sevi-
yede bulunan belleklerin 6zelligi yar1 iletken elemanlardan yapili olmalaridir. Onlar giiniimiizde
genelde tek kutuplu NMOS transistorlerden ya da tiimleyici MOS (CMOS) teknolojisinde ya-
piliyorlar. Siradaki hiyerarsi seviyenin en énemli temsilcileri sabit diskli birimleridir (Ing.hard-
disk). Onlar ikincil bellek temsilcileridir. Manyetik bant (Ing. Magnetic tape) birimleri daha al-
cak seviyeye, ya da tigiinciil belek seviyesine aittir.

Son iki bellek cihaz tiirii aslinda manyetik belleklerdir, ¢iinkii verilerin okunmasi ve yazdiril-
mas1 manyetik ortamda yapiliyor: hareket etmeleri i¢in mekanik elemanin gerektigi miknatis-
lagmis ince diskler ya da miknatislanmig bantlar. Bunun sonucu olarak, bu bellek cihazlarin en
kiigiik calisma hizlari var, ancak yari iletken belleklere gore ¢ok daha biiyiik kapasiteleri vardir.



192 BELLEK BILESENLERI

CPU
yazmaglari

— .\
bit basina fiyat Sakl1 (6nbellek)
Hiz (Cashe) Bellek
A o
Ana (birincil) bellek
Ikincil bellek
Sabit disk (hard disk) Y

Ugiinciil bellek Manyetik bant Kapasite(MB)
(Magnetic tape)

Sek. 7-1. Bellek hiyerarsi piramidi

Sek. 7-1den yari iletken bellek bilesenlerin, manyetik belleklere kiyasen yiiksek ¢alisma hizi
acisindan avantajlari oldugu, ancak olumsuz taraflar1 kiigiik kapasite ve bit basina ytiksek fiyat-
lar1 oldugu goriilityor. Diger taraftan, piramidin dibinde bulunan manyetik bellek cihazlarin bit
basina en alcak fiyatlar1 ve en biiyiik kapasiteleri vardir, fakat yar iletken belleklere kiyasen en
biiyiik zayifliliklar: kiigiik ¢alisma hizidir.

Devamda, en yiiksek hiyerarsi seviyesinde, dnbellek seviyesinde bulunan bellek yari iletken
tiimlesik bilesenlerin ¢aligma prensibinin analizinin ve 6zelliklerin sunulmasina dikkat vercegiz.

7.3. BELLEGIN IC ORGANIZASYONU VE TEMEL TERIMLER VE
KAVRAMLAR

Organizasyon agisindan bellegin mantiksal yapisi, biiyiik sayida bellek konumlar1 (m), Sek.
7-2de basit sekilde gosterilmis oldugu gibi tablo veya matris seklinde sonlu ve diizenlenmis kii-
medir.

~

AN
Sek. 7-2.Bellek tablosu Sek. 7-3. Bellek sozctigii Sek. 7-4. Bellek matrisi

Her konumda, Sek. 7-3% gore bitlerle ifade edilen sabit uzunlugunda (n), 0-lar ve 1-ler dizisi
(kombinasyonu) (ikili vektor) olarak ikili sekilde kodlanan veri tanimlayan belli bellek sozciigii
bulunabilir. Bellek sozciigii belirli bellek konumda yerlesebilir. Bellek konumu, $ek. 7-4e gore
sozciigiin uzunluguna (bitler sayisina) esit son sayida bellek hiicresi igeriyor. $oyle ki, bellek hiic-
resi bellek bilesenin en kiigiik yap1 birimini tanimliyor, ¢iinkii onda sadece bir bit depolanabilir
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(belleklenir) (tek bitli veri): 0 ya da 1. En sol pozisyonda bulunan verinin en degerli biti (MSB)
(en biiytik agirlikli biti), genelde d ) ile isaretleniyor, yanindaki d  , ve en sagda bulunan ve d
ile isaretlenen en az degerli (LSB) (en kiigiik agirlikli bit) bite kadar 6yle devam ediyor. Pratikte
sozciikleri 1, 2, 4 veya 8 bayt uzunlugunda olan bellekler kullanildigindan dolayz, # genelde 8, 16,
32 ya da 64 olacak. Her bellek sozciigiiniin ikili sekilde kodlanmis ve uzunlugu n bit olan belirli
verinin oldugunu tahmin ederek, bellek konumunda yerlesmis s6z konusu olan ikili vektor, yani
0-lar ve 1-ler kombinasyonu bellek konumun i¢erigidir. Buna gore, bellek cercevesinde her bellek
sozcligii, iceriginin okunmasi ya da yeni igerigin yazilmasiyla degismesi amaciyla ulasilabilen n
bit uzunlugunda ayr1 bir biitiin (6ge) tanimliyor. Bellek bileseni kendi islevini, okuma ve yazma
iki temel islemin uygilanmasiyla gerceklestiriyor.

Bununla ilgili olarak, yazma terimi kullanildigi zaman, bellek disinda bulunan bilesenden ya
da cihazdan gelen bellek so6zciigiin (yeni verinin) depolanmasina (belleklenmesine, girilmesine,
In.Write) diisiiniilityor ve kullanilabilir tiim bellek yerleri kiimesinden verilen bir (herhangi) bel-
lek yerin yeni icerigi olarak yaziliyor. Belirtilen bellek konumun eski ierigi geri donmez sekilde
kayboluyor, ¢iinkii yeni icerikle degismis olacak.

Diger taraftan, okuma terimi kullanildig1 zaman (Ing. Read), bellek sozciigiiniin (var olan
depolanmis verinin) bellekten bir dis bilesene ya da cihaza ¢ikarilmasi diisiiniilityor. Bununla
aslinda, verilen bellek konumunda yerlesmis igerik okunuyor. ki okuma sekli vardir: yikici ve
yikic1 olmayan. Yikici (bozucu) okuma sirasinda bellek konumun igerigi kayboluyor (siliniyor),
yikict olmayan okuma sirasinda ise bellek konumun igerigi okunmadan 6nce oldugu gibi kaliyor.
Pratikte ¢ok daha sik¢a yikici olmayan okuma sekli uygulaniyor ve okuma terimi kullanildig:
zaman yikici olmadig diistiniiliyor.

Buna gore, bellek konumun igerigi sadece n bitlik sabit uzunlugunda tek bir biitiin olarak
okunabilir ya da onda ayn1 uzunlukta yeni igerik yazilabilir.

Gergek bellek tiimlesik devreler, genelde R@ , WE ya da WE ile isaretlenen ayr1 giris kon-
trol hattina sahiptii Bu hatta 1 getirilirse (R/WE =1) bellekten okunabilir demektir, bu hattin
durumu 0 ise (R/WE =0), bellek bileseninde yazilabilir anlamina geliyor.

Yeni icerigin en hizli olarak paralel sekilde, tiim bellek hiicrelerine ayn1 anda ulasarak oku-
nabildigini veya degisebilecegini g6z oniine alarak, veriden her bit i¢in birer ayr1 veri hatt1 kul-
lanilmasi gerektigi sonucuna variliyor, ¢iinkii verilen anda bir hattan sadece bir bit aktarilabilir.
$oyle ki, bu hatta bulunan gerilim seviyesi algak olabilir, V =V, =V(0) ve bu durum mantiksal
0’a uygundur, ya da yiiksek olabilir V, =V, . .=V (1) ve bu durum mantiksal 1'e uygundur.

HIGH

Buna gore, verilen bellek konumunda yeni verinin (igerigin) yazdirilmas: belirli hatlardan,
okuma ise bagka hatlardan ger¢eklesiyorsa, sembolik olarak bunu $ek. 7-5% gore tanimlayabili-
riz. Sekillerde paralel veri hatlarin (Sek. 7-5 a) ayni amaglar1 var ve bu yiizden daha basit olarak
cift genis cizgiyle (Sek. 7-5 b) ya da daha kalin ¢izilmis ¢izgiyle (Sek. 7-5 c) isaretlenerek yaninda
toplam hatlar (teller) sayisi yaziliyor. Boyle gosterimle mantiksal diyagramlarin ¢izilmesi basit-
lestiriliyor ve ayni zamanda onlarin goriiniirligii artiyor.
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Sek. 7-5. Ayr1 okuma ve yazma hatli bellek konumlarin sembolleri

| n

Ayni anda hem okuma hem yazma miimkiin olmadigini géz 6niine alarak, verilen anda bir
bellek konumuna eriserek igerigin okundugundan ya da yeni igerigin yazildigindan dolayi, biri
giris i¢in digeri ¢ikis i¢in olmak tizere iki hatlar kiimesinin kullanilmasi yerine, sadece bir hatlar
kiimesi kullanilabilir. Bu hatlar okundugu zaman (R/ W =1) cikis hatlar1 olacak, yazildig zaman
dae (R/ w =0) giris hatlar1 olacak. Bu sembolik olarak Sek. 7-6 a), b) ve ¢) ile gosterilmistir. Pratik
uygulamalarda gercek bellek bilesenlerinde veri hatlar1 genelde iki yonlidiir.

k%HHHiI ¥
a) b) @n c)

Sek. 7-6. Tkiyonlii okuma/yazma hatli bellek konumunun sembolleri

Verilen anda sadece bir bellek konumuna erisilebildiginden dolayi, bir bellek bilesenin sahip
oldugu veri hatlarin sayisi, Sek. 7-7 a) b) ve §ek. 7-8 a) b)’ye gére bu konumda yerlesmis olan
bellek sozcligiiniin uzunluguna esittir. Bellek ve bagka bir bilesen arasinda iletisimin kuruldugu
anda, bellek devresinde tek veri hatlarinda sadece belirtilmis konuma iligkin bitler meydana ge-
lecek ya da diizenlenecek. Boyle yapi ve baglanma sekli veri hatlarin sayisinin sadece bir bellek
sozciglin uzunluguyla, yani bir bellek konumunda bellek hiicrelerin sayisiyla (n) esit olmasini
sagliyor.

RN EEN In

n | I n 1
a) b) a) b)
Sek. 7-7. Ayr1 okuma ve yazma hatli bellek Sek. 7-8. Iki yonlii okuma/yazma hatli bellek
bilesenlerin sembolleri bilesenlerin sembolleri

Gergek bellek tiimlesik devrelerin ¢ok biiyiik sayida konumlar: vardir. Verilen bellek bilese-
nin sahip oldugu toplam bellek konumlarin sayis1 m ile isaretleniyor ve bu arada m, 1'den ¢ok
daha biyiiktiir (m>>1) ve s6z konusu olan dijital sisteme: mikroislemci, mikrodenetleyici, kisisel
bilgisayar veya bagka bir daha biiyiik sistem olmasina bagl olarak genelde 2'°=1024=1K=10 ile
20=1024x1024=1M =10°, 2*°=1024x1024x1024=1G=10° araligindadur.
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Okuma ve yazma islemlerinin herhangi bellek yeriyle iliskin olabildiginden dolayi, bellegi
birinci konumdan son konuma kadar erisim ve arama olanag1 olmalidir. Herhangi bir belek
konumuna erisimin etkili ger¢eklesmesi i¢in, her bellek s6zctigii 6zel say1 ile numaralandiriliyor
(indisleniyor) ve bu sozctigiin benzersiz verilen adresidir. Bu adres verilen kelimenin yazildigi
ya da okundugu bellek yerinin belirlenmesi i¢in kullanilacaktir. Her bellek s6zciigiiniin ona ben-
zersiz sekilde baglanmis oldugu 6zel adresi ve bellek yeri olmasindan dolayi, okuma veya yazma
islemi sirasinda erigebilen en kiigiik veri, belirtilmis bellek yerinde bulunan bellek sozciigiidiir.
Bununla ilgili olarak, verilen okuma veya yazma isleminin gerceklesmesi i¢in belirli bellek konu-
muna erisildigi zaman, adresleme veya belirtme terimi kullaniliyor. Bu sekilde, adreslerin kulla-
nimiyla, bellek sozciiklerin dis bilesenlerden bellege ve ters yonde hareket etmeleri saglanabilir.
Boylece her veri, adresi verilmis konumdan okunabilir ya da orada yazilabilir.

Soylediklerimizden, bellek devresinin, tiim bellek yerlerinin toplam sayisindan (m) herhangi
bir bellek yerinin adreslenmesi (segilmesi) gerceklesebildigi 6zel adres hatlarin olmasini gerekli
oldugu sonucu ortaya gikiyor. Buna gore adreslerin sayisi bellek sozciiklerin toplam sayisina esit
olmalidir. Bu sekilde, digerleri pasif olurken belirli bir adres hattinin aktiflestirilmesiyle, adres-
lenmis bellek konumuna erisiliyor, veya igerigi (sozciik, orada korunmus veri) okunabilecek,
diger bellek yerleri ise pasif kalacak. O anda, n veri hattinda okuma gerektiginde gosterilen ko-
numun igerigi meydana geliyor, ya da bu yerde yeni igerigin yazilmasi gerektiginde veri hatlarina
yeni veri yerlesiyor. Genel olarak, birinci bellek sézciigiin sifirin adresi vardir, yani birinci bellek
yerinin adresi 0 ile isaretleniyor (m=0), son sdzciigiin, yani son bellek yerinin ise en yiiksek ad-
resi, Sek. 7-9 a) veya b)’ye gore, (m-1) degeri olacak

f n !
m-H@n-2) --- 2 1 0 n
0 vty b 4ddy 0
1 1
2—— 2——
NN EEERE —L LTl
(m-2) (m-2)
(m-1) (m-1)
EERERRER I O I O
n | n
a) ayr1 okuma veya yazma hatli b) iki yonlii okuma/yazma hatl

Sek. 7-9. Bellek matrisinde adreslerin belirlenmesi

Bellek yerlerin sayis1 (m) ¢ok biiyiik oldugundan dolayi, bellegin disardan adreslendigi adres
hatlarin da sayis1 biiyiik olur. Bu yiizden, bellek konumlarin adreslenmesi (tiim adres alanina,
bellek matrisine erisim), bellek bilesenin iceriginde giren adres kod ¢oziicti yardimiyla yapiliyor.

Adres kod ¢6ziicliniin kullanimi dis adres hatlarin sayisini biiyiik 6l¢iide, daha dogrusu loga-
ritmik baglantiyla azaltiriyor, ¢linkii kod ¢6ziiciiniin ¢ikisinda m hatin elde edilmesi i¢in, girisin-
de sadece k hat gerekecek ve bu arada k=log m, yani m=2* kosulu yerine getirilmelidir.
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Son sonugla ilgili verilen bellek bilesenin sahip oldugu bellek konumlarin toplam sayist m, 2
sayisinin tam iissii olarak elde ediliyor, dyle ki su denklem her zaman gecerli olacak:

m = 2" (7-1)
k, I'den biiyiik tam sayidir (k>>1), ve genelde 10 ile 30 arasindadir.

Adres kod ¢oziictiniin kullanildig: yiizinden, adres bilgisi, kodun ¢6ziimlenmessi ardindan
tam olarak belirlenmis bellek konumunu etkinlestiren bitler dizisi olacak (ikili vektor). Daha
dogrusu, onlu yazilimda adresi, adres hatlarinda getirilen ikili kodlanmis adrese uygun olan
bellek s6zciig etkinlestirecek. Bellek sozciiklerin toplam sayisinin m = 2* oldugunu ve birinci
bellek sozciigiin sifir adresi, (m=0) oldugunu g6z 6niine alarak, son sozciigiin en yiiksek aresi
olarak (m-1)e uyan (2%-1) degeri olacak.

Adresin tiim bitleri kod ¢6ziictiniinii girisinde ayn1 anda (paralel) gotiiriildiiginden dolayi,
k adres hattan olusan grup (kiime) gerekecek. Buna gore her bellek konumun adresi, Sek.7-10

a) ve b)’ye gore, genisligi a,_ a,..a,aa adres hatlarin sayisina esit k-bitli vektor (ikili say1)
tanimlayacak.
L °
0 / 1
/ 1 0 2
N : 1 o
1 : : : adres kod 1 1 ! | | | | | | | |
i ad{esﬂk?d ' ' i i i i i i i i i Tz; goziici ﬂ | | ‘ | | | | I
EE:T; ¢oziicii E E T e ) k | 1
_2k = "l m=2 (m2)
(m-1) (m-1)
a) okuma ve yazma i¢in 6zel hatl b) iki yonlii okuma/yazma hatli

Sek.7-10. Bellek konumlarin adres kod ¢oziicil ile bir boyutlu adresleme

Adresin kod ¢oziimlemesi, en sol pozisyonda bulunan bitin en biyiik agirligi a®?, en sagda
bulunan bitin ise en diisiik agirlig1 2°=1 oldugu dogal ikili say1 sistemine gore yapiliyor. Bellek
alanina erisiminde adresleme i¢in tek adres kod ¢oziiciinii kullanildig1 adresleme dogrusal ya da
bir boyutlu adresleme tanimliyor. Pratike en sikga olarak iki boyutlu adreslemeye rastlaniyor. Bu
adresleme seklinde bellek matrisine iki adres kod ¢éziicliyle ulasiliyor: bir kod ¢éziicii satirlar

i¢in ve bir kod ¢oziicii stitunlar igin.
a,aa ) ile okuma/yazma kontrol

Veri hatlar (d d ..d,d,d)) ve adres hatlar (a(k PO I

hatlar1 (R/W ya da WE ) d1§1nda, bellek bilesenlerin, Chip Select veya Memory Enable Ingilizce
terimlerine gore genelde CSya da ME ile isaretlenen ¢ok 6nemli kontrol girisleri de vardir. Bu
giriste bellek bilesenin (bellek yongas, bellek tiimlegik devrenin) secilmesi igin ve galigma ola-
nag1 veren sinyal geliyor. Bu sinyal CS (ya da ME') algak seviyede aktiftir. Buna gore bu sinyalin
bellek tiimlesik devrelerin iizerine efektif etkisi, sadece CS = 0 (ya da ME=0) kosulu yerine
getirilmis durumda vardir. Sadece bu durumda bellek yongas: segilmis oluyor ve bellek fonksi-
yona koyulmugtur: bellek adreslenip okuma ve yazma islemleri gerceklegebilir. Ancak, bu girise
yiiksek mantiksal seviye getirilirse CS (ya da ME), bellek bileseni pasif olacak (higbir sey calis-
mayacak) ¢iinkii onun tiim hatlar1 yiiksek direnclik durumuna giderek, bellek bulundugu dijital
sisteminden aslinda devre dis1 kalacak.
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Sonug olarak, Sek. 7-11 a) ve b)de tiim giris ve ¢ikis veri, adres ve kontrol hatlariyla bellek
bilesenlerin sembolik isaretleri verilmistir.

DDy = n
n 00 ~o(n-1)
—> Dio-Dign-1y n Dy-Dy.1y =
K. JArA K. JArA
— Ag-Agery — Ag-Agry
—{rRW — R/W
—{ CS — CS
a) ayr1 okuma ve yazma hatli b) iki yonlii okuma/yazma hatlh
Sek. 7-11. Bellek bilesenlerin sembolik isaretleri
Bellek kapasitesi

Bellek kapasitesi verilen bellek bilesenin sahip oldugu toplam bit(b) ya da bayt (B) sayisini
belirtiyor ve onu w ile isaretleyecegiz. Kapasite bellek konumlarin (s6zciiklerin) toplam sayisini
uzunluklariyla ¢arparak, asagidaki denklemle kolayca elde edilebilir:

w=mxn (7-2)

Kapasite genelde bitlerden (b) veya baytlardan (B) ¢ok daha biiyiik birimlerle ifade ediliyor,
cuinkii pratikte uygulanan gercek bellek bilesenlerin biiyiik kapasiteleri vardir. Bununla ilgili ola-
rak, en sik¢a kilo (K), mega (M) ve giga (G) gibi birimlerle karsilasacagiz:

=> 1K=21"=1024=10°,

=> 1M=22=21x2'1024x1024=10°,

=> 1G=2%=2"x21x219=1024x1024x1024=10?,

(7-1) denklemini, bellek kapasitesi denkleminde (7-2) uygulayarak, bellek kapasitesini belir-
leyen ¢ok daha sik¢a kullanilan denklem elde ediliyor:

w=2xn (7-3)

Coziilmiis 6rnekler:

Bu boliime kadar sundugumuz ve inceledigimiz konular1 daha kolay anlamak i¢in, devamda
verilmis degerlerle birkag 6rnek ¢ozecegiz.

Ornek 7-1: m=16 sozciige sahip olan kiiciik kapasiteli bir bellek bilesenin igerigi tablo ya da
matris seklinde gosterilmistir (Tab.7-1). Matriste sozciikler satirlar olarak verilmistir ve bu arada
her sozciik stitunlar1 tanimlayan sonlu sayida bitlerden olusuyor (n=8). Bellek devrenin sozciik-
leri 8 bit, yani 1 bayt (B) uzunlugundadir (n=_8). Boylece bilesenin kapasitesi (7-1) denklemine
gore bitlerle ifade edilirse w=16 sozciik x 8b/sozciik = 128b degeri elde ediliyor, baytlarla ifade
edilirse w=16 sozciik x 1B = 16B degeri elde ediliyor.
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Bellek konumun adresi Bellek konumun igerigi

Ikili Onlu  On altil. Ikili Onlu  Onaltih ASCII sembol
0000 0 1 01100001 97 61 a
0001 1 2 01100010 98 62 b
0010 2 3 01100011 99 63 c
0011 3 4 01100100 100 64 d
0100 4 5 01100101 101 65 e
0101 5 6 01100110 102 66 f
0110 6 6 01100111 103 67 g
0111 7 7 01101000 104 68 h
1000 8 8 01101001 105 69 i
1001 9 9 01101010 106 6A j
1010 10 A 01101011 107 6B k
1011 11 B 01101100 108 6C 1
1100 12 C 01101101 109 6D m
1101 13 D 01101110 110 6E n
1110 14 E 01101111 111 6F 0
1111 15 F 01110000 112 70 p

Tab. 7-1. 1 baytlik 16 sozciiklii bellek devresinin igerigi

Bellekte tiim bilgiler, tablodaki adres ve verilerin ilk iki situnda isaretlenmis oldugu gibi ikili
sekilde korunuyor. Ancak, boyle isaretler sadece makine (bilgisayar) tarafindan anlasilir, insan
i¢in ise uzunluklar ve ikili taban 2 yiiziinden sorun yaratiyorlar. Bu yiizden bellekteki sozciikle-
rin adresleri ve igerikleri onlu sekilde ve ayni zamanda on altili gosterimde verilmistir. Onlu isar-
teleme insanin anlayis sekline ¢ok daha yakindir, ancak on altili isaretlemede uzun ikili diziler
(vektorler) en basit ve en kompakt sekilde gosteriliyor: her dortlii bit (her nibil) tek ve uygun on
altil rakamla degistiriliyor. Tab.7-1den bellekte Ingilizce alfabesinden ilk 16 kiigiik harfin ASCII
kodlarin da girilmis oldugu goriilebilir.

Ornek 7-2: Tab.7-2 tablosu bellek bilesenin ilk dért bellek konumun igerigini gésteriyor. Bu
bellek bileseni 6nceki 6rnekteki bellek bilesenine kiyasen daha ¢ok sayida sozciiklere sahiptir ve
tablodan goriildiigii gibi kapasitesi m=1024 . bellek sozctigiidiir, ya da 1K sozciiktiir. Bu s6z-
ctikler bellek alanini tanimlayan birincisinden (a=0,, ) sonuncusuna kadar (1023, ) adreslerle
isaretlenmistir. Ayrica sekilden her satirin 8er alani (bellek hiicresinin) oldugu goriiliiyor ve
her alanda 1er bitin yerlesebilecegine gore, sonug olarak her sozciigiin n=8 bit veya 1 bayt (1B)
uzunlukta oldugunu soyleyebiliriz.

Ayrica, verilen tablodan 0-nci konumun igerigi d.d d. d,d.d,d,d =01000001 oldugu, 1-nci
konumun igerigi 01000010, 2-nci konumun icerigi 01000011 oldugunu, 3-ncii konumda ise
01000100 igerigin yerlesmis oldugu goriiliiyor. Standart ASCII kodun tablosunu 6ntimiize alir-
sak, ilk dort konumda depolanmus verileri kolayca tantyabiliriz. ASCII tablosuna gore, sifirinci
konumda A harfinin kodu yerlesiktir, birinci konumda B'nin kodu, ikinci konumda C’nin kodu
ve li¢lincli konumda D’nin kodu bulunuyor.
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Bellek konumun adresi Bellek konumun igerigi
Indis k =10 bit ASCII sembol n=8 bit

Hex Al(dec) A9A8 AzA]Ao Ch HEX DEC D7D6D5D4D3D2D1Do

000 0000 | 0000000000 41 65 01000001
001 0001 [ 0000000001 42 66 01000010
002 0002 | 0000000010 43 67 01000011
003 0003 | 0000000011 44 68 01000100
004 0004 | 00000001060 45 69 01000101
005 0005 | 0000000101 46 70 01000110
006 0006 | 0000000110 47 71 01000111
007 0007 [ 0000000111 48 72 01001000
008 0008 | 0000001000 49 73 01001001
009 0009 | 0000001001 4A 74 01001010
00A 0010 [ 0000001010 4B 75 01001011

A=—IQmmaow»

3FE 1022

0 | b 62 98 01100010
3FF 1023 1

1
1 a 61 97 01100001

p—

1111
1111

—_

1
1

p—

Tab. 7-2. 1 baytlik 1K sozciiklii bellek devresinin igerigi

Bellek sozciiklerin toplam sayisini ve her bellek sozciigiiniin bitlerle ifade edilmis uzunlugu-
nu bilerek, verilen bellek bilesenin (7-1) denklemine gore w kapasitesini belirleyebiliriz. Baytlar-
la (B) ve bitlerle (b) ifade edilen w bellek kapasitesinin hesaplanmasi soyle yapulir:

w=mxn = 1024 sozciik x 8 b/sozcitk =2'"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 gosterilen bellegi, okuma ve yazma islemerin ifade edilmesi i¢in de kullanabiliriz.
Soyle ki, bilgisayar1 iki yonergenin gerceklestirmesi gerektigini alalim: 6nce adresi 3 olan bellek
konumunu okuyor ve ardindan okunulan igerigi 0 adresli baglangi¢ konuma yazdiriyor.

Okumanin, varsayilan yikici olmadigini tahmin edersek, o zaman programin tamamlanma-
sindan sonra 0 adresli bellek konumunun igerigi 3 adresli konumun igerigiyle ayni olacak ve her
iki konumda 01000100, sdzctigti yerlesmis olacak, yani her iki konumda D semboliniin ASCII
kodu bulunacak. Bellekten 01000001(2), ya da $ek.7-3% gore sifirinci adresli birinci bellek s6z-
ciigiinde yerlesmis olan A harfinin ASCII kodu geri donmez sekilde kaybolacak.

Hex A1(dec) A9A8 AzA]Ao Ch HEX DEC D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do
000 0000 0000000000 D 44 68 o 1 o0 o0 o 1 0 O
001 0001 0000000001 B 42 66 o 1 o0 O o0 o0 1 O
002 0002 0000000010 C 43 67 o 1 o0 o0 o0 0 1 1
003 0003 0000000011 D 44 68 o 1 O o0 o0 1 0 O

Tab. 7-3. I'er baytlik 1K sozctiklii bellek devrenin ilk dort konumun igerigi
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Ornek 7-3: Sek.7-12 a) ve b)de birbellek bilesenin blok-diyagram-modeli gosterilmistir. Bu
bellek bilesenin de 6nceki bilesen gibi on adres hatt1 (k=10) ve sekiz veri hatt1 (n=8) vardir.
Onceki analizi ve (7-1) denklemini géz oniine alarak, bellek tiimlesik devrenin 8 bit uzunluguda
(n=8b=1B) 1K bellek konumu vardir (k=10 => m=2'"=1024=1K). Buna gore bellek bilesenin i¢
organizayonu n=8er bitli m=1024 sozciiktiir. (7-2) ve (7-3) denklemine gore bellegin kapasitesi
w=1024 sozciik x 8 bit = 2'%x1 bayt=1KB oldugu elde ediliyor.

Sek. 7-8 a)da verilmis olan birinci tiimlesik devrenin iki veri hatlar grubu var: giris ve ¢ikis.
Giris hatlarda bellekte yazilmas1 gereken veri yerlesiyor, ¢ikis hatlarinda ise bellekten okunan
veri meydana geliyor. Sek.7-8 b)de verilen ikinci devrede iki yonlii olan sadece bir veri hatlar kii-
mesi vardir: bellekte veri yazilinca bu hatlar giris hatlardir, okundugu zaman ise ¢ikis hatlaridir.

D O-D ::> n
In:',> Dyy-Dy W DyD; <>
k k
— Ag-Ag — Ag-Ag
— RW —= RW
—| CS — CS
a) ayr1 okuma ve yazma hatli b) iki yonlii okuma/yazma hatl

Sek. 7-12. 1K sozciik x 1 bayt olarak organize edilmis bellek bilesenin sembolleri

Ornek 7-4: Bellekte yazma. ,,]” semboliiniin (ASCII koduna gére biiyiik J latin harfi) 5_, . ad
resli bellek konumunda yazilmasi i¢in verilen bellek devrenin tiim hatlarin mantiksal durumlar1
belirlensin.

1. Yonga secimi: CS =0;

2. Bellek konumun adresinin segilmesi: 5, =a, =0000000101. Bu adres bilgisi adres hatlar1-
na yerlesiyor (A, dan A a kadar);

3. Yazma isleminin se(;llmes1 R/W =0

4. ,]”=d, ,=01001010 verinin girilmesi. Bu veri, veri hatlarina yerlesiyor (D, den D a kadar).

Ornek 7-5: Okuma. 6, adresli bellek konumun igeriginin okunmast igin verilen bellek dev-

resinin tim hatlarinin mantiksal durumlari belirlensin.

1. Yonga secimi: CS =1;

2. Bellek konumun adresinin segilmesi: 6, =a, =0000001100. Bu adres bilgisi adres hatlari-
na yerlesiyor (A, dan A 'a kadar);

3. Yazma isleminin segilmesi: R / W o=1;

4, ,,G”:dBIN:010001 11 verinin ¢ikarilmasi. Bu veri, veri hatlarina yerlesiyor (D7’den Do’a ka-
dar).

Bellek yongalarin biiyiik kismi iki kontrol hatla iretiliyor: biri, WE, yazma olana veriyor,
ikincisi OFE ise, okumay1 sagliyor. Bu arada onlarin mantiksal durumu birbirine goére tiimleyen
olmalidir: WE =1 ve OE =0 oldugu zaman okunuyor, WE =0 ve OE =1 kosulu gecerliyse yazi-
liyor.
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7.4. BELLEK BILESENLERIN AYRIMI

Ilerdeki boliimde dikkatimizi yar1 iletken belleklerin ayirimina yonlendirecegiz, ¢iinkii bu
konu ¢ercevesinde bu bellekler inceleme konusu olacak.

Bellegin beslemenin kesilmesinden sonra igerigini kaybedip kaybetmedigine gore, bellek bi-
lesenleri Sek. 7-13’te gosterildigi gibi iki biiyiik gruba ayriliyor: ugucu (Ing. Volatile) ve ugucu
olmayan bellekler (Ing. Non/Volatile memories)

Yari iletken bellekler

ROM RAM
| |
[ | [ [ |
Ikikutuplu MOSFET Dinamik Sozde Statik
transist transist RAM statik (sabit) RAM
| i | RAM
Mack Mack
ROM PROM ROM PROM EPROM
UVEPROM)

EEROM
(E*PROM)

Sek. 7-13 Yart iletken bellek bilesenlerin ayrimi

Ucucu (gegici) olmayan belleklerde girilen veriler beslemenin kesilmesinden sonra kaybolmu-
yor. Bu grubun en tipik ve en ¢ok bilinen temsilcisi ROM bellegidir, ya da sadece okunabilen
bellektir (Ing. Read Only Memory). ROM verilerin bellek yapisinin i¢ baglantilarin program-
lanmasiyla yazilan tiimlesik devre olarak yapiliyor. ROM bellek bilesenlerinde icerik sadece bir
kez, tiimlesik devrenin iiretim siirecinde girilir. ROM tiimlesik mantiksal devrelerin sadece bir
kontrol sinyali var, o da okuma olanag (OFE), sinyalidir, ¢iinkii onlarda yeni igerigin yazilmasi
miimkiin degildir.

Programlanabilir ROM bellegi, ya da kisaca PROM, kullanicilarin PROM programlayici ola-
rak adlandirilan 6zel bir cihazin yardimiyla baglantilar1 kendi basina programlayabildigi ve iste-
digi icerikleri yerlestirdigi ROM bilesenidir. Programlandiktan sonra, PROM ROM gibi davra-
niyor ¢iinkii icerigi ondan sonra artik degisemez.

Ozel PROM bellekler kategorisi silinebilir PROM tiimlesik devreleridir (Ing.erasable prog-
rammable ROM) ya da kisaca EPROM-lar. Onlar PROM-bellekler gibi programlanabilir, ancak
onun disinda morétesi 151810 (UV) etkisi altinda igerikleri silinebilir. Béylece baglantilarin yeni-
den programlanmasi yoluyla her bellek konumuna ayridan yeni igeriklerin girme olanag: vardir.

EEPROM, PROM bellegin baska bir tiirevidir, ¢linkii onun igerigi silinebilir ve yeniden prog-
ramlanabilir, ancak silme, EPROM bilesenlerinde gibi mor 6tesi (UV) 1s181yla degil, elektrik yo-
luyla, daha kuvvetli elektrik akimin salinmasiyla yapiliyor. Cakar (fles) bellek tiimlesik devreler
(Ing. Flash) 6zel EEPROM bellek tiiriidiir. Onlarda yazma klasik EEPROMda oldugu gibi birer
birer bayt seklinde degil, bloklarla gerceklesiyor.
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Tab.7-4’te farkli ROM bellek tiirlerinin temel parametreleri verilmistir.

Tiir Teknoloji ~ Okuma  Yazma Yorum
dongiisit  dongiisii

Mack NMOS, . oo el e
ROM CMOS 20-200ns 4 hafta Bir kez yazilabilir, diisiik giig;
Mack L Bir kez yazilabilr: yiiksek giig;
ROM Iki kutuplu <100 ns 4 hafta yiiksek yogunluk;
PROM fkikutuplu ~ <100ms  5dakika  Dir K% yazlabilr: yiksek giic

maskesiz;

NMOS, . Fazla kez yazilabilir; disiik giic;

EPROM CMOS 25-200ns 5 dakika maskesiz;
EEPROM  NMOS 50-200 ns 10 ps/bayt 10,000 yazma/konum;
FLASH CMOS 25-200ns 10 ps/blok 100,000 silme dongiisii;

Tab. 7-4. Farkli ROM bellek tiirlerin kiyaslama 6zellikleri

Ucucu (gegerli) belleklerde, elektrikle beslemenin kesilmesinden sonra igerikleri kayboluyor,
ancak besleme oldugu siirece, igerikleri her zaman degisebilir, girilen veriler okunabilir, varolan
veriler silinebilir ve yenileri yazilabilir. Bu yiizden onlar i¢in Read/Write Memory Ingilizce teri-
minden RWM kisaltmasi kullaniliyor ve okunabilir ve yazilabilir bellek anlamina geliyor. Ancak,
bu bellek bilesenleri i¢in pratikte genis ¢apta yayilmis ve hemen her yerde ¢ok daha iyi bilinen
RAM kisaltmanin kullanilmasi kabul edilmistir. Bu kisaltma Ingilizce Random-Access Memory
ifadesinden geliyor ve rastgele erisimli bellek demektir. Bu ifade, herhangi bir bitin okunmasi
i¢in gereken zamanin bitin bellekteki pozisyonuna bagli olmamasiyla ilgilidir, daha dogrusu bel-
lekte herhangi bir veriye erisim zamani esittir (diizgiindiir).

Statik RAM bellekler (SRAM) 6zel RAM bilesenler grubudur. Onlarda veriler, mandal flip-
floplarla (kilitleme devreleriyle) gerceklesen bellek hiicrelerinde giriliyor ve korunuyor. Bu veri-
ler onlarda bellek tiimlesik devrenin beslemeye bagli oldugu siirece korunabilir, okunabilir ya da
degisebilir. Beslemenin kestirilmesiyle veriler gecici olarak kayboluyor. SRAM bellek hiicreleri
en biiyiik ¢alisma hiz1 olan 6nbellek (sakli) bellegin yapiminda kullaniliyor.

Dinamik RAM (DRAM) bellekler, bagka bir RAM bilesen grubudur, ¢iinkii onlarda veriler
ok kiigiik kondansatorde (sigagta) elektrik yiikii olarak korunuyorlar. Bu yiizden zaman gegtik-
¢e bosaliyorlar ve sikga peryodik olarak yiikiin yenilemesine (yinelemesine, Ing.refresh) gereksi-
nimi vardir. Yiikiin yenilenmesiyle depolanan bilgilerin korunmasi saglaniyor. Asenkron DRAM
disinda, son zamanlarda kisisel bilgisayarlarda senkron DRAM (SDRAM) giderek fazla kulla-
niltyor. SDRAMda iletme 6zel pals sinyaliyle, pasin bir kenarin meydana gelmesiyle eszamanl
(senkron) olarak yapiliyor. Bu tiirden 6zellikle hizli bellek devreleri iyi bilinen DDR (Double
Data Rate) SDRAM tiimlesik devreleridir. Onlar veri iletiminde iki kat daha biiyiik hizla ¢aligi-
yorlar, ¢linkii pals sinyalin hem 6n hem arka kenarinda veriler iletiyorlar. DRAM bellek tiimlesik
devreler yardimiyla ana (isletim, birincil) bellek gerceklesiyor. Ana bellegin 6nbellekten daha
biiyiik kapasitesi var, ancak ¢alisma hizi agisindan daha yavastir.

Sozde (pseudo) statik RAM bellegi (PSRAM), aslinda SRAM gibi davranan ve yenileme i¢in
tiimlesik devreli DRAM bellegidir.
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7.5. ROM BELLEK BILESENLERI

ROM: ROM,, verilerin yazilmasi bellegin yapisindaki i¢ baglantilarin programlanmasiyla ger-
ceklesetirdigi tiimlesik devre olarak yapiliyor. Daha dogrusu, programlama siirecinde, icerde di-
yotlar olarak baglanmis ve iki kutuplu ya da MOS teknolojisiyle yapilmis transistorler araciligiyla
olusan belirli i¢ baglantilar kuruluyor ya da kesiliyor. Béyle ROM belleklerde icerik sadece bir
kez, fabrika iiretimi stirecinde, dnceden belirlenmis maskeye gore giriliyor ve bu yiizden mask-
programlanabilir ROM bellekler olarak da biliniyor. Maskeyi, ROM’un iireticisi, kullanicinin
icerigi hakkinda aradig) gereksinimlere dayanarak iiretiyor.

PROM: PROM belleginin ROM bellegine kiyasen biiyiik avantaji var ¢iinkii kullanici baglan-
tilar1 kendi bagina PROM programlayici kullanarak progamliyor. Programlama siirecinde kuru-
lan her baglanti, i¢cinden elektrik darbeler akarak kesilebilir. Bu islem programlayici yardimiyla
yapilarak mantiksal 0 giriyor ve bu sekilde kullanici aslinda kendi istegi tizerine 1’leri ve 0’lar1
nerede yerlestirecegini segiyor. Programlama tamamlaninca PROM, ROM bellegi gibi davrani-
yor ¢iinkii programlandiktan sonra igerigi degisemez.

EPROM: EPROM-lar da PROM-bellekleri gibi programlanabilir, ancak onlarin igerigi sili-
nebilir ve yeni igerigin girme olanag1 vardir. EPROM’larin boyle galisma sekli, yliziicli gegitli
MOS transistérlerin kullanimiyla saglaniyor, ¢iinkii onlarin sayesinde potansiyeli degisebilir.
EPROM-lar genelde 10 ile 100 kez arasinda programlanabilir. EPROM igeriginin silinmesi, mor
otesi 151810 etkisi altinda gergeklesiyor ve bu ytlizdenbu bellek devrelerine UV EPROM-lar da
denir. EPROM devrelerin kasalarinda seffaf bir kisim var ve bu kisimdan devre igerisinde yonga
goriiniiyor. Programlamadan sonra seffaf kisim koruyucu folyo ile ortiiliyor. Silme isleminden
once, yonganin mor Otesi 1s1klarin etkisi altinda kalmas i¢in bu folyonun ¢ikarilmas: gerekiyor.

EEPROM: EEPROM (ya da E?’PROM) PROM bellegin baska bir tiirevidir, ancak bu bellek
bilesenlerinde igerigin silinmesi UV 1simnimlarin etkisiyle degil, kuvvetli elektrik akimin salin-
mastyla yapiliyor. Silme ve yazma dongiileri yaklagik on bin kez tekrarlanabilir. Flash bellegi
(FEPROM) EERPOM’un bir tiirevidir ¢iinkii elektronik yoluyla silinebilir, ancak onlarda silme
yaklasik 100.000 kez tekrarlanabilir.

7.6. RAM

SRAM bellek kavrami anlamak i¢in oldukea basittir, ¢iinkii kilitleme flip floplardan olugsmus
belle hiicreler matrisi, yani satirlara ve siitunlara organize edilmis diizgiin bellek hiicreler kiimesi
s6z konusudur. Onlarin dnceliginde okuma/yazma siireglerin kontrol mantig1 ve adres bilginin
kod ¢oziimlemesi vardir. Pratikte senkron ve asenkron SRAM yongalar kullaniliyor. Asenkron
SRAM, bilgisayarin ¢aligmasini senkronize eden palstan bagimsizdir. Asenkron SRAMbellegin-
de verilerin girisi ve ¢ikisi yonga ve okuma/yazma se¢imi i¢in kontrol sinyallerin meydana gel-
mesiyle yonetiliyor. Senkron SRAM-da adresin, giris/¢ikis verilerin ve diger kontrol sinyallerin
zamansal uyumlagmasi pals sinyaline baglidir ve onun 6n/arka kenarin meydana gelmesiyle
baslatiliyorlar. Bu islem, asenkron SRAM'1n arabirimine gore senkron SRAM’1in daha karmagik
arabirimi sayesinde saglaniyor, ¢iinkii senkron SRAM, calismasinin senkronizasyonunu sagla-
yan, i¢ yazmaglar igeriyor.
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7.6.1. SRAM BELLEK HUCRELERI

SRAM bellek bilesenlerin ¢alismasini daha detayli anlayabilmek i¢in, 6nce onun Sek.7-14’te
gosterilen tam yap1 biriminin mantiksal yapisini inceleyecegiz. Burada birbitli veri depolayabilen
bellek hiicresi s6z konusudur. Aslinda iki kutuplu multi vibratér kullaniliyor, yani D-tiiriinden
flip-flop igin, SR tiiriinden flip-flop ile de gergeklesebilen mandal (kilitleme, tutma devresi) uy-
gulaniyor. Pratikte bellek hiicresi sik¢a olarak altt MOSFET transistorle uygulaniyor: veriyi (biti)
iki karsilikli bagli evirici (birer CMOS transistor ¢ifinden olusuyorlar) ve ek olarak iki transistor-
verinin okunmasi-yazilmasi gergeklestigi hatlarin baglanmasi i¢in kullaniliyor.

BL BL
WL
1 > 1 —ID  QF— —IDi Dol—-
wlﬁ ‘.l‘, — R
a) ilkesel elektrik diyagram b) mantiksal yap1 c) sembol

Sek. 7-14. SRAM bellek hiicresi

Yeni igerik, yani yeni veri (yeni bit) D giris hatt1 iizerinden yaziliyor, depolanmus igerik ise,
yani hiicrede korunan bit Q flip-flopun ¢ikisndan okunuyor. Yazma sirasinda E (izin) kontrol
hattinda algak seviye getiriliyor (E=0), yeni bit ise D girisine yerlesiyor. Okuma sirasinda E kon-
trol hattinda yiiksek seviye getirilerek (E=1), Q ¢ikisinda flip-flopun mevcut durumu, yani onda
bulunan bit meydana geliyor. Kilitleme devrenin tiimleyen ¢ikis1 O kullanilmuyor.

Bir bit korunabilen en kii¢iik bilgi miktar1 oldugundan dolays, siradaki Sek. 7-15 a)da, 4 bit
uzunlugunda bir bellek s6zcligiinii elde etmemiz i¢in dort bellek hiicrenin hangi sekilde baglaya-
bilecegimizi gosterecegiz, Sek. 7-15 b) bu islem sembolik olarak tanitilimigtir. Tim dort bitin bir
biitlin olarak alinmasi gerektigini goz ontine alarak, okuma/yazma kontrol hatt1 tiim flip-flopla-
rin ayni girisinde ayn1 anda getiriliyor.

[ [ L
o (e e e |

° Dour ° Dour ° Dour Dout
a) dort bellek hiicreyle
(In—l)(n—2) __r_l 2 1 ol n n
N . l _
RW 'TTTT1111] ™™ | RW_] ]
TT T 17771 g .

b) n-bellek hiicre i¢in sembolik gosterim

Sek. 7-15. Bir bellek sozciigiin olusmast
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Ancak, bellegin daha biiyiik sayida bellek hiicresinden olusmasi sirasinda, sorun yasanacak
¢iinkii bu bellek hiicrelerin adresleme hatlar1 yoktur. Béylece bellek konumlarin se¢imi yapila-
maz, yani yazma siireci sirasinda giris hatlarinda bulunan verinin hangi hiicrede yazilacagina
karar getirilemiyor. Ayrica, farkli konumlardaki hiicrelerden ¢ikis veri hatlari, bellekten veri ¢ikis
hatlarin olusmasi igin ortak bir noktaya baglanamiyor, ¢linkii o zaman onlarin durumu ¢akis-
mal1 olacak: Sek. 7-16’ya gore, ortak noktada potansiyel ve bunula beraber veri hatlarin herbiri
tanimlanmamuis olacak.

Do ,Du Do Di-1y
— D  QF— ——D  QF— —D Q—— ---+—D Q
D Q— +—D Q—% +——D Q—9 —D Q—®
+*—D Q—® +—D Q—® +«—D Q—® --+—D Q—®
B S A S .
Doo Do Do» Dog-1

Sek. 7-16. Veri hatlarin olugmast i¢in bellek hiicrelerin ¢ikiglarinin yanlis (gegersiz) baglanmasi

Bu nedenlerden dolayi, siradaki Sek. 7-17de, A ile isaretlenmis ek adrekleme hati ve ti¢ du-
rumlu arabellek devresi iceren bellek hiicrenin daha karmasik ve yaygin tiirii gosterilmistir.

Din Dour
O

E Q-
AO_EJ—O —.IDi Dol—~
RAW © A
D —iw

a) Mantiksal yap1 b) sembol

Sek. 7-17. Ug durumlu adres girisli, veri girisli ve veri cikish bellek hiicresi.

Verilen mantiksal yapidan, Tab. 7-5 ile sunulan A adres hattinin durumunun, bellek hiicrenin
galigmasi tizerine hakim rolii oldugunu gorebiliriz.

A RIW Diizen (Islem) Ciks Harcama

0 X Secilmis degildir HizZ Aktif degil (Ing. standby)
1 0 Yazma HiZ Aktif

1 1 Okuma Dout Aktif

Tab. 7-5. Sek.7-17'deki bellek hiicrenin iglevsel tablosu

A adres hatt1 al¢ak seviyede bulunuyorsa (A=0), arabellegin kontrol hatt1 algak seviyeye gi-
decek. Bdylece verinin flip-flop ¢ikisindan ¢ikis veri hattina iletim engellenecektir, ¢iinkii ¢ikis
arabellegi tigiincii duruma gidecek (HiZ). Ayn1 zamanda E konrol hatt1 da al¢ak seviyeye gececek
(E=0) ve bu yiizden flip-flopun mevcut durumunun degistirme imkén1 yoktur ve flip-flop 6n-
ceden girilmis icerigi koruyor. Buna gore bellek hiicresi adreslenmis degilse, onda ne yeni igerik
yazilabilir ne de menvut igerik okunabilir.
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Hiicrenin etkili calismasi (hiicre aktif olmasi) sadece adreslenmis oldugu zaman miimkiindiir,
daha dogrusu sadece A hatt1 aktiflestirilirse ve ona ytiksek seviye getirilirse (A=1) olabilir. Bu
sekilde R/W (veya WE) sinyaline bagli olarak, yazma veya okuma olanag verilecek. Bu arada:

> R/W =0ise, 0 zaman DIN girisinde bulunan verinin yazilmasi i¢in E kontrol hattin aktif-
lestiren VE-devresi aciliyor, diger VE-devrenin araciligiyla ¢ikis arabellegi devre dis1 birakiliyor,
¢iinkii onun kontrol hattina algak seviye gonderilerek tigiincli duruma gidiyor (HiZ).

> R/W =1 ise, 0 zaman cikis arabellegin kontrol hattini etkinlestiren VE-devresi agilarak
yiiksek seviyeye gidiyor, dyle ki flip-flopun durumu arabellek iizerinden bellek hiicrenin ¢ikisina
iletiliyor. Bu sirada verinin yazilmast i¢in E kontrol hatti al¢ak seviyede bulunuyor (E=0) ve flip-
flopun kendi durumunu koruyor.

Siradaki sekilden ve yukarida yaptigimiz agiklamadan ¢ikis arabellegin rolii de agikga belir-
leniyor. Cikis arabellegi hiicre ¢ikisin, flip-flopun durumunun (1 veya 0) ¢ikis hattina yansima-
sin1 sagliyor, ancak ek olarak arabellek yiiksek direnglik @i¢iincii durumda da bulunabilir (Hiz,
RD-). Ugiincii durum, Sek. 7-18% gore her konumdan “paralel” bellek hiicrelerin ¢ikislarinin
tek bir ortak noktada baglanmasini saglayarak, uygun bit i¢in bellekten tek ¢ikis veri hattinin
olusmast saglaniyor

Dy Dy D D11y
—D Q —D Q —D Q —D Q
— — _ e
D Q —D Q +—D Q —D Q
b b S b
— D Q — D Q —D Q — D Q
/_\/ /_\/ X : /_\/ /\/ ‘
' ! R B J i
E | | : :
Doo Do Doz Dom-1

Sek. 7-18. Bellek hiicrelerin ¢ikiglarimin baglanmasi ve veri ¢ikis hatlarin olusmasi

Sek. 7-19 a), b) ve c¢)de sekiz hiicreden olusan bellek konumun sembolik goriintiileri veril-
mistir. Bu arada ayr1 adres hattlar: tek bir adres hatina baglaniyor ve ayni sekilde okuma/yazma
kontrolii i¢in ayri1 hattlar da tek bir kontrol hattina baglaniyor.

A TTEIALL A Un A "
[ TTITITT] — — ]
RW T T T T 77T RW IS RAW -

Sek. 7-19. Ayr1 adresleme ve okuma/yazma kontrol hatli bellek konumunun sembolik isaretleri

Sek.7-17de mantiksal diyagrami gosterilmis bellek hiicrede, veri biti i¢in iki ayr1 hattin olmasi
karakterstiktir: birinde yaziliyor, digerinden ise okunuyor. Ancak, Sek.7-20 a)’ya varolan arabel-
lege paralel ancak ters yonde bir arabellek daha eklenirse veri igin iki yonlii olacak tek bit hat
kullanilabilir, yani o hattan verinin hem yazilmasi hem de okunmasi saglanacak.
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Sek.7-20 a)dan, bu sekilde gerceklesen bellek hiicrenin ¢alisma prensibi hakkinda sonug ge-
tirilebilir.

1. A adres hattina alcak seviye getirilirse (A=0), hiicre adreslenmeyecek. O zaman flip-flop ve
tigiincii durumda (HiZ) bulunan hiicre ¢ikisi arasinda iletisim olmadigindan dolayi her iki
arabellek devre dis1 kalacak. Flip-flop pasiftir ve mevcut durumu koruyor.

2. Hiicre, adres hattinda yiiksek seviyenin getirilmesiyle adresleniyor (A=1). Bu arada R/W

W sinyalin seviyesine bagli iki durum miimkiindiir:

% Okuma sirasinda R/ yiiksek seviyeye gitmelidir (R/W =1). Béylece iist (¢ikis) arabel-
legin flip-floplarin durumunu bu durumda ¢ikis hatt1 olan veri hattina kadar iletmesi
saglaniyor, alt (girig) hatt1 ise kapalidir: .

¢ Yazma sirasinda R/W algak seviyeye gitmelidir (R/W =0). Boylece alt (giris) arabellegin
acilmasi/ aktiflestirilmesi saglaniyor. Bununla, bu durumda giris hatt1 olan veri hattinda
bulunan veri bitin de flip-flopa yeni igerik gibi girmesi saglaniyor. Bu arada iist (gikis)
arabellek kapalidir. Bu bellek hiicrenin sembolik isareti Sek.7-20 b)de gosterilmistir.

<]
N Dio
Ip Q .
N —oE Q-
R 1)
1 —|R/W
a) Mantiksal yap1 b) sembol

Sek. 7-20 Ug durumlu adres girisli ve iki yonlii veri hatli bellek hiicresi

8 bitli bellek sozciigiin (konumun) olusmast i¢in 8 bellek hiicrenin Sek. 7-21 a)’ya gore bag-
lanmasi gerekiyor. Sek. 7-21 b)de onun sembolik isareti gosterilmistir.

a) Mantiksal yap1
n
A A A
—{TTIIT1T1] —1 | — ]
RW J i i iy RW @n R/W jn
m-D@2) - -- 2 1 0
b) Semboller

Sek. 7-21. Adres girisli, okuma/yazma kontrol girisli ve iki yonlii veri hatl sekiz bitli bellek konumu

Sekilden goriildiigi gibi bellek sozciigii i¢in adres hatt1 tektir. Adres hatt1 tiim hiicre se¢im gi-
rislerine paralel olarak baglaniyor. Paralel olarak tek hatta okuma/yazma girisleri de baglaniyor.
Bellek hiicrelerin sadece boyle baglanma sekli, bellege erisebilen en kiigiik adreslenebilir yap1
olarak tek bellek konumun olugmasini sagliyor.
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Bellek matrisin olugsmasi i¢in bityiik sayida konumlarin asagidaki sekile (Sek. 7-22) gore bag-
lanmasi gerekiyor. Sekildeki goriiniimiin ¢izgilerle oldukga yiiklii oldugunu ve goriiniirliigii zayif
oldugunu goz oniine alarak, ¢ok daha sik¢a Sek.7-23 a)daki sembolik isaretleme ya da bellek
matrisini kod ¢oziicliyle beraber gosteren Sek.7-23 b)deki isaretleme kullaniliyor. Her bellek
sozcliglin ayr1 adres hatt1 vardir, tiim bireysel okuma/yazma girisleri ise paralel olarak tek oku-
ma/yazma kontrol hattina baglaniyor.

—_

(m-2) | dens

) [

R

Do

Sek. 7-22. m-adres girisli, tek okuma/yazma kontrol girisli ve iki yonlii veri hatli 8 bitli bellek matrisin olugmas:
icin SRAM bellek hiicrelerin baglanmasi

e n - e————n —
0 0
1 / 1
2 2
0
| 1 |
: | | | | | | | 1 | | : adreskod ! | | | | | | 1 | | 1
AN A e 0 T o —
L (k1) o
m2) 4 m=2" ')
(m-1) (m-1)
— 1T %
=7 n
R i
a) Adres kod ¢oziictisiiz b) m=2k gecerli oldugu k/m adres kod ¢oziiciilii

Sek. 7-23. m-adres girisli, okuma/yazma kontrol girisli ve iki yonlii veri hath 8 bitli
bellek matrisin mantiksal yapisi

k dis, yani m=2* i¢ adres hatlar1 ve veri hatlar1 ile R/W (veya WE ) okuma/yazma girisi digin-
da, RAM bellek bilesenlerin $ek.7-24'e gore iki ek kontrol girisi daha vardir. Sek. 7-24 a) ve b)‘ye
uygun olarak bir girisle bellek tiimlesik devre segiliyor ve bu yiizden bu giris CS ile isaretleniyor
(Ing. chip select ya da yonga secimi), diger kontrol girisi ise OE ile belirtilip verilerin ¢ikmasini
(okumay1) kontrol ediyor ve sagliyor veya engelliyor (Ing. output enable). Gergek belek bilesen-
lerde bu sinyaller genelde al¢ak seviyede aktiftir.
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Yonga secilmis degilse, 0 zaman CS =1 olacak ve tiim veri hatlar1 ii¢iincg durumda buluna-
cak (HiZ). Bellekten okumak ya da bellege yazmak i¢in yonga se¢im hattina aktif (al¢ak) seviye
getirilmelidir (Cg =0). Bu arada adres hatlarinda ve dolayisiyla adres kod ¢6ziictiniin girisinde,
kod ¢oziicliniin uygun ¢ikis adres hattinin aktiflestirilmesi i¢in, belirtilen bellek konumun adres
bilgisi yerlesmelidir.

A

o ] A D —>
CS® 9 )» < Eas
WE ° N Dio | VC\:/_%
D D Q - WE
OE -—0 B — OE
C:_S g O \ . —— é Df—
RW° T —Cs
s IR — R/W
|/
a) Mantiksal yap1 b) sembolik isaretler

Sek. 7-24. Se¢im, adresleme ve okuma/yazma kontrol mantikl bellek hiicresi

Bu kosullar altinda, okumak igin, okuma ve yazma bir kontrol sinyalle, R/ ile yonetilirse
R/w =1 kosulu gegerli olmas1 gerekiyor, ya da bu siiregleri yonetmek igin bellek yongasinin
iki kontrol sinyali varsa WE =1 ve OE =0 gegerli olmalidir. Ancak yazildig1 zaman, sinyallerin
mantiksal durumlar: 6nceki durumlardan ters olmalidir: okuma/yazma igin tek kotrol sinyal
durumunda R/W =0 olmalidir ya da bellekte okuma/yama igin iki kontrol sinyali varsa WE =0
ve OE =1 olmalidir.

adres kod
¢oziicl

(k-2) i i (m-1)
k-1) Koo (m-2)
( m:2k

$— Din Dout ¢—{Din Dout [—4¢ p—{ Din Dout [—9 p— Din Dout [—9
MC MC MC MC
— A — A — A — A

R/W R/W R/W RIW

A VAR AN VAR VAN RV

3
g
L
s

EE

&
es|

Din/Dout Din/Dout Din/Dout Din/Dout
(n-1) (n-2) (n-3)

Sek. 7-25. SRAM bellek matrisi gercecesinde olusan bellek s6zciigii ve kontrol sinyalleri

Sek. 7-25 bir SRAM bellek matrisinden dort bellek hiicrenin tek bir bellek s6zctigiine baglan-
mastni ve kontrol mantig1 ile adres kod ¢dziiciiyii gosteriyor. Sekile gore, en bityiik a =21
adresi olan bellegin son konumu s6z konusudur. Tiim giris adres hatlar1 yiiksek seviyede, ya da

A 1@ eap@es apdy = 111,11 gecerli olunca bu konum adreslenecektir.
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7.6.2. ASENKRON OKUMA VE YAZMA

Bellegin ¢alismasini, onunla beraber bellegi okuma ve bellekte yazma siireglerini de merkezi
islemci kontrol ediyor ve yonetiyor. Islemcinin ¢alismasi onun ig pals sinyalinden senkron iken,
bellek asenkron da ¢alisabilir. Bellegin ¢alismasi, yonga secimi igin giris kontrol sinyallerin man-
tiksal seviyelerinin degismesiyle ve okuma/yazma igin iki kontrol hatinda yerlesmesi gereken
sinyallerle yonetiliyor. Adresleme hatlarinda bulunan sinyaller, igerigi veri hatlarinda meydana
gelen bellek konumunu belirliyorlar.

Adreslenen belek konumundan okuma siirecini, ya da bellekte yazmayi agiklamak igin, Sek.
7-26da verilen zamansal diyagramlar1 kullanacagiz. Bu sekilde dijjital sistemin bilesenleri ara-
sinda iletisim kuran giris ve ¢ikis hatlarin gerilim seviyeleri ve bununla beraber mantiksal du-
rumlar1 gosterilmistir. Yitksek seviyenin (mantiksal 1 seviyesi) sunmak i¢in belirli siire Tp siiren
gerilim dikdortgen diirtiisii kullanacagiz (Sek. 7-26 a). Alcak seviye i¢in (mantiksal 0 seviyesi)
gerilim sifirdir ve bu yilizden Tp zaman araliginin zamansal ¢izgisinde gerilimde higbir tiirli
degisme olmayacak ve seviye sifir olacak (Sek. 7-26 b). Tp zaman araliginda hatta herhangi de-
gerde, yiiksek veya algak (1 veya 0) veri meydana gelebilirse, Tp zaman araliginin baslangic ve
son aninda “X” harfi seklinde iki ¢apraz ¢izgi ¢ekiliyor (Sek. 7-26 c). Onlarin arasida t-eksenine
paralel,algak ve ytiksek seviye i¢in iki ¢izgi ¢ekiliyor. Bu gizgiler, siiresi Tp'ye esit olan ikili verinin
meydana geldigini belirtiyor. Tp zaman aralig1 sirasinda, hat sonsuz yiiksek diren¢ durumuna
bulunuyorsa (yiiksek empedans, HiZ), zaman ekseninde gerilim seviyesine paralel, yiiksek ve
alcak seviyenin ortasinda ¢izgi ¢ekiliyor. (Sek.7-26 ¢)

| . [ BB

a) #— Tp —# tb) #— Tp —# tc) #— Tp—* tg) #— Tp —# t

Sek. 7-26. Farkli mantiksal durumlara uyan gerilimlerin dalgasal sekilleri

Siradaki zamansal diyagramlarda, gorsel olarak alt alta verilen bellek hatlarin mantiksal du-
rumlar1 sunulmustur. Béylece bu hatlarda bulunan sinyallerin meydana gelme siralamali ve sii-
releri kolayca dikkat edilebiliyor. Islemlerin gerceklesmesi icin her iki durumda, yonga segim
sinyali al¢ak olmalidir, bellege ise adres bitleri adres hatlarina yerlesen bilinen adres ile erisiliyor.
Okuma/yazma kontrol hatlarin durumlari, gergeklesmesi gereken isleme bagli olarak kendi de-
gerlerini degistirecek.

Okuma siireci, WE =1 ve OF =0 kosulu gegerli oldugu zaman gergeklesiyor. Okunan ve be-
lirlenen bellek konumunda depolanan veri, adres hatlarinda adres bilginin meydana gelmesiyle
ayn1 anda meydana gelemez. Onun i¢in berilri zaman aralig1 gerekiyor. Bunu goéz 6niine alarak
erisim zamam tanimlaniyor. $ek.7-27'deki zamansal diyagramlarinda erigim zamani, adres bil-
gilerin adres hatlarinda yerlesitigi andan, ¢ikis veri hatlarinda adreslenen konumun igerigi mey-
dan geldigi ana kadar, en uzun siire olarak gosterilmistir. Adres bilgisinin adres hatlarina getiril-
digi ve okunmast i¢in gereken verilen siire kadar orada kaldig1 zaman aralig1 okuma dongiisiiniin
stiresi olarak tanimlaniyor ve ¢, ile isaretleniyor.
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Sek.7-27. Okuma dongiisii ve erisim zamani

Yazma islemi gerceklestigi sirada kontrol hatlarin mantiksal durumu WE =0 ve OF =1 olma-
lidir. Okumaya benzer olarak, yazmada yazma dongiisiiniin stiresi tanimlaniyor. Sek. 7-28deki
zamansal diyagramlarda gosterilen bu siire Zyc ile isaretleniyor. Bu zaman araligi adres bilgisinin
yerlesmesinden, belirlenen adres konumunda yeni verinin (bellek sozciigiin) yazildig tim i¢
(igsel) bellek islemlerin tamamlanmasina kadar en uzun siireyi tanimliyor.

twe

Adres Gegerli adres

Y

Yy

19/}
Y
IRRRS
XK
QKKK
205050098
QRRKKS
SRR
Q0K
3RS
QKRR
QRIS
QRRRKS
20900504
Soseseteses
RS
RRRHKS

Yy

Ve;(iller V Gegerli veriler
cikigt

%

e

LA
255N
X X XXX
Boatetosel
OKAXNA

Y

Sek. 7-27. Yazma dongiisii ve yazma déngiistiniin siiresi

Yukaridaki agiklamay1 ve Sek. 7-27 ve Sek. 7-28deki zamansal diyagramlar: dikkate alarak,
bellekte okuma ve yazma iglemleri sirasinda, islemcinin kontrol hatlarinin durumlarini yoneten
dijital bilesen oldugunu bilmek gerekiyor. Bu arada, dijital sistemin dogru ¢alismasi i¢in, siste-
min okuma dongiisiiniin, ya da yazma dongiisiiniin siiresi ¢ergevesinde, kontrol sinyallerin art
arda meydana gelmesi arasinda, gecikme zamanini goz 6niine almasi gerekiyor.

7.6.3. SENKRON OKUMANIN BELLEK DONGUSU

Senkron SRAM’1n ¢alismasi, zamansal olarak, islemcinin de ¢alistig sistem palsla, daha dog-
rusu okuma veya yazma siirecinin basladig aktif kenarin meydana gelmesiyle uyumludur. Bellek
matrisi ve kontrol sinyalleri agisindan senkron ve asenkron SRAM arasinda ilkesel ayrim yoktur.
Fakat, temel fark, senkron SRAMn i¢inde tiim sinyallerin: veriler, adresler ve kontrol sinyalleri
sistem palsin 6n kenarinin meydana gelmesiyle eszamanli kilitlendigi farkli yazmaglarin icerme-
sidir.
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Verilen bellek konumdan veri okuma islemi bir ka¢ temel adimda gergeklesiyor. Bu adimlar
Sek. 7-29da sunulan zamansal diyagramlarda daha goriinebilir sekilde agiklanmustir.

e BIr g _ >

dongii \ | |
CLK_\ ( 1\ XTz \ 1T3 \ (' T, \ i
I i i Gegerli aldresler i t

Adres W E adr.1 X i adr.2 X i adr.3 X E X

o l : : t
S 1 U U U el
Lo I I | t
oo_fl e i i
S | | | t

e S
b ! ! : t

b | ! Gegerli veriler !
\glr(lll;r i i i W i veril X i veri2 X i veri3 Xi N
I | | | t

Sek. 7-29. Bellekten okuma dongiistiniin gergeklestigi zaman karakteristik sinyallerin zamansal diyagramlari

(1) Pals sinyalin yiikselen (aktif) kenarinin meydana gelmesinden dnce, mikro-islemci adres
hattlarinda bellek sozctigiin (ikili verinin) okunmasi gereken bellek konumunu belirleyen adresi
yerlestiriyor,

_(2) Bununla ayn1 zamanda islemci bellek yonganin segim CS hattina alcak seviye getirerek,
CS hattin1 aktiflestiriyor (¢ (CS =0), okuma siireci ise WE okuma/yazma kontrol hattin1 yitksek

seviyeye ayarlanarak ve OF ¢ikis olanag: hattina algak seviyeye ayarlanarak saglaniyor (WE =1
ve OE=0),

(3) Adres hatlarina adres bilginin yerlesitigi andan ve erisim zamanin esit olan gecikmeden
sonra baslayarak bellek veri hattlarinda adreslenmis bellek konumdaki verinin (igeriginin) sekiz
biti yerlesiyor. S6z konusu okuma sekline bagli olarak bu bitler ayni pals araliginda ya da sonraki
pals araliginda meydana geliyor.

Belirtilen (adreslenen) bellek konumundan okunan veriyi (bayt1) islemci kendi i¢ yazmacinda
onun yeni igerigi olarak yazarak okuma islemi tamamlaniyor ve islemci bagka okuma veya yaz-
ma dongiisii gerceklestirebilir.
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7.6.4. SENKRON YAZMANIN BELLEK DONGUSU

Adreslenmis bellek konumuna verinin yazma islemi de, Sek. 7-30da verilen zamansal diyag-
ramlara gore birkag temel adimdan olusuyor.

ax\ :Tldangﬁ L\ [T\ [T\ /_;
CSE/\/\/_\/*z

|
|
| Gegerli veriler
|

Vesler N NTTTN e XN e T e YT
: : : : ,

Sek. 7-30. Yazma dongiisii sirasinda karakteristik sinyallerin zamansal diyagramlar1

(1) Pals sinyalin aktif (6n) kenarin meydana gelmesinden once, bellek sézctigiin (ikili verinin)
yazilmasi (girilmesi) gereken bellek konumunu belirleyen adres bilgisi, mikro-islemci tarafindan
adres hatlarina yerlesiyor. Ayni zamanda islemci bellek yongasini da se¢iyor, yani uygun cs yonga
se¢im hattini aktiflestirerek ve onu algak seviyeye indirerek (CS =0) yonganin ¢alismasini sagliyor,

(2) Ayni anda WE okuma/yazma i¢in kontrol hattina islemci yazmak i¢in aktif sinyal ayarli-
yor, o da algak seviyedir: WE =0. Bu sinyalin siirdiigii siiresi veri hattinda bulunan verilerin bel-
lek bileseninde yazilmasi igin yeterince uzun olmalidir. Verinin yazilmasindan sonra bu sinyal
pasif oluyor, yani ytiksek seviyeye geri doniiyor.

Bu sekilde veri veriyolunda yerlemis olan yeni sézciigiin (verinin) yazma siirecinde, yazma
sekline bagli olarak, islemcinin ayni1 palsinda ya da sonraki palsta, veri belirtilen (adreslenen)
bellek konumda, yeni igerik olarak yaziliyor.
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Sek. 7-31. Okuma ve yazma sirasinda karakteristik sinyallerin zamansal diyagramlar1
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Ornek: Devamda tab.7-6 ile sunacagimiz érnek igin, okuma ve yazma siireclerin merkezi is-
lemci ve basit bir mikro-bilgisayarin SRAM bellek yongasi arasindaki iletisime iliskin oldugunu
tahmin edecegiz. Onun mikro-islemcisi k=16 adres ve n=8 veri hatlarina sahip oldugunu alirsak,
adreslenebildigi bellek alanin 2'¢ bellek s6zciigii oldugunu elde ediyoruz, ya da sekiz bit (bir bayt)
uzunlugunda 2°x2'°=64x1024=64K sozciik oldugunu elde ediyoruz. Bu yiizden k=16 adres ve
n=38 veri hatl ve 2'°=64KB kapasiteli uygun SRAM bellek tiimlesik devre kullaniliyor.

Kontrol hatlar: Adres hatlar: Veri hatlar1
Islem S RIW Tkili On altil Tkili On altili Yon
Okuma 0 1 0000000011001010 00CA 11110000 FO Cikis
Yazma 0 0 0000000011001111  OOCF | 01111001 79 Giris
Aktif HiZ (Yiiksek
olmayan 1 X XXXXXXXXXXXXXXXX XXXX XXXXXXXX XX dll’el’l(;llk)

Tab.7-6. Temel bellek islemler 6rnegi

Tab.7-6da a) adresi 202 . = 0000000011001010,, olan bellek konumunda bulunan 240 .

= 11110000, verinin okundugu zaman; b) 207__ . = 0000000011001111, adresli bellek konu-
munda 121 . = 01111001, verisi yazildi§1 zaman; c) islemci ve bellek arasinda iletisim olma-
dig1 zaman, RAM bellek bileseninde tiim hatlarin durumlari gosterilmistir

TEKRARLAMA SORULARI VE ODEVLERI

7-1. Bellek bilesenlerin ve cihazlarin temel rolii (gorevleri) nedir?

7-2. Yar1 iletken bellekleri ve sabit diskleri karsilastir ve ¢aligma hizi, kapasite ve maliyetleri agi-
sindan avantajlarini ve dezavantajlarini say.

7-3. Organizasyon agisindan bellek nasil mantiksal yapidir?
7-4. Bellek sO0ZCUZU......ccvevrureeecrrececirireceannne
7-5. Bellek konumuw........c.cceueueiiviiiviniiniciriciaes

7-6. Bellek hiicresi ........ccccovvecuvunencee tanimlryor.
7-7. Sozcik uzunlugu .......c.ooeceeeveiiccnnnnnes tanimliyor ve ........ccoeueeuees ile ifade ediliyor.
7-8. SOzcUK igerigi....covuvuviciiriiiennn. dir.

7-9. Veri hatlarin rolii nedir? Onlarda nasil bilgi meydana geliyor? Onlarin sayis1 neye baglidir?
7-10. Bellekte en kii¢iik adreslenebilir bitiin .........ccccceeeeeuennnnee dir.

7-11. Bellegin kendi islevini gerceklestirdigi iki temel islem hangisidir ?

7-12. Okuma.....c.cooeeuervnecrcreecrnnee tanimlryor.

7-13. YaZma...c.occceeeuneerneeenneeeneeennns tanimliyor.

7-14. Yikic1 (bozucu) ve yikict olmayan okuma arasinda fark nedir?

7-15. Adres......oecueuverecreiccreenee tanimlryor.

7-16. Adres hatlarin rolii nedir? Onlarda ne tiir bilgi meydana geliyor? Onlarin say1s1 neye baglidir?
7-17. Adres kod ¢6ziicliniin roli nedir?

7-18. Bellek kapasitesi........ccoeeevrceevrcerecnnn. tanimliyor.



BELLEK BILESENLERI 215

7-19. Bayt-organize edilmis bellek devrenin a) 512 MB, b) 8 KB ¢) 64 KB kapasitesi varsa kag
adres ve veri hat1 olmasi gerekiyor? Bellek sozciiklerin iki bayt uzunluklari varsa (1s6zciik = 2 B)
ayni soruya cevap ver.

7-20. R/ W kontrol hattinin amaci nedir?
7-21. WE kontrol hattinin amaci nedir?
7-22 OE kontrol hattinin amaci nedir?

7-23. CS (ME ) kontrol hatti ne iin kullaniliyor?

7-24. Sembolik isaretleri asagidaki sekillerde gosterilen bellek bilesenleri icin giris/¢ikis hat-
lardan her birinin rolii nedir?

D D —> n
n o0 o(n-1)
— DiO'Di(n-I) n DO'D(n-l) <:>
k A k A
—> Ay (k-1) —> Ao (k-1)
— R'W —| R/'W
—{CS —— CS
a) 0)

Soru 7-24 sekilleri

7-24.a) k=10, b) k=16, c) k=20, ¢) k=30 adres hatti olan ve a) n=8, b) n=16, ¢) 32, ¢)n=64 veri
hatt1 olan bellek bileseni nasil organize edilmistir ve baytlarla ifade edilmis kapasitesi nekadar-
dir? Onun semboliinii ¢iz!

7-25. a) n=8, b) n=16, ¢) n=32, ¢) n=64 bit uzunlugunda a) m=1024, b) m=4096, c) m= 65536,
¢) m=536870912 bellek sozciigiine sahip olan bellek bilesenin kag adres ve veri hatt1 olmalidir.
Onun semboliinii ¢giz.

7-26. Metini 8-bitli ASCII koduna gore girmemiz gereken a)100, b) 250, c) 320 sayfalik kitab
yerlestirmemiz i¢in bellek tiimlesik devrenin satin almamiz gerektigini tahmin edelim. Verilen
kitaplarin metnini girmemiz igin satin alacagimiz bellek bilesenin baytlarla ifade edilmis kapasi-
tesi ne kadar olmalidir? Metnin her semboliine ayridan erisebilmek i¢in bellegin organizasyonu
nasil olmalidir? Pentiuma dayanan kisisel bilgisayarda (1) 1 GB’lik, (2) 2 GB’lik isletim bellegin-
de kag boyle kitap yerlesebilir?

7-27. Verilere erigim ve verilerinn ezberlenmesi i¢in siire agisindan ROM ve RAM bellek bilesen-
leri arasinda temel fark ve benzerlik nedir?

7-28. ROM bellek bilesenlerin ayrimini belirt. Onlarin arasindaki fark nedir?

7-29. RAM bellek devrelerin ayrimini belirt. Onlarin arasindaki fark nedir?

7-30. SRAM ve DRAM bellek bilesenleri arasindaki farklar nedir?

7-31. Asenkron ve senkron SRAM arasindaki farklar: say.

7-32. SRAM bellek hiicresinin ilkeli elektrik diyagramini giz.

7-33. 1ki veri hatli SRAM bellek hiicrenin mantiksal yapisini ciz. Iglevsel tablo kullanarak bu
bellek hiicrenin ¢aligma prensibini agikla.

7-34. Bir veri hatli SRAM bellek hiicrenin mantiksal yapisini ¢iz. Islevsel tablo kullanarak bu
bellek hiicrenin ¢aligma prensibini agikla.
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7-35. Verilen tabloda ilk ve son ii¢ bellek konumunda a,b,A ve B harflerin ASCII kodlar , ile
8-bitli ASCII koduna gére 1 ve 2 rakamlari yerlesmisse, bu konumlarin iceriklerini yaz. Bellek bi-
lesenin (1) 1 bayt, (2) 2 bayt uzunlugunda a)16, b)32 bellek s6zctigiine sahip oldugunu tahmin et.

7-36. Bellek sozciikleri 1) 1 bayt, 2) 2 bayt uzunlugunda olan bellek bilesenin a) 1K, b) 4K,
c) 16K, ¢)64K kapsitesi var. a) 255(10), b) 256(10), c) 1023(10), ¢) 1024(10), d) 4095(10), e)
4096(10) adresli bellek konumlarinda sirasiyla a,b,A ve B harfleri ile 8-bitli ASCII koduna gore 1
ve 2 rakamlar1 bulunuyor. Verilen tabloyu doldur.

Adres Icerik
Tkili On altili Tkili On altili |  ASCII sembol

Soru 7-35 ve 7-36 i¢in tablo

7-37. a) 4095, b) 4096 adresli bellek konumlarinda bulunan verinin okunmasi i¢in ve ardin-
dan bu verinin a)1023, b) 1024 adresli bellek konumlarina yazdirilmasi i¢in kontrol, adres ve veri
hatlarin durumlari nasildir. Verilen tabloyu doldur.

Kontrol hatlar: Adres hatlan1 Veri hatlari
Islem | = | p/w ikili On ikili On Yon
altili altili

Soru 7-37 igin tablo

7-38. Asenkron RAM yongada, $ek.7-26 ve Sek.7-27'de gosterilen zamansal diyagramlara gore,
a) okuma, b) yazma siireciyle ilgili sinyallerin rollerini ve sinyallerin meydana gelmelerinin za-
mansal siralamasini agikla.

7-39. Senkron RAM yongada, Sek.7-28 ve $ek.7-29'da gosterilen zamansal diyagramlara gore, a)
okuma, b) yazma stireciyle ilgili sinyallerin rollerini ve sinyallerin meydana gelmelerinin zaman-
sal siralamasini agikla.Sistem paslin frekans: 5 MHz oldugunu tahmin et.

7-40. (*) Internetten 74LS189 bellek tiimlesik devre hakkinda detayli teknik 6zellikler dosyasini
(Ing.datasheet) bulmaya calig, bak ve incele. Ardinan daha detayl: sekilde a) nasil bellek tiiriiniin
sozkonusu oldugunu, b) devredeki pinlerin (igneciklerin) rolii ne oldugunu, c) ¢aligma prensibi
ne oldugunu agikla ve ¢) devrenin ¢aligmasini gosterecegin bir drnek ver.



217

v, V; V V

4151 4131416 | 7215
100 101 100011 1060 110 1117101

v,
AIN + Vi
R -
VoA —
Vv, 2R R
Zo—AAN—2 ——MWN— Vaour Kontrol ve
DAC diger mantik
v, 4R (n-bit) ’
—AAN > VO
v, 8R T -
4o AAA— +
\/5 16R D1y D(nZ) D1 |Do
ENT)V
pIs v, V. Vv, Vv
V,
Yrers 7 V(1)—::rLITD
Vob-a--r-a--r-a--r-- -A- ~VREF
I 1 I 1 1 |__6 1
Vg p-ad--t-dootoaop i R ||
Vo ' !
Vy
V3
1
VZ 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 :_ -:
PR T T O N S OB B
To1Tgt Te1 Tg1 Tg1 Ter Tge Tgr ¢+ 1 4 U
VO L I 1 1 1 1 ' 1 1 Fl L lt,

WIVVAY

Analog giris
gerilimi

o414 000104410

Dijital ¢ikis gerilimi

DIJITAL -

ANALOG VE
ANALOG-DIJITAL
DONUSUM

Bu konusal birimi 6grendiktem sonra

# D/A ve A/D doniisiim ile ilgili temel terimleri taniyacaksiniz;

# D/A ve A/D doniisiim siireglerin temel kavramlarini anlayacaksini;

& D/A ve A/D doniisiim siireci;

# Farkli D/A ve A/D doniisim yontemlerini taniyacaksiniz ve ilkeli olarak
acitklamayi bileceksiniz;

# Farkli D/A ve A/D donistiiriicii tiirlerini bileceksiniz ve onlarin ¢aligmasini

anlayacaksiniz.

4
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8.1. GIRIS

Analog-dijital (A/D) ve dijital-analog (D/A) doniisiim konusunun evrensel ve ayn1 zamanda
en genel goriiniimii Sek.8-1de gosterilmistir. Bir tarafta gercek (fiziksel diinya varken, diger ta-
rafat dijital sitemler bulunuyor. Bu iki taraf arasinda iletisim sadece A/D ve D/A doniistiiriiciileri
yardimiyla kurabilir. A/D ve D/A déniistiiriiciilerin 6zel bilesenler olarak uyum saglamak gorev-
leri vardir. Gergek diinya ve dijital sistemler arasinda temel bir fark var: Gergek diinyada olaylar
genelde siireklidir, sonsuz sayida deger aliyorlar ve bu yilizden bu olaylar: tanimlayan sinyaller
analogdur. Diger taraftan, dijital sistemler sadece dijital sinyallerle ¢calistyorlar. Dijital sinyaller
ikili sozctikler dizileridir ve her biri dizi sadece iki gerilim seviyenin kombinasyonudur: yiiksek
V(1) = +Vcc ve algak V(0)=0. Bu iki seviye sinirli sayida seviyeli ayrik degerleri olan sinyallerin
ikili kodlanmis temsilcilerini tanimlayan mantiksal 1’in ve mantiksal 0’1n karsiligidir.

/Amalog/ Dl)ltal\
e \A/D) doniigiim /

e \
Fizik (gercek)

diinya Dijital sistem

D1) ital/Analog &
\D/A) déniisiim /

Sek. 8-1. Gergek diinya ve dijital sistemler arasindaki etkilesimde A/D ve D/A doniistiiriiciilerin
yerini ve roliinii gosteren blok-diyagram

A/D ve D/A dénistiiriictilerin dijital cihazlarda yer almalar1 sarttir, ancak daha genis ¢apta da
yer almalar1 gerekiyor, ¢linkii yakin tiim elektronik cihazlarda sik¢a kullaniliyorlar. A/D ve D/A
dondstiiriiciilerin ortak kullanimi, elektronik sistemlerde, siireglerde ve ger¢ek diinyadan olay-
lar iizerine kontrol ve yonetim roliinii gerceklestirmek amaciyla, giriste farkl sensorlerle (Ing.
sensors) ve cikigta ¢ikis doniistriicii elemanlarla (Ing.transducers) tam baglanma (Ing.interface)
sagliyorlar. Sek.8-2de, A/D ve DA déniistiiriiciiler en basit sekilde, genel amagl bir dijital sis-
temde giris ve ¢ikis blogu olarak gosterilmistir. Sek. 8-3’te ise ses sinyalin kisisel bilgisayarla A/D
ve D/A déniisiimil i¢in 6rnek verilmistir.

+Vce +Vce
T n-bit n-bit T
) D@-1 D@-1 Anal
Analo, nalo
sinyalg D(‘,ﬁ) Dijital I?(n-Z) sinyalg
giris — | ADC: sistem ! DAC |—= cikis
Vin . (bilgisayar) . Vour
D1 ’ ’ Di
Do Do
GND GND

Sek. 8-2. Bilgisayasin A/D ve D/A doniistiiriicii ise baglanmasinin en basit blok diyagrami
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Dijital sistem
(bilgisayar)

Mikrofon Hoparlor
e A
< ADC Gl
Apalog Anallog Dijital ‘ D1] 1tal
sinyal sinyal sinyal sinyal

Vianl dlglmmonm 1

Sek. 8-3. Ses sinyalin kisisel bilgisayarla A/D ve D/A dontisimii

Dijital cihazin girisine analog cihazin baglanmasi gerekince, ¢calisma olduk¢a kompleksli olur,
¢iinkii analog ¢ikislarin analog girisleriyle dogrudan baglanmasi miimkiin degildir ¢linkii analog
sinyallerin sonsuz sayida degerleri olabilir, dijital sinyallerin ise sinirli kapsamda sonlu sayida
ayrik degerleri olabilir. Yapilmasi gereken su ki analog sinyalin, sinirli uzunlukta mantiksal 1-ler
ve 0-lar dizisi olarak (ikili sozctikler, vektorler) dijital sekile elektronik doniistimiin gergekles-
mesi i¢in bir yol bulunmalidir. Bununla ilgili, A/D dénistiiriicii (Ing.analog-to digital converter,
ADC), tek girisinde analog sinyal, sik¢a olarak gerilim veya akim alan ve bu sinyalin djjital sinya-
le, yani belirli ikili koda gore bitler dizisi tanimlayan s6zciiklere veya dogal ikili sisteme gore ikili
sayilara doniistiiren (¢eviren) elektronik bilesen ya da cihazdir. A/D déniistiiriiciiniin ¢ikisinda
her bit i¢in ayr1 hat vardir. Bu hattan bit, isletilmesi i¢in dijital sistemin islemcisine aktariliyor.

Diger taraftan, D/A déniistiiriicii (Ing.digital-to analog converter, DAC) ters islemi gercek-
lestiriyor. $oyle ki verilerin isletimi tamamlandiktan sonra, biltler kombinasyoni olarak dijital
sekilde elde edilen sonuglar, 6zel hatlardan D/A déntstiiriiciilerin giriglerine génderiliyor. D/A
dondiistiiriicii sonuglar1 analog sinyale doniistiiriiyor ve onlar1 tek ¢ikisina iletiyor. Mantiksal
devrelerin cikislarinin déniistiiriicii elemanlarla (Ing.transducers) baglanmasi oldukga basittir,
ciinkii onlar dogalar1 agisindan dijital elemanlardir. Mantiksal devrelerin ¢ikislari, trasistorler,
roleler ve benzer cihazlarin, agik-kapali olmak iizere iki durumda ¢alisma prensibinden dolayi,
bu cihazlarla kolayca baglaniyorlar. Benzer 6zellikleri dijital bilesenlerin ¢ikislarinda elde edilen
sinyallerinde de vardir.

Bu konusal biriminde dikkatimiz A/D doniisiimiine ve onun ters siirecine, D/A dontigiimiine
ayiracagiz. Farkli doniisiim siireglerini ve farkli doniistiiriicii tiirlerin ¢alisma prensibini incele-
yecegiz ve agiklayacagiz.

8.2. DIJITAL - ANALOG DONUSUM

D/A déniisiimiin, ters A/D doniisiimiin ger¢eklesmesinden daha basit siire¢ oldugunu 6nce-
den vurgulamistik. Daha da dnemlisi, pratikte iceriginde D/A donistiiriicti igeren A/D doniistii-
riiciiler kullaniliyor. Bu yiizden 6nce D/A déniisiim siireci, ondan sonra ise A/D déniisiim siireci
incelenecektir.
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T+VCC
D@-1

Do) Analog

n-bit P sinyal
"o—— DAC |— ki
Dijital : vour S
(ikili) ¢ikis g(‘)o—— —
— DAC
GND
a) En basit blok-diyagram b) Sembolik isaret

Sek. 8-4. D/A dontstiriicti

D/A dénistiriictiniin, girisinde gelen, sozciikler kiimesi olarak tanimlanan ve her birinin
sonlu sayida n bit uzunlugu olan dijital sinyalini analog sekile doniistiirme gorevi var. $ek.8-4 a)
ve b)de D/A déniistiiriiciiniin en basit blok-diyagrami ve sembolik isareti gosterilmistir.

8.3. TEMEL DENKLEMLER, TERIMLER VE iLETIiM OZELLIGi

D/A déntstiiriicii, kelimenin, i=0, 1, 2,...(n-1) oldugu her n biti Di i¢in, ikili s6zctigiinde o
bitin Gi agirliginin evrik degerine uygun analog deger tiretmelidir ve ardindan tiim bu analog

degerleri toplamas gerekiyor ve ¢ikisinda tek analog degerini V. (V) su denkleme gore
vermelidir:
VODAC = K ’ VREF (Dn—lGn-l + Dn-ZGn—Z to.ot DIGI + DOGO) (8_1)

Denklemde déniisen sozciigiin her D, bitin sadece mantiksal 0 veya 1 degeri olabilir, G, agir-
liklar1 ise 2 sayisinin tssii olarak ifade edilmistir, en biiyiitk 2®Vden baglayarak en kiigtigiine
2'=l'e dogru: 200202, 8,4 .,2,1, +V, ise D/A dénistiirticiiniin bagl oldugu referans geri-
limidir.

Yukaridaki denklemde K orantililik sabitinin degeri, ¢ikig gerilimin 0 ve V_ sinirlar1 ara-
sinda deger almasini saglayacak sekilde olmalidir. Bu kosulun gegerli olmast i¢in K sabitin, V.
referans gerilimi daha kiigiik pargalara ayiran kesir olmasi gerekiyor, dyle ki K=1/2" dogru olma-
lidir. Bunu (8-1) denkleminde degistirerek, denklem degisiyor ve su sekli alryor:

A% =V, /2" (D _2""+D_2"?+..+D2"'+D2° (8-2)

ODAC

V

opac = Y rer

-(D_,1/2°+D_,1/2' + ...+ D, 1/2™" + D, 1/2") (8-3)

K sabiti i¢in K=1/2" se¢imi ile(bir kutuplu kod semasi veya bir kutuplu kodlama i¢in gecerli
olan), tiim bitlerin 0 oldugu en kiigiik dijital deger i¢in en kiigiik, sifirinci ¢ikis seviyesi V =0V
elde ediliyor, tiim bitlerin 1 oldugu en biiyiik dijital deger icin ise en biiyiik ¢ikis seviyesi V_
=0(2r-1)/27]-V, . elde ediliyor.

(8-3) denklemini g6z Oniine alarak, bitlerin sayisi n ne kadar daha biiyiik ise, elde edilen ¢ikis
analog seviyesi o kadar daha dogru olacag: acik¢a goriilityor, ¢linkii her yeni eklenen bit, ¢ikis
gerilim seviyesini belirleyen toplamda ek olarak daha kiigiik kesir ekliyor ve Vi daha kii¢iik
pargalara ayiriyor.

REF

(8-2) denklemi su bi¢cimde de yazilabilir:
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V. =V _/2.d (8-4)

ODAC REF

Son denklemde d ile (D, G_, + D_.G_, + .. + DG, + D G,) toplamiyla ifade edilen ikili
vektoriin onlu degeri tanimlaniyor.

Asagida verilen Sek. 8-5 a)da tigbitli D/A donistiiriiciiniin idaellesmis iletim 6zelligi (karak-
teristigi) gosterilmistir. Boyle donistiiriicti girisinde, 3 bitle 2°=8 farkli kombinasyonu kodla-
nabileceginden dolayi, bu sekiz olas1 kombinasyondan, 000,001,010,...,110,111, herhangi kom-
binasyonla tanimlanan dijital sinyal alabilir. Herbir kombinasyon i¢in D/A déniistiiriiciiniin
¢ikisinda 6nceden verilmis sinirlarda uygun gerilim seviye tiretmesi gerekiyor. Cikis analog sin-
yalinen yiiksek olasi seviyeyi tanimlayan kapsama 6lgegin tam (biitiin) degeri denir ve FS veya
FSR (Ing.full scale range) ile isaretleniyor. Bu deger, A/D déniistiiriiciiye bagli olan V_ referans
gerilime bagldir.

Vr (FS) Vr_(FS)
15Vr 1
TV 74 . L .
8 134 .
6\éR 6 ° 12+ .
o O3VR | . S Py § S
— 8 o]
Zave ® 4] QI . Zsve 9T Ql .-
O~ O 16
20 83vi 20 T ’
S TR 3T . S o ‘
g 2\8/R 1 o s 2t .
< °wve (|, < 31 .
8 VR 14
L e I B e e i
| 0orotoott 100101 110111 o001+ 0100 - 0010 © - 111
a) Dijital giris 6) Dijital giris

Sek. 8-5. a) 3-bilti, b) 4-bitli D/A doniistiiriicliniin ideallesmis iletim 6zellikleri

4-bitli D/A doniistiiriicli s6z konusu olunca,o zaman iletim 6zellikleri gosterilen $ek.8-5 b)’ye
gore girisinde 2'=16 farkli 4-bitli vektor meydana gelebilir. FS 6lgegin tam degeri iki durumda
esit oldugunu tahmin edersek, ikinci 6rnek i¢in ¢ikis sinyali daha isabetli ve daha kaliteli oldugu
goriiliiyor, ¢iinki tiim FS kapsamu iki kat fazla seviyeye ayriliyor. Bununla ilgili olarak, D/A d6-
niistiiriiciiniin isabetlik ve kalite 6l¢iisii olarak ¢oziiniirliik (Ing. Resolution) terimi tanimlaniyor.
Cozinirlik dontstiiriiciintin sozciikten dontstiirebilecegi bit sayis1 n ile ilgilidir ve bununla
beraber olarak D/A déniistiiriiciiniin ¢ikisinda elde edilebilen farkli gerilim seviyelerin toplam
say1s1 N ile ilgilidir. D/A donistiiriicliniinii girisinde n-bit uzunlugunda ikili sézctigiin girdigini
g6z ontine alirsak, N farkl seviyelerin toplam sayisi bildigimiz N=2"denkleminden elde ediliyor.

8.4. D/A DONUSTURUCULER

D/A dénistiiriictiler, aslinda ¢ikis gerilimi fazla giris gerilimin toplamini tanimlayan evirici
kuvvetlendirici derecelere dayanan devrelerdir. Bu arada maksimum degeri 6nceden verilemis
referans seviyeyle +V__smirli olan ¢ikis gerilimi, degerleri referans seviyeden tam kat daha kii-
ciik olan giris ayrik gerilim seviyelerin toplami olarak elde ediliyor. Boyle pargalarin ikili taban-
lar1 vardir. Daha dogrusu onlar, +V referans seviyenin, 2 sayisinin tam {issiileri ile katsayi-
laridir , dyle ki D/A doniistiiriiciiniin ¢ikig gerilimi V,_ /2, V. /4, V. /8, V /16, ...vs toplami
olarak elde ediliyor. Bu gerilim seviyesi D/A doniistiiriiciilerin biiyiik boliimiinde, toplayicinin
girisinde bagli olan farkli degerli hassas rezistorleden aglar yardimiyla elde ediliyor. Uygun gi-
risteki bit 0 ise girislerde sifirinci gerilim seviyesi meydana geliyor ya da giristeki bit 1 ise +V
meydana geliyor.
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8.4.1. R/2nR AGIRLIKLI DIRENC AGLI D/A DONUSTRURUCU

Agirlikli R/2°R agly, ya da diger adiyla ikili agirlikli direng aglhi D/A doniistiiriici, islem kuv-
vetlendirici ile gerceklesen toplayicinin iyi bilinen diyagramin bir ¢esididir. Bu doniistiiriict,
Sek. 8-6 a)da gosterilen ilkesel elektrik diyagramina gore, birkag giris gerilimden uyarilan islem
kuvvetlendiricinin evirici yapilimidir. Toplayicida giris sinyalleri rezistorler tizerinden getiriliyor
ve bu arada her ayr Vi giris gerilimin, V ¢ikis gerilime esit etkisi olmasi1 amaciyla rezistérlerin
deperleri esittir: R =R =...=Ri = ...Rn=R. Negatif geri baglantinin, giris rezitorlerle ayn1 degeri
olan R, rezistoriiyle (R ,=R) gerceklestigini goz oniine alarak, V  ¢ikisindaki gerilim, denklem (8-
5)e gore onlarin evirici seklindeki toplamini tanimlayacak.

V,y=-(V+V +..+V)=-ZV, (8-5)
R R

Vie_a W Vi "
Vi, X, Vi, A

. T >—»—}/0 . T i »—oVO
v, R > V.o Rao >

Mo AAA— o AAA—
a) EI\T) b) EI\T)

Sek. 8-6. Islem kuvvetlendiricinin a) esit rezistorlii b) rezistorlerin farkli degerleri ile toplayiciin
elektrik diyagramlar1

Giris direngleri Sek. 8-6 b)’ye gore birbirinden farkliysa, bireysel gerlimlerin ¢ikis gerilimin
tizerine etkiler de farkli olacak. $oyle ki, ¢ikis gerilimin onlarin toplamu ile yeniden orantili ola-
cak, ancak toplamin dogru degerini belirlemeyecek. Ayrica, geri baglantida R rezistoriin degis-
mesiyle kuvvetlendirici agagidaki denkleme gore kontrol ediliyor ve belirleniyor:

1 1 1
V. =—R.| —V. +—V, +..+—V 8-6
0 F(R 1 R 2 R n] ( )

1 2 n

Toplayicinin bu 6zelligi D/A donistiiriiciiniin dogru ¢aligmasinin temelidir. V,, V.,...,V_giris
gerilim seviyelerden herhangi seviyesi, verilen pozisyonda bitin 1 veya 0 olmasina bagl olarak
ylksek (+V ) veya algak (OV) olabilir. Buradan agagidaki denklem elde ediliyor:

Vo=—=Ry Vi -(%Dl +LD2+...+RLD,1J (8-7)

1 2 n

Son agiklama ile ilgili olarak, giris rezistorlerin degerleri birbirinden en kii¢iigiinden bagla-
yarak en biiyiigiine doguru iki kat farkli olmalar1 gereken evirici toplayict devrenin yaptigmizi
tahmin edelim. Daha dogrusu, birinci gerilim V ’in getirildigi R, rezistériin R =R degeri varsa,
siradaku rezistoriin 2R degeri olmalidir, her siradaki rezistor 6nceki dirence kiyasen iki kat ar-
tryor. Buna gore, U¢ girisli (n=3) devre, yani diyagrami Sek.8-7 a) veya b)de gosterilmis olan
ti¢ bitli D/A doniiiistiiriicli soz konusu olunca, direngler soyle olacak: R =2°R, R =2'R =2R ve
R=2°R =R,
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Bunun disinda, geri baglantida degeri Ri=R direncinden iki kat daha az olan RF direng se-
gelim, 6yle ki R =R /2 =R/2 gegerli olacak. Bu yiizden, (8-6) v (8-7) denklemlerine gore, gikis
gerilimi soyle olacak:

1 1 1
Voz_(EVI +ZV2 +§V3J (8-8)
+VREF (+VcC)
(MSB)

v R R — AR
(MSB) 1 AN o

V. 2R o V, 2R R

2 V ’_o\o—o—Wv—
"0 LIESB) Vs 4R
(LSB)V3 R :D‘ ._O\o—oiw\,— VO
a) G_NT) b) I

Sek. 8-7. R/2nR agirlikli direng agl ti¢ bitli D/A déntistiiriicti

(8-6) ve (8-7) denklemlerden, boyle direnglerin se¢imi, her girig gerilimin (V, V,ve V), (8-8)
denklemine gore ¢ikis gerilim tizerine 6nceki gerilime kiyasen tam yarim etkisi olmasini sagladi-
g1 ortaya cikiyor. Baska bir deyisle, V| giris gerilimin en biiyiik etkisi olacak ve ¢ikis gerilime en
yliksek referans gerilimin yarisiyla etkiliyor, siradaki V, gerilimi ¢ikiga birinci gerilimden yarim
i¢in daha az etkileyecek, yani V_ 'in ceyregi kadar etkileyecek, V ise V, den bir yarim i¢in daha
az etkileyecek, yani sadece sekizde bir oranti ile etkileyecek.Direnglerin bdyle degerleri ve ¢ikis
gerilim tizerineki etkileri tesadiifen secilmemis ¢iinkii bu gerilimler (8-3) denklemini gergekles-
tirmek amaciyla dogal ikili sisteminde bitlerin uygun yerlerine uygun agirlik iliskileri tanimli-
yorlar. Bu analize gore, Sek.8-7 a) ve b)deki diyagramda en kiigiik direncin bagli oldugu giriste
en bityilik agirhikli bitin, 2*' (MSB) getirilmesi gerekiyor, en biiyiik direncin bulundugu giriste ise
an az agirlikl bit 2° (LSB) baglanmalidir. Son olarak, devre girisinde ii¢ mantiksal devrenin diji-
tal gikis getirirsek, yani {i¢ bitten herhangi kombinasyonu getirirsek, Volt ile ifade edilmis ¢ikis
gerilim, asagidaki denkleme gore bu iig bitin ikili degerinin onlu sekilde analog temsilcisi olacak:

1 1 1
Vo =—Vrer '(EDz +ZD1 +§D0] (8-9)

Son (8-9) denkleminde, V.. mantiksal 1 seviyesini tanimliyor, V(1)=V ., D,,D, ve D, ise
degerleri 0 veya 1 olabilendﬁirm bitleridir. Bu arada MSB, V| girisine getirilen D, dir, ligiincii V,
girigini uyaran LSBise D~

Genel olarak, n giris (bit) i¢in, bu D/A doniistiiriiciiniin denklemi agagidaki sekilde de yazi-
labilir.

Vopae = -R/R xV xd=-RJ/R xV x(2"'D_, +..+2°D);

Devrenin girisinde meydana gelen, 000dan 111% kadar tiim sekiz ti¢-bitli kombinasyondan
her biri i¢in ¢ikis gerilim degerinin dogru hesaplanmasi i¢in (8-9) denklemini uygulayacagiz ve
tab.8-1’i elde edecegiz. Ornekte, D/A deviricinin referans seviyesi olarak 5V’luk besleme tahmin
edilmistir (V__=+5V). Bu ylizden V(1) =+5V ve V(0)=0V gegerli olacak.

REF
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Onlu Ikili Cikil
deger esdeger | gerilimi [V] ¥ R
(MSB)"] o A
0 000 0.000 A R
V A
1 001 - 0.625 Ze PSS
2 010 -1.250 (Lse) 3 — WAV WA—WAV—W— Y
3 011 - 1.875
4 100 -2.500
Sek.8-8. Esit direncli R/2nR agirlikli direng agl ti¢
5 101 -3.125 bitli DAC
6 110 -3.750
7 111 -4.375

Tab.8-1. Ug bitli DACde esdegerli degerler

Verilen analiz genisletilebilir ve D/A déniistiiriictiniin direnglerinden birinin bilinen degeri-
ne dayanarak diger direngler i¢in dogru secim yapilabilir. Bu arada, eger:

% LCB en diisiik agirlikl bitteki en biiyiik direng R biliniyorsa, o zaman geri baglantidaki R,
direncin R =R /2" degeri olmasi gerekiyor;

& MSB en yiiksek agirlikli bitte en kiigiik R direnci biliniyorsa, o zaman geri baglantidaki
R, direncin R =R /2 degeri olmas1 gerekiyor;

@ geri baglani direnci R biliniyorsa, o zaman en diigiik agirlikli LSB bitte en biiyiik R diren-
cin R =2"- R, degeri olmas1 gerekiyor.

Giris direnglerin degerleri her siradaki direng en kiigiigiinden R | baglayarak en biiytigiine R
dogru her durumda iki kat artmasi gerektigini unutmayalim.

D/A donistiiriiciiniin daha isabetli olmasi aranirsa, bitlerin sayis1 n ve bununla beraber gi-
rislerin sayis1 da artmalidir. Bu sirada, her yeni eklenen djjital girisine birer ek direng eklenecek.
Bu ek direncin, LSB-bitin getirildigi direncten iki kat daha biiyiik degeri olacak, ya da agda yer
alan en biiyiik direncten iki kat daha biiyiik diren¢ ekleniyor. Bu kosul bu tiir donistiiriictiniin
olumsuz tarafini ortaya koyuyor ¢iinkii farkl: degerle ile isabetli direnglerin sayis1 giderek artiyor.

Agirlikli R/2°R direng agli D/A déntstiiriicii, her giris icin ayridan ¢ok sayida ayni degeri
olan dizisel sekilde baglanmis direnglerle gerceklesebilir. Bu arada, $ek 8-8% gore her yeni girise,
onceki giristen iki kat fazla diren¢ baglanmalidir. Boyle baglanma sekli yukarida yaganan sorunu
¢Oziiyor ancak yeni bir sorun ortaya ¢ikiyor, o da direng aginin ¢ok daha karmagik yapilandirma
olmasidir.

8.4.2. R/2R BASAMAKLI DIRENC AGLI D/A DONUSTURUCU

Yukarida inceledigimiz ikili agirlikli agli D/A doniistiiriiciiniin en biiyiik dezavantaji, bityiik
sayida farkli ve giderek daha yiiksek degerleri olan isabetli ve benzersiz direngler gereksinimidir.
Bu sorunu ¢6zmek icin pratikte sik¢a topolojisi basamaga benzeyen oldukga etkili bir ¢6ziim
kullaniliyor.
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Bu yiizden, bu sekilde uygulanan doniistiiriicii basamakli agl doniistiiriicii ismini kazanmas,
kullanilan direnclerin degerleri yiiziinden popiiler olarak R/2R D/A déniistiiriicii olarak da ad-
landiriliyor (Ing. R/2R Ladder DAC).

Bu yapilandirmada da yine toplayici kullaniliyor, ancak burada girisinde $ek. 8-9 a) veya b)’ye
gore sadece iki degeri olan direngler kullanan direng ag1 olusuyor. Agirlikli agli D/A doniistiirii-
cii ile kiyaslama yapilirsa direnglerin sayis1 bu durumda az dl¢iide arttig1 goriiliiyor.

---------------------------

A+ Vrer (FVee)

Rr (2R)
M

>

(MSB) Vl

0

------------------------------------
*

S ospY
: v,

(LSB)V3 —

AAA
A4

g3 .
--------------------------------------------------------------

Sek. 8-9. a) b) basamakl1 R/2R direng agl ti¢ bitli D/A dontistiiriicti

Uygulanan basamakli agin matematiksel analizi, 6nceki durumdan daha karmasiktir ve Te-
venen teoremi kullanilmalidir. Burada elde edilme seklini incelemeden sonucu kullanacagiz. Bu
sonug agirlikli R/2nR agl diyagramin sol tarafi R i¢ direngli karsilikli Tevenen kaynag: V. ile
degistirebilecegini gosteriyor. Bu degerler onceki agirlikli agli D/A dontstiiriiciideki degerlere
esittir.

1

1 1
VT=5 1yt gl veR =R (8-10)

Boylece, tab. 8-1¢ uygun ¢ikis gerilimin seviyelerine iliskin sonug¢ denklemi de elde ediliyor.

R R.(1., 1. 1 R.(1, 1. 1
VO=——FVT=——F(—VI+ZV2+—V3J:—?F(EVI+ZV2+§V3) (8-11)

RF i¢in RF=R segersek, o zaman ¢ikis gerilimi i¢in su ifade elde ediliyor:

1 1 1 1 1 1
VO = —[EI/I +ZV2 +§V3) = —[E D2 +ZD] +§D0j . VREF (8-12)

V,, V, ve V, giris gerilimerin degerleri, uygun bitin 0 ya da 1 olduguna bagh olarak sadece
alcak seviyede (0V) ya da yliksek seviyede (+V ) olabildi§inden dolay1, 6nceki boliimden bildi-
gimiz (8-9) denklemine esit ifade elde ediyoruz.
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8.5. ANALOG-DIJITAL DONUSUM

Dijital sistemler djjital sinyellerle, dijital sekilde ikili sozctikler olarak ifade edilen veriler-
le galisiyorlar. Her sozciik sistemin giris olarak kabul ettigi sonlu sayida bitler kombinasyonu
tanimliyor ve dis diinyadan belirli bir bilgiyle ilgilidir. Insanlar arasinda iletisim konusunda,
farkli sekillerede kuruluyor,ancak her zaman ciimlelerin ve sayilarin dijital sekilde dontigiim,
daha dogrusu kodlama aramasi var.Burada farkli grafiksel semboller (rakamlar ve sayilar) ve isa-
retler (Ing.characters) kombinasyonu olarak elde edilen bilgiler s6z konusudur. Hesaplamalarin
gerceklestigi sirada artimetik ve mantiksal islemler isaretleriyle kombinasyonda onlu rakamlar
kullaniliyor, kelimeler ve tiimceler i¢in noktalama isaretlerle kombinasyonda harfler kullanili-
yor. Boyle verilerin dijital sekile dontismesi oldukea basittir ¢linkii hem onlu say1 sistemi hem
alfabeler sonlu sayida rakamlar, harfler ve isaretler kullaniyor. Buna gore, bu veriler dogal ikili
sistemin, ya da bagka bir ikili sistem veya kod uygulanarak doniisen ayrik bitytikliiklerdir.

Fakat, ornegin ses, 151k, basing, sicaklik, hiz ve ¢ok sayida baska dogal olaylar ve siirecler
stirekli bitytikliiklerdir. Soyle ki bu biiytikliikler zamanla stirekli olarak degisiyor ve bu yiizden
herhangi deger alabilirler.Bunun disinda, her dogal olayin kendi 6zellikleri var ve buna uygun
olarak bu 6zelliklerin 6l¢tildiigii ayr1 birimleri vardir, 6yle ki her siirekli sinyalin dijital sekilde
islenebilmesi icin analog elektrik biiyiikliik, gerilim ya da akima doniismesi ve ardinan djjital-
lesmesi gerekiyor. Bilgisayarda veya baska dijital sistemde isletmek i¢in uygun olan siirekli sin-
yallerin dijital sinyallere dontisiim sorunu olduk¢a karmasik bir islemdir ve onu veri toplama
(edinme) sistemi yapmalidir (Ing.data acquisition system). Bu sistemin basitlestirilmis blok di-
yagrami $ek.8-10'da gosterilmistir.

Gerilim seviyelerin ikili sayilara (vektorlere)
déntigiimi

/ Sensorler - dKuweﬂm ADC
irme
i SBf;l:]l;k - Gerilim -Filtreleme An al o g
- Direng
- Isik Gerilime vee
. - Alam ~l=3»| Dijital
Nem Kapasttans @ Dyita
“vb b S1nyalhn Dontisim
% J kosullandirilmasi '

I Belirli sinurlarda ¢ikis gerilim seviyelerin I
elde edilmesi

Sek. 8-10. Veri toplama sistemin blok-diyagrami

Uyumlagma birkag adimda yapiliyor. Siirekli olay ona akim,direng ve benzeri gibi uygun ana-
log biiytikliigiine dontigmeyle basliyor, ardindan onun gerilime doéniisiim yapiliyor ve gerekirse
onun kosullandirilmasi yapiliyor ve en sonunda o gerilimin dijital (ikili) sekile doniismesi yapili-
yor. Sicaklik, 151k, basing vb. fiziksel biiyiikliiklerin elektirk biiyiikliiklere doniismesi sensor (Ing.
sensor) elemanlar yardimiyla yapiliyor. Kosullandirma farkli seviyelerde gerilim sinyalin kesin
belirlenmis sinirlar icinde iyilestirilmesi ve uyumlasmasidir. Son adim analog gerilim sinyalim
dijital sinyale doniisiimdiir. Bu doniisiimii en 6nemli blok yapiyor, o da Sek.8-11 a)da blok di-
yagrami gosterilmis, Sek.8-11 b)de ise sembolik isareti verilmis A/D doniistiirticiistidiir.



228 DIJITAL - ANALOG VE ANALOG-DIJITAL DONUSUM

T+VCC
= D@1
Analog — D)
sinyal, - n-bit,
Giris " ADPC |—— - Dijital
Vin : (ikili) ¢ikus
——o D1 —
Do ADC |——
GND
a) En basit blok-diyagram b) sembolik isaret

Sek. 8-11. A/D déniistiirticti

A/D doéniistiiriicii girisinde, zamanla siirekli degisen amplitiitlii V., analog gerilim aliyor,
cikiglarda ise ikili kodlanmis sozctikler (vektorler), daha dogrusu giris gerilimden (6rnekler, or-
neklemeler) mevcut (segilen) degerlere uyan, sonlu uzunlukta belirli bitler kombinasyonlar: (di-
zileri) tiretiyor. Analog sinyalin amplitiidii sinirli olmalidir ve izin verilen en kiigiik ve en yiiksek
giris seviyesi (V,, .. ve V, . ) ile belirlenen sinir i¢inde olmalidir. Pratikte sik¢a rastlanan A/D
doniigtiiriiciileri igin giris kapsamu poztif olabilir ve 0 zaman V, . .=V veV, . =0V gecerlidir
ya da simetrik belirlenmis kapsam sinirlarinda giris sinyali hem pozitif hem negatif olabilir ve
budurumdaV,  =+V . _veV, . =--V _gecerlidir. Bu seviyeler aslinda sik¢a olarak doniistii-
riicliniin beslemeleridir.

8.6. TEMEL TERIMLER VE KAVRAMLAR

A/D déniigiim siireci iki asamada gerceklesiyor. Ilk 6nce, birinci asamada analog sinyal za-
mana gore ayriklastiriliyor, ardindan ikinci asamada seviyeye (amplitiide) gore ayriklastiriliyor,
yani nicemleniyor ve kodlaniyor.

Zamana gore ayriklastirma orneklemeler (6rnekler) alma siirecidir, daha dogrusu T, per-
yodlu belli zaman araliklarda, ya da f_ belirli se¢me frekansla, sinyalden belirli gerilim seviyeler
alma siirecidir. Bu yiizden segme ya da sempleme (Ing.sample) terimi de kullanliyor.

Seviyeye gore ayriklastirma ya da (pratikte en ¢ok kullanilan terim) nicemleme, siirekli
(sonsuz isabetli, dogru) degerden her 6rneklemenin amplitiidiinii (seviyesini), belirli sonlu isa-
betli ayrik gerilim seviyenin degerini tanimlayan belli sayrya dontstiiriiyor.

Nicemlemeden sonra belirli onlu degeri (d) olan her ayrik seviye, belirli koda gore ayr ikili
sozciige (vektore) ya da sonlu uzunlukta (n) bitler kombinasyonuna doniisiiyor. Tiim kelimeler
kiimesi, farkli kodlama teknikleriyle elde edilebilen dijital sinyalin son seklini tanimliyor. Tek
kutuplu kodlama dogal ikili say1 sistemiyle ilgilidir ve giris analog gerilim sinyalin pozitif kap-
sam1 durumunda uygulaniyor. Giris gerilimin simetrik kapsami s6z konusu olunca iki kutublu
kodlama uygulaniyor. Iki kutuplu kodlama baz1 isaretli ikili sisteme gore yapiliyor, drnegin ikinci
tiimleyen (RC sistemi).
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Siradaki sekillerde, Sek. 8-12 a), b), ¢) ve ¢), giris analog sinyali i¢in bir 6rnek verilmistir ve
sirasiyla onun zamana gore ayriklastig1 zaman, sekiz seviyede seviyeye gore ayriklastigi (nicem-
lendigi) zaman, hem zamana hem seviyeye gore ayriklastigi zaman goriiniisu ve dijital sistem
tarafindan iglenebilen bitler dizisi olarak dijital sinyalin son goriiniisii gosterilmistir. Her or-
neklemenin ¢ bitle kodlanan sekiz olasi seviyeden biri seviyesi vardir. Bununla kod sozciigiin
uzunlugu da belirlenmis oluyor.

""INAA

VeerT

-
MY
-

Sek. 8-12. a) zamansal ayriklastirma — giris analog ge-
rilimden 6rneklemeler almak (zaman araliklar1 ayriktir,
gerilim seviyeler ise siireklidir)

Sek. 8-12. b) Seviyeye gire ayriklastirma ya da Ni-
cemleme — Gerilim kapsamini sonlu sayida gerilim
seviyelerine ayirmak (zaman aralig1 stireklidir, gerilim

seviyeleri ise ayriktir)

Vors g
VREFT -
Vob-a--r-a--r-a--r- -a--rFr-a--r-Aa
Vg -1 RN R Vo V5 Wy V3 W, Vg WV VS
Va Vourop Ta s Tal3lale 7 5]
Vo .-.::".4-_ V(1)=Vy 100 101 100011 100 110 111 104
V3 - e e R Rl el e : v({0)=0V ||“ S5
] 1 I 1 1 1 1 ¥ 1 I 1 1 1 1 t’
Vo bid--Lt-oo Lo Lo _L_J__L_J__L_a
2 1 1 1 1 1 1 ' 1 | 1 1 1
V2 T O U U B B
v OlTs1 Tt T Ts1 Tsn Ts 1 Tge Tgr v 1 U
0 ol

Sek. 8-12. ¢) Ayriklasmis ve nicemlenmis sinyal — ayrik
zaman araliklar1 ve gerilim seviyelerin ayrik degerleri

Sek. 8-12. ¢) Dijital gerilim seviyesi — A/D doniistim sii-
reciyle elde edilen giris analog gerilime karsilikli sinyal

Sek. 8-13’te ayriklasma siirecinin ya da bir gerlim sinyalinden 6rnekleme alma siirecinin
blok-diyagrami gosterilmistir. Giris analog gerilimi, tek gerilim kuvvetlendirici ile gerilim iletici
tizerinden, A/D déniistiiriicii girisindeki 6rnekleme (segme) ve tutma (Ing. Sample-and-Hold,
SH) devresine getiriliyor. Bu devre, en basit olarak, analog anahtar ve siga¢ (kondansatér) kom-
binasyonudur. Anahtar, agilmasini ve kapanmasini konrol eden T pals diirtiilerin peryodunun
siiresine bagli olan f, 6rnekleme frekansina uyumlu olarak peryodik sekilde agilryor ve kapani-
yor. Palsin bir yar1 peryodu sirasinda anahtar kapalidir ve o zaman giris gerilimin bir seviyesi
secilerek zamana gore ayriklastirma gerceklesiyor. Siradaki yar1 peryotta anahtar agiliyor ve kon-
dansator anahtarinin agilmasindan hemen 6nce kondansatérde bulunan ve o seviyeye kadar
doldurulan giris gerilimin mevcut degeri korunuyor
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Anlattiklarimiza gore, kondansatdrde ve dolayisiyla birincisinde oldugu gibi tek gerilim kuv-
vetlendirmesi olan ikinci gerilim ileticinin ¢ikisinda zamansal ayriklastirilmis basamak seklinde,
ardigik 6rneklemeler dizisinden olugan sinyal elde ediliyor. Orneklemelerin amplitiitleri devam-
da seviyeye gore ayriklasamli, yani nicemlenmelidir.

Elektronik
analog anahtar
Ayriklastirilmig
Analog _ ¢ikis gerilimi
giris > o ,
gerilimi + V.. — AdDOS:rze
PR disk &

V,

anal

o

Anahtarin yeniden kapanmast i¢in gegen siire (kondansatorde ve gerilimi ileticisinin ¢ikisin-
da bulunan) mevcut 6rneklemenin gerilim seviyesinin ilerdeki isletilemsi amaciyla iletmilmesi
i¢in, daha dogrusu nicemlenmesi igin kullaniliyor. Bununla ilgili olarak, doniisiim doéngiisi,
A/D déniistiiriiciiniin giris analog sinyalden alinan gerilim 6rnekleme seviyesinin ayrik degerini
belirlemek i¢in, yani doniistiiriiciiniin giris sinyalinin, ¢ikista uzunlugu n,gerege gore, ancak
genelde 4 ile 16 bit arasinda olan sozciik (ikili vektor, kombinasyon) tanimlayan uygun dijital
sekline doniistiirmesi i¢in gereken zaman araligidir.

llln_,

Orneklemeler (6rnekler)

Sek. 8-13. Analog sinyalden 6rneklemeler (6rnekler) alma siireci

Ornekleme frekanst f; ve analog giris sinyalin seviyesinin degisme hizi, yani A/D doniisiim
siirecinde en biiyiik frekans kapsamu f  arasinda, ters olan D/A doniisiim siirecinde analog
sinyalinin yeniden olusmasi sirasinda bi¢im bozuklugunu engellemek amaciyla basit iligki var-
dir. Daha dogrusu érnekleme teoremi (Ing. Sampling Theorem) gegerli ise analog sinyali alinan
orneklemelerden tamamiyle yeniden olusabilir. Ornekleme teoremine gore, bicim bozuklugu ve
giiriiltiiniin meydana gelmemesi igin, tayfinda en yiiksek frekansi f = olan siirekli sinyalden,
Naykvist kriteri olarak bilinen (8-13) denklemine gore f , 'tan en az iki kat daha yiiksek olan f

frekansla 6rneklemelerin alinmasi gerekiyor.
foz2f (8-13)

Ornekleme frekansi f, yukaridaki kosulu yerine getirmiyorsa, ya da ters f <2f, .. kosulu geger-
li ise sahte frekanslarin (Ing. aliasing) meydana gelmesine yol agilacak. Bu durum yeniden olus-
mus sinyalin, orijinel sinyalde olmayan, ancak giris sinyalinden gercek (var olan) bir frekansin

yansima sonucu olarak meydana gelen frekansin ortaya ¢iktig1 olaydir.

Simdiye kadar agikladiklarimizdan su sonuca varabiliriz: D/A dénistiiriiciiniin dogru ¢alis-
mast i¢in doniisiim dongiiniin siiresi, 6nceki 6rnekleme doniistiiriilmeden yeni érneklemenin
meydana gelmesinin 6nlenmesi i¢in 6rnekleme peryodu olan T ten daha kisa olmalidir .

Nicemlemeye gelince, bu siireg devamda daha biiytik detaylerle agiklanacaktir.
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8.7. KARAKTERISTiK PARAMETRELER VE iLETiM OZELLiGi

Simdiye kadar séylediklerimizden, A/D doniistiiriicliniin nicemleme siireci sirasinda bir TS
pals aralig: siiresinde, verilen referans gerilim seviyesi V. etrafinda iki yan yana referans gerilim
seviyenin (V; V_ ) ve i=0,1,2,..,n arasinda bulunan giris analog sinyalinin (gerilim degerler
kiimesi) Q gerilim araligini, tek ayrik deger gibi getirdigini soyleyebiliriz. Her siradaki refrans
seviyesi V. 6nceki referans seviyesi V.den ayni1 deger igin daha biiyiiktiir. Bu degere nicemleme
adimi ya da kuantum (nicem) denir ve Q ile isaretlenerek, V. =V +Q gegerlidir.

A/D doniistim siireci en sikga, Sek.14’te oldugu gibi, basamakl sekilde iletim fonksiyonu-
nu gerceklestiren devre aracilifiyla gereklesiyor. Sek.8-14’te {i¢ bitle A/D doniisiim siirecinin
gerceklestirilmesini saglayan belirli iletim 6zelligi (karekteristigi) gosterilmistir. (A/D doniisiim
stirecinin gerceklesmesi i¢in sekli Sek.8-14’te gibi olan iletim fonksiyonu gerekir). Nicemleme
stirecini daha detayli agiklamak igin, $ek.8-15’te analog giris sinyali ve verilen iletim 6zelligi igin
uygun ayriklagsmis ¢ikis sinyali i¢in bir 6rnek verilmistir.

= 1
~—
E 10 Vi I Nicemleme hatasi
5. loif [ i
= 100 uan(gum TVr/8 aars T \ — A_nalolg
+— sinyal
= 011 23:8 375098 /|
B oo seviye g v | Nicemlenmis.
_'«:3125 re sinyal
3 52,500
000 seviye TE / | Ornekleme
Ve AV 6Ve Vg 38 (=9 | Ftars B noktalan
VR 8 3VR 8 5VR 8 7VR
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Sek. 8-14. Ug bitli A/D déniistiiriiciiniin Sek. 8-15. Analog giris sinyali ve uygun
ideallesmis iletim 6zelligi ¢ikis ayriklanmis ¢ikis sinyali

Verilen sekillerden analog sinyalin amplitiidii iki seviye arasinda sinirli oldugu gériiliiyor: en
alak sifir gerilim seviyesi VO=0V ve en yiiksek referans gerilim seviyesi +V . Bu yiizden bu
kapsama tam ya da biitiin basamak (6lgek) kapsami denir ve FS ya da FSR (Ing.Full Scale Range)
ile isaretleniyor. Genel olarak, FSR tam 6l¢egi giris analog gerilimin alabildigi en biiytik (V,, )
ve en kiigtik (V,, ) deger arasindaki farktir, yada FSR=V, -V, . Giris gerilimi, bizim
durumda oldugu g1b1 pozitif ise ve OV ile belirli referans seviyesi +V  arasindaki sinirda degi-
siyorsa, o zaman son denklem basitlesiyor ve su sekli aliyor: FSR =V - 0=V . Sek.8-14 ve
Sek.8-15teki drnekte referans seviyesi V. = +5V, en algak gerilim seviyesi ise 0V oldugundan

dolay1 tam 6lgek FSR = 5V olacak.
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Bunun disinda, sekillerden ii¢ bitli A/D doéntisiim s6z konusu oldugundan dolay: tam kap-
samin sekiz gerilim kapsamina ayrildigini gorebiliriz. $oyle ki, gerilim kapsamlarin sayist N
doniisiimiin yapildig: bitler sayisi ne baglidir ve bildigimiz denklemle belirleniyor:

N, =2" (8-14)

Inceledigimiz érnekte n=3, yle ki N =2°=8dir. Boylece, tam 6lgek FS degeri gerilim kap-
samlarin toplam sayis1 N, ile béliinerek, her gerilim kapsamin Q gerilim araligin genisligi elde
edilebilir.

Q= FSR/N, = FSR/2" (8-15)
Bizim 6rnegimizde Q = 5V/2° = 5V/8 = 0,625V.

Bu gerilim araliginda bulunan tiim gerilimler, belirli araligin nerde bulunduguna bagl tek
bir degerle degistiriliyor. $oyle ki, bizim 6rnegimizde, 0 ve 0,625V’ tan daha kii¢iik giris gerilim
seviyesi arasinda bulunan tiim giris gerilimler 000 olarak kodlanan V =0V sifirinci referans se-
viyesine doniisecek, 0,625 ve 1,250V arasindaki giris gerilimleri ise 001 olarak kodlanan birinci
referent seviyesine V =0,625V doniisiiyorlar vs. 4,325V ile 5V arasindaki kapsam son, yedinci
referans seviyesine V_=4,325V’a doniisiiyor ve 111 olarak kodlaniyor. V sifirinci referans sevi-
yeden baslayarak son seviyeye kadar V_ (6rnegimizde V. =V.), aradaki gerilim farki Q kapsa-
muna esit oldugu N, referans gerilim seviyelerin sayis1 N, kapsamlarin sayisina N, esit oldugu
goruliyor (N =N, =2"). Her Vi gerilim seviyenin onlu degeri ve volt ile ifade edilen deger arasin-
daki iligki asagidaki denkleme gore hesaplaniyor:

Vi=i~V’ﬂ=i-Vﬂ,kui:0, 1,2, (n-2), (n-1) (8-16)
N, 2"

Ayrik referans gerilim seviyelerini birbirinden ayiran gerilim araligin biyiikligiine nicem
(kuantum) denir ve Q ile isaretleniyor. Inceledigimiz 6rnekte, VREF=+5V referans gerilimi
ve i¢ bitli A/D doniisiim i¢in, nicemin biiyiikliigi tab. 8-2'den goriildigii gibi 1/8 - VREF =
0,625V'tur.

Analog gerilim Gerilim Referans gerilim Onlu Tkili kargilik
aralig farki seviyesi [V] deger
Vo—V, 0.000—0.625 Q Vo=0Vr/8 0.000 0 000
Vi-V, 0.625-1.250 Q Vi=1Vgr/8 0.625 1 001
\ 2k 1.250—1.875 Q V,=2Vr/8 1.250 2 010
V3;—-V, 1.875—-2.500 Q V3=3Vy/8 1.875 3 011
V4—Vs  2.500-3.125 Q Vy=4Vp/8  2.500 4 100
Vs—Ve  3.125-3.750 Q V5=5Vr/8 3.125 5 101
Vs—V;  3.750-4.375 Q Ve=6Vr/8  3.750 6 110
V;—Vr  4.375-5.000 Q V=7TVr/8 4.375 7 111

Tab. 8-2. Sek. 8-14’teki iletim 6zelligine gore A/D doniisiimiinde gerilim seviyeleri

Simdiye kadar incelediklerimizden, bit sayis1 n artarsa nicemin biiytikligii azalacag, dola-
yistyla referans seviyelerin sayisi artacagl ve nicemleyicinin isabetligi artacag: agik¢a goriilityor
¢iinkii daha kiigiik gerilim kapsamu tek bir gerilim seviyeye doniisiiyor.
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Boylece, drnegin n=4 bitle A/D doniisiim uyguluyorsak, referans seviyelerin sayisi ii¢ bit-
li dontigime kiyasen iki kat daha biiyiik olacak N =2=16, V =0Vdan V =4,6875V’a kadar,
Sek.8-16da verilen iletim ozelligine gore nicem ise iki kat daha kiiciik olacak, Q=5V/2* =
5V/16=0.3125V olacak ve dolayisiyla nicemleyicinin isabetligi de artacak

o1l
N—
2y
=
O~
= Nicem
-+~
21000 Q 4_
A 0111 2=16
seviye
0001 VR
0000 — S
Vr 8Vr 15Vr )
16 16 16
0.3125 2.50 5.0V
Analog giris (VINA)

Sek. 8-16 Dort bitli A/D doniistiiriictinin ideallegmis iletim 6zelligi

Boylece, basit peryotlu sinyalin bir peryodunu alirsak ve bir kez iig bitli A/D déniistiiriiciiye
ayriklastirtyoruz, bir kez ise dort bilti A/D doniistiiriiciiyle ayriklastirarak Sek.8-17 a) ve Sek.8-
17 b) ile isaretlenmis iki sekli elde ediyoruz.

Vanlg
~Vdisk

Sek. 8-17. a) tig bit ile b) dort bit ile basit peryotlu sinyalin nicemlenmesi

Sek. 8-17 a) ve b) sekillerinden ikinci durumda kalitenin ¢ok daha iyi oldugunu gérebiliriz.
Buna gore nicemleme igin daha biiyiik sayida bitler kullaniliyorsa isabetlik daha biiytiktiir. Bu-
nunla ilgili déniistiiriiciiniin ¢oziiniirliigii (Ing. resolution) terimi tanimlantyor ve herhengi giris
ayrik gerilim seviyesinin kodlandig: ikili vektoriin bitler sayisi n (s6zciik uzunlugu) olarak ifade
ediliyor.

Buradan ¢oziiniirliigiin, FSR giris degerlerin verilmis tam gerilim kapsami i¢in A/D dondistii-
riiciiniin liretebildigi ayrik degerlerin toplam sayisini gosterdigini elde ediyoruz.
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Cozuniirligiin degeri, FSR giris analog kapsamin tam 6l¢egi ayrik gerilim seviyelerin toplam
saystyla (N) asagidaki denkleme gore ayrilinca elde ediliyor.

o SR _FSR
N, 2"

(8-17)

Coziiniirlik aslinda A/D déntstiiriiciiniin meydana gelmesi ¢ikis dijital sinyalinde bitlerle
kodlanmus ¢ikis seviyesinde degisiklige yol agan en kiigiik gerilimi belirtiyor, o da en az agirlikly
LSB bitin degisikligi demektir. Buradan ¢oziiniirliige nicem, LSB gerilim, ¢oziintirlik gerilimi ya
da nicemleme adimi da denir ve Q disinda A ile de isaretleniyor.

Acikladiklarimiza matematiksel destek olarak A/D donistiiriiciiniin denklemi olarak adlan-
dirillan denklemi sunacagiz. Bu denklemden doéniisiim birlerin sayisinin A/D doniistiiriictiniin
isabetligine etkisi matematiksel agidan daha iyi goriiliiyor.

n bitli ¢6zliniirligl olan A/D doniistiiriictiyii gozetledigimizi tahmin edelim. V_ referans
gerilimidir, V, , ise doniistiirmemiz gereken analog giris gerilimi oldugunu tahmin edelim. A/D
doniistiiriicliniin gikig gerilimi, n bitten olusan (D_ D__..D D) ikili sozciik (vektor) seklinde,
onun karsilikli onlu degeri d (onlu gosterimde) ile elde edilmelidir.Dijital sekline doniistiiriilen
giris analog sinyaline, ya da ikili vekdriine karsilikli d onlu deger, analog giris gerilimin mevcut
degeri ve karsilastirici nicemin Q(A) arasindaki boliimiintin tam boéliimii olarak, su denkleme

gore hesaplaniyor:

Vin
d=|— 8-18
[Q} (19

Yukaridaki denklemde Q (A) nicemi (¢ozlintirliigii), A/D doniistiiriicti tarafindan giris geri-
limin algilanabilen (tespit edilebilen) en kiigiik degisikligini belirliyor. Béyece aslinda doniistii-
ricliniin isabetligi (hassasiyeti) de belirleniyor:

_ Van max—Vanmin _ Vigr =0 _ V eir

0 N, N, 2"

(8-19)

0 0

n ¢ikis dijital sinyalin bitlerinin sayisidir.

Nicemleyicinin isabetligi icin 6l¢ii olarak nicemleme hatasi tanimlaniyor (Ing. Quantization
Error). Nicemleme hatasi, analog giris sinyalin 6rneklemesinin dogru seviyesi ve nicemlemenin
¢ikisindaki ayrik degeri arasindaki farktir, yani belirli V., referans seviyesine gére sapma olarak
tanimlaniyor. Bu deger analog girisi ve onun ayriklalsmis degeri arasindaki farkin orta degeridir.
Tletim 6zelligi Sek. 8-14’te verilmis nicemleyiciyle ilgili ideal A/D doniisiim durumunda, nicem-
leme hatasi 0 ile Q arasindaki sinirlarda, ya da V.den (V+Q)’ya kadar degisiyor.

Pratikte genelde A/D doniistiiriiciinin Sek. 8-14 veya 8-16daki iletim 6zelliginin Q/2 igin
kaymast yapiliyor, dyle ki A/D doniistiiriiciiniin iletim 6zelliginin genelde Sek. 8-18'de gosterilen
sekli vardir. Bu iletim 6zelligine, ii¢ bitli A/D dontstiiriiciiyle ilgili gerilim seviyeli tab. 8-3 uy-
gundur. Bu tablo ile, $ek. 8-14ten dnceki 6rnege kiyasen farklar daha kolay gériilebilir.
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Analog gerilim Gerilim Referans gerilim Onlu Ikili
aralig farka seviyesi [V] deger kargilik

Vo—V; 0.0000-0.3125 0,5Q V=0Vgr/8  0.000 0 000
V-V, 0.3125-0.9375 Q Vi=1Vr/8  0.625 1 001
Vo-V;  0.9375-1,5625 Q Vo=2Vr/8  1.250 2 010
Vi;—V,  1,5625-2,1875 Q V3=3Vr/8 1.875 3 011
V4—Vs  2,1875-2,8125 Q V4=4Vr/8 2.500 4 100
Vs—V¢ 2,8125-3,4375 Q Vs=5Vr/8 3.125 5 101
Ve—V;  3,4375-4,0625 Q Ve=6Vr/8  3.750 6 110
V;—Vr  4,0625-5.000 1,5Q V,=7Vr/8 4.375 7 111

Tab. 8-3. Sek. 8-18deki ilitim 6zelligine gore A/D doéniisiimiinde gerilim seviyeleri

Boyle degisim verilen referans gerilim seviyesi etrafinda degerin yuvarlanmasi saglanir ve bu
islemin matematikel oziirliiligti vardir. $ek.8-18de verilen durumda da, en biiyiik nicemleme
hatasi, mutlak deger olarak, $ek.8-14’te oldugu gibi bir nicem (kuantum) Q degerine esit oldugu
goriilityor, ancak simdi bu hata referent seviyesi arti/eksi yarim nicem etrafindadir: (V.-Q/2)den
(V.+Q/2)’ye kadar.

2. D/A doniisiimiine dayanan A/D doniistiiriiciiler (Ing. DAC based ADC),
3. Tiimlesmeli A/D dongtiiriiciiler (Ing. Integrating ADC) ve

Sek. 8-18. Ug bitli A/D déniistiiriiciide ideallesmis iletim 6zelligi ve nicemleme hatast

Dijital ¢ikis (d)

Hata

(Va -Vd) )

111
110
o] o
100 Nicem
011 4&1‘ =3
010 seviye
001
000

0.625 1.875 3.125 4.375

1.250 2.500 3.750 5.000

Analog giris (Va)

L

FSR

"+Q2
Q/jl; l; l; l; [; [; l;

Analog giris  (Va)

8.8. A/D DONUSTURUCULERIN AYRIMI VE CESITLERI

A/D dondistiiriictilerin yapilmasinin dayandig: birgok temel siireci vardir. Onlarin en biiyiik
kismi su biiyiik gruplara ayrilabilir:

1. Paralel (flas) A/D déniistiiriiciiler (Ing. Flash ya da Parallel ADC),

4. Delta-sigma (sigma-delta) A/D doniistiiriiciiler (Ing. delta-sigma ya da sigma-delta ADC).
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Farkli gruplardan A/D déniistiiriiciiler aralarinda, galigma hizi, isabetlik ve maliyeti gibi per-
formanslar1 acisindan farklidir ve onlarin pratik uygulamas: bu performanslara baglidir. De-
vamda her gruptan tipik temsilcilerin yapilandirmasinda ve ¢alisma prensibinin incelenmesine
deginecegiz. Her A/D doniistiiriici grubunun farkli pratik uygulamasi oldugundan, devamda
her birini ayridan inceleyecegiz.

8.8.1. PARALEL ADC

Paralel A/D doniistiiriicii ya da dogrudan dontisiimlii A/D doniistiiriiciisii, nerdeyse yildirim
¢alisma hizinda dolayn, popiiler olarak flag (Ing.flash) A/D déniistiiriicii olarak da adlandiriliyor.
Bu A/D donistiiriicii oldukga basit sekilde calisiyor, dyle ki ¢aligmasini anlamak i¢in kolaydir.
Soyle ki doniistiiriicti karsilagtirici araciligiyla, giris analog gerilimi, verilmis V referans ge-
rilimin ayirmasiyla elde edilen 6nceden ayarlanmis ve belirlenmis sabit gerilim seviyeyle karsi-
lastiriliyor. Bu seviyenin degeri, giris analog gerilimin ulasabildigi en yiiksek gerilim seviyesine
esittir. Boylece, 6rnegin referans gerilimi 5V ise, o zaman giris analog gerilimin en yiiksek sevi-
yesi de 5V olmalidir. Referans gerilimi, esit direnglerden olusmus olan gerilim, ayirici rolii olan
uygun direng ag1 yardimiyla ayriliyor. Bu arada her direncin gerilimi, bagl oldugu karsilastirici
i¢in ayr1 referans gerilimi olarak aliniyor, 6yle ki giris referans gerilimin verilen andaki degeri
sonlu sayida ayr1 referans gerilimlerle karsilastiriliyor.

Asagidaki Sek. 8-19da VREF = +5V referans grilimli ve dort ayr1 karsilagritici seviyeden olu-
san, sicaklik sensoriiniin irettigi gerilimden uyarilan ¢ok basit flag A/D doniistiiriicii 6rnegi
gosterilmistir. Tim rezistorlerin esit direngleri (R) oldugundan dolayi, ayr1 gerilim seviyelerin
degerleri su denklemlerle elde edilecektir:

V V V,
v, Zﬁ-R =375V, V, :ﬁ-ZR =25V, :ﬁﬁR:l.ZSV , V, =0V (8-20)
“Vee
sicaklik l
sensorii R:>
> VAN
O’Vtan A D3 V4
5V’a kadar V3 ) w
D3
R% L Do o
V2 - Rpy
S Dy v
Y - Rp;
R
VO -L

Sek. 8-19. Dort seviyeli flag A/D doniistiriicii

Her kargilastiricinin ¢ikisinda 1siklanan LED diyotlar1 bulunuyor. Bu arada belirli diyot, si-
caklik sensoriiniin ¢ikis gerilim seviyesi, karsilastirici ¢ikisina bagl oldugu uygun karsilastirma
seviyesie ulastig1 anda yaniyor. Diyot 15181n1n yanmast, o ¢ikista yiiksek seviyenin bulundugunu
gosterecek.
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Boylece, 6rnegin giris analog gerilimi V, = 1.25V altinda ise hi¢bir kargilastiric1 karsilik ver-
miyor ve tabii ki LED diyotlardan higbiri yanmayacak. Giris gerilimi V =1.25V’luk birinci refe-
rans sinirini asarsa, birinci LED diyodu D, yanacak, V =2.5V’luk ikinci seviyeyi gecerse birinci
LED diyodu diginda, ikinci D, LED diyodu da yanacak, V,=3.75V’luk {igiincii seviyeyi asarsa ilk
iki diyot disinda tiglincii LED diyodu D, da yanacak.Sinyalizasyon oldukga yararli ve uyaricidir,
¢iinki sicakligin artmasiyla gerilim de artiyor, dolayisiyla yanan diyotlarin sayis: da artiyir. An-
cak, boyle bir ¢calisma prensibi, bilgisayar ya da bagka bir dijital sistem tarafindan isletilmesi icin
en uygun degildir ¢clinkii ¢ikista uygun ikili sekilde kodlanmamuis sinyal elde ediliyor.

Yukaridaki 6rnekte, ikili kodlanmis ¢ikis sinyalin elde edilmesi icin, karsilagtiricilarin ¢iki-
s1 4-ten-2 kodlayiciya baglanmalar1 gerekecek. Kodlayicinin girislerini islem kuvvetlendirici-
nin ¢ikisina baglayarak, {i¢ referans seviyeden birine ulagilinca, kodlayicinin ¢ikisinda iki bitten
benzersiz ikili kombinasyon iiretilecek. Sicakligin siirekli arttigindan ya da azaldigindan dolayi,
boyle davranma (¢alisma) sekli sadece dncelikli kodlayicinin uygulanmasiyla saglanabilir.

Bu tiir A/D doniistiiriiciniin ¢aligma prensibini daha kolay anlamak i¢in, Sek. 8-20de veril-
mis olan ilkeli elktrik diyagramini inceleyecegiz. Sek. 8-20de oldukga basit, 8-den-3-e oncelikli
kodlayici igeren tig bitli flag A/D doniistiiriicii gosterilmistir. Bu arada karsilastiricilar olarak
ideal islem kuvvetlendiricileri kullaniliyor. Cikista ii¢ bitli ¢ikis vektoriin tiretilmesi gerektigini
tahmin ettigimizden, ¢iksin en kiigtik degeri 0, ya da 000, olacak, en yiiksek deger olarak ise
111, yada 7 meydana gelecek.

10)

10)

“VrEer

=
AAA.
Yvy

P
AAA.
Yvyy

Oncellikli 8-den-
AN \3—2 kodlayici

o
AAA
vy

/

=
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ANAR]
|

<
<
<

=

Yyy

<
<
<

R

Yyy
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Sek. 8-20. 3-bitli flag ADC'nin ilkeli elektrik diyagrami

Ug bitli A/D doniistiiriicii s6z konusu oldugundan dolayi, direng ayiricisi esit degerleri olan
2°=8 direngten (rezistorden) ve yedi karsilastiricidan olusuyor. Karsilastiricinin ¢ikislari, kodla-
yicinin girisleri olarak getiriliyor. Kodlayici giris gerilimin seviyesine éncellikli karsilik verdigin-
den dolayi, ¢ikisinda sifirincidan farkli yedi referans seviyesinden en biiyiigline en yakin giris
analog seviyesine uyan kod sozciigii meydana geliyor. 8-den-3-e dncelikli kodlayicnin en basit
uygulamasi 74x148 isaretli ik'nin uygulanmasidir.
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Incelenen A/D déniistiiriiciiniin i bitli oldugunu goz dniine alarak, ¢ikis gerilim deviyeleri
arasindaki en kiigiik fark, ya da nicem aralig1 Q, 625mV i¢cin artma ya da azalma olacak. S$éyle ki,
direnglerin sifir referans seviyesi (topraklama, “tablo”) ve 5V’luk besleme (V, =+5V) arasinda
bagli oldugundan dolayi, bu seviye aslinda ayni zamanda kodlayicun girisinde meydana gele-
bilen en yiiksek seviyedir. Boylece, FSR tam kapsam, 5V’luk direnglerin gerilimine esit olacak.
Ug bitle N=2°=8 farkli seviyenin kodlanabilecegine gore, (8-17) denkleminin uygulanmasiyla
625mV’luk nicem farki Q elde ediliyor (Q=5V/8 = 0.625V). Bu sekilde, birinci referans seviyesi
V =625mV olacak, ikinci seviye V, = 1.25V olacak vs. Siradaki her referans seviyesi daha biiyiik
olacak ve gerilimin 6nceki referans seviyesinden 625mV igin artarak, son sekizinci seviye V_ =
4.375V olacak . Tabii ki en al¢ak referans seviyesi sifirinci seviye, tablonun potansiyeli olacak,
yani V =0V.

Sek.8-20den flag A/D donistiiriiciintin elektrik diyagrami oldukga basit oldugunu gorebiliriz.
Fakat, daha ciddi kullanim i¢in, sekiz veya fazla bitten daha biiyiik isabetlik arandig1 zaman, bu
A/D doniistiiriici pahali olcak ¢iinkii onun igeriliginde biiyiik sayida karsilastirici olacak, daha
dogrusu n ¢ikis kod sozciigiinde bitlerin sayisi ise o zaman (2"-1) karsilastiric1 gerekecek. Boylece,
ornegin 8-bitli flag A/D doniistiiriicii i¢in 28-1=255 kargilagtiric1 gerekecek, profesyonel 16-bitli
A/D doniistiiriicii igin ise 2'°-1=65.535 karsilastiric1 gerekecek! Ayrica, ¢oziiniirliigiin ve dolay1-
styla isabetligin artmasi gerektigi zamani, flag A/D donistiiriicii gii¢ tiikketimi her yeni eklenen
bitle biiyiik 6l¢lide artiyor, ¢iinkii her yeni eklenen bitle karsilastiricilarin sayisi iki kat artiyor.

Diger taraftan, bu A/D doniistiiriictiniin ¢ok biiyiik ¢alisma hizi vardir, ¢iinkii A/D déniistii-
riicli ¢ikisindaki giriste getirilen analog gerilime uygun ikili karsilik ¢ikista dogrudan ve nerdeyse
ayn1 anda elde ediliyor. $oyle ki, gecikme sadece sinyalin kodlayicinin islem kuvvetlendiricileri
ve mantiksal devrelerden ge¢mesi i¢in gereken zamana kaliyor ve bu siire gergekten ¢ok kisadur.
Bu A/D dénistiiriicliniin biiyiik ¢aligma hizindan dolay: flas ya da yildirim A/D doniistiiriicii
olarak da adlandiriliyor.

8.8.2. D/A DONUSUMUNE DAYANAN A/D DONUSTURUCULER

Bu A/D déniistiiriiciilerin en 6nemli 6zelligi, giris analog sinyalinin ona en uygun olan djjital
bitle karsilagtirilmasi ve bu sekilde belirli bit ¢ikis dijital sinyalinde yerlesiyor ya da yerlesmiyor
(siliniyor). Boyle A/D doniistiiriiciilerin ¢alisma prensibi, Sek.8-21'de verilen blok diyagrama
gore, s¢ D/A déniistiiriicii aracilifiyla geri baglantinin kurulmasina dayaniyor. Temel fikir, kon-
trol mantigin n uzunlugunda ikili sézciik (D_ ,D_, ..., D) iireterek ve bu sozcligii D/A doniis-
tiirticiin araciligiyla d onlu degeri olan V, |, -i¢ analog gerilime doniistiirmektir. Ardindan bu i¢
analog gerilimi, giris analog gerilimle karsilastiriliyor.

Vamn

Vg
DAC - Kontrol ve
(n-bit) : diger mantik

D@-1) D@m-2) |D1|Do
© £ d £

Sek. 8-21.D/A doniistiiriiciiye dayanan A/D doniistiiriiciin blok-diyagrami
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Karsilagtiricinin bir girisinde, bu tiir A/D déniistiiriiciiniin pargast olan D/A déniistiiriictiden
cikis V, - getiriliyor, diger girisinde ise giris analog gerilimi V,,  getiriliyor. Sinyal hatas1 olarak
meydana gelen fark, iki sinyal arasidaki farki (hatay1) azaltma amaciyla dijital sinyali diizelten
kontrol mantigin ¢alismasini belirtiyor. D/A dénistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi, giris analog gerili-
min nicemin (¢6zliniirligiin) degerinden daha kiigiikolan hata degerin seviyesini astig1 anda,
karsilastirici ¢ikis degerini degistiriyor ve kontrol devrenin bastan baglamasi icin onu sifirlandi-
riyor. Ayni anda djjital deger, D/A doniistiiriiciiden ¢ikis geriliminde n uzunlugunda ikili s6z-
ciik seklinde bellekleniyor.Bununla 6rneklemenin doniisiim siireci tamamlaniyor ve giris analog
sinyalinden siradaki 6rneklemenin déntisiimi bagliyor.

Karsilagtirma blogunda temel pargasi olarak D/A doniistiiriicii uygulayan A/D doniistiiriicii-
lerin yapilmast igin birkag farkli yontem vardir. Bunlardan devamda bu gruba ait iki doniistiirii-
cii incelenecektir:

—> sayag (saya¢ doniigiimlii) ya da dijital rampali A/D déniistiiriicii (Ing. ADC with ramp

counter ya da digital ramp ADC) ve

— Ardagil yaklagiklamali A/D déniistiiriicii (Ing. successive-approximation ADC).

8.5.2.1. SAYAC RAMPALI ADC

Bu A/D doniistiiriiciide, doniistiirmeyi yapan temel eleman i¢ ikili sayagtir. Bu sayag sifirdan
sayma baslayip en yiiksek degere dogru sayiyor. Sayma satacin durumu i¢ A/D doniistiiriicii ara-
ciligiyla Vin giris analog gerilimin 6rneklemesine uyan degere ulasilana kadar ya da o seviyeden
biiyiik olan en yakin dijital degere kadar devam ediyor. Sayacin en yiiksek degeri (2"-1)dir ve
buradan doniistiiriiciiniin ¢oziiniirliigiine, ya da bitler sayis1 ne bagli oldugu goriiliiyor.

Boyle ¢alisma prensibinden dolayr bu A/D doniistiiriiciiye sayagli , basamakli veya dijital
rampa denir (Ing. Ramp counter ADC ya da digital ramp ADC). Bu doniistiiriiciiniin ilkeli blok-
diyagrami Sek. 8-22 olarak belirtilmis asagidaki sekilde gosterilmistir, Sek. 8-23’te ise verilen
devrenin karakteristik noktalarinda gerilimlerin zamansal diyagramlari bu doniistiiriiciiniin ¢a-
lismasini daha iyi agikliyor.

Un ’ >

Start
n o
J_IJ‘ DAC CLK | Kontrol EOC
(n-bit) s Saya mantik |
@O0 AN | clock

Kilitlemek igin ¢ikis
kilitleme devreleri

Dm-1) Dm-2) Di1Do

Sek. 8-22. Saya¢ rampali A/D donistiiriiciiniin blok-diyagrami
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v(t)

Ayriklagtirimig
sinyal

Analog

sinyal /

t

Sek. 8-23. Giris analog gerilimin ve saya¢ rampali A/D dénstiiriiciide i¢ D/A dontstiiriiciiden
tiretilen karsilastirma ¢ikis gerilimi

Sekilde Vin ile analog giris gerilimi gosteilmistir, n dijital ¢ikis (bit) ise D_ den D a kadar
isaretlenmistir. Sayacin ¢alismas1 START giris hattiyla kontrol ediliyor. Bu giris hattina yiiksek
seviyenin getirildigi anda, sayac sifirlandirtyor ve kontrol mantig araciligiyla pals diirtiilerin
(Clock) sayag girisine gelmesi saglaniyor ve sayag saymaya basliyor. Pals sinyalin her diirtiisiiyle
sayacin degeri 1 i¢in artiyor. Sayag ¢ikislar1 D/A doniistiiriicliyii uyariyor ve bu giris kombinas-
yonlari 1 igin arttigidan dolay1r D/A déniistiiriiciiniin ¢ikisinda siirekli biiyliyen basamak sekiln-
de gerilim sinyali, yani dijital rampa elde ediliyor.

Bu A/D dontstiiriicintin temel fikri, sayacin degerini, sayacin D/A dontistiiriiciinii araci-
ligiyla verdigi deger giris analog sinyalinden 6rneklemenin degerine ulasana kadar artmaktir.
Her dontisiim dongiiniin baslangicinda, giris analog sinyalini ve amplitiidii siirekli artan icerde
tiretilen analog sinyalini karsilastiran karsilastiricinin ¢ikisi algak seviyede bulunuyor. D/A d6-
nistiiriiciiniin ¢ikisi giris gerilimin seviyesine ulastig1 anda, girisinde bulunan ve sayag ¢ikisinin
degeriyle esit olan ikili kombinasyon, analog sinyalin dijital karsilig1 olarak aliniyor. Bu anda
kargilastiricinin ¢ikisi algak seviyeden yiiksek seviyeye degisiyor. Bu, tamamla sinyali gonderen
(Ing.End), yani 6rneklemenin déniigiim siirecinin tamamlandigini belirleyen EOC (Ing. End of
Concersion) ve giris analog gerilimden yani 6rnekemenin doniisiimii baslayabilecegini belir-
leyen sinyal kontrol mantiginin tepki vermesine yol agiyor. EOC sinyali ayni zamanda sayacin
degerinin okunabilmesi ve isletilmesi i¢in mavcut degeri kilitleyen (tutan) ¢ikis mandal devreleri
etkinlestiriyor.

Mandal devrelerin, iceriginde bulundugu ¢ikis arabellegi doniistiiriiniin pargasi olmasi sart
degildir, ancak, arabellegin olmasi biiyk avantaj sagliyor ¢iinkii 6rneklemenin dijital degerinin
tutulmasi, A/D donistiiriiciiniin doniismiis degerleri alan devrede, A/D déniistiiriicii giris ana-
log gerilimin siradaki 6rnekleme tizerine galisirken, kilitlenen degerlerin okunmasi ve isletilmesi
saglaniyor.

EOC sinyalinin elde edilmesinden sonra, karsilastirici girisindeki D/A doniistiiriicliniin giris
devreleri, analog sinyalden siradaki 6rneklemeyi iletiyor ve ayni anda onun dijital degere do-
niistiirmesinin baslatilmasi icin START sinyali gonderiyor. Buna gore, giris analog sinyalinden,
doniistiiriilmesi gereken her 6rnekleme igin, f, se¢me (6rnekleme) frekansina esit frekansli birer
START diirtiisii gonderiliyor.
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Kisaca, saya¢ O'dan baglayarak en yiiksek degerine kadar (2n-1), A/D doniistiiriiciiniin giri-
sinde bulunan analog gerilimden drnekleme seviyesinin tam ya da en uygun dijital seviyesine
ulasana kadar sayiyor. Bu deger ulasinca, EOC sinyali iiretiliyor ve analog gerilimin (6rnekle-
menin) Vin giris seviyesinin dijital sekli, sayacin D__‘den D a kadar ¢ikislarinda bulunan ikili
vektor yardimiyla elde ediliyor. Bununla ilgili olarak, bu ADC tiiriiniin en bityiik sorunu ¢alisma
hizidir. $6yle ki, gerilim seviyesi i¢in kiiciik degeri olan 6rneklemeler i¢in, doniistim siiresi kisa-
dir, ancak daha biiyiik giris seviyeler icin doniisiim siiresi biiyiik 6l¢iide artiyor. Bu doniistiirii-
cii oldukga yavastir, ¢clinkii dontstiiriilmesi gereken ve en yiiksek degere yakin degeri olan her
ornekleme icin, (2"-1) pals araligi (dongii) gegebilir. Boylece, 6rnegin 8 bitli ADCde, en yiiksek
seviyesi olan 6rnekleme i¢in 28-1=256-1=255 pals gerekecek, ancak 12 bitli ADC ile ¢alisiliyor-
sa, 0 zaman bu Orneklemenin dontstiiriilmesi i¢in 2'2-1=(4x1024)-1=4096-1=4.095 pals aralig
gerekecek. Ayrica, boyle caligma sekli, f, segme frekansindan 2n kat daha yiiksek frekanli pals-
sinyalin (f_ ) uygulamasini gerektiriyor.

LK

8.8.2.2. ARDASIK YAKLASIMLA ADC

Ardisik yaklagimla A/D déniigiim (Ing. successive approximation ADC), analog sinyallerin
dijital sinyallere doniistiirmek icin en ¢ok kullanilan prensiplerden biridir. Asagidaki Sek.8-24te
bir ilkeli blok-diyagram gosterilmistir. Buradan, bu tiir A/D déniistiiriiciinii yapilimi, saymali
A/D doénistiiriictiye benzer olarak, analog giris sinyalinden 6rneklemenin seviyesiyle kiyasla-
mak i¢in sinyal lireten i¢ D/A doniistiiriiciiye dayandigini gorebiliriz.

Analog giris gerilimi Vin ile isaretenmistir, 6rneklemenin mevcut giris gerilim seviyesine di-
jital karsihginin elde edildigi dijital ¢ikiglarise D_, D _,..., D, D, olarak belirtilmis n bittir. SAR
ile isaretlenmis olan blok, ardigik yaklagim yazmaciyla ilgilidir (Ing. Successive Approximation
Register). Kontrol mantig1, saya¢ rampali A/D dénistiiriiciide oldugu gibi tiim kontrol sinyalle-
ri gonderiyor: yazmagin ¢aligmasinin baslatan ve herhangi bir 6rneklemenin doniistiiriilmesini
bagslatan START, verilen 6rneklemenin doniistiiriilmesi tamamlandigini gésteren EOC (END)
sinyali ve CLOK pals sinyali. Sekilden, bu durumda da ¢ikis arabellegin kullanildig: goriiliiyor,
oyle ki doniistiiriici giris analog gerilimden siradaki drneklemeyi isletirken, dijital veri (ikili s6z-
ciik) isletilmesi gereken mantiksal agda duruyor. Yine de, basamakli rampali A/D doniistiiriiye
kiyasen, ¢alisma prensibinde biiyiik fark vardir.

Un

START
Kontrol CLOCK
mantigi END
L]
SAR
Df;? - (n bit)
(n bit) CLK I
CLR
Cikas arabellegi

D(nl)L(nZ) Di1Do

Sek. 8-24. Ardisik yaklagimala A/D doniistiiriiciiniin blok-diyagrami
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Daha kesin olarak, bu déniistiiriicii, en bityiik agirhigi (2"") olan MSB D_ | bitini mantiksal
1 seviyesine getirmesiyle baglayarak analog giris 6rneklemenin verilen andaki degerine ardisik
olarak yaklasiyor. Bununla i¢ D/A déniistiiriictiniin ¢ikisinda aslinda, +V . referans gerilime
esit olan en biiylik kapsamin yarisina esit gerilim seviyesi olan sinyal meydana geliyor.Karsilasti-
ric1 bu gerilimi giris analog gerilimiyle kargilastirtyor. Karsilagtirma sonucu olarak karsilastiric
kontrol blokuna kadar uygun sinyal iiretiyor ve bu sinyel ile neyin yapilams: gerektigi sdyleniyor:

o bitin 1de ayarlanmis kalmasi gerekiyor (bu durum i¢ D/A déniistiiriiciiden ¢ikis gerilimin
ornekleme seviyesinden daha kiigiik oldugu sirada meydana geliyor, yani giris érnekle-
menin seviyesi, i¢ D/A doniistiiriici tarafindan iiretilen analog gerilimden daha biiyiik
oldugu sirada meydana geliyor) ya da

o lde ayarlanmis bit silinmelidir, ya da 0’a ayarlanmalidir (bu durum i¢ D/A doniistiirii-
ciintin ¢ikig gerilimi giris gerilimden, ya da 6rneklemeden daha biiyiik seviyede oldugu
zaman meydana geliyor).

Bu ¢alilma prensibi, dnceki bitten iki kat daha diisiik agirligi (2°2) olan siradaki D_ biti i¢in
de tekrarlaniyor. D/A déntstiiriicii ¢ikisinin analog degeri simdi A/D doéntstiiriiciiniin en yiik-
sek seviyesinin bir ¢eyregine esit degeri olacak. Karsilastiricida tekrar yeni iiretilen seviye ve
ornekleme seviyesi arasinda kiyaslama yapiliyor. Yapilan kiyaslama ardindan kargilagtiricinin
¢ikis seviyesi kontrol mantig1 araciligiyla tekrar bu bitin 1 kalmasi ya da sifirlanmas: gerekip
gerekmedigi belirleniyor. Bu islem en diigiik agirligi (2°) olan son LSB D, bitine kadar devam
ediyor. Tiim bu islem, Sek 8-25te ve 8-26da grafiksel olarak gosterilmistir.

50V + VREF (FSR) b3 b2 b b0

4.6875 - 15—-1111

4375 - 14—1110
2 40625 | 13—-1101 ADC
5 375 - 2—-1100 alas:
£ 34375 11—-1011
I;ED 3125 A I0-1010 b3 b2 bl b0O
o 2.8125 - 8.60 9-1001
5 25 — g 8 — 1000 [1]o0 0
S 21875 | —|6,40,—| 7-0111
S 1875 g 6—-0110 0]1 1[0
Q

1.5625 - 5-0101
2 q2s | 4—0100 PSIIUUL
= 09375 - 30011

0.625 - 2-0010

03125 | 1-0001

OV T T T T T T T T T T T t 0 - OOOO

Sek. 8-25. Iki 6rnekleme igin ardisik yaklagma siirecinin zamansal diyagrami
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v(t)

H

bl L1

t

Sek. 8-26. Ardigik yaklasmali A/D doniistiirtictide giris analog gerilimin ve i¢ D/A donistiirticiidde
iiretilen kiyaslama ¢ikis gerilimin zamansal diyagramlari

Bu A/D doénistiiriicliniin en 6nemli avantaji calisma hizidir. $6yle ki analog 6rnekleme se-
viyesi i¢in uygun dijital degerin belirlenmesi, en kotii ihtimalle, palsin n dongiisti gerekecek. n
analog girisim dijital sunumu i¢in kullanilan bitlerin sayisidir. Buna gore saya¢ rampali A/D do-
nistiiriiciide oldugu gibi 2" pals dongiisii gerekmiyor. Boylece, 6rnegin 8 bitli ardisik yaklagmali
A/D déniistiriicii kullanilrsak, bir 6rneklemenin dijital degeri en ¢ok 8 pals i¢in belirlencek. Sa-
yag rampali A/D dontstiiriicii durumunda harcanabilen 28-1=255 palsa kiyasen, ger¢ekten ¢ok
biiyiik ilerlemedir. 12 bitli A/D déniisiim durumunda, érneklemenin dijital degeri 12 pals don-
gii icinde elde edilebilir, onceki basamakli rampali dontstiiriiciide ayni islem igin 2'2-1=4.096
zaman araliklar1 harcanabilir. Buna gére, dijital rampali doniistiiriictide oldugu gibi f, segme
frekansindan 2" kat daha yiiksek, f_  frekansh pals-sinyali yerine, bu durumda S se¢gme frekan-
sindan sadece n kat daha ytiksek f_ frekansli pals sinyali uygulanabilir

8.8.3. TUMLESIK DEVREYE DAYANAN ADC

Tiimlesme yardimiyla ADC (Ing. Integrating ADC) tasarlamak igin farkli yontemler vardir.
Devamda tek egimli A/D déniistiiriiciiyii (Ing. Single-slope ADC) ve cift egimli A/D déngtiirii-
ciiyii (Ing. Dual-slope ADC) inceleyecegiz.

[lerleyen bolimde gorecegimiz gibi, bu iki A/D déniistiiriiciiniin ortak 6zelligi, saya¢ rampali
A/D donistiiriiciiniin ¢alisma prensibiyle benzerliktir. Bu doniistim seklinde de sayag kullani-
liyor, sadece tek fark, analog giris sinyalinin 6rnekleme degeriyle kiyaslanan i¢ analog gerilimin
tiretilmesi icin D/A dondistiiriictin degil, timlesik devrenin kullnilmasidir. Bu durumda tiimles-
tirici ¢ikisinda basamak sekilde kiyaslama gerilimi yerine, yiikselen dogrusal seklinde kiyaslama
gerilimi elde ediliyor.

8.8.3.1. TEK EGIMLI A/D DONUSTURUCU

Tiumlesme ile A/D donistiiriictiniin ilkeli blok-diyagrami sek.8-27'de sunulmustur. Devamda
daha detayli agiklayacagimiz ¢aligma prensibinden dolay1, bu A/D déniistiiriiciiye tek egimli d6-
niistiiriiciide denir (Ing.single-slope ADC). Verilen sekile daha dikkatli bakarsak, bu diyagramin
sayag rampal1 A/D doniistiiriictiniin blok-diyagarmina ¢ok benzer oldugunu gorecegiz.
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Sadece burada analog girisle karsilastirilan i¢ analog gerilimin iiretilmesi i¢in, ¢ikista dog-
rusal sekilde degil, basamak seklinde yiikselen sinyal iireten D/A donisiitiicii yerine, tiimlesik
devre, daha dogrusu testere gerilim iiretici (Ing.integrator, saw-tooth generator) kullaniliyor.
Tumlestirici devre genelde kapasitif negtaif geri baglanitili islem kuvvetlendiriciden olusuyor.
Bu arada uyarma gerilimi evirici girise rezistor araciluyla gotiiriilityor. Timlestiricinin girisinde
sabit tek yonlii negatif gerilim -V getirilince, tiimlestiricinin ¢ikisinda dogrusal yiikselen sin-
yal (gerilim sekli) elde edilecek, ¢iinkii devre isaretin degismesini gerceklestiriyor. MOSFET in,
her déniisiim dongiistiniin baglangicini kontrol eden anahtar eleman rolii vardir.

o Clock
CLK
N ’ o Sayag
f T CLR (abit)
7T T
e o T ]
= Il : Cikg
Jer | R ! : STB arabellegi
> T
K .--. ............. o D1y D2y D1Do

Sek. 8-27. Tiimlestirici devreli ve tek egimli A/D déniistiriictiniin blok-diyagrami

Tiimlestiricinin ¢ikisinda elde edilen testereli gerilim, en algak sifirinci seviyeden ¢ekerek,
mutlak degeri giris sinyalinin olabildigi en yiiksek seviyesine esit olan |-V, | = +V ., en yiik-
sek degere dogru dogrusal olarak yiikseliyor. Bu zaman araliginda giris analog gerilimi tastereli
gerilimden daha biiytiktiir ve karsilastiric: ¢ikisinda algak seviye elde ediliyor.Karsilastiricinin
¢tkis1t MOSFET gegcidine getiriliyor, 6yle ki onun algak degeri MOSFET’i durma alaninda ku-
tuplastirtyor ve bu sekilde onun devre dis1 birakiyor, ¢iinkii bu durumda MOSFET iletemiyor.
Kondansator drain-source (bosalma kaynagi) baglantisina paralel olarak bagl oldugundan ve
ondan akim akmadigindan (I =0) dolay1,tiim akim C kondanstériinden gegip dolduruluyor. Bu
doldurma akimin sabit kuvveti var (I =V /R) ve islem kuvvetlendirici ¢ikisinda yiikselen tes-
tereli sinyal meydana geliyor.

Testereri diirtiiniin tiretlmesi bagladig anda, saya¢ 0-dan (2"-1)e dogru saymaya basliyor, n
say1s1 A/D doniistiiriiclintin kullandig bit sayisidir. Téimlestiricide iiretilen testereli gerilim, ana-
log giris sinyalin Vin 6rnekleme seviyesine ulasinca, karsilastirici kendi ¢ikis seviyesini degistiri
sayacin o anda oldugu, yani son degeri tespit ediyor. O anda ¢ikis arabellegim kontrol girisi aktif-
lestiriyor ve onda giris geriliminden donistiiriilen 6rneklemenin analog seviyesine uyan dijital
deger yerlesiyor. Ayn1 anda karsilastiricinin ¢ikis seviyesinin degismesi sayaci sifirlandirtyor ve
MOSEET araciligiyla tiimlestiriciden kondansatorii bosaltiyor. $6yle ki, yitkselme egilimi olan
dogrusal gerilimi giris analog gerilimiyle esitlendigi zaman, karsilastiric ¢gikis seviyesi algak se-
viyeden yiikske sviyeye degistiriyor. Yiiksek seviye MOSFET gecidini uyartyor ve MOSFET dev-
reye giriyor. Drain-source gerilimi kisa baglanti olarak davrandigindan dolay1 (U =0V) tiimles-
tirici ¢ikisindaki potansiyel sifira diisiiyor ve nerdeyse ayni anda C kondansatorii bosaliyor ve
bu sekilde yeni (siradaki) dontisiim seviyenin baslamasi saglaniyor. Sek. 8-28'de verilen tiimlesik
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devreli ve tek egimli A/D doniistiiriiciiniin karakteristik noktalarindaki gerilimlerin zamansal
diyagramlari ¢alisma prensibini gorsel sekilde gosteriyor.

v(t)

Dijital
: inyal

Analog sya
sinyal

t

Sek. 8-28. Girig analog gerilimin ve saya¢ rampali A/D donistiiriiciide tiimlestirici tarafindan
tiretilen kiyaslama ¢ikis gerilimin zamansal diyagramlar:

Sunulan analizi ve bu A/D doéniistiiriiciiniin blok-diyagramini géz 6niine alarak, burada da
cikis arabellek devresinin kullanildigini sdyleyebiliriz. Buna gore son doniis degeri okunurken,
doniistiiriicii artik giris analog gerilim sinyalinden siradaki 6rneklemeyi isletiyor.

Doniistimiin bu uygulamasi, saya¢ rampasina dayanan doniisiime kiyasen daha basit olmasi-
na ragmen, burada da 1 i¢in artan ardigik sayma s6z konusudur, dyle ki bu A/D doniistiiriicide
de ayni1 sorun vardir, o da algak ¢aligma hizidir, ¢linki yiiksek gerilim seviyeli 6rneklemenin do-
nistiiriilmesi i¢in (2"-1) pals aralig1 gerekebilir. Ayrica, bu tek egimli A/D déniistiiriicii tiiriinde
bir sorun daha meydana gelebilir, o da kalibrasyon kaymasidir. S6yle ki, tiimlestirici sayacin pals
sinyaliyle bagli olmadigina gore, zamanla belirli sapmalar meydana gelebilir.

8.8.3.2. CIFT EGIMLI A/D DONUSTURUCU

Tumlestirici devresine dayanan ikinci popiiler tasarim c¢ift egimli A/D doniistiiriicii olarak bi-
liniyor (Ing. Dual-Slope ADC). Onun standart ancak basitlestirilmis blok diyagrami Sek.8-29'da
gosterilmistir. Bu A/D doniistiiriici, tek egimli A/D dontstiiriiciide testereli sinyalin iiretilmesi
sayacin palsiyla senkronize olmadigindan dolay: hataya yol agan kalibrasyon kaymasi sorununu
¢Oziyor.

Cift egimli A/D dondstiirtictide, doniisiim dongiisii iki adimda gergeklesiyor. Birinci agamada
kontrol mantig1 S anahtarini 1 durumuna koyiyor (S=1) ve bu sekilde V, , analog giris gerilimi-
ni bagliyor, ikinci agamada ise kontrol mantig1 anahtar1 -V negatif degeri olan sabit referans
gerilimi olan 2 durumuna bagliyor (S=2).

Doniistim siirecin baglangicinda, S anahtari (1) durumunda bulundugu zaman, analog sinyel
orneklemesinin pozitif seviyesi tlimlestiricinin (testereli gerilim {reticinin) girisine getiriliyor.
Bu yiizden onun ¢ikisinda ters, negatif egimi olan testereli gerilim iiretilmeye basliyor.Bu dogru-
sal diiiis sinyali belli bir sabit zaman aralig1 T  i¢in iiretiliyor. Bu siire i¢inde karsilagtiric1 pasiftir,
kontrol mantig1 ise, tam olarak belirlenmis pals-diirtii sayida sifirdan saymaya baslayan sayacin
caligmasini yonetiyor.
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Boylece, aslinda T, zaman araliginin sabit uzunlugu belirleniyor. Bu sabit zaman aralif1 ge¢-
tikge, kontrol mantig1 karsilik olarak anahtarin durumunu durum (1)deb durum (2)’ye degisti-
riyor. Boylece, tiimlestiricinin girisinde -V referans gerilim baglanryor. Ayn1 zamanda kontrol
mantig1 sayaca iki kontrol diirtiisii gonderiyor. Biriyle sayaci sifirlandiriyor (saymayi baslangica
geri dondiiriiyor), ikinci diirtiiyle ise pal diirtiilerini gegirip sayacin sifirlanmasindan sonra tek-
rar sayamaya baslamasi icin uyariyor. Bu arada karsilastirici pasif durumda kaliyor.

Tiimlestiricinin girisinde simdi negatif referans gerilim —VREF bagl oldugu i¢in, ttimlesti-
ricinin ¢ikisinda, gerilimin 6nceki adimda girisinde analog sinyali baglandig1 zaman diistigi
negatif seviyeden baslayarak sifirinci seviyeye dogru dogrusal olarak yiikselmeye baslayan teste-
reli gerilim elde edilecek. Tiimlestiricinin sifirn1 seviye ulastigy, belirliT, zaman aralig1 ardindan,
karsilastrici tekrar karsilik vererek sayacin durumu, ¢ikis arabelleginde hafiz edilen analog giris
sinyalin dijital degerini tanimlayacak.

CLK
n< R Sa}t?q
S . I (n-bit)
(2) i i AVAVAV -
_I/I;EHF i + Ev Kontrol mantig1
-+ | [ s G
Clock arabellegi

D@1 b(n—Z) D1Do

Sek. 8-29. Timlesmeli ve cift egimli A/D dénistiiriictiniin blok-diyagrami

Soylenenleri, yeniden doniisiim dongiisiine bir kez daha donerek daha iyi anlayabiliriz. Anah-
tarin birinci pozisyonunda (S=1) sabit olan T, zaman araliginda, egimi V., analog giris seviyesi-
ne bagli olan testereli gerilim iiretiliyordu: seviye yiiksek degerdeyse egim de daha biiyiik olacak
ve tersi. Bundan farkli olarak ikinci durumda (S=2) tiimlestiricinin uyaris sabittir (-V ) ve
tiimlestiricinin ¢ikig gerilimi sifirinci seviyeye ulagtigi T, zaman aralig1 hangi gerilim seviyeden

basladigina baglhdir.

vivr(2)
i) t
a) 1
“Kit
k3!
Veomp(t)
b)

Ti — T2 t
— Ty —

Sek. 8-30. a) Tiimlestirici ve b) Karsilastiric: ¢ikiglarinin dalgasal sekilleri
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Bu siireg, tiimlestiricinin ve karsilastiricinin ¢ikiglarinda diyagramdan karakteristik noktala-
rindaki sinyallerin zamasal diyagramlar1 (dalgasal sekilleri) verilmis oldugu $ek.8-30% bakarak
daha iyi anlagilir.

T, stiresi sabittir ve degisemez, T, araligi ise V,, giris gerilim 6rneklemelerin degeriyle
orantilidir. Aslinda V,, analog sinyalin mevcut seviyesi egimin (yamacin) degerini dogrusal ge-
rilime ayarliyor: analog sinyalin seviyesi ne kadar yiiksekse, egim de o kadar biiyiik olacak. Buna
gore ac1 da daha biiyiik olurken, sifirinci seviyeye ulasmak igin gereken zaman T2 de daha uzun

.....

gerilim seviyeleri ve zaman araliklar arasindaki baglantiy1 belirtiyor.

T
VREF —

r, 1, ™M Mo

V]NA _ VREF V —
INA

(8-21)

Bu yiizden T, aralif1, sayag tiimlesik devre sifirinci seviyeye ulagana kadar saydigs, karsilagtirici-
nin tepki gosterdigi (¢ikis seviyesini degistiriyor) doniisiim dongiisiiniin ikinci adimiyla ilgilidir.
Bu adima etkinlesen konrol sinyali bu durumda su islemler i¢in yonetim sinyalleri génderiyor:

¢ sayacin sifirlanmasi igin,

<4 Pals sinyellerinin diirtiilerini sayaca kadar gegirilmesi ve saymanin basglamas i¢in,

¢ ikili s6zcigiin - dijital dontismiis analog 6rneklemenin arabellekte korunmast igin ve
< S analog anahtarinin (1) durumuna geri dénmesi igin.

Boylece yeni 6rnekleme alinabilir ve siradaki doniisiim dongiisii baslayabilir.
8.5.4. DELTA-SIGMA A/D DONUSTURUCULER

[lkesel bakis agisindan, delta-sigma (AX) veya sigma-delta (SA) A/D déniistiiriiciiler (Ing.
delta-sigma ya da sigma-delta ADC), cift egimli A/D doniistiiriiciilere biraz andirdigina rag-
men, diger A/D doniistiiriiciilerden oldukga farklidir. Sek. 8-31de gosterilen delta-sigma do-
niistiiriiciiniin en basit blok diyagramu iki blok igeriyor. Birinci blok analog giris sinyalini kabul
eden ve sinyali bityiik sayida bitlerden olusan uzun diziye doniistiiren analog modiilatordiir. Bu
blok bir-bitli akis (Ing. stream) iiretiyor ve bu yiizden delta-sigma (AY) doniistiiriiciiler bir bitli
dondstiiriiciiler olarak da biliniyor. Ikinci blok onlayici olarak bilinen kisim igeren dijital AF
filtresidir. Bu blok modiilatorden gelen uzun bitler dizisini dijital ¢ikisa doniistiiriiyor, yani n
uzunlukta ikili sézciikler sekline doniistiiriiyor.

Analog Birbitli dizisel n-bitli dijital sinyal
Sinyal cikis
Analog Dijitak filtre
modiilator i

Sek.8-31. Sigma-delta A/D déniistiiriiciiniin blok diyagrami
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Analog delta-sigma modiilatoriin ¢alisma prensibini, onun $ek.8-32de verilmis blok diyag-
rami1 yardimiyla agiklayacagiz.Karsilastiric: timlestirici ¢ikis ile sifirinci seviye arasindaki farki
(A) tespit ediyor, tiimlestirici ise karsilastiricinin (birbitli D/A déniistiiriictiniin) ¢ikis gerilim-
leri ile analog giris sinyali arasindaki farklar: tiimlestiriyor (topluyor, X). Bu islem, bir bitli D/A
donistiiriicii tizerinden gergeklesen negatif geri baglanti sayesinde saglaniyor. Onun ¢ikis sevi-
yesinin, V, _ ve V, _ ile isaretlenen sadece iki farkli degeri olabilir. Bu sekilde giris sinyalin en
yliksek seviyesi sinirlantyor. Boylece, 6rnegin V, =0V ve V, = +5V ise, giris gerilim sevi-
yelerin kapsami 0V ile 5V arasinda olacak, ancak eger V, . =-10V ve V___=+10V ise, 0 zaman
gerilimlerin giris kapsami -10V iile +10V arasinda olacak

1-bitli Vimax
DAC /I/]
\HN

min

Timlestirici  Kargilastirici Dijital filtreye ve

‘&FA (1-bitli ADC) onlayiciya dogru
+ 0 —&
... 1100101001 ...
1-bitli ¢cikus dizisi (bit-
GND Palst ak1§1)
(Kfy)

Sek. 8-32. Sigma-delta A/D doniistiiriiciide modiilatoriin blok-diyagrami

Delta-sigma doniisiiriictin 6zelligi karsilastiricinin ya da bir bitli D/A doénistiiriictiniin ¢a-
listig1 pals frekansinin bityiik olmasidir, 6yle ki analog giris sinyalinden asir1 sayida 6rnekleme-
ler aliniyor. Bu ylizden bu déniistiiriiciiler asir1 sayida 6rneklemeli doniistiiriictiler olarak da
biliniyor (Ing. over-sampling ADC). Bu yiizden, analog modiilatér ¢ikisinda elde edilen bitler
akugy, f  frekans1 f=2-f  secme frekansina gore birka¢ misli artmis dizisel bir-bitli sinyaldir.

Bu frekans f, Naykvist frekansindan tam kat daha biiytiktiir: f_ = K-, = K-2.f . Kisa zaman
aralig1 i¢in boyle uzun ve yogun bitler dizisinin an énemli 6zelligi, onlarin orta seviyesi bu za-
man aralig1 i¢in giris analog sinyalinin orta seviyesini tanimlamasidir. Zaman biriminde daha
biiytik sayida 1-ler, giris analog sinyalinin daha yiiksek seviyede oldugunu gosteriyor ve tersi.
A/D doénistiiriictiniin ¢ikisi dijital oldugundan dolays, en yiiksek seviye ¢ikis dijital sozciigiinde
tiim bitlerin 1 olmasiyla tanimlaniyor, en algak seviye ise tiim bitlerin 0 olmasiyla belirtiliyor.
1'lerin sayis1 nekadar biiyiikse, yani bitler nekadar daha yogunsa, giris analog sinyalin de seviyesi
daha biiyiik olacak. Buna ters olarak, Sek.8-33’teki drnekte gosterilmis oldugu gibi giris seviyesi
diiserse, 1’lerin sayis1 da azaliyor. Buradan pals frekansi ne kadar daha biiyiikse, delta-sigma
modiilatoriin isabetligin de o kadar daha biiyiik olacag: acik¢a goriilityor.

Giris sinyalinin seviyesini belirlemek i¢in oldukga basit bit yontem, belirli sabit zaman ara-
liginda 1-leri sayab-n sayacin kullanilmasidir. Sayam tamamlannca, sayacin ¢ikislar1 bu zaman
aralig1 i¢cin analog sinyalin dijital karsiligini tanimlayacak. Fakat, pratikte uygulanan delta-sigma
dondstiiriiciilerde bir bitli bit akisin dijital ¢ikisa, yani ikili kodlanmis sozciiklere dontistiiriil-
mesi icin seyreltme (desimasyon) (Ing. Decimation) olarak adlandirilan teknik uygulaniyor. Bu
teknikle zamansal ayriklastirilmis giris sinyalde 6rneklemelerin sayisi azaliyor.
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Viv(t
Vmax 1

L
Vmin

Vour (t i i

t

LA 1]
|

Sek. 8-33. Birka¢ 6rneklemenin ve modiilator ¢ikis sinyalin dalgasal sekilleri

Seyreltme ile aslinda 6rneklemeler alma frekansi azaldigindan dolayi, Naykvist kriterin bo-
zulmamasina dikkat edilmelidir. Bu ylizden A/D ¢ikisinda modiilatér 6nce dijital AF filtreyle,
ardindan onlayici ile baglaniyor. AF filtresi sahte frekanslarin elenmesi igin filtre olarak kulla-
niliyor (Ing.anti-aliasing filter). Boylece sinyalin frekans kapsami azaliyor, ardindan seyreltici
ile sinyalin 6rnekleme frekansinin azalmsi yapiliyor (downsampling). Bu sekilde en sonunda
verilen zaman araliginda giris sinyalin orta seviyesi elde ediliyor.

Delta-sigma A/D donitstiiriiciiler hassas 6l¢gmeler i¢in kullaniliyor ve bu yiizden 6l¢me aletle-
rine, sanayide ve bagka alanlarda kullanilyorlar.

TEKRARLAMA SORULARI VE ODEVLERI

8-1. Analog sinyaller ........c.ccccvverrcrnencrnecrnercrnicrennens tanimliyor.

8-2. Dijital sinyaller ........ccoccoernvccnnnccrncceneenes tanimlryor.

8-3. A/D dondstiiriiciiniin en basit blok-diyagramini ¢iz ve onun roliinii yorumla.

8-4. A/D doniistim terimi altinda.........ccccvviiccivinins e tanimlaniyor.

8-5. D/A doniisiim terimi altinda........coeccuvrncccines cevnnee. tanimlaniyor.

8-6. D/A donistiiriicliniin en basit blok-diyagramini ¢iz ve onun roliinii yorumla.

8-7. Bilgisayarin A/D veya D/A donistiiriictiyle baglanmasinin en basit blok-diyagramini giz.

8-8. a)n-bitli ¢oziiniilikli genel durumda, b) n=3 bit ¢oziiniirliiklii, c) n=4 bit ¢éziintirliikli ideal
D/A dontstiiriicide ¢ikis gerilim denklemini yaz.

8-9. a) n=3 bit, b)n=4 ¢ozlintirliiklii ideal D/A doniistiiriiciiniin iletim 6zelligini ¢iz.

8-10. (*) Yiiksek mantiksal seviyenin (1 seviyesi) (1) 5V, (2) 10V oldugunu tahmin ederek, 1V
adimla

a) 3-bitli, b) 4-bitli D/A dontstiiriicii tasarla. Gergeklestirecegin D/A doniistiiriictiniin ¢ikis ge-
rilim kapsami ne olacak?
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8-11. (*) Yiiksek mantiksal seviyenin (1 seviyesi) (1) 5V, (2) 10V oldugunu tahmin ederek,
0,2V’luk adimla a) 3-bitli, b) 4-bitli D/A doniistiiriicii tasarla. Gergeklestirecegin D/A doniistii-
riiciiniin ¢ikis gerilim kapsami ne olacak?

8-12. Agirlikli R/2"R direng agl ve a)n=3 bit, b) n=4 bit, ¢) (*) n=>5 bit ¢oziiniirlikklii D/A déniis-
tirticliniin elektrik diyagramin giz.

8-13. Basamakli R/2R direng agli ve a)n=3 bit, b) n=4 bit, ¢) (*) n=5 bit ¢oziiniirliikli D/A do-
niistiiriicintin elektrik diyagramini ¢iz.

8-14. Agirlikli R/2"R ve basamakli R/2R direng agli D/A doniistiiriiciilerin iyi ve kotii taraflarini
(avantajlarini ve dezavantajlarini) kiyasla.

8-15. Analog sinyalin zamana gore ayriklasmasi nedir?
8-16. Analog sinyalin nicemlenmesi (seviyeye gore ayriklagsmasi) nedir?

8-17. 0 ile 5V kapsaminda analog gerilim sinyalinin zamansal diyagraminin bir kismini giz. a)
n=3 bit, b) n=4 bit ile seviyeye gore ayriklastirilmis (nicemlenmis) 5 6rnekleme alarak onun za-
mana gore ayriklasmasini yap. Onun dontstiiriilmiis dijital sinyalini de giz.

8-18. Doniigiim dOnguisii.......coveevreeereeerreeerreeenrerersenennes dir.
8-19. Secme freKansL.......cceeueueueeeurerirenerenerereeeeenee dir.
8-20. Naykvist kriteri neden 6nemlidir?

8-21. Iki analog sinyalin verilmis oldugunu tahmin edelim: biri 0 ile 20KHz arasinda frekans ara-
lig1 kapsayan ses sinyalidir, digeri ise 0 ile 5SMHz aras1 kapsaminda video sinyaldir. Bu sinyeller
icin en alcak se¢cme frekansi nekadardir?

8-22. a) n=3 bit, n=4 bit ¢oziiniirliiklii ideal A/D doniistiiriicliniin iletim 6zelligini ¢iz.
8-23. FS(R) tam (biitiin) 6lgek kapsami nedir?

8-24. Nicemleyicinin ¢oziintirliigli nedir? Neye baglidir? Hangi birimlerde ifade ediliyor? Hangi
denkleme gore hesaplaniyor?

8-25. Nicem (Nicemleme adimi) (Q) nedir? Neye baglidir? Hangi denkleme gore hesaplaniyor?
8-26. Nicemleme adimin (nicemin) kii¢iik olmasi neden 6nemlidir? Yorumla!
8-27. Nicemleme hatas1 nedir? Hangi sinirlarda degisiyor?

8-28. Ideal A/D déniistriiciiniin girisinde 0 ile 10V arasinda gerilim analog sinyalin geldigini
tahmin edelim. A/D doniistiiriicii a) n=3 bitle, b) n=4 bitle, c) n=12 bitle, ¢) n=16 bitle donlisiim
gergeklestiriyorsa nicemleme seviyelerin sayisini ve ¢oziiniirlitk gerilimi (nicem biiytikliigiinii)
ile nicemleme hatasini hesapla.

8-29. A/D donistiirticiilerin yapildig temel siireg gruplarini say.

8-30. Paralel (flas) A/D donistiiriiciiniin ilkesel diyagramini goz oniine alarak, onun ¢alisma
prensibini a¢ikla.

8-31. a) 8-bitli, b) 12-bitli, ¢) 16-bitli flag A/D doniistiiriiciniin gergekestirilmesi i¢in nekadar
sayida direng gerekiyor? Kag karsilastirici gerekecek?

8-32. Sayag rampal, ardisik yaklagiklama ve izlemeli A/D donistiiriiciilerin ortak 6zellikleri ne-
dir?
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8-33. Sayag¢ rampali A/D déniistiiriiciiniin ilkesel diyagramini géz 6niine alarak onun ¢alisma
prensibini agikla.

8-34. Ardisik yaklagiklamali A/D déntstiiriiciiniin ilkesel diyagramini géz éniine alarak onun
caligma prensibini agikla.

8-35. Hangi A/D siiregler tiimliik devrenin uygulanmasina dayanryor?

8-36. Tek egimli A/D doniistiiriiciiniin ilkesel diyagramini géz 6niine alarak onun ¢alisma pren-
sibini a¢ikla.

8-37. Cift egimli A/D donistiiriiciiniin ilkesel diyagramini gz oniine alarak onun ¢aligma pren-
sibini acikla.

8-38. A/D doniistimii i¢in farkl siirecleri ve bu siiregleri gergeklestirn A/D dontstiiriiciilerin
avantajlarini ve dezavantajlarini kiyasla ve yorumla.

[::> }\I)(: [:>> 10110100011101100100
diSEE

Vin A

10110100011101100100
D o

8-39 sorusunun sekli

8-39. (*) Bir miizik stiidyosunda 44.1 kHz se¢me frekansiyla dijital olarak CD i¢in miizik kay-
dediliyor. a) (1) 3 dakika, (2) 4 dakika siiren sarkinin kaydedilmesi i¢in nekadara bitlerle (b) ve
baytlarla (B) ifade edilmis bellek alani gerekiyor? b) Bir CD’nin kapasitesi 700 MB ise, onda kag
dakika miizik kaydedilebilir? c) Analog ses sinyalin amplitiidii 0 ile 5V aras1 sinirlarda degisiyor-
sa, nicemleme seviyelerin sayisi, nicemleme adimi (¢6ziiniirlikk gerilimi, nicem) ve nicemleme
hatas1 ne kadardir?



252 DIJITAL - ANALOG VE ANALOG-DIJITAL DONUSUM




KAYNAKCA 253

KAYNAKCA

1. Balch, M. (2003). Complete Digital Design, McGraw-Hill Companies, Inc.

2. Floyd, T. (2006). Digital Fundamentals, Ninth Edition, Pearson Prentice Hall.

3. Holdsworth, B., Woods, C. (2003). Digital Logic Design, Fourth Edition, Elsevier Private Ltd.
4. Maini, A. (2007). Digital Electronics, John Wiley ¢ Sons Ltd.

5. M. Morris, Mano, Charles Kime (2008). Logic and Computer Design Fundamentals, Fourth
Edition, Prentice Hall.

6. Saha, A., Manna, N. (2007). Digital Principles and Logic Design, Laxmi Publications
Ltd.

7. CepBuHY, J. (2008). VIMmyicHa 1 gurnrtanHa efneKTpoHyKa I (ips men), Tpeto uspaHme,
IIpocseinixo geno.

8. CepBuHy, J., lyxeBuk, M. (2008). VimnyncHa u gurntansa enekrponuka II (Brop men),
4eTBPTO U3JjaHue, IIpoceeitino geno. Cxorje.



254




