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BOLUM 1 SAYISAL DiZGELER

1.1 Sayisal Dizgelerin (sistem) Temel Kavramlari

Bilgi saklanir, iletilir veya iglenirken gesitli fiziksel yapilarda goralur: harfler (yazaglar),
sayllar, elektriksel buyuklUkler, 1sik, duman, kimyasal yapilar gibi. Biz elektriksel
yapida (akim, gerilim) olan igaretlerle ilgilenecegiz. Bu isaretlerin zamana gore
degisimi Ug farkl bicimde gorulebilir.

a. Surekli isaretler: R reel sayillar kimesi olmak Uzere f:R-» R ye tanimlanan
fonksiyonlardir. Her bir t anina belli bir reel sayi karsi diser (Sekil.1.1.a).

b. Ayrik zamanli (discrete) igaretler: N dogal sayilar kimesi olmak tzere f:N-» R ye
tanimlanan fonksiyonlardir. Yalnizca belli t ler igin fonksiyon tanimlanmigtir. Sayisal
suzgeclerdeki 6rneklenmis isaret, ayrik zamanli isarete bir ornektir. (Sekil.1.1b)

f(t) fi(t) f(t)

A A A

> t > ¢ > t

a)Surekli isaret b)Ayrik zamanli isaret c)Sayisial isaret

Sekil 1.1 Farkh bigimlerde gorulen isaretler

c. Sayisal (digital) isaretler: S, N nin sonlu bir alt kimesi olmak kosuluyla f:N-»> S ye
tanimlanan fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin ayrik olan fonksiyonlardan farki, deger
kiimesinin, R reel sayilar kimesi yerine, N dogal sayilar kimesinin sonlu bir alt kimesi
olmasidir (Sekil.1.1.c). S kuimesindeki eleman sayisi (m), kullanilan mantigi belirler, m-
li mantik gibi. Sayisal dizgelerde S=(0,1) ikili mantigi yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir. Yariiletken elemanlarin guvenilir calismasi olan iletimde ve kesimde
calisma 0,1 simgelerine kargi dusurilir. Bu dersin kapsami iginde yalnizca ikili
mantikla ilgilenecegiz.

GunlUk yasantimizda bilgi alig verisini (saklama, iletme ve isleme) harfler (yazaclar),
noktalama isaretleri, rakamlar gibi simgeler aracihigiyla yapmaktayiz. Bu farkl
simgelerden olusan kiimeye abece (alfabe), abecenin her bir elemanina da sayamak
(digit) diyecegiz. Alisilagelen abecenin, sayisal dizgeye iligkin sayisal isaretin deger
kimesi olan, S=( 0,1) abecesine donusturtlmesine kodlama (diigiimleme) denir.

Bilisim kuraminda bilgi birimi ikili (bit) dir. Bir soruya iligkin sorana gore ayni olasilikli
iki yanita, bir bitlik bilgi tasiyor denir. Ornegin (evet, hayir); (var, yok); (1,0) abeceleri
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birer bitlik bilgi tasirlar. Buna gére m sayamakli bir abecenin her bir sayamagi (log.m)
bitlik bilgi tasir. Bir baska deyigle m sayamakli abecenin her bir sayamagina, (0,1) li
simgeler kargi dusurursek (kodlarsak), k=logom bagintisini saglayan en kiguk tam
sayi olan k tane (0,1) simgesine gereksinim vardir. Ornegin m=4 sayamakli (A,.B,C,D)
abecesinin her bir elemani log,4=2 bitlik bilgi tasir, yani A=00 B=01 C=10 D=11
biciminde kodlanabilir ve her bir sayamaga (0,1) li iki tane simge karsi dusurilmus olur.
Bu da bit sayisina esittir. Yani bu abece 2 bitlik bilgi tasir.

Pratikte kullanilan, harfler, rakamlar ve noktalama isaretlerinden olusan alistigimiz
abeceyi, ikili abaceye donusturen en yaygin alphanumeric (abece ve sayilar) kod,
ASCIlI (American Standard Code for Information Interchange) kodudur. Alistigimiz
abecedeki her bir sayamak 7 bitle temsil edilebilir. Asagidaki Tablo 1.1 de bu kod
verilmistir. Ornegin A ve a igin kodlar

b,bgb:b,b;b,b,
A 17000001
a 171 00001drr.

Tablo 1.1 ASCII kodu

bs 0 0 0 0 1 1 1 1
be 0 0 1 1 0 0 1 1
bs | O 1 0 1 0 1 0 1
bs |bs |b, |by
0 |0 |0 |0 |0 |[NUL |[DLE |SP |0 @ |P , D
0 |0 [0 |1 [1 |[SOH |DC1 |! 1 A Q |a q
0 |0 |1 |0 |2 |STX |DC2 | 2 B R b r
0 |0 |1 |1 |3 |ETX |DC3 |# 3 C S c s
0 |1 |0 |0 |4 |EOT |DC4 |$ 4 D T d t
0 |1 |0 |1 [5 |ENQ |[NAK |% |5 E U e U
0 |1 |1 |0 |6 |ACK |SYN |& 6 F V f v
0 |1 |1 |1 |7 |BEL |ETB |, 7 G W g w
1 |0 |0 |0 |8 |BS |CAN [( 8 H X h X
1 (o |0 [1 |9 [AT [EM |) 9 | Y | y
1 |0 [1 |0 |A |[LF |SuB [. : J Z j Z
1 |0 |1 [1 |B |VT |ESC [+ : K [ Kk {
1 [1 |0 |0 |Cc [FF [Fs |, < L \ | |
1 |1 |0 [1 |D |[CR |GS |- = M ] m |}
1 [1 |1 |0 |E [sO |RS [. > N A n ~
1 |1 [1 [1 |F [sI |us [/ ? o) S 0 DEL

ASCII koduna alternatif olarak kullanilan EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal
Interchange Code) kodu vardir, genellikle IBM bilgisayarlarda kullanilir.

Yalnizca numerik olan kodlar da vardir. 10 lu abecedeki sayamaklarin ikili abecedeki
karsiliklarini veren kodlar, genellikle BCD (Binary Coded Decimal) olarak anilirlar. log,
10 = 3 ile 4 arasinda bir say! oldugundan, bu kodlamada 4 bit'e gereksinim vardir. Bu
durumda 10 kod kullanilacak diger 6 kod ise atil kalacaktir. Asagidaki Tablo 1.2 de
BCD kodlar verilmistir. Koyu bdlmedeki rakamlar konumlarin agirliklarini
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g6stermektedir. Ornegin 7421 kodunda 8 rakami 1.7+0.4+0.2+1.1 olarak bulunur. Son
sutunda ki kodlama 8421 koduna 3 eklenerek bulunur. 1. situndaki kod yaygin bir
bicimde kullanilir ve BCD kod dendigi zaman bu kod anlagilir.

Tablo 1.2 Degisik BCD kodlar Tablo 1.2 Gray kodu

Onlu 8421 5421 7421 Excess
ayamak odu odu odu kodu

8421 5421 7421 8421

0 0000 0000 0000 0011 0 000
1 0001 0001 0001 0100 1 001
2 0010 0010 0010 0101 2 011
3 0011 0011 0011 0110 3 010
4 0100 0100 0100 0111 4 110
5 0101 0101 0101 1000 5 111
6 0110 0110 0110 1001 6 101
7 0111 0111 1000 1010 7 100
8 1000 1011 1001 1011

9 1001 1100 1010 1100

Gray kodu bir baska sik¢a kullanilan koddur. Bu koda donuasturilecek abecedeki
sirali elemanlarin ikili kodlanmasinda komsu siralardaki kodlarda yalnizca bir bitte
degisiklik vardir. Ornegin yukarida Tablo 1.3 te verilen 3 bitli Gray kodunda 3 ve 4 gibi
komsu elemanlara verilen kodlarda, (010, 110) yalnizca en soldaki bit degismis
digerleri degismemisgtir.

Simdiye kadar, Sekil 1.2 de canlandirildidi gibi, sayisal dizgenin girisine gelen (0,1)
abeceli sayisal igaretin, aligilagelen abece'den kodlama ile nasil Uretildigini gorduk.
Simdide sayisal dizgenin i¢ yapisini, alt dizgelerini gorelim. Sayisal dizge bilginin
iletimine yarayan iletim elemanlari, bilginin saklanmasina yarayan bellek elemanlari ve
bilginin islenmesi, yeni bilgi Uretiimesine yarayan islem elemanlarindan olusur
(Sekil.1.2). Bu elemanlar arasinda esgudumu saglayan komut igaretleri, neredeki
bilginin ne kadar saklanacagi veya ne zaman neredeki bilginin nasil islenecegini
belirler.



Bellek
elemanlari

Alistigimiz
abece

0,1)
abecesi

lletim
elemanlari

Sayisal
isaret

islem
elemanlari

Sekil.1.2. Sayisal dizge ve i¢ yapisi.

1.2 Bilginin iletilmesi

Bilginin iletiimesi iletim elemanlariyla olur: iletken tel, elektromagnetik alan gibi.
Tellerle yapilan iletimde kodlama sonucu elde edilen n bitlik bilginin her biti bir telle
iletilebilir, buna paralel iletim denir. Ya da bilgiye iligkin bitler bir tel Gzerinde zaman
icinde sirali olarak iletilebilir, buna da seri iletim denir. Paralel iletimin daha hizli
olacagl aciktir, bedeli tel maliyetidir. Bu nedenle uzak mesafelerdeki iletimde,
genellikle seri iletim; kisa mesafelerdeki iletimde ise paralel iletim segilir.

1.3 Bilginin Saklanmasi

Bilgi, devingen (dinamik) bellek elemanlariyla tekrarlanarak saklandigi gibi, duragan
(statik) bellek elemanlariyla da uzun siireler saklanabilir. Ornegin disketler, compact
diskler (CD) , hard diskler gibi

Devingen bellek elemanlari, yeni bir komut gelene kadar bir bitlik bir bilgiyi
saklayan elemanlardir. Cesitli turleri vardir. Sekil.1.3 de bir bellek elemanina iligskin
girig ve gikiglar gosterilmistir. C komut darbelerinin giris ucudur, bu darbeler geldiginde
bellek elemani D girigini kabul eder. Q ¢ikistir. Q', Q nun timleyeni diye adlandirilir ve
Q=0 iken Q'=1, Q=1 iken Q'=0 olur. Gecikme elemani olarak bilinen bu eleman, komut
isareti varken girisine gelen sayisal isareti ¢ikisina 6telenmis olarak vermektedir.
Girisle ¢ikis arasindaki iligkiyi Q(i+1)=D(i) bigiminde

—5 o

c —

ol —

Q | L

T

Q L1
Sekil.1.3 Gecikme bellek elemani ve girig ¢ikis iliskisine bir 6rnek.




ifade edebiliriz. Bu da i anindaki girisin (i+1) aninda ¢ikista gorulmesidir. Sekil.1.3 de
t = t1 ve t=t, anlarinda, ayni girigler igin cikiglarin farkli oldugu gozlemlenir. Cikis,

girigler cinsinden yegane olarak belilenememektedir. Bu 0zellik bellek elemanl
devrelerde gorilen genel bir dzelliktir. Boyle elemanlari igeren mantik devrelerine
ardisil (sequential) devreler denir.

Sekil.1.4 te verilen gecikme elemanlarindan olugsmus mantik devresi, bilginin
depolanmasina iliskin bir drnek devredir. Baska elemanlarin c¢ikislari olan X Y Z
uclarindaki bilgi, komuta isaret geldiginde gecikme elemanlarinin g¢ikislarinda
gorulecektir. Komuta yeni bir isaret gelene kadar c¢ikis ayni kalacak, yani bilgi
depolanmig olacaktir . Bu devreye yazmag (register) devresi denir.

t=i t> i+1

Gecikme1
X — Q. =x
1
Gecikme?2
.—
y Q2 =y
7 o— Gecikme3 Q=2
3
Komut t=i

Sekil.1.4. Bir yazmag devresi.

1.4 Bilginin islenmesi

Bilginin islenmesi iglem elemanlariyla yapilir. Basit ikili iglem elemanlari kapilardir
(Gate). Belli basli islem elemanlari ve giris ¢ikis bagintilari Sekil.1.5 de verilmigtir.

A T e D)D)

A C A B lC A
0 y 0 o] o 0
1 0 0o 1]o0 0
1 0]o0 1
1 111 1
Tamleyen Kapisi  VE- Kapisi VEYA - Kapisi

Sekil.1.5.Yaygin bigimde kullanilan iglem elemanlari.

Tamleyen kapisi ¢ikisinda girisinin ziddini verir. VE (AND) kapisinda A girisine,
kapiy! yoneten isaret gozuyle bakilabilir. Soyle ki A=1 iken B=C yani kapi agik ve A=0
iken C=0 yani kapi kapaldir. VEYA(OR) kapisi da giriglerden en az biri veya ikisi
birlikte 1 oldugunda c¢ikis 1 olur, aksi halde 0 olur. Konusma dilinde ve / veya' ya kargi
duger. Bu iglem elemanlari yeni bilgi Uretirler, yani g¢ikig bilgileri giris bilgilerinden
farkhidir ve cikislar girisler cinsinden yegane olarak belirlenir. Bdyle elemanlardan
olusan mantik devrelerine kombinezonsal (combinational) devreler denir.

5



Kombinezonsal bir devre 6rnegi olarak bir alarm devresi tasarlayalim. Gorevli birinin
kasayl agmasinda bir zilin galmamasini, yabanci birinin ayni kasayl agmasinda ise zilin
calmasini saglayan basit bir anahtarli devre Sekil.1.6 da verilmigtir.

A B
[

Sekil.1.6. Kombinezonsal bir alarm devresi.

A ve B anahtarlarinin kapali olmasi mantik 1'e, acik olmasi mantik 0'a, zilin calmasi
mantik 1'e calmamasi da mantik 0'a karsi dissun. A anahtari gorevlinin ise geldiginde
actigi (0) ve gidisinde kapadigi (1) bir anahtar olsun. B anahtari da birinin kasayi
acmasinda 1, aksi halde 0 olsun. Olasi batin durumlar: A=0 (gorevli var), B=0 (kasa
kapal) ise Z=0 dir. zil galmaz; A=0 (goérevli var), B=1 (kasa aciimig) ise Z=0 dir, zil
calmaz -gorevli varken yabancinin gelmeyecegini varsayalim- A=1 (gorevli yok), B=0
(kasa kapali) ise Z=0 dir, zil calmaz; A=1 (gbrevli yok), B=1 (kasa aciimis) ise Z=1dir,
zil galar. S6zunu ettigimiz buatun giris kombinezonlari ve ¢ikis Sekil.1.6 da ki tabloda
verilmistir. Goraldugu gibi VE kapisinin giris ¢ikis iligkisi ile bu tablo aynidir. A ve B
bilgileri zilin ¢calip galmamasina komuta eden bilgiyi (Z), ya sekildeki devre ile veya bir
VE kapisiyla uretirler.

1.5 Konumsal Sayi Dizgeleri

On tabanl bilinen abecenin, ilgilendigimiz iki tabanh (0,1) abecesine dénusturilmesi
ve bu abecede aritmetik iglemlerin yapiligini sirasiyla inceleyelim. Sayi dizgelerindeki
sayamaklara "rakam"da denir. Kullanila gelen sayi dizgeleri, taban (radix) denen bir
pozitif R tam sayisi ile, R sayamakh (rakamli) sirali bir abeceden olugan konumsal sayi
dizgeleridir. Ornegin onlu sistemde R=10 olup sirali abece R={0,1,2,3,4,5,6,789]
kimesidir. Her konumun (basamagin) R ile belirlenen bir agirhgi

vardir. Simgesel olarak R tabanli bir konumsal sayi dizgesinde

N = dm ..... d2 d1 do.d.1.d.2.....dm
ile ifade edilen N sayisinin 10 tabanindaki karsiligi

N|R=Z diR' = dnR™+..... + dyR*+ d4R"+ doR*+.d.{R" +.d,R?+.....dnR™ ....(1)

formaltyle belirlenir, d ; € R olup islemler on tabaninda yapilir. Goruldugu gibi
sayamaklarin bulunduklari konumlarin tabana bagli agirliklari vardir. Bu nedenle bu
dizgelere konumsal say1 dizgeleri denilmektedir.

Ornegin R=10 R={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} igin 10 tabanindaki 547 sayisi

547|,, =5 102+4 101+7 100=547|10 dur.
Ote yandan R=2 R;(O,1)1igin 20taban|ndaki 1101 sayisi
1101|2= 1.2+02+12 = 13|10 dur.
Bir sayamagin bir ilerletiimesi: sirali abecede bir sonraki sayamaktir. Ornegin 1 in bir
ilerletilmisi 2, 9 un bir ilerletilmisi O dir.

Konumsal say! dizgelerinde pozitif tam sayilarin yazilmasi yontemi
1) ilk tam say1 (0) dir



2) ikinci ve sonraki sayilar soyle yazilir: En kiguk agirhkl basamaktaki sayamak bir
ilerletilir. EQer ilerletme sonucu yeni sayamak (0) oluyorsa bu basamaga (konuma) (0)
yazilir ve bir soldaki basamaktaki sayamak bir ilerletilir. Bdyle devam edilir. Tam
sayllarin bu bigimde yazilmasi| saymaya kargi duser.

1.5.1 Taban donusturilmesi

Yaygin bigimde kullanilan tabanlar onlu, ikili , sekizli (octal) ve 16 tili (hexagonal)
tabanlardir.

Herhangi bir tabandaki bir sayinin on-tabanina dénusturilmesi (1) formullGyle yapilir.
On tabaninda verilen herhangi bir saylyi R tabanindaki saylya donustirmek igin
tutulan yol ise; verilen saylyl R ye (on-tabaninda) boélip kalani tutmak, ¢ikan bolima
tekrar R ye bdlmek kalani tutmak ve bu isleme bdlim sifir oluncaya kadar (Nj+1 =0)
devam etmektir. Kalanlar geriye dogru ard arda yazildiginda, R tabanindaki sayi elde
edilir. CUnkd yukaridaki (1) ifadesindeki d; ler burada kalanlara kargi dusmektedir.

Tanit:

N 10 : 10 tabanindaki sayi; R: istenen taban (bolen); N ; :Bolum; d: kalan olsun.
islemler 10 tabaninda yapilmaktadir.

10 =N +-Y

R 1

NJ; :£+d0 N +d1+d0

R2 R R2 2 R2

Nio _y ,%i-1,% 2, ,%

Nio N dia,%2, % _y R B 5 B B I

Ri+1 R R2 R3 Ri i+l R2 R3 Ri+1
I N i—1 i—2 0

Nlio _(Ni =d. JR'+d. _|R'"7 +d. _R'TT+..+d R

Bu aginimda d; en ¢ok agirlikli bit MSB (Most Significant Bit) dg ise en az agirlikh bit
LSB(Least Significant Bit) olarak adlandirilirlar. Asadida 10 tabanindaki 3545
sayisinin 6 tabaninda karsiliginin bulunmasi bir 6rnek olarak verilmigtir.



3545:6 =590 + g

590:6 =98 +§

986 =16+= = 3545| =24225]

4

]

|

|

AN
i

|

16:6 =2 +— |
6

2:6 =0 +E J
6

On tabaninda ondalikli bir sayinin herhangi bir R tabaninda karsiliginin bulunmasi:
Sayi R ile garpilir (10 tabaninda), tam kismi tutulur ; bulunan yeni ondalikli sayi tekrar
R ile ¢arpilir ve tam kismi tutulur. Boyle istenildigi kadar devam edilir. Tutulan rakamlar
ondalikl olarak ard arda yazilarak istenilen R tabanindaki ondalikli say! bulunur. Tanit
bir 6nceki tanita benzer bigcimde yapilir. Asagida ondalikli on tabanindaki 0.8906
sayisinin 6 tabanina karsiliginin bulunmasi bir 6rnek olarak verilmigtir.

0.8906 X6 =5.3436)
0.3436 X6 =2.0616]

0.0616 X6 :(_).3696} = 0.8906] ,=0.5202|,

0.3696 X6 =2.2176

Tam ve ondalikli kismi olan bir sayi icin donugum tam ve ondalikli kismi ayri ayri
dusundlerek iki adimda yapilir.

10 tabaninda 16 ya kadar sayilarin diger bazi tabanlardaki kargiliklari agagida Tablo
1.3 te verilmigtir. 16 tabaninda gerekli olan ilave sayamaklar yazag(harf) olarak
kullanilir.

Tablo 1.3 Yaygin tabanlar arasi dénusumler

10 tabani |2 tabani |8 tabani |16 tabani
0 0000 00 0
1 0001 01 1
2 0010 02 2
3 0011 03 3
4 0100 04 4
5 0101 05 5
6 0110 06 6
7 0111 07 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F




Goruldagu gibi taban dénastirirken, her hangi bir tabandan 10 tabanina dénusu (1)
ifadesini kullanarak hemen yapabiliriz. 10 tabanindan herhangi bir tabana donusimde
ise bolme igslemleri yapmamiz ve kalanlari saptamamiz gerekir. Herhangi bir tabandan
herhangi bir bir bagka tabana donusumu ise once 10 tabanina, sonra varmak
istedigimiz tabana, dénistiirme islemleri yapmak gerekmektedir. Ornegin 7 tabanindan
11 tabanina donigim yapmak igin 6nce 7 tabanindaki sayiyr 10 tabanina. sonrada
bulunan 10 tabindaki sayiyi 11 tabanina dénustlirmek gerekir.

2 tabanindan 8 ve 16 tabanlarina gegisler icin kisa yollar verilebilir. iki tabanindaki
sayl LSB ten baslayarak ucer Uger gruplandirilir ve her Gg¢li grubun 8 tabanindaki
karsihgi yazilirsa 8 tabanindaki say! bulunur. Tersi taban donisumunde 8 tabanindaki
her bir sayamaga karsi gelen Ug¢ bitlik iki tabanindaki sayilar yan yana yazilarak
bulunur. Tanitini distniniz. Ornegdin

101 001 111 010[, = 5172|g dir.

Benzer bicimde 16 tabanina geciste de, dortli gruplar yapmak gerekir, 6rnegin
1010.0111 1010|, = A7A|4e dIr.

1.5.2 Aritmetik

Herhangi bir tabanli konumsal sayi dizgesinde aritmetik islemler, onlu sistemdekine
benzer bicimde yapllir.

Toplama: P ve Q tam sayilarinin toplami (P+Q): P tam sayisinin, en kulglk
basamagindaki rakamindan baslayarak -bulunulan tabanda- Q defa ilerletiimesidir.
Buda sayma islemidir. Ancak ilgili tabana iligkin toplama tablosu kullanilarak, bu islem
daha basit yapilabilir. iki ve sekiz tabanli sayi dizgeleri icin toplama tablosu Tablo.1.4
de verilmistir.

Tablo.1.4. iki ve sekiz tabani igin toplama tablolari.

+lo0 1 2 3 4 5 6 7
olo 1 2 3 4 5 6 7
” 4 5 6 7 10 11
3 6 7 10 11 12
1 10 11 12 13
p 12 13 14
elde 6 14 15
i 16

Tablolarda goéruldugu gibi toplam iki basamakli bir sayi olabilir. Soldaki basamaktaki
sayamaga (rakama) "elde" denir. Herhangi bir tabanda iki sayi toplanirken, énce en
kuguk agirhikh basamaktaki rakamlarin toplamindan baslanir. Eger bu rakamlarin
toplami, tabloda tek basamakli ise, bu rakam toplamda ki ayni1 agirlikli basamak yerine
konur. Elde nin 0 oldugu dusunulmustir. Eger en kiglk agirlikh basamaktaki rakamlar
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toplami, tabloda iki basamakli ise, birinci basamaktaki rakam toplamda ki en kiglk
agirhkh basamaga yazilir, ikinci basamaktaki rakam ise "elde" olarak bir soldaki
basamaktaki rakamlar toplamina eklenir.

Bu isleme sola dogru devam edilir. Sonug toplam, toplanan sayilardan bir basamak
daha sola kayabilir. iki 6rnek asagida verilmistir.

1101,01], 13,25, 7724 506|
+1011,11], +11,75l, +647, +423|,0
11001,00], 25,00/, 1641], 929),,

Cikarma: Cikarma islemi ¢ikarma tablosundan yararlanarak yapilir. Tablo.1.5 de iki
tabani icin verilen tabloda iki rakamin farki olan sayilar iki basamaklidir. Sagdaki farki,
soldaki ise ¢ikarilan sayida bir dnceki basamaktan alinan 6dinclu goOsterir. Boylece
o0dung alinan basamaktaki rakam bir kigultulmus olur.

Tablo.1.5. iki tabani icin ¢cikarma tablosu

1 111 00 — a-b farki

!
6diing
Bir 6rnek asagida verilmigtir.
11010|2 7724
- 1], -647],
10011 |2 123|4

Carpma: Bu islem tekrarlanmis toplama iglemidir. Carpma tablosundan yararlanarak
daha c¢abuk sonuca varilir.

Tablo.1.6 da iki ve sekiz tabani igin carpma tablolari verilmistir. iki rakamin
¢carpiminda bulunan, iki basamakli sayinin -tek basamakli ise soldaki basamaginda (0)
oldugu dusunalir - birinci basamagindaki rakam ¢arpimda ilgili basamaga yazilir, ikinci
basamaktaki rakam ise ¢arpimda bir soldaki basamaga elde olarak aktarilip, eklenir.
Bu islemlere on tabandakine benzer bicimde devam edilir.

Tablo.1.6. ki ve sekiz tabanlari igin garpim tablolari

x|{0 1 2 3 4 5 6 7
o 0 o 0 O

0/0 0o 0
Xl o 1 1 1 2 3 4 5 6 7
olo o 2 4 6 10 12 14 16
110 1 3 11 14 17 22 25
4 20 24 30 34
5 31 36 43
. 44 52
7 61
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Carpmaya iligkin bir 6rnek asagida verilmigtir.

1101, 772]
x1011], X647,
1101 6726
1101 3750
0000 +5734
+ 1101 642026|,
10001111

Bolme: Herhangi bir tabandaki bolme islemi, on tabanindakine benzer bigcimde
yukarida anlatilan ¢arpma ve cikarma iglemleriyle yapilir. Iki tabani igin iki 6rnek
asagida verilmistir.

1101|1011 111010
-1011 1,001 10 111 14:2=7
0010000 11

-1011 -10

0101 10

-10

Sorular

1. Bir konumsal sayi dizgesindeki sayamak sayisinin fazla olmasinin olumlu ve
olumsuz birer yonunu tartisiniz.

2. 1.5.1 boluminde anlatilan 8 ve 16 tabanlari ile iki tabani arasindaki gecis
kolayhg@inin neden oyle oldugunu kanitlayiniz.

3. Bilgi iletisim sistemleri ile teknoloji arasindaki iligkiyi tartisiniz.

4. ikili mantik yerine daha (st dederde bir mantikla galisan sayisal sistemde bilgi
iletisiminde ne yarar saglanabilir agiklayiniz.

5. Analog ve sayisal isaretlerin saklanabildigi ortamlari tartisiniz.
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BOLUM 2 BOOLE CEBRINE GIRi$

Boole cebrinin aksiyomatik tanimina gegmeden o6nce kullanacagimiz matematiksel
kavramlarin tanimlarini animsayalim.

2.1 Matematiksel Genel Kavramlar

Tanim 2.1. Kartezyen g¢arpim: A ve B kimelerinin kartezyen ¢garpimi AxB; x€A, yEB
olmak Uzere butun (x, y) sirali giftlerinden olusan kiimedir.

Ornegin A={a,a,}, B={b,b,b }oimak Uzere AxB={(a,b,) (a,b,) (a,b,) (a,b, (a,b,)
(a,b,)}dur.

Tanim 2.2. Baginti (Relation): A dan B ye baginti < A, B, R > Ggltstdur. Oyle ki A
tanim kimesi (domen), B degder kimesi, R baginti olmak tUzere RSAxB dir. Hemen
goruluyor ki R bir siral giftler kimesidir. R : A-» B ile gosterilir.

Ornegin A ve B yukaridaki 6rnekte verilen kiimeler olmak uzere, R={(a,b,) (a,b,)}
kimesi bir bagintidir.

Tanim 2.3. Tamamen belirlenmis baginti (Completely specified relation) : R
bagintisinda, tanim kimesindeki elemanlarin tamami goérintyorsa bu bagintiya
tamamen belirlenmis denir.

Yukaridaki 6rnekte verilen R bagintisi tamamen belirlenmistir.

Tanim 2.4. Fonksiyonel baginti (functional relation): R bagintisi tanim
kimesindeki bir elemana deger kimesinde bir ve yalniz bir eleman kargi duguyorsa bu
bagintiya fonksiyoneldir denir.

A={a,a,a,} ve B={b,b } kimeleri icin R={(a,b,) (a,b,) (a,b,)} bagintisi fonksiyonel
degil, fakat R ={(a,b,) (a,b,) (a,b,) bagintisi fonksiyoneldir.

Tanim 2.5. Fonksiyon: Tamamen belirlenmis fonksiyonel bagintiya fonksiyon denir.
F : A»> B ile gosterilir. Yukarida verilen ikinci baginti bir fonksiyondur.

Tanim 2.6. n-lik iglem (n-ary operation) : An, A nin kendi Uzerinden n defa

kartezyen c¢arpimi olan kiime olmak Uzere : An-> A vya olan fonksiyona n-lik iglem
denir. Yada n-degiskenli fonksiyon denir.
Sekil.2.1 de verilen diyagramla gosterilen fonksiyon bir 2-li igslemdir.
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Sekil.2.1. 2-li igsleme (iki degiskenli bir fonksiyona) érnek.

Tanim 2.7. Esdegerlik bagintisi (equivalence relation): R:A-> A ya bir baginti
asagidaki ozelliklerin Ggunu birden sagliyorsa bu bagintiya esdegerlik bagintisi denir,
ve " =" simgesi ile gosterilir.

1.Yansima (refleksive) 6zelligi:
Va € Aigin (a,a) € Rdir.

2.Simetri 6zelligi:
(a,b) € Rise (b,a) € R dir.

3.Gegislilik (transitive) 6zellik:
(a,b) €Rve (b,c)e Rise (a,c) € Rdir.

Boyle bir R bagintisinin ozellikleria = a;a=biseb=a,a=b,b=cisea=c¢
biciminde de ifade edilebilir.

Ornegin A = {a,a,a,} kimesi icin R = {(a,a,) (a,a, (a;a,) (a,a, ) (a,a,) } bir
esdegerlik bagintisidir.

Tanim 2.8. Sira bagintisi (order relation): A-> A ya bir baginti yalnizca yansima ve
gegcislilik dzelliklerini sagliyor ve (a,b) € R, (b,a) € R i¢in a = b ise bu bagintiya sira
bagintisi denir ve " <" simgesi ile gosterilir.

Ornegin A= {(aia,a, } kimesi icin R={(a,a,) (a,a,) (a,3,) (a,a,) (a,a,) (a,a,)} bir sira
bagintisidir.

13



2.2 Boole Cebri

Tanim 2.9. Boole Cebri: Boole cebri M = (S,R,A) Uglusu ile verilen bir matematiksel
sistemdir. Oyle ki
S: Sonlu sayida elemandan olusan bir kiimedir.
R: '"Toplama' ve 'carpma’' denen ve tanimlanan iki 2-li iglem ile 'tumleyen'
denen ve tanimlanan bir 1-li islemden olusan kiimedir.
A: S nin elemanlariyla R deki islemlere iligkin aksiyomlar kimesidir.
Toplama, carpma ve tiimleyen islemleri sirasiyla Vv, A, ' simgeleriyle gdsterilir. islem
tanimi uyarinca bu matematiksel sistem kapalidir.

Boole cebri aksiyomlari

A.1  Yer degistirme (comutative) aksiyomu:
a,beSicin 1.aVvVb=bVa
2.aAb=DbAadrr.

A.2. Dagilma (distributive) aksiyomu
a,b,c€S igin 1.aA(bVc) = (aAb)V(aAc)
2.aV(bAc)=(aVb)A(aVc)dir.

A.3. Birim elemanlari aksiyomu
Va&€S icin gegerli olan dyle bir 0 elemani vardir ki a ile toplandiginda a nin kendisini
verir. Yine Ya&Ss igin dyle bir 1 elemani vardir ki a ile carpildiginda a nin kendisini
verir.
Yani 1.av0=0Va=a
2.aNM =1Aa=adrr.
A.4. Tumleyen elemani aksiyomu

Ya€ igin dyle bir timleyen denen a' elemani vardir ki
1.aVa'=a'va=1
2.ana'=a'Aa=0drr.

Bundan sonra V, A simgeleri yerine sirasiyla alisagelen (+), (.) simgelerini
kullanacagiz.

Teorem 2.1. Boole cebri aksiyomlarindan g¢ikarilan bir teorem veya cebirsel esitlikten
(+) ile (.) nin ve 1 ile 0 Iin yer degistirmeleriyle, yani (+) gorllen yere (.), (.) gorulen
yere (+) ve 1 gorulen yere 0, O gorilen vere 1 koyarak, gecgerli olan ve dual denen
ikinci bir teorem veya cebirsel egitlik bulunur.

Tanit: Her aksiyomun 1. ve 2. adimlarindan birinden digerine yukarida s6zu edilen
yer degistirmelerle gegilir. Bunlara dual aksiyomlar da denir. Oyleyse var olan teorem
veya cebirsel esitlik dual aksiyomlar kullanilarak tanitlanir.

Tanim 2.10. Sabit (degismez): Boole cebrindeki S kiimesinin her bir elemani bir
sabittir.

Tanim 2.11. Degisken: S kimesindeki herhangi bir elemani simgeleyebilen bir
simgedir.
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Tanim 2.12. Ureysel (generic) degisken: Aksiyomlarda kullanilan degiskenler olup,
hem herhangi bir eleman (degismez veya degisken) hem de cebirsel ifade olabilirler.

Teorem 2.2. Tumleyen elemani tektir.
Tanit: Varsayalim ki a ya iliskin farkli iki timleyen elemani a'y ve a', olsun. Yani

ata'y=1, a.a'1=0 ve a+a',=1, a.a',=0 olsun.

a',=1.a', A3.2
= (a+a')). a' A4
( 2) 1

=a'y(ata’,) A1.2
=a'iata’;a), A.2.2

=0+a" @), A4.2

=a.a',ta'y a) varsayimimizdan
=a', (at+a';) A1.2veA.21
=a', 1 A4

=a' A.3.2

a’nin tumleyeni farkh iki a1 ve a, olamaz, c¢unki esittirler. Yani a' tektir. Tanit
olmayana ergi yontemiyle yapiimistir.

Teorem 2.3.
1. at1 =1
2. a.0=0drr.
Tanit:
at+1=1.(a+1) A.3.2
= (a+a') (a+1) A. 41
= a+a'.1 A.2.2
= at+a' A.3.2
=1 A4

2.esitlik dualite teoremince tanitlanir.

Teorem 2.4. Birim elemanlarinin timleyenleri 0'=1 ve 1'=0 dir.

Tanit: A.4.1 aksiyomunda a elemanini O olarak alirsak 0+0'=1 dir. A.3.1 geregince
sol taraf 0' dir, o halde 0'=1 dir.

1'=0 oldugu dual aksiyomlardan yararlanarak tanitlanir.

Teorem 2.5. Esdeger kuvvet (idempotent) teoremi a+a = a ve a.a = a drr.
Tanit:

a+a = 1.(a+a) A.3.2
= (a+a') (a+a) A4
= ata'a A2.2
=a+0 A4.2
=a A.3.1

dual esitlik benzer bicimde tanitlanir.

Teorem 2.6. Herhangi bir a elemaninin timleyeninin timleyeni, kendisine esittir. Yani
(@' )=adir.
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Tanit:

@)= (a').1 A.3.2
=(a') (a+a") A4
=(a').a+(a").a' A2A1
=(a').a+0 A .42
=(a').ata'.a A4.2
=a.[(@)+a'] A22
=a. A4
=a A3.2

Teorem 2.7. Yutma teoremi: a, b Boole cebrinin elemanlari olmak Uzere
ata.b=a
a.(atb)=a

esitlikleri gegerlidir.

Tanit:
ata.b =a.1+a.b A.3.2
= a(1+b) A.2.2
=a.l Teorem 2.3
=a A.3.2

Diger esitlik dualite teoremince tanitlanir.

Teorem 2.8. Boole cebrinin herhangi iki elemani arasinda
ata'b=a+b
a.(atb)=ab
esitlikleri saglanir.
Tanit:
a+a'b = (a+a') (a+b) A.2A1
=1.(a+b) A4
= a+tb A.3.2
ikinci esitlik, yukarida tanitladigimiz esitligin duali alinarak yapilir.

Teorem 2.9. Boole cebri (+) ve(.) islemleri i¢in gruplandirilabilir, yani associative dir.
a+(b+c) = (a+b)+c
a.(b.c) = (a.b) .cdir.
Tanit: X=a+(b+c) Y=(a+b)+c olsun. X =Y oldugunu tanitlayacagiz.
aX =aX
= a[a+(b+c)]
=a Teorem 2.7
ve
aY =ayY
= a[(a+b)+c]
= a (atb)+a.c A.2.2
= a+a.c Teorem 2.7
=adrr
O halde esdegderlik bagintisinin gegiglilik 6zelligi geregince
aX=aY=a (1) dir.

16



Diger taraftan
a' X =a'[a+ (b+c)

=a'a+a' (b+c) A.2.2
= 0+a' (b+c) A4.2
=a' (b+c) A.3.1
ve
a'Y =a'[(a+b)+c)
=a'(atb)+a'c A2.2
=a'at+a'b+a'c A .22
= 0+a' (b+c) Ad42veA2.2
=a' (b+c) A.3.1
gecislilik 6zelligiyle
a'X=aY=a"(btc) (2) dir.

1 ve 2 esitliklerinden
aX+a' X =aY+a'Y
(a+a' )X =(a+a")Y A.2.2
X=Y A4
Yani
a+(b+c) = (a+b)+c dir.
Dual esitlik benzer bigimde tanitlanir.

Teorem 2.10. De Morgan teoremi: Boole cebrinin birer elemani olan a ve b arasinda
(a+b) =a'b’
(ab)' = a'+b’

bagintilari vardir.

Tanit:
(a+b)+a'b' = [(a+b)+a'] [(a+b)+b' ] A.2.a
= [(a+a' )+b] [a+ (b+b' )] Teorem 2.9
= (1+b) (a+l) A.41
=11 Teorem 2.3
=1 Teorem 2.5
Diger taraftan
(a+b).(a'b')=aa' b'+ba'b’ A2.a
=0 b'+a'0 A4.b
=0
dir.

O halde aksiyom 4 geregince (a+b)' = a' b' dur. Dual olan ikinci ifade benzer bigimde
tanitlanir. De Morgan teoremi, matematiksel timevarimla
(a,ra,t.. .+ay) =(a'-aa, .a\,)
ve
(a,.a, a))'=a+ta+ .+a'
biciminde genellestirilebilir.
Teorem 2.11. Consensus teoremi
ab+a'c+bc=ab+a'c
Tanit:
ab+ac+bc=ab+a c+b.c1
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=ab+a'c+bc.(at+ta)
=ab+a'c+abc+a'bc
=ab(1+c)+a'c(1+b)
=ab+a'c
Teorem 2.2. m-elemanl bir I kimesinin butlin alt kimelerinden olusan bir kuvvet
kimesi S, kimeler kuraminin (U) birlesim, (Nn) kesigim, tumleyen islemleriyle bir
Boole cebri olusturur.

Tanit kimeler teorisinin aksiyomlari ile Boole Cebri aksiyomlari arasindaki
karsililiktan yararlanarak yapilabilir.

Ornek 2.1. Z={A,B} kiimesinin alt kimelerinden olusan S= { (), (A),(B),(AB)} kiimesi,
kiimeler kuraminin kesisim, birlesim, timleyen islemleriyle bir Boole cebri olusturur. S
kimesinin elemanlari igin birlesin, kesigsim ve tumleyen iglemlerine iligkin tanim
tablolari asagida verildigi gibidir. (Tablo 2.1). 1 ve 0 birim elemanlari sirasiyla (A,B) ve
@ kumeleri alinarak, bagimsiz aksiyomlarin saglandigi gorular

Tablo 2.1. S kimesine iligkin islemlerin tanim bagintilari.

Y () [(A) [(B) [(AB)| |N () |(A) |(B) |(AB) '
(@) @ 1A 1B) |AB) | |(e) [(@) [(g) |(2) |(o) () |(AB)
(A) (A) (A [(AB) |(AB) (A) (2) 1(A) |(g) |(A) (A) (B)
B) 1B |AB)IB) |AB)| |(B) [(2) (@) |(B) [(B) (B) [(A)
(AB) [(AB) [(AB) |(AB) [(AB) | |(AB) [(®) [(A) [(B) [(AB) | [(AB) [(2)
a) Birlesim iglemi b) Kesisim islemi c)Tumleyen

2.3 Sonlu Kimeler Arasinda Tanimlanan Fonksiyonlar

Teorem 2.13. f : A B tanimlanan farkli fonksiyon sayisi, A'nin kardinalitesi #A=p ve
B nin kardinalitesi #B=N, olduguna goére, N farkli isaretin tekrarlanabilir p i
permutasyonlari (devsirim) sayisi olan N P dir. Yani her bir permitasyon bir
fonksiyona karsi duser.

Tanit tekrarlanabilen elemanli permutasyon tanimiyla kolayca yapilir.

Ornek 2.2. A = (a,,aa,) ve B = (b,,b)) olsun. #A = p =3 ve #B = N = 2 dir.

fonksiyon sayisi N e 23 = 8 dir. Butun fonksiyonlar asagida verilmistir.
f, f, f, f, f, f, f, fs
a4 b1 b2 b»] b2 b2 b2 b1 b1
a, b, b, b, b, b, b, b, b,
a, b, b, b, b, b, b, b, b,

Teorem 2.14. Sn-> S ya tanimlanabilen farkli n-degiskenli fonksiyon sayisi, S in

Nn
kardinalitesi (#S = N) N olmak iizere N ) dir.

Tanit: Tanim 2.6 da verllen n-degiskenli fonksiyon tanimi uyarinca, S |n n kez
kartezyen carpimi olan S = SxSx...xS kumesindeki eleman sayisi N yani N
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tekrarlanabilen farkl elemanin n li permutasyonlari sayisi kadardir (#Sn=Nn ). Oyleyse

(N")

Teorem 2.12 den dolayi Sn-> S'e fonksiyon sayisi N dir.

" 2
Ornek 2.3. S = (S,,5,,S;) olduguna gére f:S » S e tanimlanan iki degiskenli

2
3 9
fonksiyon sayisi, N = 3, n = 2 oldugundan N(N") = 37 ' =3°- 19683 dur. S” kimesinde
n .
N = 3 =9 eleman vardir ve tablo 2.2. de gosterilmistir. llk iki sutun sirasiyla x,, x,

bagimsiz degiskenlerinin aldigi degerlere karsi duger. Diger sutunlardan her biri bir
fonksiyona karsi duser.

Tablo 2.2. Ug elemanli bir kiimeye iliskin tanimlanabilen iki degiskenli fonksiyonlar.

X1 X2 fa(xs X5) | f2 (X4 X)) | f5(x4 X)) . f10683(X1 X2)
a,3,
2,3,
a,a,
3,3,
a,3,
a,3,
2,3,
a;9,
3,3,

-
-

3
3

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

[CVI (SR (VR (SR (6N

-
-

-
-

VDOV D
VDIV V(OO D

-
N

a
a
a
a
a
a
a
a
a

3
3

2.4 Boole ve Boole Olmayan Fonksiyonlar

Tanim 2.13. n-degiskenli Boole fonksiyonu: x,, x, ,...x, degiskenlerine (+), (.), ()

27
islemleri uygulayarak, Sn kiimesindeki her bir elemana S kiimesinde bir eleman karsi
dusuren fonksiyona denir. Bir baska yaklasimla formul bigiminde ifade edilebilen

S"» S e fonksiyonlardir. Boole olan fonksiyonlarin digindaki batlin fonksiyonlara
Boole olmayan fonksiyon denir.

Tanim 2.14. Boole fonksiyonunun uzunlugu: Boole fonksiyonunun formdulle verilen
ifadesinde tekrarlanmis veya tekrarlanmamis sabitler, tekrarlanmig veya
tekrarlanmamig degiskenler ile tekrarlanmig veya tekrarlanmamis islemlerin toplam
sayisidir.

F = a, f = x; 1 uzunluklu fonksiyona, f=x; 2 uzunluklu, f = x,+x, ise 3 uzunluklu

fonksiyona birer ornektir. Bir fonksiyon, yazilig bigimine gore farkli uzunlukta olabilir.
Ornegin f,= (x,+x,)" ve f,= x';.X', fonksiyonlari esdeger olup birincisi 4 uzunluklu
ikincisi ise 5 uzunlukludur.
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Teorem 2.15. f(X,X,. X; ---X,) | = f(x,,X,. .a. X J)olmak Uzere n-degiskenli bir

Xi = 0 172
Boole
fonksiyonu,
f(X,. . Xn) = F(X,0 X X)) o X+ f (x1...xi...xn)|x_=1 Xi (1)
veya duali
f(X,. . X)= [(x1...xi....xn)|xi= 1 +x | [f(x1...xi...Xn)|Xi 0 +x | 2)

bicimlerinde yazilabilir.

Tanit: Once ilk ifadeyi matematiksel timevarimla sonra ikinci ifadeyi dual alarak
tanitlayalim. L=1 uzunluklu Boole fonksiyonlari i¢in (1) ifadesi gegerlidir. L=1 uzunluklu
Boole fonksiyonlari f(x,. . .x,)=a, f(x,. . .x,)= x; dir.

f(x,. . .-xn)=aigin
f(x1...xi....xn)|xi =3 f(x1...xi....xn)|xi 4= olup

f(x1...xi....xn)|x 0 X, +f (x1...xi...xn)|x Xxj=axjtaxj=a(x+x)=a.1=adr.
i = i=1

f(X,- - -Xn)= Xj igin

f(x1...xi....xn)|xi =0, f(x1...xi....xn)|xi _,=1 olup

f(x1...xi....xn)|x' " X'+ f (x1...xi...xn)|x' _ Xi= 0x\+1x =0+x = xdir.

f(x,. . .Xx,)= X, igin

f(x1...xi....xn)|xi Lo =X f(x1...xi....xn)|xi _,=X; olup

f(x1...xi....xn)|x' " X', + f (x1...xi...xn)|x_ L KX XX, X = XX+ %) = x1 =X,

dir.

Simdi L <.k igin (1) ifadesinin gecgerli oldugunu varsayalim ve L = k+1 uzunluklu bir
Boole fonksiyonu icin bu ifadenin gecerliligini tanitlayalim. (k+1) uzunluklu bir Boole
fonksiyonu k veya daha kuglk uzunluklu g ve h fonksiyonlari cinsinden ancak
asagidaki ug farkh bicimde yazilabilir.

a) f(X,.-X,) = 9(X,--X,)-h (X, X))
b) f(X,. X,) = (XX, )+Hh(x,.. )

]
) f(x,. x)=[ax,.x) ]
Bu olasi ug¢ farkl durumu ayri ayri inceleyelim.
a) g ve h nin uzunluklar L veya daha kuguk uzunluklu olduklarina gore
g(x,- - .xn)=g(x1...xi....xn)|x' " X+ g (x1...xi...xn)|x_ _, X;

h(x,. . .xn)=h(x1...xi....xn)|x' " Xi+h (x1...xi...xn)|x_ X
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yazilabilir. Oyleyse

X; =0 X =0
+g (x1...xi...xn)|x_ . h (X1"'X""X”)|xi 4 %
=F(X, o X X)) -0 X+ f (X X)X
b)
94X X)Xy X L X0) =[G X )] X =0 h(X1"'X""'X”)|xi =0 I
+[g (X1"'X""X”)|xi Lt h (X1---Xi---xn)lxi =1] Xi
= (X1"'X""'X”)xi N X'+ f (X1"'Xi"'xn)|xi X
c)
Lotx;xa) I = [ xoxal, o x4 9 (%ol xi]
1--Xn 4+ Xj----Xn Xi =0 i PRRREA ERREA ! Xi =1 |
- [ (g' (X1"'Xi""xn)|xi ot X.). (g (X1"'X""X”)lxi Lt X )]
= g' (X,]...Xi....Xn)lXi =Og' (X1"'Xi"'Xn)| Xi =1+ g'(X,].-.Xi....Xn)lXi =0 X'i + g'(X,]...Xi---Xn)lXi
Xi

Consensus teoremi geregince
=g (X1"'X""'X”)|xi PR +g (X1"'X""X”)lxi X

= (X1"'X""'X”)|xi R Xitf (x1...xi...xn)|xi _, X

L = k+1 uzunluklu f fonksiyonu igin de verilen baginti gegerli olduguna goére her
zaman gegerlidir. (2) esitligi (1) esitliginin duali oldugundan, gegerlidir.

Teorem 2.15. Boole fonksiyonlarinin birinci tip kanonik aginimi: f : Sn-> S en-
degiskenli bir Boole fonksiyonu "garpimlar terimleri toplam”

f(x,- . %) =1(0,0,...,0) X', x', . x,+(0,0,...0,1) xX'; x5, = x+f(1,1,..,1) x;x ,
Xn

biciminde ifade edilebilir.
Tanit: Verilen fonksiyonun, teorem 2.15 e gore a¢inimi ard ardina n kez uygulanarak

f(x,- - %) =Xy £(0,%,..x) + X, f (1, x,. x;)
=x'; (0, X,-..x) + X, £ (1, X, X))

=x, [ X, £(0.0,.x) + %, (0,1, x)]*#x, [x, f(1.0,.x) +x,f(1,1, x)]

=f(0,0,...,0)x', x', x' +f(0,0,..,1)x,x, x+ f(1,0,.1..,1)x,x',X3 X+
............ + F(1,1,..1) X, X, X,
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1. tip kanonik aginim bir baska bigcimde
n
2 -1
f(x1x2....xn): Zf(i)mi (XX5-Xn)

i=0
yazilabilir, oyle ki

£(0) L £(0,0,. . ,0)
f(1) L 0,0, . .,1)

f(2"-1) = (1,1, . .,1)
ve

0
My (XX, .. X)) = X' X5.. X
{
m, (X;X,..X,) = X' X,..X

n

n

n
m,  (XXy.. X)) = XX;..x, dir.

f(i) ve m, deki i, 0 < i < 2"-1 olan 10 tabaninda bir sayidir. f(i) ye iligkin esitligin
saginda fonksiyonun degiskenlerinin aldiklari degerlerin saptanmasi: i sayisinin iki
tabanindaki  karsiiginda, basamaklar degiskenlere karsi  dusuridldigunde,
basamaklarda ki sayamaklar ilgili degiskenlerin aldiklari degerlerdir. mj lere iliskin

esitligin sagindaki carpim terimlerindeki degiskenlerin saptanmasi: i sayisinin iki
tabanindaki karsihginda, basamaklar degiskenlere karsi dusuruldugunde, bir
basamaktaki sayamak 0 ise ilgili degisken timleyen (x') olarak, sayamak 1 ise ilgili
degisken kendi (x) olarak garpimlar teriminde goruldr.

Tanim 2.15 Minterim: Bir Boole fonksiyonuna iligkin 1.tip kanonik aginimda
carpimlar terimlerine minterim denir

Teorem 2.16 Boole Fonksiyonunun ikinci tip kanonik aginimi: f:S"»> S e n-
degiskenli bir Boole fonksiyonu "toplamlar terimleri garpimi”

=[ f (0,0,.. ,0) + X, X, +. . +Xn)] [ f (0,0,. .1)+x1+x2+. .+x'n] [

(1,1, )+X X+, +X, ]
biciminde ifade edilebilir.

Tanit: Teorem 2.15 in duali alinarak tanit yapilir.
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2N

2. tip kanonik aginim bir baska bigimde
F(xkowr X)) =TT [RiPF M, (XyXp %)
i=0
yazilabilir, 6yle ki f(i) 1. tip kanonik aginimda tanimlandigi gibidir M; ler ise

0

My (X4X5 .. Xn) = Xq+ Xy +..4X
I

M, (X{X5..Xn) = Xq+X, +..+X

n

1
n

{
n
M, (X1X;. . Xn) = Xy +X,+ .+ X, dir.

M; deki i 0 <i 52”-1 olan 10 tabaninda bir sayidir. M, ye iligkin esitligin sagindaki
toplam terimlerindeki degigkenlerin saptanmasi: i sayisinin iki tabanindaki karsiliginda
basamaklar degiskenlere karsi dusuruldugunde, bir basamaktaki sayamak O ise ilgili
degisken kendi (x) olarak, sayamak 1 ise ilgili degisken tiumleyen (x') olarak toplamlar
terimlerinde gorular.

Tanim 2.16 Makterim: Bir Boole fonksiyonuna iliskin 2. tip kanonik aginimda
toplamlar terimlerine Makterim denir.

Teorem 2.17.Bir Boole fonksiyonuna iligkin 1. ve 2. tip aginimlar yeganedir.

Tanit: Varsayalim ki bir Boole fonksiyonun farkli iki 1. tip aginimi X ve Y olsun. X ve
Y farkh olduguna goére, en az bir minterimin katsayisi X ve Y de farkli olmak
zorundadir. Bu demektir ki fonksiyonun ayni bir tanim elemanina farkl iki deger
elemani karsi duser, fonksiyon tanimiyla gelisir. O halde farkli iki 1. tip aginim olamaz.
2. tip acinim iginde benzer tanit yapilir.

Sonug¢ 2.1. Herhangi bir n-degiskenli Boole fonksiyonuna iliskin 0,1 simgelerinin n-li

permutasyonlari sayisi (2n ) kadar olan tanim elemanina karsi disen deger elemanlari
biliniyorsa, bu fonksiyon yegane olarak belirlenmis olur. Bir bagka deyisle herhangi bir

Boole fonksiyonu 2" 6zel dederiyle yegane olarak belirlenir. Bu sonug 1. ve 2. tip
kanonik agcinimlardan hemen gorulmektedir.

; , 2
Ornek 2.4. Ornek 2.1 de verilen S kimesi i¢in :S » S e tanimlanan iki degerli bir
n
Boole fonksiyonun 2 =22 = 4 adet 0,1 simgelerinden olugan tanim elemani igin aldigi

degerler f(0,0) = A; f(0,1) = 1; f(1,0) = 0; f(1,1) = B olsun. Bu Boole fonksiyonuna iliskin
1. tip kanonik aginim:
f(x,x,) = f (0,0)x"; X'+ (0,1)X"; x,+(1,0)x, X', +f (1,1)X,X, = AX X+ XX, +BX, X, gir.

2. tip kanonik aginim
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f(x,x,) = [f(0,0)+x,+x,] [f(0,1)+x,+x] [f(1,0)+x+x,] [f(1,1)+x" . +x"]
= (A+X,*X,) (X' +X;) (B+x' +X',)
dir. S2 kimesindeki diger tanim elemanlari i¢in Boole fonksiyonunun aldidi degder

elemanlari yukaridaki herhangi bir acinim formulinden hesaplanarak bulunabilir. Bu
fonksiyon tablo bigiminde tablo 2.3 de verilmistir. Ornegin x,x, = AB domen elemani

icin Boole fonksiyonunun aldigi deger. 6rnek 2.1 deki igslem tanim tablolarindan
yararlanarak

f(x1x2) |=Ax1x2+x'1x2 +B XX, = AA'B'+tA'B+BAB=0.B'+B.B+0.B=B x1=B
x1=A, Xo= B
bulunur.

Tablo2.3. Ornek Boole fonksiyonu igin S2- S iliskisi

s2 (00 |01 |10 |11 |OA |OB |AO |BO |1A (1B |A1 |B1 |AA |AB |BA |BB

S |A [1 0O [B JA |1 0O |A |0 |B |B |1 0O |B JA |1

Sonug 2.2. Verilen bir fonksiyonun Boole olup olmadigina, 1. veya 2. tip kanonik
acinimlardan yararlanarak, karar verilebilir.

Verilen f:52- S fonksiyon Boole varsayilarak, 0,1 den olugsmus 2" tanim elemani igin
fonksiyonun aldigi dederden yararlanarak 1. (2.) tip kanonik aginim yazilir. n: degisken

sayisi N=#S olduguna gore, tanim kiimesinde arta kalan (N"-2") tanim elemani igin
fonksiyonun aldigi deger, 1 (2.) tip kanonik aginim formallyle bulunan degerlerden
farkli ise fonksiyon Boole olmayan fonksiyon, ayni ise fonksiyon Boole fonksiyonudur.

Ornek 2.5. Ornek 2.1 de yerilen S={(@) , (A), (B), (AB) } kimesiile (+), (.), (")
islemlerinin olusturdugu Boole cebrinde S2- S e tanimlanan 2 degiskenli iki fonksiyon
tablo 2.4 te verilmigtir. N=4, n=2 dir f, fonksiyonu 6rnek 2.4 te verilen fonksiyon olup bir
Boole fonksiyonudur. Clnkul tablo 2.4 te cift ¢izgi ile ayrilan birinci bolgedeki verilerle
f1 e iligkin kanonik aginimlar, ikinci bolgedeki f1 e iliskin verileri saglar. f, fonksiyonu
ise 0-1 den olusmus 2" =22=4 tanim elemani igin f, in aldigl degerleri almaktadir. f,,
Boole fonksiyonu olsaydi f, in ayni olacakti. Oysa f,(0,A)=A oldugu halde f,(0,A)=0 dir.
O halde f, Boole fonksiyonu olamaz, Boole olmayan bir fonksiyondur. Tablo 2.4 te, cift
cizgi ile ayrilan 1. bolgede f, in aldigi degerleri alan, fakat ikinci bolgede en az bir
yerde f, den farkl olan Boole olmayan ¢ok sayida fonksiyon verilebilir.

Tablo.2.4. Boole olan ve olmayan fonksiyonlara érnek.

s2 (00 01 |10 |11 |OA |0OB |AO |BO |1A |1B |A1 |B1 |AA |AB |BA

BB

f, A |1 0 |B 1 0O |[A |0 B |B |1 0 |B [A

1o [1>

, [|A |1 0 |B 1 0O |[A |0 B |B |1 0 |B [A
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Sonug 2.3. # S = N olduguna gore f:S"» S n-degiskenli Boole fonksiyonu sayisi

" Ny @"
N dir. f:Sn-> S e n-degigkenli Boole olmayan fonksiyon sayisiise [N - N )] dir.
1.veya 2. kanonik aginimlar geregince, Boole fonksiyonlari igin 0,1 den olusmus 2
tanim elemanina kargi disen deger elemanlari bagimsiz olarak segilebilir. Farkh segim
")
sayisi, N dir. -N farkli isaretin 2n li permUtasyonlari sayisi- Diger tanim elemanlarina

kargi disen deger elemanlari bagimsiz segilemez, ¢inkl aginim formullyle yegane
n

@)
olarak belirlenirler. O halde Boole fonksiyonu sayisi N~ dir. S"» S e toplam fonksiyon

sayisl, teorem 2.13 uyarinca NN olduguna gore Boole olmayan fonksiyon sayisi
N @
[N -N ]ldir
Sonug 2.4. S = {0,1} kiimesi igin tanimlanan S"-» S e n-degiskenli fonksiyonlarin
tamami Boole fonksiyonudur.

Ny @@

N =N dir.

2.5 iki Degerli Boole Cebri ve Anahtar Fonksiyonlari

Tanim 2.17. iki degerli Boole Cebri: 0 ve 1 birim elemanlarindan olusan S={0,1}
kimesinin, Tablo 2.5 te verilen toplama, ¢arpma, timleyen islemleriyle olusturdugu
Boole cebrine iki degerli Boole cebri denir.

Tablo 2.5. S={0,1} kimesi i¢in tanimlanan toplama,carpma, timleyen iglemleri.

+ |0 |1 : 0 | 1 '
0O ]O0O |1 0]J]O0O O 0 | 1
1 1 1 1 0 | 1 1 0

ileride ki konularda iki degerli Boole cebrinin bir matematiksel model olarak temsil
ettigi fiziksel sistemler Uzerinde duracagiz.

Tanm 2.8 . Anahtar fonksiyonlari: iki degerli Boole cebrinde tanimlanan
fonksiyonlara anahtar fonksiyonlari denir.

Sonu¢ 2.4 uyarinca ikili Boole cebrinde tanimlanan butin fonksiyonlar Boole
fonksiyonu olduguna gore, buatin anahtar fonksiyonlari Boole fonksiyonu olup formul
biciminde ifade edilebilirler.

Tanim 2.19. Dogru ve yanhs minterimler: ikili Boole cebrinde tanimlanan anahtar
fonksiyonlarinin 1. tip kanonik aginiminda katsayisi 1 olan minterimlere dogru, O olan
minterimlere ise yanlig minterim denir.

Tanim 2.20. Dogru ye yanhs makterimler: ikili Boole cebrinde tanimlanan anahtar
fonksiyonlarinin 2. tip kanonik aginiminda katsayisi 1 olan makterimlere yanlis, 0 olan
makterimlere ise dogru makterim denir.

Anahtar fonksiyonlarinin 1. tip kanonik aginimlarinda yalnizca dogru minterimleri, 2.
tip kanonik acinimda yalnizca dodru makterimlerin dtusunilmesi yeter. Clinku 1. tip
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acinimda 1, 2. tip aginimda 0 olurlar ve fonksiyonun ifadesinde gorulmezler. O nedenle
1. ve 2. tip kanonik aginimlari

f(X,,X,.. .X") = b Dogru minterimler veya

(X Xy X)) = I Dogru makterimler
biciminde yazilabilir.
Anahtar fonksiyonlarinin bir gosterilimi de

(X, X, -X,) = b Dogru minterimlerin 10 tabanindaki indisleri, veya
(X Xy X)) = I Dogru makterimlerin 10 tabanindaki indisleri

bigiminde olur. Ornegin f(X,X,X;) = 22457ile gosterilen anahtar fonksiyonu f(010)
=f (100) = f (101) = f (111) =1 ve f(000) = f (001) = f(011) =f (110) = O olan bir
fonksiyondur.

Tanim 2.21 Dogruluk tablosu: iki dederli Boole cebrinde bir fonksiyona iliskin tanim
ve deger kimesi elemanlarini gosteren tabloya dogruluk tablosu denir.
Ornek 2.6. Asagidaki Tablo 2.6 da bir anahtar fonksiyonuna iliskin dogruluk tablosu
ve minterim ve makterimler verilmigtir.
Tablo 2.6.Bir Boole fonksiyonuna iliskin dogruluk tablosu. ve fonksiyona iligkin
minterim ve makterimler.

i X4 X, Xq f(x,X,X;) | Minterimler | makterimler
2 2 20 f(i) Mi M,

0 0 0 0 0 m=X' XX, [ M =X +X +X,

1 0 0 1 0 m=x' XX, | M =X +x,+x'3
2 0 1 0 1 m,=x' XX, | M =X +X',+x3
3 0 1 1 0 m,=x" XX, M3=x +x',+x'3
4 1 0 0 1 m,=x X' X', | Mg=x" +X,+x3
5 1 0 1 1 m =x X' X, Ms=x" +X,+X'3
6 1 1 0 0 M =X XX Mg=x',+X',+x3
7 1 1 1 1 m. =X XX, M7=X" +X',+X'3

Ornek fonksiyonun 1. tip kanonik agcinimi
f(x,x%3) =22,4,5,7

= f(0)m,+(1)m +f(2)m,+f(3)m,+f(4)m,+{(5)m + f(6)m +f(7)m,

= 0.m0+0 m1+1 m2+0 m3+1 m4+1 m5+0 mg+ 1 m.
=m,+m, +m_+m,

pa— 1 ) 1 ] ]

= XXX XXX XX XX XX, dir.

2.tip kanonik aginim ise
f (x,x,x3)=110,1,3,6

=[f(0)+M] [F(1)+M,] [f(2)+M,)] [f(3)+M,] [f(4)+M,] [f(S)+M,]+[f(6)+M,] +f{(7)+M.]

=[0+Mo] [0+M,] [1+M,] [0+M,] [I+M,] [I+M,] [0+M,] [1+M.]
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=M,.-M,.M,.M,
=(X X, HX,) (X XX ) (X X, X, ) (XX +X,) dir

2.6 Ozet

Bu bolumde en genel anlamda Boole cebri ve bu cebirde tanimlanan Boole olan
fonksiyonlarla Boole olmayan fonksiyonlar incelenmistir. Boole olan fonksiyonlara
iliskin genel 1. ve 2. tip kanonik aginimlar verilmistir. Son olarak ta ikili Boole cebri, bu
cebirde tanimlanan anahtar fonksiyonlari ve bu fonksiyonlarin minterim ve makterimler
cinsinden nasil yazildigi gosterilmigtir. Bundan sonraki bolimlerde yalnizca ikili Boole
cebri kullanilacaktir.
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BOLUM 3 SAYISAL DiZGELER VE BOOLE CEBRI

1.1 Giris

Bu boélimde sirasiyla dnermeler cebrinin ve kapi elemanlarindan olusan sayisal
dizgelerin,ikili Boole cebri ile matematiksel olarak nasil modellendirilecedi
incelenecektir. Boole cebrindeki {S} kiimesinin 1 ve 0 elemanlari, fiziksel dizgelerdeki
elektriksel buyukltklerin (akim veya gerilim) olup olmamasina kargi dusuruleceklerdir.

Tanim 3.1. Akim mantigi: Bir ikili sayisal dizgede 1 ve 0 simgeleri akimin olup
olmamasini simgeliyorsa, bu dizge akim mantigi ile galigiyor denir.

Tanim 3.2. Gerilim mantigi: Bir ikili sayisal dizgede 1 ve 0 simgeleri gerilimin olup
olmamasini simgeliyorsa, bu dizge gerilim mantigi ile galigiyor denir.

Tanim 3.3. Pozitif mantik: ikili sayisal dizgede herhangi bir noktada 1 in simgeledigi
gerilim (akim) 0 in simgeledigi gerilimden (akimdan) bluylkse dizge pozitif mantikla
caligiyor denir.

Tanim 3.4. Negatif mantik: ikili sayisal dizgede herhangi bir noktada 1 in
simgeledigi gerilim (akim) 0'In simgeledigi gerilimden (akimdan) kligukse dizge negatif
mantikla ¢aligiyor denir.

3.2 Onermeler Cebri ve iki Degerli Boole Cebri

Bilindigi gibi onermeler cebri dilin matematiksel betimlemesinde kullanilir. Bu
betimlemede dnermelerin 6zelligi ya dogru ya da yanhis olmasidir. Buna gére "Bu gln
GUumugsuyunda yagmur yagabilir" bir onerme dedgildir ama "Bugin Gumugsuyunda
yagmur yagdi” bir 6nermedir. Dilde kullandigimiz bazi cimleler, dnermeler cebrinin (V)
birlesim, (A) kesigsim, (') olumsuz islemleriyle asagidaki tablo 3.1 deki gibi
betimlenebilirler. X ve Y dnerme degiskenleri olup D(dogru) ve Y(yanhs) dederlerinden
birini alirlar.

Tablo 3.1.  Dildeki cumleler, 6nermeler cebri ve Boole cebri kargilagtirmasi.

Dildeki ifade Onermeler Cebrinde Boole Cebrinde
olumsuz x -X Olumsuz X'

x veya y veya ikisi de xVy Birlesim X+y

xvey x Ay Kesisim X.Yy

Eder x dyleyse y X=>y XY'yigerektirir X'+y

x eger ve yalniz y X=y xXy+x'y'

Teorem 3.1. S={ D(dogru), Y(yanls) } kimesi ve asagida tablo 3.2 te tanimlanan
toplama( V), carpma(A), olumsuz(-) islemleri, bir Boole cebri olusturur.
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Tablo 3.2. Onermeler cebri islemlerinden toplama, carpma ve olumsuz islemlerinin
tanim tablosu.

X y XVvY XY -X
D D D D Y
D Y D Y Y
Y D D Y D
Y Y Y Y D

Tanit: D> 1, Y= 0 a kars! dusurilip, Boole cebri aksiyomlari saglatilarak tanit
yapilabilir.

Onerme fonksiyonu bir Boole fonksiyonu ile temsil edilebilir. Ornegin asagidaki
kosullardan en az biri ( VE/VEYA) saglandiginda dogru(D), aksi halde yanlig(Y) olan
bir F 6nerme fonksiyonu dugtnelim. Bu fonksiyon bir asansorun guvenilir calisabilmesi
icin uyari isareti tUreten fonksiyonda olabilir. F dnermesi,

a) Asansor galismakta, i¢i bos ve ¢agrilmamissa ve/veya
b) Asansor calismakta ve kapisi agik
kosullari altinda dogru aksi halde yanlis olsun.

Simdi sirasiyla U,V,Y,Z degiskenlerini asagidaki onermelerle tanimlayalim.
U: Asansor galisiyor
V: Asansor bos
Y: Asansor ¢cagriimis ; Y': Asansor ¢agrilmamis
z: Kapi agik ; z": Kapi kapali
Kosullardan herhangi biri saglandiginda F = 1, saglanmadiginda ise F=0 olacaktir.
Bu lojik toplama islemidir. Yani F, kosullarin toplami bigiminde gorulecektir. Herhangi
bir kosul ise belli degiskenlerin birlikte 1 degeri almalarinda (1); herhangi bir
degiskenin istenmeyen bir deger almasinda (0) olacaktir. Bu islem lojik garpma
islemine kargi duser. Netice olarak F dnerme fonksiyonu, degiskenlerin carpimiyla elde
edilen kosullarin, toplami bigiminde gorulecektir.

Buna gore F 6nermesi:
F =UVY'+UzZ
bigiminde bir Boole fonksiyonu ile ifade edilebilir. Bu Boole fonksiyonu uzerinde
yapilacak gesitli islemler sonucu sézle anlatim farkl bicimlerde ifade edilebilir. Ornegin
yukaridaki fonksiyondaki terimler U parantezine alinabilir.

3.3 Kapi Elemanlarindan Olusan Devreler ve iki Degerli Boole Cebri

Once yaygin bigimde kullanilan kapi elemanlarini taniyalim.

1.VE kapisi (AND gate): Sekil 3. 1 de giris cikis iligskisinin dogruluk tablosu ve
gOsterilisi verilmigtir.
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Sekil 3.1 VE kapisinin dogruluk tablosu ve gosterilisi

2. VEYA kapisi (OR gate): Sekil 3.2 de giris ¢ikis iligkisinin dogruluk tablosu ve
gOsterilisi verilmistir.

X Y o Xty
0 0 0 X

X+
0 1 1 , j_ Y
1 0 1
1 1 1

Sekil 3.2 VEYA kapisinin dogruluk tablosu ve gosteriligi

3. TUMLEYEN kapisi (NOT gate): Sekil 3.3 te giris gikis iliskisinin dogruluk tablosu

ve gosterilisi verilmigtir.
x | x'
011 X 4>07 X'
1lo

Sekil 3.3. Tumleyen kapisinin dogruluk tablosu ve gosterilisi

4. TUVE kapisi (NAND Gate): Sekil 3.4 te giris ¢ikis iliskisinin dogruluk tablosu ve
gOsterilisi verilmigtir.

Sekil 3.4. TUVE kapisinin dogruluk tablosu ve gosterilisi

5.TUVEYA kapisi (NOR gate): Sekil 3.5 te giris ¢ikis iliskisinin dogruluk tablosu ve
gOsterilisi verilmigtir.

X y | &xty)'

Sekil3.5. TUVEYA kapisinin dogruluk tablosu ve gésterilisi.

6.Ayricali-VEYA kapisi (Exclusive-OR gate): Sekil 3.6 da giris ¢ikis iligkisinin
dogruluk tablosu ve gosterilisi verilmistir.
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X y|x &y

X
LD
1 y

1 110
Sekil 3.6 Ayricali-VEYA kapisina iligkin dogruluk tablosu ve gdsterilisi.

—_0 O
o = O

Bir kombinezonsal devreye iliskin Boole fonksiyonu, kapilara iliskin giris - ¢ikis
bagintisi (tanim bagintisi) formul bigiminde yazilarak ta kolayca bulunabilir.

Ayricah-VEYA kapisinin VEYA kapisindan ayrilmasi 11 girisi igin de c¢ikisin 0
olmasidir. Yani AyricalI-VEYA kapisi girigler farkli isaretli ise 1 ¢ikisini, ayni isaretli ise
0 cikigini verir.

Kapilarin ¢ikiginda, tumleyen islemi igin kullanilan kuguk yuvarlak (o) isareti;
kapilarin giriglerinde, degiskenlerin timleyenleri igin de kullanilabilir.

Tanim 3.14. Girig yelpazesi (Fan in) Bir kapi elemanina uygulanabilecek
maksimum girig sayisina denir.

Tanim 3.5. Cikis yelpazesi (Fan out) Bir kapi elemanindan alinabilecek maksimum
cikis sayisina denir.

Tanim 3.6. Mantik devresi: Sonlu sayida kapi! elemanlarindan olusan ve ayni bir
girigine birden fazla gikigin bagli olmadigi birlesik devreye denir.

Mantik devreleri, pozitif (negatif) akim (gerilim) mantiklari S={ 0,1 } kimesine VE,
VEYA, TUMLEYEN kapilari carpma, toplama, tiimleyen islemlerine karsi diisurilerek,
iki degerli bir Boole cebri ile matematiksel olarak modellendirilebilirler.

Bu dersin kapsami igerisinde kapi elemanlari, girig-gikis iligkisi verilerek
tanimlanmistir. Her bir kapi elemaninin gergeklestirimesi igin transistorlerden
yararlanilir.  Transistorlerle  yapilan  gerceklestirimelerde  ¢esitli  teknolojiler
kullanilmaktadir ( TTL, MOS, CMOS gibi ) Bu teknolojiler ve kapi elemanlarinin i¢
yapisi bu dersin kapsami disinda tutulmustur.

Kapi elemanlar yukarida gosterildigi gibi tek baglarina ticari olarak satiimazlar,
tumlestiriimis devre olarak satilirlar. Lojik devrelerde kullanilan timlestirilmis devreleri
dort gruba ayirmak mumkuanddr. SSI (Single Scale Integrated Circuits) Kuguk oOlgekli
timlesik devreler. SSI elemanlar iclerinde 10 kadar kapi elemani bulunduran
devrelerdir. iki giris ve bir ¢ikisli kapi elemanlarindan bir SSI elemanda normal olarak
dort tane bulunur. Sekil 3.7 de iki SSI elemani 6rnegi verilmistir. Tek giris ve tek ¢ikisi
olan tumleyen elemanindan ise 8 tanesi ticari bir tamlesik devrede goralur.
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Sekil 3.7 Pratikte kullanilan iki SSI timlesik devre semasi

MSI (Medium Scale Integrated Circuits) Orta olgekli timlesik devreler, igersinde 10-
100 kadar kapi elemani bulunduran devrelerdir ve bu dersin kapsaminda
incelenecektir. LS| (Large Scale Integrated Circuits) Buyuk dlgekli timlesik devrelerde,
100-1000 kadar kapi elemani bulunabilir, yine bu dersin kapsaminda incelenecektir.
VLSI (Very Large Scale Integrated Circuits) BlyUk 6lgekli timlesik elemanlar binlerce
kapi elemanini kapsayan devrelerdir bu dersin kapsaminda incelenmeyecekiir.
Ornegin mikroislemciler bir VLSI elemandir.

Tanim 3.7. Kombinezonsal devre: cikislari, girigleriyle yegane olarak belirlenen
mantik devrelerine denir. Buna gore ayni girise, farkh cikiglar veren mantik devresi
kombinezonsal dedildir. llerde gbérecegimiz gibi bu devreler ardisildir.

Her bir kombinezonsal devreye bir Boole fonksiyonu (analiz), her bir Boole
fonksiyonuna da en az iki kombinezonsal devre (sentez) karsi dusurulebilir.

Verilen bir kombinezonsal devreye karsi disen Boole fonksiyonunun bulunmasi,
devrenin analiz edilmesine karsi duser (Girig/gikis iligskisinin analitik ifadesi). Analiz
islemi, bilindigi gibi, devreler teorisinde, cesitli yontemlerle yapilmaktadir- 6rnegin
cevre, dugum yontemleri gibi- Oysa lojik devrelerde analiz iglemi, her bir gikiga iliskin
bir Boole fonksiyonun bulunmasiyla yapilabilir. Bu fonksiyonlarin bulunmasi devreler
teorisindekine gore c¢ok daha basit ve kolaydir.

Analizi yapilacak devre giris ve cikislari belirlenmis bir kapal kutu olarak verilmis
olsun. Kombinezonsal devrenin c¢ikisi, tanim geregince girigler cinsinden yegane
olarak belirlendigine gore, her bir girise bir bagimsiz degisken karsi dusuralip
fonksiyon olarak bulunur. Her bir giris permutasyonu ve buna iligkin ¢ikis, devrede
go6zlenerek bir dogruluk tablosu olusturulur. Bu tabloya karsi disen Boole fonksiyonu,
analiz icin aranan fonksiyondur. Ornegin sekil 3.8 de U¢ girigli ve tek cikish bir
kombinezonsal devre ve buna iliskin dogruluk tablosu verilmistir. ileride nasil elde
edebilecegimizi gorecegimiz gibi, bu fonksiyon f = x,x, + x'; Boole fonksiyonuna

esdegerdir.

X1—Ppi .

Kombinezonsal
X2 ' devre > f
X3—p
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Girigler Bagimli degiskenler
bagimsiz

egiskenler
X1 X2 X3 f XiX | X3’ X1X2+X3'
0 0 0 1 0 1 1
0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 1
1 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 1

Sekil 3.8 Ornek kombinezonsal devreye iliskin dogruluk tablosu ve kargi diigen
Boole fonksiyonu.

Analizi yapilacak kombinezonsal devre, bir kapali kutu bigiminde degil de, kapi
elemanlari ve baglantilariyla verilmis olsun. Bu durumda analiz igin gerekli olan
fonksiyon, dogruluk tablosuna gerek olmadan, formdl bigiminde bulunabilir. Tutulacak
yol, her kapinin tanim bagintisini kullanarak, kapi ¢ikiginin girisleri cinsinden yaziimasi
ve bu isleme devrenin gikisina gelinceye kadar devam edilmesidir. Sekil 3.9 de bir
ornek verilmigtir.

Sekil 3.9 Bir kombinezonsal devreye karsi dusun Boole fonksiyonunun bulunmasina
ornek

Giris ve cikislan belli (dogruluk tablosu veya fonksiyonu belli) bir kutuya iligkin, kapi
elemanlarinda olusmus devrenin bulunmasi, sentez iglemi, lojik devrelerde en az iki
¢6zUmladuar. n-degiskenli bir Boole fonksiyonuna, 1. ve 2. tip kanonik aginimlardan
yararlanarak, her birine birer tane olmak Uzere, en az iki kombinezonsal devre karsi
dusurulebilir. 1. tip kanonik ag¢inim icin carpimlar terimleri, n-girisli VE kapilariyla;
carpimlar terimlerinin toplami olan fonksiyon da, n-girisli VE kapilarinin g¢ikiglarinin bir
VEYA kapisinin girigsine verilmesiyle, VEYA kapisinin ¢ikisinda, iki seviyeli olarak elde
edilir. Sonug¢ carpimlar terimlerinin toplami VE-VEYA devresidir. VE kapilari 1., VEYA
kapisi 2. Seviye ye karsi duser.
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1.seviye 2. seviye 1. seviye 2. seviye

(a) carpimlar terimlerinin toplami (b)toplamlar terimlerinin ¢arpimi
Birinci tip Kanonik aginim Ikinci tip kanonik agcinim
=3 F(im, f=T1@)+Mm,)

Sekil 3.10 Bir Boole fonksiyonuna iligkin iki iki-seviyeli en genel bicimde
kombinezonsal devre.

2. tip kanonik acinim igin de, benzer bicimde, dnce VEYA kapilari sonra VE kapisi
kullanilarak, iki seviyeli bir kombinezonsal devre elde edilir. Sonug¢ toplamlar
terimlerinin carpimi VEYA-VE devresidir. VEYA kapilari 1., VE kapisi 2. Seviye ye
karsi duser.

Sekil 3.10 a da bir Boole fonksiyonunun 1. tip kanonik aginimina iliskin, sekil 3.10 b
de de ayni fonksiyonun 2. tip kanonik ag¢inimina iligkin iki seviyeli kombinezonsal
devreler en genel bigcimde verilmistir.

Sekilde goruldugu gibi, lki-seviyeli gerceklestirimelerde devrenin cevap verme
suresinin, iki-kapi elemani gecikmesinin toplami kadar oldudu, genel olarak
sOylenebilir.

Ornegin

f(X1X,%3) = 2 5,6,7
= X XXX XX X XXy
=10,1234
= (X HX,HX,) (XX, X1 (X X HX,) (XXX ) (XXX ,)
fonksiyonuna iligkin iki iki seviyeli kombinezonsal devre Sekil 3.11 de verilmistir.
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Sekil 3.11. Bir ornek Boole fonksiyonuna iligkin iki iki-seviyeli kombinezonsal devre.

@%@
b

Tanim 3.8. Butun islemler (elemanlar): Herhangi bir Boole fonksiyonu, belli
islemlerle (elemanlarla) ifade edilebiliyorsa (gercgeklestirilebiliyorsa), bu islemler
(elemanlar) bir butiin olusturuyor denir.

Ornegin toplama, carpma, timleme islemleri (VE, VEYA, TUMLEYEN Kkapi
elemanlari) bir butun olustururlar. Butin Boole fonksiyonlarinin 1. ve 2. kanonik
acinimlari vardir ve bu acinimlar toplama, ¢arpma, timleme islemleriyle ifade edilirler.

Teorem 3.3. Toplama ve tumleyen iglemleri (VEYA, TUMLEYEN elemanlari) ile
carpma ve tumleyen (VE, TUMLEYEN islemleri) bir batln olustururlar.

Tanit:

ilki icin, eksik olan ¢arpma islemi, tiimleyen ve toplama islemleriyle
xy= (x'+y)

biciminde elde edilir. Burada yalniz toplama ve timleyen iglemleri vardir.

Ikincisi i¢in, eksik olan toplama islemi, timleyen ve ¢carpma iglemleriyle
Xx+y=(xy)

bigiminde elde edilir. Burada yalniz garpma ve timleyen islemleri vardir. O nedenle

bu islemler birer butin olustururlar.

Tanim 3.9. Minimal biitiin iglemler (elemanlar): Butun islemlerin (elemanlarin)
sayisi minimum ise bu islemler (elemanlar) bir minimal batin olusturuyor denir.

Teorem 3.4. TUVE veya TUVEYA islemleri (elemanlari) birer minimal butiin
olustururlar.
Tanit:
x.y =[(xy) (xy)'T
x+y=[(xx)(yy)'I
x' = (xx)'
oldugundan TUVE islemi bir minimal biitiin olusturur.
TUVEYA isleminin minimal bitinlGgi, benzer bicimde tanitlanabilir. Soyle ki
X.y = [ (x+x)" + (y+y)' |
X +y=[(x+y) (x+y)']
X' = (X+x)'
dir.
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Sekil 3.8 a da verilen iki seviyeli devrede, VE kapilarinin gikiglarinin timleyenlerini
ve VEYA kapilarinin giriglerinin de tumleyenlerini aldigimizi dusunsek, giris cikis
acisindan sonug¢ degismeyecektir. Teorem geregince tumleyenin timleyeni kendisine
esittir. Ote yandan bUtlin girigleri timleyen olan bir VEYA kapisi bir TVE kapisina
esdegerdir, clnkd De Morgan teoremi geregince

(X' X'+ Xy ++ X)) = (XX, X5....X,)'

dir. Bu sonuca gore 1.tip kanonik agcinima karsi disen iki-seviyeli gergceklemede,
buatun kapilari TVE kapilariyla yer degistirdigimizde; elde edilen devre ilk devreye
esdeger, ustelik butin elemanlari ayni tip kapi elemanhdir. Bakiniz Sekil 3.12.

71— 1 > >

1.seviye 2. seviye 1.seviye 2. seviye 1. seviye 2. seviye

Sekil 3.12 Yalnizca TVE kapilari kullanilarak bir Boole fonksiyonunun en genel
gerceklestiriligi

Benzer bigcimde 2 kanonik aginim i¢in de yalinizca TVEYA kapilariyla ( butun kapilari
TVEYA kapilariyla degistirerek) en genel bir devre verilebilir.

Goruluyor ki butun Boole fonksiyonlarini, gerektiginde ayni tip kapi elemanlariyla
gerceklestirmek olasidir. TUmlesik devre teknolojisi agisindan bu sonug¢ yararlidir.

Tanim 3.10. Bir mantik devresine iligkin graf (¢izge): Her bir kapi elemanina bir

dugum, her bir giris ve cikisa da isaretin akisina gore yonlendiriimis bir topolojik
eleman karsi dusurllerek, elde edilen gizgeye denir.

Ornegin sekil 3.12a daki mantik devresine iliskin cizge, Sekil 3.12 b de verilmistir.

1 e
<d
X}}

B
a)Ornek mantik devresi. b) Ornek mantik devresine iliskin gizge
Sekil.3.12. Bir mantik devresi ve gizgesi.
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Tanim 3.11. Yol: Bir c¢izgeye iliskin bir A dugumuidnden hareketle, topolojik
elemanlarin yonleri dogrultusunda ilerleyerek, bir B dugumune variliyorsa, A ve B
dugumleri arasinda bir yol vardir denir.

Tanim 3.12. Gevre: iki ucu birlesik yola gevre denir.

Tanim 3.13. ileri beslemeli mantik devresi: Cizgesi, bir cevre icermeyen mantik
devresine denir.

Ornegin Sekil 3.12 b de verilen mantik devresi ileri beslemelidir.
Teorem 3.5. ileri beslemeli bir mantik devresi kombinezonsaldir.

Tanit: Once "ileri beslemeli bir mantik devresinde, yalnizca devre girislerini veya bir
alt kimesini giris kabul eden, en az bir kapi elemani vardir" énermesinin dogru
oldugunu tanitlayalim. Varsayalim ki bu 6nerme yanlis. Herhangi bir kapi elemani
secelim, girigslerinden en az biri, varsayim geregince, bir baska kap! elemaninin
cikigidir. Bu yeni kapi elemani da, varsayim geregince, bir baska kapi elemaninin
cikigsindan beslenmek zorundadir. Boylece devam edilirse, kapi elemanlari sonlu ve
devre birlesik oldugundan, ayni bir devre elemani iki defa hesaba katilmak zorundadir.
Bu devrenin ileri beslemeli olmadigini gosterir, varsayimla gelisir. O halde varsayim
yanlig, yani ileri beslemeli bir mantik devresinde, girisleri yalnizca devrenin girigleri
olan, en az bir kapi elemani vardir.

Yukarida sézi edilen kapilara 1 kapilari diyelim. Oyle kapilar vardir ki girigleri X+ X,

ve 1 kapilarinin ¢ikiglar olsun. Bunlara da 2 kapilari diyelim. 1 ve 2 kapi ¢ikislari
yalnizca x,. .x, girigleri cinsinden ifade edilebilir. Boyle devam edilerek devrenin

cikiglarina varilir. Her bir kapi ¢ikigi daha oncesine giderek yegane olarak x,. . x,
girigleriyle belirlendigine gore, cikista x,. .x, le yegane olarak belirlenir. O halde devre
kombinezonsaldir.

Tanim 3.24. Geri beslemeli mantik devresi: Bir mantik devresine iligkin ¢izge, bir
cevre igeriyorsa, bu devreye geri beslemeli devre denir.

Teorem 3.6. Geri beslemeli mantik devreleri, kombinezonsal veya kombinezonsal
olmayan (ardisil) olabilir.

Taniti bir érnek Uzerinden yapabiliriz. Sekil 3.13 de verilen geri beslemeli mantik
devresi kombinezonsaldir. f ¢ikig fonksiyonu, girisler cinsinden yegane olarak belirlenir
ve

f=[(X4+F) X, + Xy Ixg = [(X4+F+ X, ) (X + X)) ] X53=(x,+X,)x, dur

'
X 1

Sekil 3.13. Kombinezonsal olan bir geri beslemeli mantik devresi.
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Sekil 3.14 de verilen, geri beslemeli devre; kombinezonsal dedil, ardisildir.

f=x,x3+x,x,f olup sirasiyla t t,.t,t, anlar icin x,x,x,= 000, 011, 111, 011 girisleri
uygulandiginda, c¢ikislar 0,0,1,1 dir. Ayni 011 girisi icin ¢ikislar farkh oldugundan, devre
kombinezonsal olamaz. Uygulanan giris dizisi ayrica tablo bigiminde verilmistir.

O D

1 X3

f= [(X1 +1) x, +X1}X3 =(x, +1) (X, +X,) X3 =(X; +x,0) X; =X, X3 +X,X,f

X1 X, X3 |f

tn 0 O O |O

tt O 1 1 0

t, 1 1 1 1

t3 O 1 1 1

Sekil 3. 14. Kombinezonsal olmayan (ardisil) bir geri beslemeli mantik devresi.

3.4 Ozet

Bu boélimde iki degerli Boole cebrinin uygulandigi énermeler cebri ve kapi
elemanlarindan olusan mantik devreleri incelenmistir. Bu devrelerin davraniglarinin
Boole fonksiyonlariyla temsil edilebilecegi godsterilimistir. Belli bir davranis bicimi

betimleyen Boole fonksiyonlarinin, kapi elemanlarindan olugsan devrelerle nasil
gerceklestirilebilecegi konulari ele alinmistir.
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BOLUM 4 KOMBINEZONSAL DEVRE SENTEZi

Onceki bélimde, kapi devrelerine iliskin Boole fonksiyonlarinin bulunmasi, analiz
sorunu incelenmisti. Ayrica bir Boole fonksiyonuna iligkin, kapi devresinin bulunmasi,
sentez sorunu da ele alinmig; 1. ve 2. tip kanonik aginimlara iligkin genel iki seviyeli
devreler verilmigtir. Bu bolumde ise sentezin, daha az sayida kapi elemanlariyla,
gerceklestirimesi  Gzerinde durulacaktir. Bundan sonraki adim da, pratikte
kombinezonsal devre sentezinin, nasil yapilacagi 6rneklerle incelenecektir.

4.1 Girig

Amag, verilen bir fonksiyona esdeder, fakat karmasikligi daha az olan, fonksiyonlarin
bulunmasidir. Bir Boole fonksiyonunun karmasikligi veya ona karsi gelen devrenin
karmasikligi, tanimlanmasi oldukga zor bir kavramdir. Degisik kriterlere goére bir
fonksiyonun veya devrenin karmasikligi degismektedir. Ornegin fonksiyonun
karmasikligi, gerceklestirimesinde kullanilan toplam eleman sayisina gore, eleman
girisleri sayisina (giris yelpazesi), kolay onarilabilir olmasina, hata saptamasinin
kolayligina, farkh eleman gruplari kullaniimasina gore farkl bigcimlerde tanimlanabilir.
ideal olani, bitiin kriterlere cevap yerebilen, bir karmasiklik tanimidir. Oysa cesitli
kriterler icin, gergeklestirilen fonksiyonlarin devreleri, birbiriyle ¢elisen sonuglar
verebilir. Ornegin eleman sayisi az olan basit bir devre, hata saptanmasi bakimindan
karmasik olabilir, istenen ideal tanimin yapilmasindaki giiclik nedeniyle, tutulan yol,
belli kosullar altinda, minimal karmasiklik taniminin verilmesidir.

Tanim 4.1. Minimal (indirgenmisg) fonksiyon: Bir g fonksiyonu, f fonksiyonuna
esdeger, carpimlar toplami (toplamlar garpimi) bigiminde, minimum sayida minimum
degiskenli terimden olusuyorsa; g ye f in minimal fonksiyonu denir.

f(x,x,X;) =% 0,1,5,6,7

f(X,X,X;5) = X' X',X'5 + XX X+ X X Xg 4+ X XX o+ X XX,

fonksiyonuna esdeger
Gr(X X X3) = X XXXy + XX,
fonksiyonu tanima uygun bir minimal fonksiyondur. Oysa
92(X,X,X3) = X, (X,+ X;) + X', X',
bigiminde yazilan, g, esdeger fonksiyonu, ¢arpimlar toplami bigiminde olmadigindan,
tanim geregince minimal degildir. Her bir fonksiyona iliskin devreler Sekil.4.1 de
verilmigtir.
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Hi e - Do
HE = T
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(a) f = X4'%X2'X3" + X1'X2'X3 + X1X2X3' + X1XoX3 + X1X2'X3

(b) g = X1Xo + X1X3 + X'1X's

()  g=xi(x2* X3 )+ X'4X'2

Sekil.4.1. Tanima uygun minimal ve minimal olmayan fonksiyonlar ve devreleri.

Minimal fonksiyona iligkin devre, genel gerceklestirmeye gore hem kapi sayisi hem
de kapilara iligkin giris yelpazeleri bakimindan daha basittir. Gergeklestirmede terimler
kapi elemanlarina ve terimlerdeki degigken sayisi da giris yelpazelerine karsi duser. 2.
seviyedeki elemanin giris yelpazesi terim sayisi kadardir.

Tanim 4.2. indirgenemeyen ( irreducible, irredundant) fonksiyon: Bir f
fonksiyonuna esdeger indirgenemeyen g fonksiyonu, ¢carpimlar toplami bigiminde olan
ve herhangi bir degiskeni kaldirildiginda f le esdegerligi bozulan fonksiyondur.

Ornegin

f(x;xx;) =% 0,2,3,4,5,7

f(X1X,X;5) = XXX + XXX 3+ XXX, + X XX+ X X' Xa+ X XX,
fonksiyonuna esdeger

g, (X1X2X3)= XX g XX g F X Xa+X X
fonksiyonu indirgenemeyendir, fakat minimal degildir.

Sonug¢ 1. Her minimal fonksiyon indirgenemeyendir, karsiti dogru degildir.

Sonug¢ 2. Ayni bir fonksiyona iliskin birden fazla minimal veya indirgenemeyen
fonksiyon olabilir. Bir baska deyisle minimal veya indirgenemeyen fonksiyonlar yegane
degildir.

Onceki 6rnekteki f e esdeger

9,(X,X,X5)= X' X', +X, X, 1 XX, ile
g3 (X;X,X5) =X'4X, +X X s +X X,
fonksiyonlari hem indirgenemeyen hem de minimal fonksiyonlardir.
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1 tip aginim igin, verilen minimal fonksiyona iliskin devrede, VE kapilarinin sayisi, VE
kapilarinin giris yelpazesi, VEYA kapisinin giris yelpazesi azalir. Benzer bigimde 2. tip
acinim icin verilen minimal fonksiyona iliskin devrede, VEYA kapilarinin sayisi, VEYA,
kapilarinin giris yelpazesi ve VE kapisinin giris yelpazesi azalir.

Minimal fonksiyonlarin bulunmasina iligskin iki ydontem verilecektir. Birincisi, Quine Mc-
Cluskey yontemi diye de bilinen, tablo yontemi olup, genel ve bilgisayar
programlamasina elveriglidir. ikincisi Karnaugh diyagrami yéntemidir. Bu ydntem,
bagimsiz degisken sayisi az olan (3,4,5, gibi) fonksiyonlarin minimallestirimesinde,
kolaylik saglar.

4.2 Tablo Yontemiyle Minimal Fonksiyonlarin Bulunmasi
Bu bolimde 6nce yontemi tanitip, sonra adimlarini ayri ayri inceleyecegiz.

4.2.1 Tablo yéntemi

Once 1. tip sonra benzer yolla 2. tip kanonik acinim icin minimallestirmeyi
inceleyecegiz.

Tanim 3.4. Orten (cover) fonksiyon: g fonksiyonun 1 degerini aldigi her giris igin f
fonksiyonu da 1 degerini aliyorsa, g ye f icin gerekir veya f, g yi értlyor denir. Sirasiyla
g~ fveyaf = gile gosterilir.

Tablo 4 1de.verilen h = X', X'+ x, XX, fonksiyonu f = x +x', icin gerekir (h- f), veya f,
h yi 6rter (f2h).

Tablo 4.1. Gerekir veya orten fonksiyonlara ornek (f= h, h- f)

X, X, X, h f
0 0 0 1 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 1 0 0
1 0 0 0 1
1 0 1 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1

Tanim 4.4. Asal bilesen (prime implicant) Eger p carpimlar terimi, f tarafindan
ortaluyor (p~ f) ve p deki herhangi bir degisken kaldirildiginda f, p yi értmtyorsa; p ye
f in asal bilesenidir denir.

Ornegin f(x1x,x;) = X', X,+ XX, + X',X'3 fonksiyonu igin p = x';x, bir asal bilesendir.
GCunku p = x'x, de, X, ve x, kaldirildiginda, sirasiyla geriye kalan x, ve x'; , f
tarafindan ortilmemektedir.

Teorem 4.1. Bir fonksiyona iligskin, indirgenemeyen fonksiyondaki ¢arpimlar terimleri
asal bilesenlerdir.

Tanit: f e esdeger ve indirgenemeyen bir fonksiyon f* olsun. (o) da, f in asal bileseni
olmayan, bir ¢arpimlar terimi olsun ve f* da goérulsun. (o) asal bilesen olmadigindan en
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azindan bir degisken silindiginde, f* ile f in esdegerligi bozulmaz, fakat f* indirgenemez
olmaktan ¢ikar. Varsayimimizla gelisiyor o halde (o) asal bilesen olmak, zorundadir.
Bir baska deyigle f* daki butun garpimlar terimleri, f in bir asal bileseni olmak
zorundadir.

Bu teoremden, bir fonksiyonun minimallegtirimesinde 6nce butin asal bilesenlerin
bulunmasi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Sonra da bulunan asal bilesenlerden,
toplamlari minimal fonksiyonu veren, minimum sayida asal bilesenler, alt kimesinin
bulunmasi gerekecektir.

Tanim 4.5. Temel asal bilegsen (Essential prime implicant) Bir asal bilesen, bir
dogru minterimi ortlyor ve bagka higbir asal bilesen ayni dogru minterimi értmuayorsa,
bu asal bilesene Temel asal bilesen denir.

f fonksiyonunun butin dogru minterimlerinin, f e esdeger indirgenemeyen veya
minimal g fonksiyonu tarafindan oOrtulmesi gerektiginden, f in butin temel asal
bilesenleri, g de goérilmek zorundadir.

Yukaridaki  acgiklamalarin  1s1ginda, tablo  yontemiyle  bir  fonksiyonun
minimallestiriimesini U¢ adimda 6zetleyebiliriz.

1. Butin temel asal bilesenler bulunup, minimal fonksiyona hepsi birlikte alinir.

2. Temel asal bilesenlerin 6rttigu asal bilesenler, minimal fonksiyonda goértlmezler,
yani atilirlar.

3. Birinci adimda, f in butin dogru minterimleri temel asal bilesenler tarafindan
orthluyorsa; minimal fonksiyon yeganedir ve temel asal bilesenler toplamina
esittir.

4. Aksi halde bulunan temel asal bilesenlere, dyle minimum sayida asal bilesen
eklemeliyiz ki temel asal bilesenler ve secgilen bu asal bilesenler birlikte, f
fonksiyonunu ortstinler ve ona esit olsunlar. Bu dordinci adim, direkt olarak
hemen yapilamayabilir, sistematik, kurali ileride verilecektir.

4.2.2 Asal Bilesenlerin Bulunmasi
Belli kosullar altinda, k degdiskenli iki carpimlar terimi, (k-1) degiskenli bir carpimlar
terimine dénusebilir. (k) degiskenli iki carpimlar teriminde, (k-1) degisken, degiskenler
ve tumleyenleri bakimindan tamamen ayni ve yalnizca bir de@isken terimlerden birinde
kendisi, digerinde timleyeni bigiminde goérullyorsa; bu iki terim birlesir. Bu birlesme
sonunda, farkli olan degigken kaybolur. Geriye, her iki terimde ortak ve ayni (k-1)
degigkenlerden olusan, bir terim kalir. Matematiksel olarak
Aa'+Aa=A (a+a)=A.1=A
bagintisi diistinilmektedir. Oyle ki A, (k-1) tane, degiskenler ve tiimleyenleri
bakimindan tamamen ayni, degiskenden olusur. (a) ise yalnizca bir degiskendir. Bu
isleme "birlestirme islemi" diyecegiz. Birlesme sonucu, iki tane k degigkenli garpimlar
terimi yerine, bir tane, (k-1) degiskenli, bir carpimlar terimi bulunur. Ornegin
X' XoXgX' g + X' XoXgX, =
= X' Xy X5 (X4 +X'y)
= X' XpX5.1
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= X' XXy

dar. (X';x;X3X';) Ve (X';xX'3X,) carpimlar terimleri, yukarida agiklandigi anlamda
birlestiriimeye uygun degildir. Cunklu x;x, gibi, iki degisken, her iki terimde farkli
bigimler de goriimektedir: birinde x';x, digerinde x,X', bigimindedir.

Dogru minterimler Uzerinden yapilan birlestirme islemi, dogru minterimlerin ikili
tabanda temsil ediliglerinden yararlanarak, daha kolay yapilabilir. Ornegin

X', X,X;X',  minteriminin iki tabanindaki temsili 0110 ile
X', X,X5X, minteriminin iki tabanindaki temsili 0111 ile

yapildiginda (bakiniz bdélim 2.5. Anahtar fonksiyonlarinin kanonik aginimlari)
goruluyor ki yalniz en az agirlikli basamaktaki sayamaklar farkli, diger basamaklardaki
sayamaklar ise aynidir. O halde birlestirme sonucu (011-)e kargi gelen terim x',x,X,
cikar, (-) kaybolan degiskenin bulundugu basamakta gorulir. Sonug olarak, 1 sayisi (0
sayisl) yalnizca bir fark eden, iki tabanindaki sayilarin temsil ettigi dogru minterimler
kargilagtiriimadir.

Birlegtirme iglemi, ard arda yapilarak, degisken ve terim sayisi daha da azaltilabilir.
Ornegin asagdidaki dort carpimlar terimine, birlesme iglemi ard arda uygulanarak, 2
degigkenli, bir garpimlar terimi elde edilir.

X1XoX'3X'4 + X1XoX3X'4+ X1XoX'3Xa + X1X2X'3X'a = X1X2X'3 (X'4+X4) + X1XoX3 (X'4+X4) = X4Xo (X'3+
X3) = X1X2

Bu islemlerin sistematik, bir bigcimde yapilabilmesi igin tutulacak yol adim adim

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Dogru minterimler dyle gruplandirilir ki ayni grupta olan dogru minterimlerin, ikili
tabanda temsili olan sayilardaki 1 sayilari ayni olsun. Bulunan gruplar,
icerlerindeki 1 sayisina gore, dizinlenerek (indislenerek) siralandirilir.

2. En kuguk dizinli (indisli) gruptaki her bir iki tabanli sayi, bir sonraki dizinli grupta ki
her bir sayi ile karsilastirilir. Birlestiriimeye uygun ciftler varsa birlegtirilir. Bu
igsleme, i. dizinli gruptaki her bir iki tabanli sayi ile (i+1) dizinli gruptaki her bir iki
tabanl sayi, teker teker karsilastirilip, olasi olanlar birlestirilerek, butiin gruplar
bitinceye kadar devam edilir. Komsu gruplardan, iki tabaninda temsil
edildiklerinde, yalnizca bir basamaktaki sayamagi fark eden, terimler birlegtirilir.
Elde edilen sonug terimde, birlestirilen iki terimin, karsilikh basamaklardaki ortak
sayamaklar, aynen saklanir, farkli olan sayamaklarin bulundugu basamaga (-)
konur. Béyle birlesmeye giren terimler V ile isaretlenir. Ayni bir terimin birden
fazla birlesmeye girebilecegi gézden kaciriimamalidir. Sonugta yine ayni dizinli
gruplar olusturulur.

3. Bu adimda yapilan iglem 6z olarak ikinci adimdakinin aynidir. Komsu gruplardaki
terimler, yalnizca bir basamaktaki sayamaklari farkli ve ayni basamaklarda (-)
isareti tasiyorlarsa, birlestirilebilir. ikinci adimdaki islemler tekrarlanir. isleme yeni
bir birlestirilebilen terim bulunamayana kadar devam edilir. v ile isaretlenmis
terimler asal bilesenlerdir. CUnkU her biri f igin gerekir ve bagka bir ¢carpimlar
terimi tarafindan ortalmezler.

f=20,1,2,5,7,8,9,0,13,15 fonksiyonunun asal bilegsenlerini bulalim. 1. adima iligskin
tablo, Tablo 4.2a da ve sonraki adimlara iligskin tablolarda Tablo 4.2.b ¢ de verilmistir.
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Tablo 4.2. Ornek fonksiyona iligkin asal bilesenlerin bulunmasindaki tablolar.

X1 X, X3 X4 X1 X5, X3 X4
Gy J0 0 0 0 O Jo,1 [0 0 0 -
V1 0 0 0 1 Gy V02 [0 O - 0
G, 2 0 0 1 0 J0,8 [- 0 0 O
V8 1 0 0 O v1,6 |0 - 0 1
V5 0O 1 0 1 v1,9 |- 0 0 1
Gz V9 |1 0 0 1 G, v210|- 0 1 0O
Jvio |1 0 1 0 J89 [1 0 0 -
V7 0 1 1 1 /8101 0 - 0O
Gy, V13 |1 1 0 1 V57 [0 1 - 1
Gs 15 [1 1 1 1 G3 V513 [- 1 0 1
V9,13 |1 - 0 1
Gy V7A5[- 1 1 1
V3111 1 -
(@) (b)

X1 X, X3 X4

G"4 0,1,8,9 - 0 0 -

02810 (- O - O

G, 15913 [- - 0 1

G, 571315[- 1 - 1

(c)

Ornegin Tablo 4.2a da gruplagmalar yapildiktan sonra Go deki 1 ile G3 deki 5

birlegtirilmis, (0-01) bulunmus, Tablo 4.2b deki tabloya (1,5) (0-01) olarak aktariimis, 1.
ve 5. terimler v ile isaretlenmistir. Kaybolan 2. basamaktaki sayamak yerine (-)
gelmistir. isleme benzer bicimde devam edilmistir. sonucta V ile isaretlenmemis (-00-),
(-0-0), (- -01), (-1-1) lere yani sirasiyla Xx',x';; X,X';; X'3X,; XX, asal bilesenlerine
variimigtir.

4.2.3 Asal bilegsenler tablosu ve minimal fonksiyonlarin bulunmasi

Sutunlarinda, fonksiyona iligkin dogru minterimlerin, satirlarinda ise asal bilesenlerin
bulundugu tabloya, asal bilesenler tablosu diyecegiz. Eger bir satirdaki asal bilesen, bir
sutundaki dogru minterimi ortuyorsa, bu satir ve sutunun kesistigi yere x isareti konur.
Ornegin Tablo 4.2. de asal bilesenlerini buldugumuz fonksiyona iliskin, asal bilesenler
tablosu Tablo 4.3. de verilmistir. Bulunan asal bilegenlerin dyle bir minimal alt kimesi
secilmelidir ki batin dodru minterimler ortllstn. Yani tablodaki her bir stun, secilen
asal bilesenlere iligkin satirlarda, en az bir x isareti bulundurmali ve asal bilegenlerdeki
degigken sayisi olabildigince minimal olmalidir.

44



Asal bilesenler tablosunun bir sutununda, yalnizca bir x isareti varsa, bu isaretin
bulundugu satira iligkin asal bilesen, temel asal bilesendir. Clinku sutundaki dogru
minterim, yalnizca bu asal bilesen tarafindan ortilmektedir. Temel asal bilesenin
bulundugu satira temel satir denir. Temel asal bilesenleri ayirt etmek igin, x isareti, ®
bicimine donUstirdlip, ilgili temel asal bilesen + ile isaretlenir. Temel asal bilesenler
saptandiktan sonra, bunlarin 6rttiikleri batin minterimler V ile igaretlenir. Ornegin XX,

ve X', X', temel asal bileseni; 0,2,8 ve 10 sutunlarinin temsil ettikleri dogru minterimleri

orter. EGer temel asal bilesenler dogru minterimlerin tamamini értmuayorsa, baska asal
bilesenler eklemek gerekecektir. ornegimizde x,x, ve x',x', temel asal bilesenleri

0,2,5,7,8,10,13,15 dogru mintermlerini orter, fakat 1 ve 9 dogru mintermlerini
ortmezler. Temel asal bilesenlere ek olarak x',x, veya x',x', asal bilesenlerini alirsak

batin dogru minterimler ortulmus olur. O halde iki minimal fonksiyon

Tablo 4.3. Ornek fonksiyona iligkin asal bilesenler tablosu.

X'1 X'1 X'1 X'1 X'1 X1 X1 X4 X1 X1
X2 X2 X'2 X2 X2 X2 X' X2 X2 X2
X'3 X'3 X3 X'3 X3 X'3 , X3 X'3 X3
X'4 X4 X'4 X4 X4 X'4 X X'4 X4 X4
0o 1 2 5 7 8 x, 10 13 15
Vv v v VN 9 VNN
0189 [ <] [ | 1] | |
Temel satir 0,2,8,10 v X'oX'y X ® X ®
1,5,9,13 X'3Xy X X X X
Temel satir 5,7,13,15 v XXy X |® X |®

f= X,X, + X' X ;X' X, ve
f= X,X, + XX, X X',
dur.

4.2.4 BUtun indirgenemeyen ve minimal fonksiyonlarin belirlenmesi

Asal bilesenler tablosunda, temel asal bilesenlerin orttikleri dogru minterimlerin
bulundugu sutunlar ile temel asal bilesenlerin bulundugu satirlarin silinmesiyle bulanan
tabloya indirgenmis asal bilegsenler tablosu diyecegiz.

Tablo 4.4 te f = ¥ 0,1,3,4,7,13,15,19,20,22,23,29,31 fonksiyonu igin asal bilesenler

tablosu verilmigtir. MSB (En ¢ok agirlikli bit) x4 degiskenine, LSB (En az agirlikli bit) ise
x5 degiskenine kargi dusuralmustar.
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Tablo.4.4 Ornek fonksiyona iligkin asal bilesenler tablosu.

0 1 3 4 7 13 15 19 20 22 23 29 31
v v v v v v v v

A=X XX, ® X ® X
B=X;X,X5 X X X X
C=x',%X X5 X X ® X
D=x,x",X;X, X X
E=x,X',X;X'; X X
F=X',%,X" X5 X X
G=x", X', X';X, X X
H=x",x",x",x's | X X
I=x", X', x"x", | X X

Goruldagu gibi bu tabloda A ve C temel asal bilesenlerdir, Temel asal bilesenlerin
Orttukleri dogru minterimler ise 3, 7, 13, 15, 19, 23, 29, 31 dir. Temel asal bilesenlerin
bulunduklari satirlarin, bu temel asal bilegenlerin orttikleri dogru minterimleri
bulunduklari sGtunlarin, silinmesiyle bulunan, indirgenmis asal bilesenler tablosu Tablo
4.5 te verilmigtir.

Tablo.4.5.0rnek fonksiyona iligkin indirgenmis asal bilesen tablosu.

0 1 4 20 22
D X
E X X
F X X
G X
H X X
| X X

indirgenmis asal bilesenler tablosundan, minimal fonksiyonlarin bulunmasinin genel
bir  yolu, indirgenmis tabloda, asal bilesenleri degisken alan, bir 6nermeler
fonksiyonunun tanimlanmasidir. 3. Bolumde, belli kosullarin saglanmasina karsi
disen, carpimlar toplami bigiminde olan, 6rnek bir édnerme fonksiyonu gormustik.
Burada ise, toplamlar ¢arpimi bigiminde goérinen, bir p énerme fonksiyonunu elde
edecegiz.

indirgenmis asal bilesenler tablosundaki, f indirgeyecegiz fonksiyona ait bir dogru
minterimin, asal bilesenler tarafindan ortilmesini, toplamlar terimi olarak disunebiliriz.
Oyle ki ilgilenilen dogru minterimin, situnundaki (x) lara karsi diigen, bir ve/veya daha
fazla asal bilesen degiskeninin (1) olmasi, bu dogru minterimin érttldigunu gosterir.

Ornegin Tablo 4.5 teki (0) dogru minteriminin &rtiilmesini, (H+1) ile ifade edebiliriz.
Bu demektir ki H ve | dan herhangi biri veya ikisi de (1) oldugunda, (0) dogru minterimi
ortulur, aksi taktirde H+I=0 olur ve (0) dogru minterimi ortilmez.

indirgenmis asal bilesenler tablosundaki, bitin dogru minterimler icin benzer
toplamlar terimleri olusturulur. Minimal fonksiyonda bulunan asal bilegsenleri belirleyen
p 6nerme fonksiyonunun, s6z konusu edilen toplamlar terimlerinin ¢arpimi bigiminde
olmasi gerekir. Ancak o zaman, indirgenmis asal bilesenler tablosundaki, butin dogru
minterimler ortiimas olur.
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Buna gbére Tablo 4.5 teki indirgenmis asal bilesenler tablosu icin p O6nerme
fonksiyonu

P = (H+l) (G+l) (F+H) (E+F) (D+E)
bulunur. p 6nerme fonksiyonu ¢arpimlar toplami bigiminde dizenlenirse
p = EHI+EFI+DFI+EGH+DFGH

olur. Bu ifadeden indirgenmis asal bilesenler tablosunun kapsanabilmesi i¢in en az
Uc satira gereksinim oldugu anlasiimaktadir. Ornegin E,H,l, satirlarindaki asal
bilesenler, tablodaki butin dogru minterimleri kapsar. p deki her bir garpimlar terimini,
aradigimiz asal bilesen grubu alarak, A ve C temel asal bilesenlerini de ekleyip 5 farkli,
indirgenemeyen fonksiyon bulunur. p nin ifadesindeki sonuncu terimdeki degisken
sayisi digerlerinden farkli oldugu igin, indirgenemeyen 5 fonksiyon arasindan
asagidaki 4 tanesi minimaldir.

— +C+F+H+| = + ' + ] |+ (] 1 (] |+ ] (] 1 (]
f(X XXX, %) = ATCHE+H+H = X X X+ X' X X F X, X X X'+ X' X X X+ X X X X,

f(X X, XX, %) = ATCHE+F+H = X X X+ X', X, X X X XX 4 X X X, X+ X' X' X X,

— +C+D+F+]| = + ' + ] + ] (] 1 |+ (] 1 (] (]
f(X XXX %) = ATCHDHF+I = X X X+ X' X, X+ X X' XX, + X', X' X' X'+ X' X X' X,

f(X X, XX, %) = ATCHE+GHH = X X X+ X' X, X+ X X X X' X X X X+ X' XX X'

Bu yontemle butin minimal fonksiyonlar ve indirgenemeyen fonksiyonlar
bulunmaktadir.

GOz oOnunde tutulmasi gereken bir konu, minimal fonksiyonu, ©Onermeler
fonksiyonundan yararlanarak bulurken, secilen asal bilesenlerdeki degisken sayisi
minumum olmahdir. ('f)rnegjin D, E, H, I, G asal bilesenlerinden, varsayallm G nin
degisken sayisi 4 degilde 3 olsaydi, yukarida buldugumuz 4 minimal fonksiyondan,
yalnizca sonuncusu minimal olurdu, digerleri olmazdi.

Simdiye kadar, asal bilesen tablosunun incelenerek, batin minimal fonksiyonlarin
nasil bulunacag! bir érnek Uzerinde verildi. Simdi de asal bilesen tablosu karmasik
oldugu zaman ve butin minimal fonksiyonlari degdil de, yalnizca bir tanesinin
bulunmasi istendiginde kullanilabilecek bir yontem verecegiz. Bu amagla tutulacak
sistematik bir yol, 6rnek lzerinden verilecektir. Ornek fonksiyonumuz:

f(X XXX %) = > 1,3,4,5,6,7,10,11,12,13,14,15,18,19,20,21,22,23,25,26,27  ve

buna iliskin asal bilesen tablosu Tablo 4.6a da verilmistir.
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Tablo 4.6 Ornek fonksiyon ve ona iliskin asal bilesen ve indirgenmis asal bilesen

tablolari
1345 67 10 11 12 13 14 15 18 19 20 21 22 23 25 26 27
v VvV VA v 4N v N VY v
\/A=x'2x3 X X X X ® ® X X
\/B=x'1x3 X X X X ® ® X X
C-x1x'3x4 X X X
D=x1x'2x4 X X
E=x2x'3x4 X X
F-x'1x2x4 X X
G=x'3x4x5 X X
H=x'2x4x5 X X
I=x'1x4x5 X X X
\/J=x'1x'2x5 ® X X
N K=x, % X' X, ® X
a) Asal bilesenler tablosu.
10 11 18 19 26
C X X X
D X X
E X X X
F [x x [10 11 18 19 26
G X X C X X X
H X E X X
I X G X X
b) indirgenmis asal bilesenler tablosu. c) Satir indirgemesi yapiimig

asal bilesenler tablosu

Temel asal bilesenler AB,J ve K olup, bunlarin orttigli minterimler v ile
isaretlenmistir. Temel asal bilesenlere iliskin satirlar ve orttikleri dogru minterim
sutunlarinin kaldiriimasiyla elde edilen indirgenmis tablo Tablo 4.6 b de verilmistir. Bu
tabloda temel asal bilegen satir yoktur ama, bazi satirlari kaldirmak olasidir. 6rnegin H
satiri yalniz 19 da x bulundururken G satiri 11 ve 19 da x bulundurmaktadir. H ve G
nin uzunluklari ayni olduguna ve yalnizca bir minimal fonksiyon bulmak istendigine
gore H satirini kaldirabiliriz. Clnkl G asal bileseni K nin 6rttigu 19 dogru mintermini
de Ortmektedir.

Genel olarak, bir V asal bileseninin 6rttiga, butin dogru minterimler; bir U asal
bilesenince de ortuliyorsa, U asal bilesenine kargi gelen satir, V asal bilegenine karsi
gelen satiri drtiyor denir. Gereksiz olan V asal bilesenine iligkin satir kaldirilir. Tersi
dogru degildir.

Ornekte G, H' yi; E, F ve I' yi; C, D' yi kapsadigindan ve hepsi de ayni degisken
sayisinda oldugundan H, F, | ve D satirlari kaldirilarak, Tablo 4.6 c deki, sonug
indirgenmis asal bilesenler tablosu bulunur. Bu tabloda C ve E temel asal bilesenlerdir,
ve minimal ifade de gorulmek zorundadir. Butin (10,11,18,19,26) dogru minterimler C
ve E tarafindan oértllduginden minimal fonksiyon, daha énce buldugumuz temel asal
bilesenlerle

f (X XXX, X5) = X' X X X+ X XXX XX X +X, X X, XX X, ddr.
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indirgenmis asal bilesenler tablosunda, siitunlarin da indirgenmesi s6z konusudur.
ornekte 10. sutunundaki dogru minterimin ortilmesi igin E veya F asal bilesenleri
secilmek zorundadir. 11. sdtunundaki dogru minterim de E ve F tarafindan
ortuldugunden, 11 sutunu silinebilir.

Bir asal bilesenler tablosunun i. sitununda x olan her yerde, j sitununda da x varsa j
sutunu i sutununu orter denir. Bu i ve j sutunlarinin birlikte bulundugu bir tablodan elde
edilen minimal fonksiyon ile, yalnizca i. sGtununu bulunduran indirgenmis tablodan
elde edilen minimal fonksiyon aynidir. Cunkl i. sUtundaki dogru minterim
dusundlirken, ayni zamanda j. stitundaki dogru minterim de duastnulmuis olmaktadir.
O halde j siitunu silinebilir. indirgenmis asal bilesenler tablosunda bir érten situnlar
varsa, bu sutun silinebilir.

Satir veya sutun indirgemesinin sirasinin  degismesi, bir minimal fonksiyonun
bulunmasi agisindan, sonucu etkilemez. O nedenle, satir sutun indirgemeleri
(silmeleri) yaparak, basitlesen asal bilesen tablosunda, dogru minterimnleri orten
minimum sayida asal bilesen sec¢imi kolayca yapilabilir.

Tablo yontemiyle bir minimal fonksiyonun bulunmasi adim adim asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

1. Dogru olan mintermlere iligkin iki tabanindaki sayilar, bulundurduklari 1 sayisina
gore gruplandirilir.  Ayni sayida 1 bulunduran iki tabanindaki sayilar ayni
gruptadirlar. Bu gruplar icerlerindeki 1 sayisina goére siralandirilirlar.

2. i. gruptaki iki tabanindaki herhangi bir sayi, (i+1) gruptaki herhangi bir sayiyla sira
ile karsilastinhr. Bu karsilastirilan sayilar birlestirilebiliyorsa, birlestirilir ve + ile
isaretlenir. Kaybolan degisken yerine - isareti konulur. Karsilagtirmaya artik
birlestirmenin olasi olmadigi duruma kadar devam edilir.

3. Sonugcta birlestiriimemis + ile isaretli olmayan bitin terimler asal bilesenlerdir.
Bunlara gore asal bilesenler tablosu duzenlenir.

4. SUtununda yalnizca bir tane x isareti bulunan dogru minterimleri Orten asal
bilesenler, temel asal bilesenlerdir. Bunlarin orttlkleri biitiin dogru minterimler v ile
isaretlenir.

5. Temel asal bilesenlerin orttikleri dogru minterimlerin digsinda kalan dogru
minterimleri (v ile isaretlenmemis olanlar), 6rten minimum sayida asal bilesen,
hemen goriltyorsa, bunlar segilerek minimal fonksiyon(lar) bulunur.

6. Aksi halde yukarida anlatilan 6énermeler cebri kullanilarak butin minimal
fonksiyonlar bulunur.

7. Yalmzca bir minimal fonksiyonun bulunmasi yeterli oluyorsa, satir ve sitln
indirgemesi yaparak minimal fonksiyon bulmakir.

e  ile isaretli dogru minterimlerin bulundugu situnlar ve temel asal bilesen
satirlar silinerek indirgenmis asal bilesenler tablosu bulunur.

+ indirgenmis asal bilesenler tablosunda, bir satir bir baska satiri értiiyorsa,
ortulen satir silinir.

49



+ indirgenmis asal bilesenler tablosunda, bir siitunun érttiigi bir bagka siitun
varsa, orten sutun silinerek sonug indirgenmis tablo bulunur.

* Sonug tabloda bulunan dogru minterimlerin tamamini 6rten, minimum sayida
ve minimum degiskenli asal bilesenler segilir.

8. 7. adimda secilen asal bilesenlerle, 4. adimda bulunan temel asal bilesenlerin

toplami1 minimal fonksiyonu verir.

Her ne kadar bu bodlimde, yalnizca 1. tip kanonik aginimi verilen fonksiyonlarin,
minimallestiriimesi esas alinmigsa da, benzer akil yuritme, 2. tip kanonik aginimi
verilen fonksiyonlar i¢in de yapilabilir. Bu durumda dogru olan maxterimler dusunalur.
Birlestirme islemi ise

(A+a) (A+a')=A+aa'= A
olarak alinir.
Ornegin Tablo 4.6 da verilen fonksiyon

g= 21,3,4,5,6,7,10,11,12,13,14,15,18,19,20,21,22,23,25,26,27
biciminde verilseydi, o6rnekteki A,B,J,K temel asal bilesenler ve C,E asal
bilesenlerine, sirasiyla (x,+ X,), (X,* X;), (X, #X,#X'5), (X', X', #X3+X'5), (X', +X;+X',),
(X', +x,+x';) toplamlar terimleri karsi dusecekti. Minimal fonksiyon da bu terimlerin
garpimi yani
g = (X, X,). (X, 4X,). (X #X,4X5). (X #X 4+ X3+X'5). (XX +X'y). (X, +X,+Xy)
olacakti.
Burada dikkat edilmelidir ki toplamlar ¢arpimi bigiminde bulunan g fonksiyonu , daha
once carpimlar toplami bigiminde bulunan f fonksiyonunun timleyenidir. Baslangigta
verilen f fonksiyonunun 2. tip kanonik aginimina iliskin minimal fonksiyonu bulmak igin

f=110,2,8,9,16,17,24,28,29,30,31

(=21,3,4,5,6,7,10,11,12,13,14,15,18,19,20,21,22,23,25,26,27)
digunmek gerekirdi.

4.3 Karnaugh Diyagramlariyla Fonksiyonlarin minimallestirilmesi

Daha déncede belirtildigi gibi, az degiskenli fonksiyonlar igin, minimal ifadelerin daha
hizli  bulunmasi yontemi, Karnaugh diyagrami yontemidir. Simdi bu yontemi
inceleyelim.

4.3.1 Karnaugh diyagramlari

Dort veya bes degdiskenliye kadar fonksiyonlarin minimallestiriimesini hizlandiran bir
yontem, Karnaugh diyagrami yontemidir. Karnaugh diyagrami, Boole fonksiyonun
dogruluk tablosunun, amaca yardimci olacak bigimde, diizenlenmesidir. Ug ve dort
degiskenli fonksiyonlar igin Karnaugh diyagramlari Tablo 4.7 de verilmigtir.

Tablo 4.7 Ug ve dort degiskenli fonksiyonlara iligkin Karnaugh diyagramlari.

XX, XX,
X3 00 01 11 10 XX 00 01 11 10
0 0 2 6 4 303 0 3 12] 3
| 1 3 7 5 T 3 13 9
01
3 7 5[ 11

11

2 6 14 10

10
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Uc degiskenli fonksiyonlara
degiskenlerinin ikili deger permutasyonlarini (00, 01, 11, 10), satirlar ise x, bagimsiz

degiskeninin degerlerini (0,1) gostermektedir. i. satir ile j. sGtunun kesistigi kareye,
sutun ve satirlar permuatasyonlarinin olusturdugu tanim elemanina karsi dusen,
fonksiyonun degeri yazilir. 6rnegin 3. sutun ve 2. satinn kesistigi yere f(x,x,x;) =

f(1,1,1) icin fonksiyonun aldigi deger yazilir. 4 degiskenli diyagramin da, bir fonksiyonu
temsil etmesi, benzer bicimde yapilir. Fonksiyonun, diyagrama tasinmasinda kolaylik
olsun diye, karelerin igine, sutun satir permitasyonu olan, iki tabanindaki sayinin, on
tabanindaki kargiligi gecici olarak yazilmigtir. Bu sayilar her zaman yazilmaz, karelere
yalnizca fonksiyonun aldigi degerler yazilir. rnegin Tablo 4.8 de dogruluk tablosu ile
verilen fonksiyonlar, yanlarinda Karnaugh diyagramlariyla temsil edilmiglerdir.

Tablo 4.8 a)Ug degiskenli f(X,X,X;) = £1,2,3,7 =X"; X', X, +X'

iliskin

diyagramlarda,

sutunlar  x,x, bagimsiz

1

2

fonksiyonun Karnaugh diyagraminda gdsterilisi.

X X, X

2°3

f

NN kW= O
—_— == O OO
—_— O O = =

—_ O = O = O ==

0

00
0

Tablo 4.8.b) Dort degiskenli
XX X, X XX, +X, X

—_—_0 O O = = = O

2

374 17727374

1772

X3X 4

+ "X gt
XXX X'a4X,

Fonksiyonunun dogruluk tablosu ve Karnaugh diyagrami

f(x1x2x3x4)=22,3,7,1 1,12,1 5=x'1x'2x3x'4+x'1x

X X, Xy X, f
010000 0
110001 0
210010 1
310011 1
410100 0
5({0101 0
610110 0
710111 1
8 (1000 0
91100 1 0
10101 O 0
1mjfro1 1] 1
12011001
13/1101]0
4/11101] 0
150111111

XX,
XX, 00 01 11 10
0 12 8
00
1 13 9
01
3 15 11
1] 1 1 1 1
2 14 10
10| 1
|
x’lx’2x3x’4

] + ) +
X, X 31X 1X2X3 X1X2X3

X2X3X 4

Goruldagu gibi 1. Fonksiyonun, 1 oldugu (1,2,3,7) karelerine 1, digerlerine 0 konmus;
2. fonksiyonun da, 1 oldugu (2,3,7, 11,12,15) karelerine 1, diger karelere de 0
konmustur. Yaygin kullanilan bicim, fonksiyonun 1 oldugu karelerin doldurulmasi ve 0
oldugu karelerin bog birakilmasidir.
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Karnaugh diyagramlarindaki kare sayisi, f : S"5>S e bir fonksiyon igin, s"
kimesindeki eleman sayisi (2”) kadardir. Ornegin 3 degiskenli fonksiyonlara iligkin

Karnaugh diyagramlarinda bu sayi, 2’ = 8, 4 degigkenliicin 2" =16dr.

Dogruluk tablosu verilen bir fonksiyonu, Karnaugh diyagramina aktarmak kolay
oldugu gibi; diyagramdan, fonksiyona veya dogruluk tablosuna geg¢mekte kolaydir.
Soyle ki diyagramda fonksiyonun 1 deg@erini aldigi, dogru minterimler, bulunduklari
kareye iliskin permutasyonlardan (satir, sUtun) vyararlanilarak bulunur: Eger bir
basamakta 1 sayamagi varsa; o basamaga, ilgili degiskenin kendisi, aksi halde
tumleyeni yazilir. Bu dogru minterimlerin toplami fonksiyonu verir (Tablo 4.8).

Karnaugh diyagramlarinin sutun ve satirlarinin kodlanmasindaki sira 6nemlidir. Ortak
kenarlari olan karelere iligkin mintermlerde, butin degiskenler, bir degisken diginda
aynidir, birlestirilebilirler. Boyle karelere “komsu kareler” denir. Diyagramin kenar
karelerinin komgulari, diyagrami 6nce bir silindir bigcimine donustlrip sonra alt ve Ust
tabanlari birlestirerek elde edilen tor yluzeyi disunulerek, daha kolayca gorulebilir. Bu
nedenledir ki, komsu sutunlarin kodlarinda, yalnizca bir basamaktaki sayamaklar
farklidir, digerleri aynidir. Tablo 4. 9 a, b ve c de sirasiyla m_, m,, ve m,  a komsu

minterimler ( kareler) gdsterilmistir.

Diyagramdaki bir kareye, komsu kareler sayisi, degisken sayisi kadardir. drnekte
goruldugu gibi m_, m,, m. - a komsu kareler sirasiyla m,, m_, m;, m.; m,, m,, m,, m_;
m,, mg, m.,, m,, dr.

15;

11

Tablo 4.9.Dort degiskenli fonksiyona iligkin Karnaugh diyagramindaki komsu
karelere ornekler.

XX, XX,

N0 01 1110 N 00 01 1110 4, N\ 00 01 11 10
00 00 m, 00 m,
01 m, 01 01

1| m|m [m, 1 m, 1 m,,
10 mg 10 | my | mg| m, 10 | m, My My

4.3.2 Karnaugh diyagramlarinda kupler ve bunlara karsi disen ¢arpimlar(toplamlar)
terimleri

Komsu iki karede, fonksiyon 1 dederini aliyorsa, bu dogru minterimler birlestirilerek
kisaltilirlar. Ornegin m, ve m, de fonksiyon 1 degerini aliyorsa, iki dogru minterim
yerine

' ' + 1 = 1
X 1X2X3X 4 X 1X2X3X4 X 1X2X3

bir carpimlar terimi yazilabilir.

Tanim 4.6. m-mertebeden alt kiip: Her biri m tane kareye komsu, 1 ( 0) degerini
alan karelerden olusmus, 2" kareye m. mertebeden alt kiip denir

('f)rnegir; Tablo 4.10 a da 1'lerden olugsmus her bir kare, iki ayri kareyle komgudur ve
4 (2rn =2 =4) tanedir. O nedenle bu dort 1, 2. mertebeden alt kip olusturur.
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Her m. mertebeden alt kip, n bagdimsiz degisken sayisi olmak Uzere, (n-m)

degiskenli bir carpimlar terimiyle ifade edilebilir. CUnkl alt kipte bulunan 2" terimde,
ortak (n-m) degigken pargasi ile m degiskenin butin permutasyonlari gorulir. Tablo
4.10 a da Karnaugh diyagrami ile verilen fonksiyon igin, x; ve x, degiskenleri bitun

karelere iliskin terimlerde ortaktir. x, ve x, Un butln permltasyonlari da s6z konusu

terimlerde gorullr. Yani
X' XXX, + X XXX, + XXX X, + X XXX, = XX, (XX XX XX XoX,) =
=x'x, ddr.

Parantez igindeki ifade, sanki butun minterimleri dogru olan, bir 2 degiskenli
fonksiyon -1.tip kanonik aginiminda butln terimleri 1 olan- gibi dusundlebilir. Bu 2
degiskenli fonksiyon, 1 e esit, bir sabittir.

Bir alt kiipe karsi dusen carpilar terimlerinin bulunmasi:

Alt kupe iligkin dogru minterimler igin

i. X degiskeninin aldigi degerler, hem 0 hem de 1 olabiliyorsa, x; degiskeni
carpimlar teriminde gorulmez.

ii. x; degiskeninin aldig1 degerler degismeyip, hep 1 kaliyorsa, bu degisken Xx;
olarak ¢arpimlar teriminde gorualur.

iii. X; degiskeninin aldig1 degerler degismeyip, hep 0 kaliyorsa, bu degisken X’;
olarak ¢arpimlar teriminde gorualur.

Ornegin Tablo 4.10. daki 1. Karnaugh diyagramindaki alt kiipteki dogru minterimler
igin x1 degiskeni, hep 0 deg@erini almaktadir ve x’¢, garpimlar terimi x’1x4 te gorulur. x;
ve x3 degdiskenleri, bu alt kipteki dogru minterimler igin, hem 0 hem de 1 degerini
aldiklan igin, kaybolurlar, yani ¢carpimlar teriminde gorulmezler. x4 degigkeni ise, s6z
konusu alt kipteki dogru minterimler igin, yalnizca 1 dederini almaktadir ve ¢arpimlar
teriminde, x4 olarak gorular.

Tablo 4.10 a, b, ¢ de 2, 1 ve 3 mertebeden kupler ve ilgili ¢garpimlar terimleri
gosterilmisgtir.

Tablo 4.10. Cesitli mertebeden alt kUpler ve onlara karsi gelen ¢arpimlar terimlerine

ornekler.
XX, XX, XX,

xa\00 01 1110, N00 01 11 10 4\ 00 01 11 10
00 00 1 00| 1 1|
o1 |1 | 1 01 1 o1 | 1. 1]
nll] 1 | ul 1 1]
0| 0] 1] 1] 10 1, 1]

: R

X 1X4 X 1X2X 3 X 2X3X4 X 2 Xl

4.3.3 Karnaugh diyagramlariyla minimal fonksiyon(larin) bulunmasi

Karnaugh diyagramiyla verilen bir fonksiyona egdeger, minimal fonksiyon, segilmis
cesitli alt kuplerden yararlanilarak bulunabilir. Ornegin Tablo 4.11 de karnaugh
diyagramiyla verilen f = x',x',x;+ X', x',X'5+ X,X',X'5 fonksiyonu, iki 1. mertebeden alt kip
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igin f = x',x',+ x',x'; minimal fonksiyonuna donugur. Clnklu a+ a = a Ozelliginden
yararlanilarak
f =X X' X5+ X' XX 5+ X X'X'5
—_— ' ' 1 1 1 '
= X' Xy(X5+ X'5)+ X'oX'5(X,+ X'y)
—_— ' ' 1 1
= X'y X'y + X' X5
olur.

Tablo.4.11. Ornek fonksiyon.

(el
(3
(]
(—]
[t
[S=,
[
i
(]

E x'x'
[—> 2273

(]
| — —

Ayni bir dogru minterimin birden fazla alt kipte gorilmesi, a+a=a teoremi dolayisiyla,
olasidir ve yararli olabilir. Géruldugu gibi esdeger bir fonksiyon , 1 lerden olusan alt
kuplere kargi dusen garpimlar terimleri toplami bigiminde yazilabilir. Carpimlar terimleri
sayisl, secilen alt kipler sayisi kadardir. Her bir ¢carpimlar terimindeki degisken sayisi
da, ilgili alt kipun mertebesiyle belirlenir. O halde minimal fonksiyon, minimum sayida,
olasi en buyuk mertebeden, butin 1 li kareleri 6rten alt kiipler segilerek bulunur. Daha
blyuk bir alt kip tarafindan kapsanan, bir alt kiip, hi¢ bir zaman, minimal fonksiyon igin
secilmemelidir.

Karnaugh diyagramlarindan yararlanilarak minimal fonksiyonun bulunmasi iglemi
adim adim soyle 6zetlenebilir.

1. Hi¢ bir alt kipe veya 0. Mertebeden altkipe giren, kendisi) girmeyen dogru
minterimler temel asal bilesenlerdir ve minimal ifadeye alinirlar.

2. Bir dogru minterimin, birinci mertebeden yalnizca bir alt kiipe girdigini varsayalim.
Ayrica bu dodru minterim, daha buylk mertebeden bir bagska alt kip tarafindan
Ortulmesin. Boyle dogru minterimlere iligkin, 1. Mertebe alt kipe karsi dusen,
birlestiriimis carpimlar terimleri, bir temel asal bilesendir ve minimal fonksiyona
alinirlar.

3. Bir dogru minterimin, ikinci mertebeden yalnizca bir alt kipe girdigini varsayalim.
Ayrica bu dogru minterim, daha buylk mertebeden bir bagska alt kip tarafindan
Ortulmesin. Boyle dogru minterimlere iligkin, 2. Mertebe alt kipe karsi dusen,
birlestiriimis carpimlar terimleri, bir temel asal bilesendir ve minimal fonksiyona
alinirlar.

4. Uglincti ve doérdiincti mertebeden alt kiiplere iliskin temel asal bilesenler varsa
,minimal fonksiyona, 2 ve 3. adimlarda oldugu gibi, alinirlar.

5. Temel asal bilesenlere kargi dusen alt kuplerin alinmasindan sonra, heniz
ortiimemis dogru minterimleri 6rten , minimum sayida, maksimum mertebeli asal
bilesenler ilave edilerek minimal fonksiyon bulunur. Fonksiyonun batin dogru
minterimlerinin, ilave asal bilesenlerle, oOrtiimis olmasi gerekir; aksi taktirde
bulunan minimal fonksiyon, verilen fonksiyona esdeger olmaz.
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Yoéntemin daha iyi anlasilabilmesi igin asagida iki 6érnek verilmistir. Tablo 4.12 de
Karnaugh diyagramiyla verilen fonksiyon, ilk diyagramda segcilen alt kupler icin

Tablo.4.12. Ayni bir fonksiyona iligkin farkli indirgemeler.

XX, XX,
XX, 00 01 11 10 XX, 00 01 11 10
0o | 1f1 e o0 1] 1 1
o | [l 1] or | |[1 | 1]]
u | [ ul ] ]
| | ; 10 |- 1
v ' v v ‘ v
XXX, XX, X T XX
v v 274
X' XX, XXX,

—_— ' 1 1 ' 1 1 — 1 ' ' ' '
f= XXX X XX X X X XX, = X XX X XX XX,

asagidaki bicimde
= XXX X XX X X 35X XX,
yazilabilir.
Ayni fonksiyon 2. tabloda gosterilen alt kUpler i¢cin minimal olarak
f= X XX X XX 5+ XX,
biciminde elde edilir. Adim adim tutulacak yolla da bu sonuca varilabilir. Ornegin
f(0111) = 1 ve f(1111) = 1 dogru minterimleri yalnizca (x2x4 ) ikinci mertebeden alt
kipu tarafindan ortiimektedir ve baska daha yuksek mertebeden bir alt kiip tarafindan
ortulmemektedir. O nedenle (x2x4 ) temel asal bilesendir ve minimal fonksiyonda
goOrulmelidir. Bu temel asal bilesene ilave etmemiz gereken, minimum sayidaki, en
yuksek mertebeden alt kiiplere kargi disen asal bilesenler x',x';X', X,X',X'5 dir.
Tablo.4.13. Ornek fonksiyon.

X,X
xa\ 00 01 11 10
00 || 1 1] »x' x',x',
01 1 1] > X,X',X,
11 |[1 1] > X' X X,
» x' X
10 ] 1] >
[ — ‘ XXX,

Tablo 4.13 deki 6rnekte de hemen buyuk mertebeli alt kiplerin secilmemesi gerektigi
gosteriimektedir. Adim adim gidildiginde cizikli olarak gosterilen alt kiipten gelen x;x,
teriminin gereksiz olugu anlasilir. Yalnizca temel asal bilesenlerden minimal fonksiyon

f=x' X5 XX, X5 XXy Xy X+ X'y X5 X,y
olarak bulunur.
Bir fonksiyonun, ¢arpimlar toplami igin verilen bu ydntem, benzer bigcimde, toplamlar

carpimina da uygulanabilir. Bu halde fonksiyonun O degerini aldigi dogru maxterimler
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igin alt kUpler dusunular. Tablo 4.14 de verilen fonksiyon, gosterilen alt kupler igin
toplamlar garpimi bigiminde minimal olarak
f= (X' X, +X,) (X +X,+X,) (X, +X'5) (X'5+X,)
elde edilir. ikinci tip kanonik aginima iliskin minimal fonksiyon bulunurken, (0) lardan
olusan bir alt kiipe karsi gelen toplamlar ¢arpimi, birinci tip kanonik aginim dakine
benzerdir. Alt kupe iligkin kareler icin degisken (0) olarak sabit kaliyorsa, toplamlar
teriminde bu degiskenin kendisi, (1) olarak sabit kaliyorsa, toplamlar teriminde bu
degiskenin timleyeni gorundr. Birici kanonik aginim igin durum tersi idi.
Tablo.4.14. 2. tip aginima iliskin minimal fonksiyona 6rnek.
XX e |
X\ 0001 ‘11‘ 10

\ \J
00 LOJ > X 1+x 2+x4
» [
01]/0 > X X, X
11 || 0 0 PR
L > X, HX X,

——

10f o/ 0 [ Ol04» x'ytx,

1. ve 2. Tip kanonik aginimlara iliskin minimal fonksiyonlarinin hangisinin tercih
edilecegi genellegtiriliemez.

4.3.4 Kismen belirlenmis fonksiyonlar  ve karnaugh diyagramlariyla
minimallegtiriimeleri

Tanim 4.7. Kismen belirlenmis fonksiyonlar (Don't care functions): S"»S e bir

fonksiyon, tanim kimesi S" deki bazi elemanlar icin, S kimesindeki herhangi bir
elemani alabiliyorsa, bu fonksiyona kismen belirienmigtir denir. Bir bagka deyisle
fonksiyon bazi tanim elemani igin keyfi (0 da 1 de olabiliyorsa) ise, bu fonksiyona
kismen belirlenmistir denir. ikinci bélimde tanimlanan tamamen belirlenmis baginti ile
bu tanim karistinimamalidir. Kismen belirlenmis fonksiyon dememize ragmen
fonksiyon tamamen belirlenmis bir bagintidir ancak bazi domen elemanlar igin
fonksiyonun aldigi deger 0 da 1 de olabilir( keyfi{; bir bagska deyisle keyfi sayisi k ise

kismen belirlenmis fonksiyondan, olasi 2  fonksiyonlardan herhangi biri
kastedilmektedir.

Kismen belirlenmis fonksiyonlar, belilenmis dogru mintermlerle, keyfi minterimler
ayri iki grupta belirtilerek gosterilir. drnegin

f=21,35+%78 12 14 ve

t,=113,7,9 .M 5,13,14,15
ile verilen fonksiyonlara iligkin Karnaugh diyagramlari Tablo.4.15 de verildigi gibidir.
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Tablo.4.15. Kismen belirlenmis fonksiyonlara érnek.

XIX
X\ 00 01 11 10
00 k | k
o1 | 1| k
nml|tfx

10 K

f1=21, 3,5+ 2x78,1214

minimal olan secilmis olur.

XX
0001 11 10
00
01 k] k 0
11 0 0 k
10 k

f,=113,7,911x5,13,14,15
k keyfi deger sayisi olmak Uzere, kismen belirlenmis bir fonksiyon gercekte 2k
fonksiyonu temsil eder. Ornegin Tablo .15 te 2° =

edilmektedir. Minimal ifadenin bulunmasinda keyfi degerler belirlenerek 2k hk gruptan

32 tane fonksiyon temsil

ornek: 10 tabaninda (0-9) a kadar rakamlara iligkin ikili kodu (BCD), +3 koduna
donusturen 4 girigli, 4 cikisli bir kombinezonsal devreyi temsil eden fonksiyonlara
iliskin dogruluk tablosu Tablo 4.16 da verilmigtir.
Tablo.4.16. Kismen belirlenmis fonksiyonlara iliskin érnek.

X

X

N
X

w

X
X

=
iy

N-h

w-h

-h
»

-

- A
- O

_
®» N

- © 0O N OO A WON
~
GRSy EeEYeolololeolole e Ne)

Y e leol ool WS RuElaolo o No)
~nmo0oO0_2|loOoOmr20cO0—2=~0O0

-
[&)]

Cikis fonksiyonlari sirasiyla

- 0000 _,r0~r0~0-—~0

AANXANAARA|A_2aa2aaa0000O0

f1=%5,6,7,8,9+ %, 10,11,12,13,14,15
f,=%1,2,3,4,9+ %, 10,11,12,13,14,15
f,=30,3,4,7,8+ 3,10,11,12,13,14,15
f,=30,2,4,6,8+%,10,11,12,13,14,15

Karnaugh diyagraminda uygun alt kuplerin segimi

fonksiyonlar Tablo 4.17 de verilmigtir.

S7

XXX XA|[POO0OOO 22220

XA XFA|O_2r 2002200

XXX FA|lO—,O—2O 20O
—
—

sonucu varilan minimal



Tablo.4.17.Kismen belirlenmig fonksiyonlarin Karnaugh diyagraminda
minimallestiriimesi.

X, X

2 172
X\ 0001 11 10 X\ 0001 11 10
T T
00 =T 00 [1 [k=1
; | — —T— -
01 Pkl o1 | 1, k | k=1
i | |
||l [t | K ke
R L1 Rl
| [N !
10 1| k=1 _:_1: 10| 1 k|
‘ ‘ v
j xzvx4 , XXy
| |
XZVX?’ ;(1 X2X3 X2X4
F1=X1 XX, XX, £=XoX X X X X X5
XX, X1X2
X\ 0001 11 10 X\ W0__01 11 10
01 |1 k11 00 | [1 |1 |k=tf 1
01 | k 01 k
|| et 1 k| k
10 | k |k 0T 1[k=1] 1
'v" v M
X 3X 4 X3X4 X'4
=X X X5X, f,=x,

Alt kiplerin sec¢imi maksimum mertebeli minimum sayida kip olusturabilmek igin
keyfi olan degerler saptanarak yapilmistir. Artik bu minimal fonksiyonlar tamamen
belirlenmis fonksiyonlardir.

4.4 Kombinezonsal devre sentezi

Bu bdlimun baslangicinda, bir Boole fonksiyonuna esdeger minimal fonksiyonun -ki
gerceklendiginde minimal sayida kapi elemani igerir- bulunmasina iligkin yontemler
Uzerinde duruldu. Oysa sentez islemi indirgeme isleminin digsinda baska adimlari da
igerir. Bir kombinezonsal devrenin sentezine iligkin adimlari soyle siralayabiliriz.

* Problemin s6zle tanimi, giris ¢ikis iligkisinden yararlanarak giris degiskenlerinin

ve ¢ikis degisken(leri)nin [fonksiyon(lari)nun] sayisinin saptanmasi,

* Her bir c¢ikis degiskeninin (fonksiyonunun), bagimsiz giris dediskenlerince

belirlenen, dogruluk tablosunun bulunmasi,

* Dogruluk tablosuyla belirlenen fonksiyon(lar)un indirgenmesi ve minimal

fonksiyon (lar)un bulunmasi,

* Minimal fonksiyon(lara) a karsi dusen devrenin gizilmesi.

Sentezi istenen devreden beklenen, baslangi¢ta da deginildigi gibi, yalnizca kapi
sayisinin minimum olmasi degildir. Bu nedenle, dnce minimal esdeger fonksiyona
kargi disen minimum elemanli devreler gercgeklestirilip, sonra diger gereksinimleri de
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olabildigince kargilayabilecek bigimde, ilaveler yapilmasi gerekir. Simdi iki 6rnegi,
paralel toplayici ve kod donusturtculerinin - minimal elemanli sentezini inceleyelim.
Gorecegiz ki segecegimiz devreler, yukarida acgikladigimiz minimal fonksiyona karsi
dusen devreye daha iyi birer alternatif olacaklardir.

4.4.1 Paralel toplayicinin sentezi

iki tabaninda iki sayinin toplami seri veya paralel gergeklestirilebilir. Paralel
toplayicida butln bitler ayni anda uygulanir ve ¢ikisa iligkin bitlin bitler ayni anda
gorulur(devrenin gecikme suresi kadar sonra). Seri toplayicida ise, iki tabanindaki
sayllarin 6nce en az agirlikh bitleri devrenin girisine gelir ve bunlarin toplami olan bit
cikigta gorulurken, bir sonraki agirlikli bitlere eklenecek olan elde de bir bagka c¢ikis
olanak gorulur. Bu nedenle seri toplama yapabilmek igin, her bir bite iligkin elde' nin bir
yerde tutularak, bir sonraki bitlerin toplamina eklenmesi gerekir. Bu tutma isi bellek
elemant ile yapilir. O nedenle seri toplayicilar ardigil devre olarak gercgeklestirilebilir.

Paralel toplamada, bitlerin toplanmasini, ayri birer hicre olarak dugunebiliriz. En az
agirlikh bitlerin toplanmasinda, iki giris iki ¢ikis vardir. Girigler, toplanacak sayilarin en
az agirlikh bitleri; gikiglar ise, bu bitlere iligkin toplam ve bir sonraki bitlerin toplaminda
kullanilacak eldedir. Ara bitlerin toplamini ise, hlcresel olarak ug¢ girisli ve iki ¢ikisli
dugunebiliriz. Girigler, ilgilenilen agirlikli bitler ve bir evvelki bitten gelen eldedir.
Cikiglar ise, ilgilenilen bitlerin toplami ve bir sonraki bitlerin toplaminda kullanilacak
eldedir. Birinci olarak dugundugumuiz hiucre yan toplayici (half adder) ikinci
disundiguimuz hucre ise tam toplayici (full adder) olarak adlandirilir. Gérecegiz ki
tam toplayicilar yari toplayicilardan elde edebilir.

Yari toplayici
Yukarida tanimlandigi gibi iki giris ve iki ¢ikigh olan yari toplayicinin dogruluk tablosu
asagidaki Tablo 4.18 deki gibidir.

Tablo 4.18 Yari toplay|"cm|n dogruluk tablosu
X S

~ocoolo

0
0
1
1

0O 20K

0
1
1
0

Bu tabloya gore ¢ikis fonksiyonlari
S=xy+xy
C = xy dir.
Bu fonksiyonlarin gerceklestiren bes alternatif devre S$ekil 4.2 de verilmigtir.
Goraldagu gibi en basit bir devrenin gergeklestirimesinde, tasarimci igin ¢esitli
alternatifler ortaya cikabilmektedir.
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By

w2

D)o
y

- ) S
y — y'
T -
— C C
y y

a. S ve C igin birinci tip aginim S=xy’+x’y b. S igin ikinci tip aginim
S=(x+y)(x'+y’) C=xy C igin birinci tip aginim C=xy

: D>
y S y S
X x'

I— ' C
y C y

c. S ve C ortakhigi S=(C+xy’y d. S ve C ortakh@r S=(x+y)(x'+y’)
C=xy C=(xX+y’y
o P
y
C

e. S=x@&y, C=xy
Sekil 4.2 Yari toplayici igin birbirinin alternatifi olabilecek dort devre

Sekil 4.2 a da fonksiyonlarin 1. tip aginimlari, b de S nin ikinci C nin birinci tip aginimi
dusunulerek gergekleme yapilmistir. (c) de S ve C nin ortakhidi, S' = (X'y+xy')' = X'y'+xy
bagintisindan yararlaniimigtir. (d) de yine S ve C nin ortak kisimlari degerlendirilmigtir.
(e) de ise en basit yapi gortulmektedir. Fonksiyonlari farkl bigimlerde ifade ederek
daha fazla alternatif gergeklestirmeler yapmak mumkudndur. Hangileri olabilecegini
disuninuz.

Goruldagu gibi bu gerceklesmede yukarida igledigimiz minimal fonksiyona karsi
gelen devre segilmemigtir.

Tam toplayici

Ug girigli iki ¢ikigli tam toplayicinin ne oldugunu daha énce tanimlamistik, buna gére
bir sonraki basamag@a icin elde ve toplam ¢ikis fonksiyonlarina iliskin dogruluk tablosu
asagida Tablo 4.19 da verilmigtir. x ve y toplanacak bitler z te bu bitlere iligkin elde yi
gOstermektedir. S toplanacak bitlerin toplami, C ise bir sonraki bitlerin toplaminda
kullanilacak eldeyi gosterir.
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Tablo 4.19. Tam toplayicinin ¢ikis fonksiyonlarina iligkin dogruluk tablosu
X Y4

AAAOAOOOO

NN Yo X=X=)
AN 00 200K
N PN NN BN Y

NSNS 7))

S ve C fonksiyonlarina iliskin Karnaugh diyagramlari ve indirgenmis fonksiyonlar
Tablo 4.20 de verilmistir.
Tablo 4.20 Tam toplayiciya iligkin indirgenmis ¢ikis fonksiyonlari

Xy Xy

200 01 11 10 2AN_00 01 11 10
1 1 0 [1] > Xy
» XZ
1 1 1 1 1 ﬂ 1 > yZ
S=Xy'z+X'yZ'+xy'z'+xyz C=xy+xz+yz

Buldugumuz fonksiyonlar iki seviyeli olarak gergeklestirilebilir. S igin tg¢ girigli dort VE
kapisina ve dort girigli bir VEYA kapisi gerekir. C igin ise, iki girigli U¢ VE kapisi ile Gg
girigli bir VEYA kapisina gereksinimi vardir. Oysa ayni fonksiyonlari asagidaki
bagintilardan yararlanarak iki yari toplayici ve iki girisli bir VEYA kapisiyla Sekil 4.3 teki
gibi elde etmek mumkundur.

S=Z'(xy'+xX'y)+z(xy'+x'y)'= Z'(xy'"+X'y)+z(X'y'+xy)= xXy'z'+X'yz'+xyz+x'y'z=(x® y) ® z

C= zxy'+zx'y+xy = z(xy'+x'y)+xy= (X® y)z+xy

X
| >

S

X

Yyarl yarl
y

toplayicr | toplayict
|_ C
z

Sekil 4.3 iki yari toplayici ve bir VEYA kapisi ile gerceklestirilen tam toplayici

4.4.2 Kod doénusturictu sentezi

Kismen belirlenmis Boole fonksiyonlarin indirgenmesine iliskin verdigimiz érnek ikili
kodlanmig ondalikhi sayilari +3 koduna donudsturiyordu. Dogruluk tablosu ve
indirgenmis ¢ikis fonksiyonlari asagidaki gibi bulunmustu.

61



f1= X1+ XX+ X,X5
fy = X X'5X g+ X' X, XX,
fa= X'3X 1+ X3%,
f,=x,
Bu fonksiyonlarin gergeklestiriimesi, ortak olabilecek kapi elemanlari da disunulerek,
Sekil 4.4 te verilmistir.

Do f,
X ———
N _/ T\ ﬂ
X f2
o — |

Xy

Sekil 4.4 BCD kodunu +3 koduna donustliren devre
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BOLUM 5 KOMBINEZONSAL MSI VE LS| ELEMANLARI

Bundan d6nceki boélimde, bir Boole fonksiyonun minimum sayida kapi elemaniyla, ikKi
seviyeli gercgeklestiriimesine iligkin yontem Uzerinde durmustuk. Kullanilan kapi
elemanlari, piyasada, SSI (Single Scale Integrated circuits) yongalar (chip) olarak
satilmaktadir. VE, VEYA gibi kapi elemanlarindan bir yongada 4 tane TUMLEYEN
kapisindan ise 8 tane bulunmaktadir. Bunlarin diginda piyasada MSI (Medium Scale
Integrated circuits) ve LS| (Large Scale Integrated circuits) olarak sirasiyla 10-100 ve
100-1000 kap! elemani igeren yongalarda vardir. MSI ve LS| elemanlari sayisal
sistemlerin tasariminda kullanilirlar. MSI elemanlarindan beklenen, minimum sayida kapi
elemani icirmesinden ziyade dis baglantilarin minimum olmasidir, Cunkl yongalarin
maliyetine tesir eden en onemli 6gelerden biri bacak (u¢) sayisidir. Giris degiskenleri
fazla olan Boole fonksiyonlarin tasariminin daha o6nce anlatilan klasik ydntemlerle
yapiimasi pratik olmamaktadir, Cunku 8 degiskenli bir Boole fonksiyonunun dogruluk
tablosu 28 = 256 satir gerektirir. O nedenle bu gibi fonksiyonlarin gergeklestiriimesi bir
algoritmaya dayandiriir ve tasarimcinin yaraticiligina bagh olarak alternatif devreler
olusturulabilir. Yegane olabilecek bir yontemden bahsedilemez. MSI devre tasarimi
genellikle algoritmalara dayandirilarak yapilir.

5.1 GIRiS

Bu bdlimde, pratikte kullanilan MSI ve LSI elemanlarin lojik devrelerinin, tasarimina
iligskin algoritmalar incelenecek ve bu devrelerin istenileni yapip yapmadigi, analiz
edilerek, gdsterilecektir. MSI elemani olarak paralel girisli toplama devreleri, karsilastirma
devreleri, kod ¢ozucu (decoder) devreler, Cogullayici (multiplexer) devreler, demultiplexer
devreleri ele alinacaktir. LS| elemanlari olarak ta ROM (Read Only Memory) devreleri ve
PLA (Programmable Lojik Array) devreleri incelenecektir.

5.2 Paralel toplayici

Bundan onceki bolumde, bir bitlik tam toplayici devresinin, SSI elemanlar kullanarak
nasil gergeklestirildigini gérmustik. Bu devreyi bir hiicre olarak kullanarak tasarlanan, 4
bitlik bir MSI tam toplayici devresi Sekil 5.1 de verilmigtir. Pratikte kullanilan 74283 dort
bitlik bir MSI tam toplayicidir. Toplanacak sayilarin ayni agirlikli bitleri birer hiicre girisi
olarak ahinmigtir. Cikiglar her bir hucre giriglerinin toplami ve bir sonraki hlcrenin girigi
olacak eldeler dir. Birinci hlcrenin elde girisi O dir. Bir MSI elamani igine sigdirilabilen
dort tam toplayici ile 4 bitlik sayilarin toplami yapilabilmektedir. Daha fazla biti olan
sayllarin toplami i¢in burada verilen MSI elemanlarinin kaskad baglanmasi gereklidir.

A

v v v v
S4 S3 Sz Sl

Sekil 5.1 Dort bitlik MSI toplayici lojik devresi
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Daha once inceledigimiz BCD den +3 koda donusturucuyl, burada anlattigimiz MSI
toplayici ile, hicbir ilave kapi elemani kullanmadan, kolayca gercekleyebiliriz. Boyle bir
gerceklemeyle kazancimiz, baglantilari yapma isleminin olmayisi, yani iscilik ve bacak
sayisinin az olmasi yani maliyettir. S6zunu ettigimiz kod donusturtclinin MSI toplayici ile
gerceklenisi Sekil 5.2 de verilmistir.

BCD giris 0 0 1 1
I
A, AL A A B, B; B, B,

Sekil 5.2 BCD den +3 e donusturtcinin MSI toplama devresi ile gergeklestirilisi

Eldenin yayilmasi

Yukarida inceledigimiz paralel toplayicinin, belli bir girige iliskin ¢ikisini gérebilmek igin,
c; elde sinin ne oldugunu bilmek gerek. Buda C; in elde edilmesine kadar gegen slre
olan, yayllma zamanina denktir. Simdi bu zamanin ne oldugunu saptamaya calisalim. Cg
¢ikisinin gorulebilmesi igin C, Un dolayisiyla C, ,C, nin belirlenmesi gerektigini Sekil 5.1
deki MSI toplayicidan gorebiliriz. Sekil 5.3 te, daha 6nce inceledigimiz, tam toplayici
devresinin lojik devresi gorulmektedir. Ci+¢ elde edilmesi igin gerekli sure VE ve VEYA
kapilardakini gecikme ile, P; ve G; ¢ikiglarini veren yari toplayicidaki gecikmenin toplami
kadardir. Kaskad bagh dort tam toplayicili MSI elemanindaki gecikme ise bir yari toplayici
gecikmesi ile, 8 kapi elemanindaki gecikme toplami kadardir. Nedeni Yari toplayicilarin
paralel, eldelerin ise seri bagl kaskad bir yapi gostermesidir. S6zunu ettigimiz gecikme
suresi, bit sayisi daha fazla olan sayilarin toplaminda, her bir bit igin iki kapi elemani
gecikmesi kadar artacaktir. Bu nedenle gecikme suresini azaltmak i¢in " hizl elde (look
ahead carry)" denen ilave devre kullanilir. Simdi bu devreyi inceleyelim.

yart
toplayici

s L) o) >

=5} e S

Sekil 5.3 Tam toplayici devresi

Sekil 5.3 teki yari toplayicinin g¢ikiglarini P (carry propagation) elde yayilmasi, G vyi ise
elde ureticisi (carry generate) olarak isimlendirelim. P ve G gikiglari, MSI toplayiciya,
girisler uygulanir uygulanmaz, yar toplayici gecikme siuresi sonunda hemen olusur.
Bundan sonraki amacimiz, butun elde ¢ikislarinin, yari toplayici yayilma suresine ilave
olarak, yalnizca iki kapi elemani gecikme suresi sonunda, olusmasini saglamaktir. Buda
sekil 5.2 de verilen, MSI devredeki 8 kapilik gecikmenin, 2 kapilik gecikmeye inmesi,
yani 1/4 Gne inmesi demektir.
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Sekil 5.4 ileri bakmali elde devresi

P=A o B,
G =A"B,
biciminde genel olarak yazilabilir. Diger yandan cikislar, bu tanimlanan P; G,
degiskenleri ve elde cinsinden genel olarak
S,=P, & C,
Ci=G+PC
biciminde yazilabilir. Bir dnceki C; ler cinsinden eldeler
C,=G,+P,C,
C3=G, +P,C,= G, +P, (G, +P,
C,=G3+P;C3=G;+P; G,+ Py
C,=G,+P,C,=G,+P, G;+ P

C,)=G,+P,G,+P, P,C,
P, G, + P, P, P,C,
P,G,+ P, P,P,G, +P, P, P, P,C,

4 "3

dir. Carpimlar toplami bi¢ciminde olan bu ifadeler, iki seviyeli gergeklestirilerek, iki kapi
elemani gecikmesi ile, sonucu verirler. Buda bizim varmak istedigimiz sonug idi. Devre
Sekil 5.4 te verilmistir.



Simdi ileri bakmali paralel toplayici(Look ahead carry) MSI in lojik devresini Sekil 5.4
teki devre ile birlikte olugturabiliiz Bu yapi, uygulamadaki 74182 tumlesik devresinin
temelidir ve Sekil 5.5 te verilmistir.

w2

1 -
D

Tleri
Bakma
Devresi

3
D
G Py
P :
4 C4 D_ S4
P4

Sekil 5.5 ileri bakmali bir paralel toplayici lojik devresi

w2

Fea 6068

ikili kodlanmis onlu toplayicilar (Binary coded decimal adder)

Toplama islemi, her zaman iki tabaninda yapilip, sonra on tabanina donus bigiminde
olmaz. Alternatif olarak, on tabanindaki bir sayinin, her bir sayamag: (dijiti) iki tabaninda (
ikili kodlanmig onlu, binary coded decimal) toplanip, elde si de bulunarak yapilir. Bu
durumda iki sayamagin (dijitin) toplami 10 dan fazla ise sonug¢tan 10 cikarip elde
olusturmak gerekir. Bu yontemin secilmesinin nedeni BCD ve iki tabanindaki sayilarin
birbirine donustlurilmesinin, on ve iki tabanlarinin donustirilmesine gore ¢ok daha kolay
olmasidir. Ornegin 999 sayisi iki tabanindaki karsiligi, birinci bélimde anlatildigi gibi, ard
arda 2 ye bodlme islemi yapip kalanlarin yazilmasi sonucunda, 1111100100 bigiminde
bulunur. Oysa 999 BCD karsiligi 9 un iki tabanindaki karsihgi olan 1001 in yan yana ug
defa yazilmisi 1001 1001 1001 dir. Goruldugu gibi BCD igin ddonusim isleminin
kolaylasmasina karsilik bit sayisi iki fazladir. BCD sonuglarin on tabaninda gdsterilmesi,
her bir dijit icin yedi bdlimll gdsterici (seven segment display) kullanilarak yapilir.

BCD iki sayinin toplami en fazla 9+9+1=19 sonucu verebilir. Sonuncu 1, bir dnceki
sayamaktan (dijitten) gelebilecek elde igcin konulmustur. Simdi daha 6nce goérdiglimuiz
MSI toplayicinin giriglerine BCD sayilar uyguladigimizda cikiglarinin 0 dan 19 kadar
olabileceg@ini duslnerek, c¢ikis sayisinin BCD saylya nasil donustiralebilecedini
inceleyelim. Yani iki sayamagin (dijitin) toplami 10 dan fazla ise, sonugtan 10 ¢ikarip
kalani toplam sayamak olarak yazip, bir sonraki sayamadga elde (1) tasimak gerekir. Bu
donusim asagida tablo bigciminde verilmistir. ikili ¢ikiglar toplam Z , elde K ile, BCD
cikiglar toplam S ve elde C ile gdsterilmistir. 9 a kadar ¢ikiglar ikili ve BCD de aynidir ve
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cift cizgi ile ayrilmistir. 10 ve daha yukari olan ¢ikiglarda BCD nin aldig1 degerlerden 10
cikarilmig sonug¢ yazilmig ve elde 1 olmustur. Amaca ulagsmamiz igin C=1 oldugu
durumlar, K ve Z ler cinsinden ifade etmek ve bu durumda Z ten 10 c¢ikarmaktir. En
buyluk sayr en fazla 19 olabilecegine goére, (20-31) arasindaki girigler hig
uygulanmayacaktir. O nedenle bu girislere karsi dusen ¢ikislar K (keyfi) alinmigtir.

N
N
N
w
N
N
N
—
wn
B
n
)
n
N
wn
—

Desimal

K Cc

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2

0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 3

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 4

0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 5

0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 6

0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 7

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 8

0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 9

0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 10 Z+6
0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 11 Z+6
0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 12 Z+6
0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 13 Z+6
0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 14 Z+6
0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 15 Z+6
1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 16 Z+6
1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 17 Z+6
1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 18 Z+6
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 19 Z+6

Goraldaga gibi K=1 iken C=1 dir. Bunun disinda Z=10-15 arasinda da C=1 olmalidir.
Z'ler bagimsiz degiskenler olmak Uzere, 10-15 te (1) olan diger yerlerde (0) olan bir
fonksiyon disunsek, bu fonksiyonun indirgenmis hali Z,Z, +Z,Z, olur. O halde C =
K+Z,Z, +Z,Z, dir. Bu sonucu bes degiskenli bir Karnaugh diyagramiyla da gorebilirdik.

C=1 iken toplamdan 10 ¢ikarma islemi, S ¢ikiglarina 6 ilave etme iglemine denktir; yani
ayni sonucu verir. 6 ilave etme icin ayrica bir ikili toplayici kullanilabiliriz. Sekil 5.6 da iki
ikili toplayici ve elde yi veren Ug kapi elemani ile bir BCD toplayici devrenin lojik devresi

verilmistir.
EEEIIEERR]

Ay Ay Ay A B, B; B, B,

K
Z, 2y Z, Z,

ap D_

S4 S? SZ Sl
Sekil 5.6 BCD toplayici
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Yukarida inceledigimiz temel alinarak, ikinci ikili toplayici daha da basitlestirilerek, tek
bir timlesik devre, 74283 tasarlanmistir. Yani yukarida verilen gibi iki MSI elemani ve Ug
kapi elemani tek bir MSI olarak olusturulmustur.

Burada inceledigimiz BCD toplama devresini, klasik yontemle yapmaya kalksaydik, 9
girigli  (dordu bir sayiyl, diger dordu diger saylyt ve biride elde ) devreler
gerceklestirecektik. Buna karsi gelen Boole fonksiyonlarin dogruluk tablosu 29 = 512
satirdan olusacakti. O nedenle algoritmik hlcresel ¢ézimler daha avantajlidir.

5.3 Karsilastirma devresi

Karsililagstirma devresi, sekiz girisindeki 4 bitlik iki saylyl karsilastirarak, U¢ ¢ikisinda
kiglk, buylk ve esitlik durumlarini belirlerler. Girigler A=A1AA;A, ve B=B¢B,B;B4
karsilastirilacak dorder bitlik sayilar, gikiglar da (A >B)icin C,=1C,=0C,;=0; (A<B)
icnC,=0C,=1C,=0;ve A=BikenC,=0C,=0C,; =1 dir. Klasik anlamda probleme
bakarsak 28 =256 farkh giris vardir, ve bildigimiz yontemlerle bu devreye karsi diisen
fonksiyonun indirgemesini elle yapmak pratik degildir. Bilgisayarla yapmak mumkun olsa
bile , algoritmik olan hlcresel yapi tim devre Uretimine daha uygun olacaktir.

A ve B sayilarinin esitligini yakalayabilmek igin

Xi=AB,+A'B, i=1234

ile tanimlanan x degiskenlerini incelemek yeter. Cunku A ve B ye iligskin karsilikh bitlerin
esit olmasi durumunda bu ifade 1, aksi halde 0 deg@erini alir. (x) lerin dérdlinin birden 1
olmasi A = B oldugunu gosterir Yani

Ca =X Xy X3 X, = 1

ise A=B dir. Ugiincii ¢ikis belirlenmis oldu.

A > B icin ise 6nce en agirlikli bitleri kargilastirmaliyiz, eger A ninki 1, B ninki O ise
(A,B'y=1) A> B dir. En agirlikl bitler birbirine (x, = 1) esit ve (A;B';=1) ise yine A > B dir.
Bu yapi en koétu ihtimalle, benzer bigcimde, en az agirlikli bitlerin karsilastiriimasina kadar
devam eder. Yani

Gy =ABY + %, AgBs + Xy X3AB, + X, X3 X,AB
ifadesi 1 ise A > B dir. Bir baska deyigle A > B nin saglanmasi igin
i.A,=1,B,=0(A,B',=1) veya
ii. A,=B,ve A;=1,B;=0(A,B';=1) veya
il A,=B, ve A,=B;ve A,=1, B,=0(A,B',=1) veya.
iv.A,=B,ve A,=B,ve A,=B,ve A=1,B,=0(A,B',;=1)
dir.
Benzer akil yuritme ile A < B ¢ikisi igin
Co=AB, + %, A3 By + X, X3A%B 5, + X4 X3 XA B,
ifadesi bulunabilir.
Sekil 5.7 de yukarida ifadelere kargi disen devre verilmigtir.
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A, —

B!, — u

B, _\

A, — |/

B', — X

- OIS

1

. o ? A>B

A,

B, X,

A2%:J‘}

B, ° -

UVHJ vivillv

Sekil 5.7 Kargilastirma devresi

5.4 Coziiculer (Decoders)

Cozuculer n girigli 2" ¢ikigh devrelerdir. n girisin alabilecedi her bir giris permuitasyonu
icin ¢ikiglardan yalnizca biri 1, digerleri ise O olur. Bir bagka deyisle ¢ikislar mintermleri
belirlemektedir.

Sekil 5.8 de 3x8 (3x23) lik bir ¢dzlcu devresi verilmistir.
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0 X1XX;3
[ 4
. @
—! 1
my =X XX,
[ 2
@
——— T
my=X XX 5
@
‘ 1]
[ my;=x',X,X;
[
‘Q— m,=x x"x'
=X XX
[
o o
® Ms=X, X X3
* @
— 1
— mg=XX,X3
[
m,=X XX

Sekil 5.8 3X8 ¢dzlcl devresi

Boole fonksiyonlarinin ¢ozuciuler kullanilarak gergeklestirilmesi

n x2" lik bir ¢bzlcu, olabilecek butin 2" minterimi olusturacagina goére; herhangi bir n
degiskenli Boole fonksiyonu, iki seviyeli olarak ¢ozuculerle gergeklestirilebilir. n

degiskenli, dogru minterm sayisi k olan bir Boole fonksiyonu, n x 2" lik bir ¢ozlcu ve k
giris yelpazesi olan bir VEYA kapisiyla gergeklestirilebilir. Hatta genellestirme yapilarak,

n degdiskenli m tane Boole fonksiyonu bir tane n x 2" ¢bzucu ve m tane VEYA kapisiyla
gerceklestirilebilir.
Bir 6rnek olarak U¢ degdiskenli, iki Boole fonksiyonunu bir MSI ¢déziclu ile
gerceklestirelim. Fonksiyonlar
f,=21,2,4,5
f,=20,2,57
olsun. Her birinde 4 dogru minterm olduguna gore dort girigli iki VEYA kapisina gerek
vardir. Sekil 5.9 da devre verilmigtir.

0 f
1
X, = 20 » He
3x8 3
p— 1
%2 2 Cozicii 4
X, — 22 3 1
6
7 b

Sekil 5.9 iki fonksiyonun bir ¢éziicl kullanilarak gergeklestiriimesi
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Fonksiyonlarin ¢oztculer kullanilarak gerceklestiriimesinde bir indirgeme sorunu yoktur.
Buna karsilik ¢ozucunun iginde kapi ve giris / ¢iIkis yelpazesi agisindan da higbir tasarruf
yapilmamistir. SSI elemanlariyla yapilacak sentezde ise, indirgeme ile, s6zu edilen
tasarruflar g6z onunde tutulmustur. SSI veya MSI elemanlarindan hangisinin tercih
edilerek gergeklestiriime yapilacagi kosullara baghdir. Ornegin ayni fonksiyondan ¢ok
sayida Uretilecekse, SSI| sentezdeki indirgeme yapilarak bulunan lojik devrenin, tum
devre olarak gergeklestiriimesi daha uygun olur. Eger yalnizca Ug¢ bes tane fonksiyon
gerceklestirmesi s6z konusu ise, mevcut MSI elemanlarini kullanmak hem zaman hem de
iscilik tasarrufu saglanir.

Yanlis minterim sayisi dogru minterm sayisindan az ise, f ' ( f in tumleyeni)
gerceklestirilip VEYA yerine TUVEYA kapisi kullanilarak; VEYA kapisi giris yelpazesinde
tasarruf saglanabilir.

Pratikte kullanilan MSI c¢o6zuculerin, bir de kontrol girisi "enable" vardir ve MSI
elemaninin galigmasini kontrol eder. Bu giris 0 iken minterm g¢ikiglarinin hepsi O olur,
aksine bu giris 1 iken ise ¢dzlcu normal ¢alisma iglevini yerine getirir. Devrede butiin VE
kapilarinin giriglerine bu kontrol girisi baglanarak istenen islev yerine getirilebilir. $ekil
5.10 da boyle bir ¢oéztclu ve dogruluk tablosu verilmistir.

E x,x, m, m, m, m,
X — Mo 0k k| 00 00 — Mo
x4 [— ™ 1oo| 10 00 g x4 — ™
¢oziici [ Mo 1 0 1 01 0 0 demux [ M2
Xy— — 3 110l oo 10 — ™3
‘ 1 1 1 0 0 0 1 ‘ ‘
E X1 X2

Sekil 5.10 Kontrol girigli bir ¢ézlcl ve alternatif yorumu: demultiplekser

Bu ¢Ozlcuyd, sanki E normal girig, x, ve x, girigleri de sanki kontrol girigleriymis gibi de
dusunebiliriz. Bu durumda kontrol girisinin karsi distugld minterm c¢ikisi E girisinin
degerini alir. Bir bagka diyisle E girisine gelen bilgi dort c¢ikistan istenenine
verilebilmektedir. Bu iglev haberlesmede kullanilan demultiplekser (demultiplexer)
islevidir.

Cozuculerdeki kontrol girisi, giris sayisi az olanlar ¢ozuculer kullanarak, giris sayisi
daha fazla olan ¢oOzuculerin elde edilmesine de yarar. Sekil 5.11 de iki tane 3x8 lik
¢cozucu kullanilarak gergeklestirilen, 4x16 lik bir ¢ozicu devresi verilmistir. x, = 0 iken

yukaridaki ¢ozlcu galigir ve. m, dan m, ye kadar mintermler ¢ikisinda gozlenir. Bu
sirada alttaki ¢ozicu galigmaz ve batin cikiglart 0 dir. x, = 1 oldugunda ise alttaki
¢ozucu cahsir ve mg den m,, e kadar minterimler, bu ¢bzlcl ¢ikisinda gozlenir. Bu
sirada Ustteki ¢ozucu ¢alismaz ve gikiglari O dir.
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X
1 —_— m,
X, 3x8 ®
—_— e
X . ¢oziicl °
3
m,
Xy
|| Mg
- 3x8 ®
¢oziicl °
m,

Sekil 5.11 iki 3x8 lik ¢dziictiden elde edilen 4x16 lik ¢dziicli devresi

Kod c¢o6zucunun tersi iglevi yerine getiren devrelere kodlayici (encoder) denir. Bu

devrelerin girig sayisi 2”, cikis sayisi ise n dir. Giriglerden biri 1 iken, digerleri 0 olmak
zorundadir. Hangi girise (1) gelmigse on girisin iki tabanindaki karsiligi ¢ikista goralur.
Ornegin 6. girise 1 gelmisse, cikis 110 dir. Béyle bir devreyi bir uygulama olarak
gercekleyiniz.

5.5 Multiplexer (GCogullayici) devreler

Genel olarak c¢ogullayicilar, birden fazla fiziksel bilgi kaynagindaki bilgiyi, istenen
sirada, tek bir fiziksel bilgi kanalina aktarmaya yararlar. Lojik devre kapsami iginde

cogullayici 2" giristeki bilgiyi n kontrol girisi (select) ile istenen sirada tek cikisa
aktarmaya yarayan kombinezonsal devrelerdir. Kisaca mux diye bilinirler.

Sekil 5.12 de 4x1 (22x1) lik bir mux'in lojik devresi verilmistir. segme girislerinin her bir
permutasyonu VE kapilariyla olusturulurken bu kapilarin girislerine 2" mux girisleri ayri
ayr1 baglanmistir. Goruldugu gibi bu yapida n x 2" (n = 2)lik bir dekoderin , 2" sayidaki
VE kapisina n tane bagimsiz giris baglanmistir. 2" tane VE cikist, mux in tek bir ¢ikisina,
bir VEYA kapisiyla alinmistir.

2
3

Iy N\ L,—1°
|/ — ! 4x1 L,
— — 2 mux
Il @ 12_
=D
z
IZ [ So Sl
— S, S|z
I}
¢ J 0 0]1
S, —I——[>o— 0 1 I?
1 o]1
1 1l1

Sekil 5.12 4x1 mux lojik devresi, blok diyagrami ve dogruluk tablosu

Pratikte kullanilan mux larin, dekoderler de oldugu gibi, ¢aligmay! kontrol eden bir
enable girisi (strobe da denir) vardir. Enable'in belli bir giris degeri i¢in ¢ikiglarin hepsi 0
(bazen 1) olur, diger giris deg@eri icin ise mux normal ¢alisma islevini yerine getirir. Bu
kontrol girisi bir Ust mertebeden mux In bir alt mertebeden iki mux kullanilarak elde
edilmesini de saglar. S6z konusu yapi decoderler de oldugu gibidir. Ornegin 8x1 lik bir
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mux, 2 tane 4x1 lik mux in enable girigleri kullanilarak elde edilebilir. Cikisa gelecek
kapinin ne olmasi gerektigini dugununiz.

Pratikte birden fazla mux In, se¢gme ve enable girisleri ortak olmak Uzere ayni MSI
elemaninda kullanildigi géralir. Ornegin igersinde dort tane 2x1 mux in bulundugu MSI
elemanlar (74157) ticari olarak vardir. Sekil 5.13 te bdyle bir MSI elemaninin lojik devresi
verilmigtir. A ve B giriglerini farkh kaynaklardan gelen dorder bitlik enformasyon olarak
dusundrsek, sanki bu devre, A veya B enformasyonundan birini istegi bagl olarak secip
ayni bir yoldan (bus) bir bagka yere gondermektedir. BOyle bir iglev bilgisayarlarin alt
birimleri arasinda veri alis verisinin, ortak bir hat Gzerinde yapilmasinda faydali olur.

A \
L) >,
A 3 N\
—1 _D— z,
A, 3 \
=) -
Ay 3
—1 _D— z,
B, \
— E S |Z
B, \
4 1 x | hepsi0
B _/ 0 0 A
2 } 0 1 B
.’__/
B, \
(selsect) ) ) |’_—/
(Enable) E—>0—

Sekil 5.13 dort 2x1 lik mux tan olusan lojik devre

Mux larla Boole fonksiyonlarinin gergeklestiriimesi

Bundan oOnceki bdlimlerde goérdugumuiz gibi, dekoder ve mux larda mintermler
olusturulmakta, dekoderlerde ayrica bir VEYA kapisi kullanilarak, herhangi bir fonksiyon
gerceklestirimekteydi. Mux larda ise bu VEYA Kkapisi tumlesik devrenin icinde
bulunmaktadir. Amacimiz mux lari kullanarak bir Boole fonksiyonunun nasil
gerceklestirilebilecegini gostermek. n segicili 2"x1 ik bir mux ile n degiskenli bir
fonksiyonu gercgeklestirelim. Degiskenleri segiciler segelim. Secicilerin alacagi her bir
deger permutasyonu bir minterimi belirler ve buna kargi disen mux ta bir giris vardir.
Eder gerceklestirecegimiz fonksiyon, bu minterm igin 1 ise (dogru minterm) buna karsi
dugen girise 1, 0 ise (yanlg minterm) bu girise 0 uygulayalim. Ayni iglev butun giris deger
permutasyonlart  i¢in  tekrarlandiginda mux c¢ikisinda istedigimiz  fonksiyonu
gerceklestirmis oluruz.

Yukarida agiklanandan bir adim daha ileri giderek, (n+1) degiskenli bir fonksiyon n

secicili 2"x1 lik bir mux la gergeklestirilebilir. Bunun igin n degisken segiciler olarak alinip,
giriglere de 0, 1, x, veya X', den biri uygulanir. Bir ornek tUzerinden gergeklestirmenin nasil
yapilacagini gorelim. Sekil 5.13 te bir 6rnek fonksiyon ve devresi verilmistir. Fonksiyon u¢
degiskenli f=3% 1, 2, 6, 7 olduguna gore 4x1 lik iki segicili bir mux a gereksinim vardir.
X,, X, degdiskenlerini seciciler olarak secelim. Dogruluk tablosundan goraldigu gibi x,, x,
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degigkenlerinin bir deger permutasyonu igin x, in aldigi 0 ve 1 olmak Uzere iki deger
vardir. Bu degerler igin fonksiyonun aldigi degerler 0, 1, x; veya x'; olabilir. Buna gore
tabloyu tekrar duzenlersek (Sekil 5.13 te golgelendirilerek belirtildi). , mux giriglerine ne
baglayacagimiz ortaya ¢ikar. Bu tablodaki sonuca, bir bagka dizenlemeyle daha ¢abuk
ulasabiliriz. Oyle ki sutunlari, segicilerin belirledigi mintermlere karsi digen girisler;
satirlari da x; degigkeni ve timleyenini gosterecek bigcimde bir tablo olusturulsun. Bu
durumda satir ve sutunlara karsi gelen yerler, olabilecek butiin minterimlerdir. Dogru
minterimleri bir yuvarlak igine alalm, yuvarlak i¢cinde olmayanlar yanlis mintermler olsun.

Buna gore

i bir situndaki (bir segici girisini belirler) mintermler yuvarlak icinde degilse, bu sutuna
iligkin girig 0,

ii. bir sutundaki (bir secici girisini belirler) mintermler yuvarlak igindeyse, bu sutuna
iliskin giris 1,

iii. bir sttundaki (bir segici girigini belirler) mintermlerden x, satirina karsi gelen
yuvarlak iginde x'; satirina kargi gelen yuvarlak iginde degilse bu sutuna iligkin girig x,,

iv (iii) durumun tersi ise ilgili girig x'; olmaldir. (Sekil 5.13)

minter | x4 Xo x3 |f
N
0 0 |0
1 0 |0
2 0 1
3 0 1
4 1 0
5 1 0
6 1 1
7 1 1
XX,
00 | o1 10 | 11 x |1
I0 Il I2 I3 X’3—IO 4
] 3 1 x1 —
Ox,] 0 | O] 4 | ® 0 —1, mux
W D |3 |5 | D | —11
X, X’3 0 1 3| I
X X

Sekil 5.13 dort degiskenli bir fonksiyonun 4x1 mux la gergeklestiriimesi

74



1 I,
X XX3 *4 .
X' I
000 | 001 | o10| o011 | 100| 101 | 110 | 111 04 12
I, I I, I I, I I, L i 13 LS
Ox, @ | 2 | @D| 6 10| 12 | 14 4 mux
Mx, || ®| s 71l @ | 11 13 | @ I
1 X, x'4 0 1 0 0 X, Ie
] 17

I
1% X3

Sekil 5.14 f=% 0,1,3,4,8,9,15 fonksiyonunun 8x1 mux kullanarak gerceklestirimesi

o

Sekil 5.14 te dort degiskenli bir 6rnek fonksiyonun 8x1 lik bir mux ile gergeklestiriimesi
gOsterilmisgtir.

Yukarida 6rnek Gzerinde agiklanan gergeklestirme ydntemi genellestirilebilir. Burada en
cok agirhikh bitlere kargi gelen degiskenlerin disindaki degisenler segici girigleri olarak
secilmistir, mux giriglerine de 0,1 veya en agirlikli degiskenin kendisi veya timleyeni
gelmektedir. halbuki herhangi n-1 degisken segcici, kalan degisken giris secilerek te,
benzer akil yuritmeyle gergeklestirme yapilabilirdi.

5.6 Read-Only Memory (ROM)

Bu ve bundan sonraki kisimda, ROM (Read Only Memory) ve PLA (Programmable
Logic Array) elemanlari goérece@iz. Bu elemanlar iginde 100-1000 civarinda kapi
elemanlari bulunduran LSI ( Large Scale Integrated Circuits) devrelerdir.

ROM elemanlarini, gérdukleri islevler agisindan, iki farkli bigimde inceleyebiliriz.

Birincisi birden fazla Boole fonksiyonunun, bir timlesik devre ile gergeklestiriimesini
saglarlar. ROM LSI elemaninin iginde bir dekoder ile gerceklestirilecek fonksiyon sayisi

kadar VEYA kapisi vardir. VEYA kapisi sayisi m olsun. nx2" lik dekoderde 2" VE
kapisinin gikisint her bir VEYA kapisina baglayan, mx2" tane baglanti vardir. Bu
badlantilar, iste§e goére, acik veya kisa devre yapilabilirler. Diyelim m tane Boole
fonksiyonu gercgeklestirecegiz. 1. fonksiyonda hangi dogru minterimler varsa, onlara iligkin
VE kapilarinin gikiglari, 1. VEYA kapisinin girislerine, baglantilar kisa devre yapilarak
birlestirilir. Yanlis mintermlere karsi gelen VE kapilarinin gikiglari ise agik devre yapilarak
VEYA kapisinin girisine baglanmaz. Boylece 1. fonksiyon gerceklestiriimis olur. Diger
fonksiyonlar da benzer bigcimde gergeklestirilir. Baglantilarin acgik veya kisa devre
yapiimalari, uretici firmanin belirledigi yontemle 6zel aletler kullanilarak yapilir. n giris
degiskenli m cikigh bir ROM elemanin i¢ yapisi Sekil 5.15 te verildigi gibidir. Boyle bir

ROM 2nxm lik ROM olarak adlandirilir.
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\ \
[ ]

:}
_’TJ

X

nx2"
Dekoder

N
o000
[veedl F
o000 =

\ \

Rj
N’TJ

X3

X 4

My q 8 :)>_
- F

?

Aclik veya kisa devre
yapilabilecek baglantilar

Sekil 5.15 Genel bir ROM elemaninin devresi

Yukari acikladigimiz ROM' u, yalnizca okunabilen bellek iglevini yerine getiren bir
eleman olarak ta gorebiliriz. Yalnizca okunabilen bellek elemanindan kastedilen, adres
bitleri dedigimiz giris degiskenlerinin belli bir permutasyonuna karsi gelen belli bir yerde,

n

kelime (word) dedigimiz m bitlik belli bir bilginin tutulmasidir. 2 xm lik ROM da n girig
n

degiskeni ile 2 farkh adres tanimlanabilir, bu adreslere de m bitlik kelimeler (word)
saklanabilir. Yukarida acikladigimiz ROM da, girisler sanki adresleri (minterimleri)
vermekte; girislere karsi gelen m fonksiyonun aldigi deger de, ¢ikislari sanki o adresteki
bilgi(word)yi vermektedir diye dusunulebilir (Sekil 5.15).

Simdi bir érnek Uzerinde ROM un iki farkl yorumunu yapalim. Ele alacagimiz 6rnek,
¢izim ve anlatim kolayhgi agisindan iki giris ve iki ¢ikisli segilmigtir. Pratikte 7-8 giris ve 8
cikis degiskenliler yaygindir. Sekil 5.16 da verilen 6rnek ROM, iki iki-degiskenli fonksiyon
olarak dusunulebilir. Ayni ROM, dort adresinde, iki bitlik dort kelimenin bulundugu, bir
bellek elemani olarak ta distnulebilir.

. X1 ——*
adres x4 X» |Fy F, kelime x4 m,
@
0 0 0 |0 1 1 Dekoder |
1 0 1 1 0 2 2 ®
2 1 0 1 1 3 X7 ms ~ é > .
3 1 1 1 0 2

Sekil 5.16 Ornek bir ROM ve iki yorumu

Simdi pratik bir 6rnek yapalim. Sifirdan yediye kadar sayilarin karelerini alan bir
kombinezonsal devreyi ROM kullanarak gergekleyelim. Yedi ye kadar sayilari temsil
edebilmemiz i¢in Ug¢ giris degiskenine, sifirdan kirk dokuza kadar sayilari temsil

edebilmemiz i¢cin de alti gikis fonksiyonuna gereksinim vardir ( 25 = 32, 26 =6 4). Dogruluk
tablosu ve ROM devresi Sekil 5.17 verilmistir. Dogruluk tablosundan goéraldiuga gibi; 5.
cikis her giris icin 0, 6. cikis ise 3. girisle aynidir o nedenle ayrica bir ROM gikisi
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gerektirmezler. 3 adres bitli 4 ¢ikisli bir ROM, 0 dan 7 ye kadar sayilarin karelerini almak
icin yeterli olur.

X{_ X2 X3 [|F1 Fo F3 F4 Fs Fg
o 0 O O O O o0 o o o
1 0 O 1 0O 0O O O oO 1 1
2 0 1 O |0 0O O 1 O 0 4
3 0 1 1 0O O 1 0O O 1 9
4 1 0O 0 |O 1 0O O O 0 16
5 1 0 1 0 1 1 0O O 1 25
6 1 1 0O |1 o 0 1 0O 0 36
7 1 1 1 1 1 0O 0 O 1 49
8x4
ROM
0

Sekil 5.17 Kare alma iglemi yapan bir ROM devresi

ROM tiirleri

ROM' lardaki baglantilar iki bigimde vyapilabilir: mask ve programlama. Mask
baglantilar Uretim sirasinda direkt olarak yapilir. Programlama da ise uretimden sonra;
kullanici tarafindan, 6zel cihazlarda katalog bilgisine gére programlanarak "PROM",
yapilir. Her ne kadar programlanarak yapiliyor denirse de baglantilar hardware olarak
saglanmaktadir.

ROM lara konan bilgiler, ROM'un turine gore, ya bir daha hi¢ degistirilemezler veya
silinip yeni bilgilerlerle degistirilebilirler. ikinci tiir olanlara "silinebilir PROM " EPROM
(Erasable PROM) denir. Silme islemi elektronik olarak yapilanlara "elektronik olarak
silinebilen ROM"( EAROM:Electronically alterable ROM) denir. Silme islemi mor o6tesi
Isinla yapilanlara ise "silinebilen ROM" EPROM (erasable ROM) denir.

ROM lar genel olarak ¢ok girigli bir gok fonksiyonun gerceklesmesinde yaygin olarak
kullanilabilirler, 6rnegin ASCIl kodundan EBIDIC koduna donuasturtculer gibi. Diger
taraftan ROMlIar yalnizca okunan bellek elemanlari olarak software kontrol birimlerinde
yaygin bicimde kullanilirlar.

5.7 PLA (Programable Logic Array)

Bundan onceki kisimda ROM larla fonksiyon gergeklestiriken gordik ki, fonksiyonun 1
degerini aldigr dogru minterimler icin, ROM un iginde n girigli bir VE kapisi vardir. Yani

ROM larda 2" VE kapisi varken, gerceklestirmede biz bunlardan yalniz fonksiyondaki 1
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sayisi kadar olanini kullanmaktayiz. Saglanan avantaj, indirgeme didgslinmeden
gerceklesmeye gegilebilmesi oldu. Buna karsiik ROM daki bir ¢ok VE kapisi da
kullaniimadi. Oysa biliyoruz ki indirgeme yaptigimizda kullanacagimiz VE kapisi sayisi
fonksiyondaki 1 sayisindan ¢ok daha az olacaktir. iste bu olumsuzluga cevap verebilmek
icin PLA (Programable Logic Array) LS| elemanlari gelistiriimigtir.

PLA" in yapisi ROM yapisina benzerdir. ROM lu gerceklemelerde fonksiyondaki her bir

1 e karsiik ROM daki 2" kapidan biri segilir. ROM larda n giris degiskeni sayisi olmak

Uzere n giris yelpazeli 2" VE kapisi varken; PLA de 2" den ¢cok daha kuguk sayida n girig
yelpazeli VE kapisi vardir. ikinci seviyedeki VEYA kapilarinin giris yelpazesi, ROM larda
2" iken PLA de 2" den cok daha kiiclik VE kapisi sayisi kadardir. Ornegin Pratikte
kullanilan bir PLA de n = 16 giris degiskeni , 46 n-girisli VE kapisi ( ROM olsa idi bu
sayinin 216 = 256 olmasi gerekirdi) ve 8 ¢ikis ( 8 bitlik kelimeler) vardir. 82S100 PLA nin
yapisi bu yapidadir

nxk

baglant:
| ktane m tane
o kxm girisli m
n girigli K
n _ | VEKkapisi kxm VEYA m ST
girig xk baglanti kapist baglanti
baglant:

Sekil 5.18 Bir PLA elemanin blok diyagrami

Sekil 5.18 de genel olarak bir PLA elemaninin blok diyagrami gdsterilmistir. Giris sayisi
n dir. k << 2" olan k tane VE kapisi vardir . Oyle ki her bir kapinin giris yelpazesi n dir;
ancak 2n baglanti vardir. (n) tanesi degiskenin kendisi diger (n) tanesi ise degiskenin
tumleyeni igin gereklidir. Gergeklestirilecek fonksiyona gore, bu VE kapilarinin giriglerine
iligkin 2n x k baglantinin agik devre yapilmasi veya kisa devre olarak tutulmasi gerekir.
Cikis sayisi m kadar, VEYA kapisi vardir. Bu kapilara k tane VE kapisi, k x m baglanti ile
baglanmistir. Gergeklestirilecek fonksiyonda kag¢ carpimlar terimi varsa, onlara iligkin
badlantilar kisa devre olarak tutulmali, digerlerine iliskin baglantilar ise agik devre
kiinmalidir. (m) tane g¢ikista fonksiyonun kendisi veya tumleyeni elde edilebilir. Bir ¢ikis
fonksiyonunun kendisi ¢ikiga aktariimak isteniyorsa ona iligkin baglanti kisa devre olarak
birakilmali, timleyeni elde edilmek isteniyorsa ilgili baglanti agik devre yapilmalidir.
Cikista ki m baglanti bize c¢ikis fonksiyonlarinin kendileri veya tumleyenlerini gikisa
almamizi saglar. Bunun faydasini bundan sonraki bélimde PLA in programlanmasinda
goreceqgiz.

Simdi bir 6rnek olarak basit iki fonksiyonun PLA ile gergeklestiriimesinde, baglantilarin
nasil secilecegini inceleyelim. Pratikte boyle bir gergeklestirme PLA elemaniyla yapiimaz,
anlasiimasi kolay olsun diye bu 6rnek yapilmaktadir. Pratikte PLA elemanlari ¢ok sayida
fonksiyonlarin tek bir elemanla gergeklestiriimesinde yaygin olarak kullanilir.

Gergeklestirilecek Iki-degiskenli iki fonksiyonun dogruluk tablosu ve Karnaugh
diyagramlar Sekil 5.19 da verilmigtir. Goruldugu gibi gerceklestirilecek fonksiyonlarda
ortak olan carpimlar terimi i¢in ayni VE kapisi kullaniimaktadir. Bir amag ta bdyle ortak
olan garpimlar terimleri sayisini maksimize etmektir.
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Carpim
X1 X2 X3 [|[Fi F2 terimleri | Girigler cikigl
r

0 0 0 0 0 x x x |F F
0 0 1 0 0 1 X1X’2 1 0 - 1 -
0 1 0 0 0 2 X1X3 1 - 1 1 1
0 1 1 0 1 XoX3 -1 1 1- 1
1 0 0 1 0
1 0 1 1 1 PLA program tablosu
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1

X:‘XZOO 01 11 10 X:‘XZOO 01 11 10

0 ]

1 UL 1 N I
F1=x4X2+X1X3 Fo=X1X3+X2X3

Sekil 5.19 PLA elemaniyla gergeklestirilecek ornek iki degiskenli iki fonksiyon

Bu ornek fonksiyonlarin PLA ile gergeklestiriimesinde, hangi baglantilarin agik devre
yapilacagi, hangi bagdlantilarin ise kisa devre olarak birakilacagi, Sekil 5.20 de
gOsterilmistir.

Rl s ow— =
Do—1¢ =D
- . /] F,
C‘ = _\ 1
X, _? IIC ” _/2 !
—— 2 2
—] )
X, —? oo 3' — 3

Sekil 5.20 Ornek iki fonksiyonun PLA gerceklestiriimesi

PLA program tablosu

Yukarida 6rnek fonksiyonunun PLA elemani ile gergeklestirimesinde 6nce fonksiyonlar
indirgendi. ROM larla gergeklemede fonksiyonlar indirgenmemisti. Ondan sonra
baglantilarin acgik/kisa devre yapilmasina gecildi. Baglantilarin sistematik bir bigcimde
nasil yapilacagini gosteren tabloya PLA program tablosu denir. Bu tabloda satirlarda,
indirgenmis fonksiyonlardaki farkli ¢garpimlar terimleri gésterilir. Birinci situnda her bir
carpimlar terimi igin segilen VE kapilara numaralandirilarak gosterilir. Bundan sonraki
sutunlarda degiskenlere ayrilmigtir. 1. satirdaki VE kapisinin girisleri igin degiskenin
kendisi varsa 1, tumleyeni varsa 0, degisken yoksa (-) konulur. Bu iglem butin VE
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kapilari icin tekrarlanir. Sekil 5.18 deki blok diyagraminda 2n x k baglantinin agik devre
mi, kisa devre mi yapilacagi belirlenmis olur. Son sutunlarda ise ¢ikis fonksiyonlarinin her
biri temsil edilir. Bir ¢ikis fonksiyonunda hangi VE kapilari varsa ilgili yere 1, olmayan VE
kapilarina iligkin yere ise (-) konur. Sekil 5.18 deki blok diyagraminda Kk x m
baglantilarindan hangilerinin agik hangilerinin kisa devre yapilacagi belirlenmis olur.
Bundan 6nceki drnege iliskin PLA program tablosu Sekil 5.19 da verilmisgtir.

PLA lerde fonksiyonun kendiside tumleyeni de gergeklestirilebilmektedir. O nedenle
ortak carpimlar terimleri sayisini maksimumlastirabilmek igin gergeklestiriimesini
istedigimiz fonksiyonlarin timleyenlerini de dusltnebiliriz.
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BOLUM 6 ARDISIL MANTIK DEVRELERI

Simdiye kadar ki bes bolimde, cikiglari girisleriyle yegane olarak belirlenebilen
kombinezonsal mantik devrelerinin, analiz ve sentezini inceledik. Bu boélimde de cikislari
giris degiskenlerinden bagka, durum degiskenleri dedigimiz bellek elemanlarina iliskin
degiskenlerle birlikte ancak belirlenebilen ardisil mantik devrelerini inceleyecegiz.
Ardisil mantik devreleri kisaca ardisil devreler olarak adlandirilir. Yaygin olarak bu
devrelere ardigil makineler da denir. Ardigil makine incelememizde sirasiyla ardigil
makinelerin modellendirilmesi, siniflandiriimasi, analiz ve sentezi ile sentezde karsilagilan
sorunlari ele alacagiz. Daha sonra kombinezonsal devrelerde oldugu gibi, ardisil MSI ve
LS| elemanlarinin yapi ve islevlerini inceleyecegiz.

6.1 Giris
Sekil 6.1 deki seri toplayici devresini dusunelim. x,, X, girigleri en az agirlkl

basamaktan en ¢ok agirlikli basamaga dogru, zamanda sirali, iki tabanindaki iki sayiyi
gostersin. z ¢ikigl da bu iki tabanindaki sayilarin toplami olan sayiyi, basamak agirhgina
gore zamanda sirali olarak gostersin. varsayalim ki x, =12 ve x,=14 sayilari toplanacak.

Giris ve cikis asagidaki Sekil 6.1 deki gibidir.

(12)01100 x,
(14)01110 %

Seri | z7x*x
toplayici (26)11010

Sekil.6.1. Seri toplayici.
24 23 22 21 20
t

t, ot ottt
12) x, 0 1 1 0 0
(14) x, 0 1 1 10
26) z 1 1 0 1 0

ty ve t, anlarindaki girigler (00) ayni oldugu halde ¢ikiglar farklidir. Benzer bigimde t, ve
t, anlarindaki girigler (11) ayni oldugu halde ¢ikislar farkhdir. Goruliyor ki ¢ikis yalnizca

girisler tarafindan belirlenememektedir. O halde devre kombinezonsal degil, ardigildir.
Cikisin belirlenebilmesi igin her t, aninda, bir evvelki t_, anina iligkin toplamin "elde" sinin

bilinmesi gerekmektedir. Bu "elde"yi, makinenin herhangi bir t anindaki durumunu
belirleyen bir degisken (y) olarak dugtnelim. Oyle ki degiskenin t, aninda aldigi deger (Y),

t .., aninda bu degigkenle (y), giris degiskenlerinin aldigi degerler tarafindan belirlenmig
olsun. Yani Y = f (x,,X,,y). (y) ye simdiki durum, (Y) ye de bir sonraki durum, y
degiskenine de durum degiskeni denir. Ornegimiz igin toplam

eldeyyt 1 0 0 0

x, 0 1 1 0 0
x, 0 1 1 1 0
z 1 1 0 1 0
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biciminde bulunur. Artik ¢ikis degiskeni giris degiskenleri ve 0 andaki durum degiskeni
tarafindan yegane olarak belirlenmisgtir.

6.2 Ardisil Makinelerin Modellendirilmesi

Ardisil makineler matematiksel, tablo ve diyagram olmak Uzere Ug¢ farkli bigcimde
modellendirilebilirler.

Matematiksel model : Yukarida oOrnekteki seri girigli toplama devresi gibi, sonlu
durumlu ardisil makineleri, M = (G,C,D,Y,Z,D0) ile verilen bir matematiksel modelle temsil
edebiliriz.

G: Makinenin farkl girislerinden olusan giris kimesidir. #G = p ise girisleri temsil
edebilmek icin gerekli olan giris degiskeni sayisi n; n >log, p esitsizligini saglayan en
kiglk tam sayidir. X = {x, x,. .x.} bagimsiz girig degigkenleri kimesi olsun.

C: Makinenin ¢ikisinda gorulen, farkli ¢ikiglardan olusan ¢ikis kimesidir. #C = g ise,
cikislari temsil edebilmek icin gerekli olan ¢ikis degiskeni sayisi m; m >log, g esitsizligini
saglayan en kuguk tam sayidir. Z ={z,z,,.. .z} ¢ikis degiskenleri kimesidir.

D: Makinenin farkh durumlarindan olusan kimedir. #D = p ise, gerekli olan durum
degiskeni sayisi r, r >log, y esitsizligini saglayan en kuguk tam sayidir. y = {y,,y,,.. ,y,}
bagimsiz durum degiskenleri kimesidir.

Y ={Y,,Y,,.. Y.} bir sonraki durum degiskenleri kimesidir. Bu kime elemanlari her biri

t+1 t t t t t t t ot
Y =YX Xy XY p YY) SY (X, y ):S™T» §,8={0,1} i=12.r
biciminde tanimlanan r tane bir sonraki durum fonksiyonudur. t simdiki ani, t+1 bir
sonraki ani gostermektedir.
Z={z,z,..,z,} bagimh ¢ikis degiskenleri kimesidir. Bu kime elemanlarinin her biri

t t t t t t t t ot
Z =Z (X X g X, Y 0 Y oY )= Z(X,y ): 8™ > §,8={0,1} i=1,2,.m
biciminde tanimlanan m tane gikis fonksiyonudur.
Z; fonksiyonlar x,..x, bagimsiz giris ve y.,.,y bagimsiz durum degiskenlerinin
fonksiyonu ise makineye "Mealy makinesi”, Z fonksiyonlari yalnizca, vy,,..yr durum

degiskenlerinin fonksiyonu ise makineye "Moore makinesi " denir.

Y fonksiyonlarinda, fonksiyonlarin aldigi deger (t+1) anindaki deger; badimsiz
degiskenlerin aldigi deger ise, t anindaki degerlerdir. Z fonksiyonlarinda ise degiskenler
ve fonksiyonlarin aldi§i degerler ayni t ani igin gecgerlidir. Bundan sonra fonksiyonlarin t
ile iliskisi ayrica simgelenmeyecektir.

DO : Baslangi¢ durumudur. Yani bagimsiz durum degiskenlerinin ty anindaki aldiklari
degerlere karsi gelen (y0,,..y0,,.....y% ) durumudur.

Ornek 6.1. Seri toplayici icin M matematiksel modelini ¢ikaralim.

G giris kimesi ve degdiskenleri: G = {G,(x,= 0, x,= 0); G,(x,= 0, x,= 1) ; G,(x,= 1, x,= 0)
; Gy (x,= 1, x,= 1)} dir.

C cikis kimesi ve degiskenleri G={(C,(z,= 0), C,(z,= 1)}dir.

D durum kumesi ve degiskenleri D={D,(y=0) elde 0, D,(y=1) elde 1} dir. (y) bagimsiz
durum degiskenidir.

Y bir sonraki durum ve Z ¢ikis fonksiyonlari Tablo 6.1. de dogruluk tablosuyla verilen
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t+1 \ ) ]
Y =Y XY X XY X Xty XX, ve

Z=y X X,+y' X X ,+y XX,y XX, fonksiyonlaridir.

Tablo.6.1.Seri toplayiciya iliskin bagimsiz degiskenler ve bir sonraki durum ve ¢ikis

fonksiyonlarinin dogruluk tablosu.
bagimsiz degiskenler

giris giris durum Y y4
X4 X, y bir sonraki cikis
durum fonksiyonu
nksiyonu.
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Matematiksel olarak M = (G, C, D, Y, Z, D) ile verilen bir ardisil makine, genel olarak

X
! z
® gy o gk l
! ® degiskenleri P degiskenleri
X% . .
X Kombinezonsal devre  Zm
[ J }/1 .
o
Y
e o o
o o
y.(Y))
r.bellek elemant
Bellek
elemanlarinin ° bellek
cikislari: Bellek elemanlarinin
durum (] girigleri
degiskenleri
1. bellek elemani
yl(YS)
t(t,

— saat girisi

Seki1.6.2.deki bir devreye karsi dusurulebilir. Devre iki temel pargadan olusur.
Sekil.6.2. Bir ardisil makinenin en genel yapisi.

Birincisi kombinezonsal parga ikincisi ise bellek parcasidir. Kombinezonsal parganin
girigleri, sistemin giris degiskenleri (x,x,. .X,) ile bagimsiz durum degiskenleri (y,y,. .y,)
dir. Kombinezonsal parcanin gikislari da makinenin cikis degiskenleri (Z.Z,. .Z,) ile
bellek elemanlarinin giris fonksiyonlaridir.
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Bellek elemanlarinin ¢ikiglar olan iletkenlerde, zaman ekseninde 6nce y bagimsiz
degiskenlerinin sonra bagimli bir sonraki durum degiskenlerinin aldig1 degerler gozlenir.
Ard arda gelen iki giristen, ikincisine iligkin simdiki durum, birinci girise iligkin bir sonraki
durumdur. Seri toplayici 6rneginde t;, anindaki girigler i¢in olan bir sonraki durum 0, t,
anindaki girigler igin simdiki durumdur. Benzer bigimde t, anindaki simdiki durum O; bir
sonraki durum (elde) ise 1 dir. Bu yeni elde t, anindaki girigler igin simdiki durumdur.
Bellek elemanlari bundan sonraki alt b6limde detayli olarak incelenecektir.

Matematiksel olarak temsil edilen ardigil makine, durum diyagramlari veya durum
tablolariyla da temsil edilebilir.

Durum tablosu (Gegis tablosu, transition table): Satirlarinda durumlar (D kiimesinin
elemanlari), sutunlarinda girislerin (G kimesinin elemanlari) bulundugu matristir. i. satir
ve j. sttunun kesistigi yerde; makinenin i. satira iliskin durumunda (D,), j. sutuna iligkin
giris (Gj) geldiginde ki bir sonraki durum (D, ) ile o andaki ¢ikis (C,) yazilidir (Tablo 6.2a).

Ozel olarak 6rnek 6.1 deki seri toplayici igin durum tablosu Tablo 6.2b de verilmistir. Bu
tabloda girisler ve durumlar ilgili degiskenler cinsinden ifade edilmistir.

Tablo.6.2. Ardisil makineye iligkin durum tablosu.

G, G, G, G,
D1

D2

Di Dk‘Qk

Dy

(a) Bir ardisil makineye iliskin genel durum tablosu

XXo XXy XX, o XX,

00 01 11 10

giris giris giris giris
y=0 Y,Z Y,Z Y,Z Y,Z
simdiki 10,0 0,1 1,0 0,1

durum
y=1 Y,Z Y,Z Y,Z Y,Z
simdiki 10,1 1,0 1,1 1,0

durum

(b) Seri toplayiciya iligkin durum tablosu
Durum diyagrami, duagumler ve topolojik elemanlardan olusmus bir diyagramdir.
Ddagumler durumlara kargl duser. Makine D; durumunda iken G; girigi altinda D, bir

sonraki durumuna gidiyor ve ¢ikis z_ ise, D, dugimunden D, digimune yonlendirilmis bir
topolojik eleman ¢izilir ve tzerine G,/ z yazilir. Sekil 6.3 a da durum diyagraminin tipik
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bir parcasi gosterilmistir. Ornek 6.1 deki seri toplayici icin durum diyagrami Sekil 6.3b de
verildigi gibidir. Girigler ve durumlar ilgili degiskenler cinsinden verilmigtir.

G/Z, 01/1 01/0

111/0

10/1 00/1 10/0

(a) Genel olarak durum diyagrami (b) Toplayiciya iligkin durum diyagrami
Sekil.6.3. Durum diyagramlari.

6.3 Ardisil Makinelerin Siniflandiriimasi

Ardisil makineler senkron (saatli) ve asenkron (saatsiz) makineler olmak Uzere iki ana
sinifa toplanirlar. Senkron makinelerde periyodik saat darbeleri Ureten bir merkezi saat
(master-clock generator) vardir. Batin bellek elemanlarinin saat girislerine, bu merkezi
saat cikisi baglanmigtir (bakiniz Sekil 6.2). Makinenin durum degistirmesi, saat darbesi
geldigi zaman mumkundur. Yeni bir saat darbesi gelene kadar, makinenin durumunda bir
degisiklik olmaz. Makinenin kombinezonsal kismi ise saat darbesinden bagimsiz galisir.
Her bir giris icin bir saat darbesi uygulanmalidir. Makinenin galisma hizi saat darbelerinin
periyoduyla sinirlanmistir. érnegin seri toplayici devre bir senkron ardisil makinedir.

Asenkron makinelerde saat darbeleri yoktur. Temel modda (fundemental mode) ve
darbe modunda (pulse mode) calisanlar olmak Uzere iki farkh tirden olabilirler. Temel
modda c¢alisan asenkron makinelerde girigler seviye bigimindedir, yani yeni bir girig
gelene kadar eski girisler durarak sistemin kararli (stabil) bir duruma gelmesini saglar.
Yaris problemi olmamasi igin birden fazla giris degiskeni ayni anda degismez. Darbe
modunda g¢alisan makinelere gelince, girigleri darbe bigcimindedir. Herhangi bir anda giris
degiskenlerinden yalniz biri 1 olur, digerleri 0 olmak zorundadir. Farkl girigler arasinda
batin girigler birlikte 0 olmak zorundadirlar.Sekil 6.4 de ardigil makinelerin
siniflandinimasi gosterilmigtir.

Bu dersin kapsami i¢inde bilgisayarlarda kullanilan senkron makineler agirlikli olarak

incelenecek, c¢ogunlukla kontrol sistemlerinde kullanilin asenkron makineler ise
incelenmeyecektir.
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ARDISIL MAKINA

/ \

SENKRON MAKINA ASENKRON MAKINA
A,/”////' ‘\\\\\\A
Temel modda Darbe modunda
calisan calisan
makina makina

Sekli.6.4. Ardigil makinelerin siniflandiriimasi.

6.4 Bellek Elemanlarni

Ardisil devrede her bir durum degiskenine iliskin bir bellek (flip flop) elemani vardir.
Bundan dolayi bellek elemanlari 1 bitlik bir bilginin saklanmasini saglarlar. Cikis simdiki
durum degigkeni y ve ayni zamanda bir sonraki durum fonksiyonu olan Y dir. Ayrica
durum degiskenin veya bir sonraki durum degiskeninin timleyeni de ¢ikis olarak vardir.
Simdi belli bagl bellek elemanlarini teker teker inceleyelim.

SR bellek elemanit: iki girigli S(set), R(reset) ve iki cikislidir (y,y' ) y' f devrenin yapisi
dolayisiyla dogrudan elde edildiginden, ikinci bir ¢ikis dederlendirilmistir. Butin diger
bellek elemanlarinda da durum aynidir, yani y ve y' ¢ikislari vardir. SR bellek elemanin
tanimi bir sonraki durum fonksiyonu, durum tablosu ve durum diyagrami olarak sekil 6.5
te verilmigtir. (11) girisinin hicbir zaman uygulanmayacagi varsayilarak gikiglar k=keyfi
olarak alinmistir. SR bellek elemaninin ¢alismasi, girigler birbirinin zitti iken 'S nin
dedigini yapiyor' bigiminde de yorumlanabilir.

SR
00 01 11 10

$— — vy () olo]o|x]|1

R— — y'(Y") 1frfo|x|1
Y=S+R'y

01/0 00/1

10/1

Sekil 6.5 SR bellek elemani
Simdi Sekil 6.6 te verilen devreyi analiz ederek, Sekil 6.5 te tanimlanan SR flip flopuna
kargl dustigunu gosterelim. Sekil 6.6 teki devrenin gikiglarini, baslangigta sanki biri
digerinin timleyeni degilmis gibi dusunup, sonra bu cikislarin birbirlerinin timleyeni
olduklarini gézleyelim
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R(reset)

S(set)

t(T)

v (V)

a) TUVEYA kapilariyla gerceklestirilen SR flip flopu

t v S R |T V
0 0 0 0 0 1 TUVEYA kapilarinin gecikmelerine bagl
1 0 |[olarak iki hal (01 veya 10) olabilir, belirsizlik
var
0O 0 O 1 0 1
0O O 1 0 1 0
0O O 1 1 0O O
1 1 0 0 0 1 TV(00) ara durumundan sonra TUVEYA
1 0 kapilarinin gecikmelerine bagli olarak iki hal
(01 veya 10) olabilir, belirsizlik var
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 0O O
0 1 0O 0 |O 1
0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 0O O
1 0O 0 O 1 0
1 0O O 1 0 1
1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0O O
b) Devrenin en genel durumda analizi
t v S R |T V
0 1 0O 0 |O 1
0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0O 0 O 1 0
1 0O O 1 0 1
1 0 1 0 1 0
c) Devrenin giriglerine 11 gelmeyecegi kogulu altinda sadelesmis dogruluk tablosu
y S R |Y Y
O 0 o0 |O 1
0O O 1 0 1
0 1 0 1 0
1 0O O 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0

d) Sonugta varilan dogruluk tablosu

Sekil 6.6 SR belek elemanin devresi
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Sekil 6.6 b deki tabloda devrenin girisine higbir zaman SR (11) uygulanmayacagi
dusundlirse TV nin higbir zaman TV(00) durumuna gelmeyecegi gorulir. Bu varsayim
altinda, tablodaki ilk dort satir silinebilir. Diger taraftan TV situnlarinda 11 durumu hi¢
goérunmemektedir. O nedenle TV(11) e karsi gelen, tablodaki ikinci dortli satir da
silinebilir. Girisine hi¢cbir zaman 11 gelmeme kosulu altinda basitlestirilmis tablo S$ekil 6.6
c de verilmigtir. Bu tabloda ki ¢ikiglarin her biri biri digerinin timleyenidir. O halde V=T'
dur. Sekil 6.6 d de varilan sonug tablo, SR flip flopunun tanim bagintisina denktir.

SR belek elemaninin galismasi, girisler birbirinin zitti iken S nin dedigini yapiyor
biciminde de yorumlanabilir.

TUVEYA kaplariyla gerceklestirilen devreye benzer TUVE kapilariyla gergeklestirilen bir
devre Sekil.6.7 de verilmistir. TUVEYA' | devredekine benzer bir analizle, sekilde goriilen
dogruluk tablosuna varilir. Yalnizca TUVEYA'll devredeki 11 girisinin 6zelligi TUVE li
devrede 00 girigi altinda olugur ve S ile R yer degistirmis gibi gorulur. Bu elemani S*R*
ile gosterelim. S*R* bellek elemaninin ¢alismasi, girisler birbirinin zitti iken 'R nin dedigini
yapiyor' biciminde de yorumlanabilir.

TUVE' i devre ilerde tanimlayacagimiz gecikme (Delay) bellek elemanin
gerceklestirimesinde kullanilacaktir. Sekil 6.5 ve 6.7 de verilen devrelere temel bellek
elemanlari denir.

S*(set) R
y (Y) >R
S\ 01 11 10
olk|1fofo
' ' 1]K]| 1 1 0
R*(reset)}— | y'(Y") ¥

Y

Sekil 6.7 TUVE kaplilariyla gergeklestirilen bir temel bellek elemani

Saatli SR bellek elemani: Yukarida tanitigimiz SR  bellek elemani asenkron
makinelerde kullanilir. Saatli (Senkron) makinelerde ise saatli bellek elemanlari kullanilir.
Simdi saatli SR bellek elemanini inceleyelim. SR girislerini birer uglari saat darbesine
bagli VE kapilarindan gegirdigimizde, Sekil 6.8 gorulen ve tanim tablosu verilen, saatli SR
bellek elemanini elde ederiz. Saat girisi 0 oldugunda VE kapilarinin gikiglari 0 olacak ve
bellek elemani bulundugu durumunu koruyacaktir. Saat girisi 1 oldugunda ise SR girisleri
VE kapilarinin ¢ikiglarina aktarilir. Bellek elemani girislerin ve durumun aldigi degerlere
bagli olarak ¢aligir.

R(reset) R
y (Y)
J_I— Saat(CLK)
y'(Y")
S(set) S
oo o1 11 10
— — v (Y) y .
Saat—>S g g ol o 0i|K 1 Y=S+R'y
—R V= y(v) 1 1]] o !lK [T SR=0
Grafik gosterim Bir sonraki durum fonksiyonu

Sekil 6.8 Saatli SR bellek elemani devresi, grafik gosterimi ve tanim tablosu
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Tanim fonksiyonundaki y, saatten 6nceki simdiki durumu; Y ise saatten sonraki bir
sonraki durumu gostermektedir. O nedenle tanim fonksiyonunda t degigsken olarak
gorulmemektedir. Tanim fonksiyonun ifadesi SR=11 girislerinin hi¢cbir zaman
uygulanmayacagi varsayimiyla bulunmustur. SR=0 bagintisi bu kosulu ifade etmektedir.
Pratikte saatli SR bellek elemani nadiren Uretilir, ilerde gorecegimiz saatli D ve JK bellek
elemanlari daha yaygin bir bicimde Uretilmektedir.

Saatli Gecikme D ( delay) bellek elemani: TUVE kapilarlyla daha 6nce
olusturdugumuz devreyi temel alarak Sekil 6.9 da olusturulan devre, D bellek elemanidir.
Girigsine gelen isareti, iki saat darbesi araliginda cikisinda tutar. Bir bagka deyigle girig
geciktirilerek, g¢ikista tutulur. Birinci saat darbesinden sonra gelen girigler ¢ikisa etkili
olmaz. Saat darbesi yokken (0) geri beslemeli TUVE kapilarinin girigleri 11 olup durum
degismez, yani bellek elemani ¢alismaz. Saat darbesi varken (1) D = 1 ise ¢ikis da 1, D
= 0 ise ¢ikis 0 olur. Sekil 6.9 de Gecikme bellek elemanin devresi tanim tablosu (bir
sonraki durum fonksiyonu) ve durum diyagrami verilmistir.

D S*
’—D y (Y)
Saat(CLK)

J_I_ D"I—— )D — y'(Y'")

Dy vy(V) YN\ Y=D
Saat—p ojo 1
Y y'(Y) 1lo] 1
Grafik gdsterim Bir sonraki durum fonksiyonu

0

1
Durum diyagrami

Sekil.6.9. Gecikme bellek elemani devresi, grafik gosterilimi, tanim tablosu ve durum
diyagrami

Saatli JK bellek elemani: SR bellek elemani gibidir; yalnizca JK=11girisi altinda
belirsizlik olmayip, simdiki durum ziddina donusur. Sekil 6.10 da devresi tanim tablosu,
grafik gosterimi, ve durum diyagrami verilmistir. Gérildigu gibi TUVEYA kapilarinin
cikislar 11, biri digerinin timleyeni, olamayacag@i igcin TUVEYA kapilarinin girigleri de
higbir zaman 11 olmayacaktir, yani SR de gorilen belirsizlik burada gortlmeyecektir.
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K

J_I— Saat(CLK)

J

— vy (Y)

L~
=,
=R — v
=

— — y(Y) y
Saat—>J g ojojo EE Y=Jy '
« 7 : . =Jy +K'y
— V= y(Y) 1fofo|[]]
Grafik gosterim Bir sonraki durum fonksiyonu
01 00

10
Durum diyagrami

Sekil 6.10 JK bellek elemani devresi, tanim tablosu, grafik gosterilimi, durum diyagrami
Saatli T tetikleme bellek elemani

Tek girigli bir bellek elamanidir. Girisine 0 geldiginde durumunu korur, 1 geldiginde ise
durumunu ziddina donusturar (togling). Bu elemana iliskin bilgiler Sekil 6.11 da verilmigtir.

N = e NI

y (Y)
J_I— Saat(CLK) —
y'(Y")
|—|_/ S
Yo
—7 = yM™M y
Saat—p 0] 0] 1 Y=Ty +T'y

Y y(Y) 1f1]o

Grafik gosterim Bir sonraki durum fonksiyonu
0 00

’ 1 .

1
Durum diyagrami

Sekil 6.11. T tekikleme bellek elemani devresi ,tanim tablosu, grafik gosterimi ve durum
diyagrami
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6.5 Bellek elemanlarinin tetiklenmesi

Bellek elemanlarinin durumunun degigsmesi, girislerindeki anlik degisimlerle olmaktadir.
Bu durum degigsmelerine belek elemanin tetiklenmesi (trigering) denir. Asenkron
belleklede bu degisimler seviye bigimindedir, giris seviyesindeki degisimler durum
degisimlerine neden olurlar. Saatli bellek elemanlarinda ise tetikleme saat darbeleriyle
sadlanir. Yani girig isaretlerine bagh olarak, ancak saat darbesi varken durum degigimi
olabilir.

Saatli bellek elemanlarinda (makinelerde) tetikleme iki turltdir. Saat isareti 1 degerini
aldiginda tetikleme (durum degisimi) olur, O degerini aldiginda ise girisler degisse bile
tetikleme olmaz. Boyle galisan saatli bellek elemanlarina latch denir.

ikinci tar tetikleme, kenar tetiklemesidir. Saatli bellek elemanlarinda (makinelerde) saat
darbesinin ylkselen veya algalan kenarinda tetikleme (durum degisimi) olur, bunun
disindaki batun araliklarda ( 0 veya 1) ise girigler degisse bile tetikleme olmaz.

Saat darbesi Sekil 6.12 de goruldugu gibi pozitif veya negatif olabilir. Pozitif darbenin
0 dan 1 e gecis kenarina yukselen veya pozitif kenar (leading , positive edge), 1 den 0
a gecis kenarina da dugen veya negatif kenar (trailing, negative edge) denir. Benzer
bicimde negatif darbenin 0 dan 1 e gecis kenarina yukselen veya pozitif kenar
(leading , positive edge), 1 den 0 a gecis kenarina da disen veya negatif kenar
(trailing, negative edge) denir.

Bir saatli kenar tetiklemeli bellek elemani, ya ylkselen kenarda yada disen kenarda
tetiklenebilir. Sekil 6 12 de pozitif ve negatif saat darbeleri igin tetikleme kenarlari
gOsterilmisgtir.

Pozitif darbe Pozitif darbe
Pozitif darbe yiikselen kenar diisen kenar
1 1 1
Ay o
0 0 0
Diisen Degisim | Degisim yok Degisim yok | Degisim
Yiikselen ~(negatif) yok yok
(pozitif) kenar . .
p Degisim olabilir .. -
kenar Degisim olabilir
Negatif darbe Negatif darbe
Negatif darbe diisen kenar yiikselen kenar
1 1 1 ¢
% } { * 1
0 0 0
%7 v R heen— D <D
Degisim €gisim yo Fisi gisi
Yiikselen goi Degisim yok | Degisim
Diisen > y yok
user (pozitif)
(negatif)  kepar Degisim olabilir ... .-
kenar Degisim olabilir

Sekil 6.12 Saat darbeleri ve tetikleme kenarlari

Simdi saatsiz, saatli bellek elemanlari ve saatli ardigil devrelerde karsilagilan tetikleme
sorunlarini inceleyelim.

iki girisli bellek elemanlarinda, ard arda iki giris uygulandigini distnelim. Oyleki iki giris
degiskenin de degismesini gereksin. Ornegin 01-10 girisleri gibi. Pratikte bu girislerin ard
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arda uygulanmasi mumkun olmaz, ¢lunku herhangi bir giris degiskenindeki gecikme 10-
00-10 veya 01-11-10 dizisinin uygulanmasi sonucunu dogurur. Yani istemedigimiz halde
arada 00 veya 11 girigi uygulanmis olur.

Sekil 6.6 ve 6.7 asenkron temel bellek elemanlari igin sirasiyla 11 ve 00 giriglerinin
uygulanmamasi gereken girisler oldugu belirtiimigti. Ortaya bir sorun ¢gikmaktadir. C6zim
Sekil 6.6 daki asenkron bellek elemani igin her bir giristen sonra 00 giriginin
uygulanmasidir. 01-10 girig dizisi yerine 01-00-10 giris dizisini uygularsak girig
degiskenlerinin ikisi birden ayni anda degismek zorunda kalmaz ve istenmeyen 11 girigi
arada gelemez. Diger taraftan bu bellek elemani icin 00 girisi altinda durum
degismemektedir, sanki 01 den sonra 10 uygulanmig gibi olmaktadir. Sekil 6.7 deki
asenkron temel bellek elemani i¢cin benzer ¢6zim her bir giristen sonra 11 girisinin
uygulanmasidir.

Asenkron bellek elemanlarinda tetikleme stresince durumun devamli degismesi de bir
tetikleme sorunu yaratir. Ornegin asenkron JK bellek elemani 11 girisi altinda 0 ve 1
durumlari arasinda devamh durum degistirir. Bu olaya ¢evrim ( cycling) denir. O nedenle
uygulamada iki girigli asenkron bellek elemani olarak JK degil SR bellek elemani
kullantlir.

Yukarida asenkron bellek elemanlarinda istenmeyen girigler ve gevrim igin tetikleme
sorunlarini inceledik, simdi de senkron bellek elemanlar! igin inceleyelim. istenmeyen
girisler saat darbelerinin olmadigi araliga dusurulirse , saat darbeleri olmadiginda bellek
elemani ¢alismayacagindan ¢ézime ulasilir. Sekil 6.13 te bu ¢ézum canlandiriimigtir.

S
w1 p 1

Sekil 6.13 Senkron SR bellek elemani igin istenmeyen giriglere iligkin tetikleme
sorununu ¢6zimu

Senkron JK bellek elemaninda 11 girisi altinda goérilen ¢evrimin olusmasini dnlemek
icin saat darbesinin yukselen veya disen kenarinda tetikleme yapilir. Tetikleme anlik
olacagindan, durum ancak bir defa degisebilecektir. Kenar tetiklemeli bellek
elemanlarinin yapisini ilerde ayrica gérecegiz.

Bellek elemanlarinda karsilasilan tetikleme sorunlarinin benzerleri en genel hali Sekil
6.2 de verilen ardisil devreler igcinde s6z konusudur. Asenkron ardigil devreler (makineler)
bu dersin kapsami diginda tutuldugundan incelenmeyecek yalnizca senkron makineler
incelenecektir.
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re—>, 0 tg>0 tp+0 tc
0t bir saat darbesi siiresinde 2
¢ durum degismesi
0t

¢ | e
|
0t bir saat darbesi siiresinde 1
durum degismesi

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
> —bt 0tg< 0 tpHl tc
| |
| |
| i
| |
| |
Sekil 6.14 Senkron ardisil devrede saat darbe uzunlugu

Senkron ardigll devrelerde saat darbe uzunlugu ( 0 tg ), bellek elemanlar
gecikmesinden ([ tp ) daha fazla, bellek ([ tp ) ve kombinezonsal devredeki gecikmesi
(0 tc ) toplamindan (0 tp +0 tc ) daha kuglk olmalidir. Yani [0 tp <0 tg< 0 tp +l tc
olmalidir. Bellek elemanlarinin ¢ikisinda yeni bir durumu gézleyebilmek i¢cin [ tp <1 ts
olmalidir. [ tg >0 tp +0 tc olursa ise bellek elemanlari 1 saat darbesi zaman araliginda iki
veya daha fazla galismis olur (Sekil 6.14). Oysa istenen her bir saat darbesi igin, belli bir
giris altinda, yalnizca bir durum degisikliginin olasidir. Bu bagintinin saglanmasi igin
senkron bellek elemanlarini, kenar tetiklemeli yapmak uygun olur. Tetikleme darbenin bir
kenarinda olacagindan, 1 tg suresi minimuma inecek ve [l tg < [ tp +0 tc esitsizligi her

zaman saglanacaktir. Kenar tetiklemeli D belek elemaniigin 1 tp <0 tg iligkisi, bir 6rnek

olarak, bu bolumde ayrica incelenecektir.

Senkron ardisil devrelerde karsilasilan bir baska tetikleme sorunu da, birden fazla
durum degiskeninin  ayni anda deger degistirmesidir. Bellek elemanin g¢ikiginin
gecikmelerindeki farkliliklar dolayisiyla devre istenmeyen durumlardan gecebilir. Ornegin
iki durum degigkenli bir makinede 01 durumundan 10 durumuna gecerken arada 00
(veya 11) istenmeyen durumundan gegilebilir. Kenar tetiklemeli bellek elemanlari
kullanildiginda bu sorunla karsilasilmaz. Nedeni istenmeyen durum olustugunda
tetikleme isleminin tamamlanmis olmasidir. Bellek elemanlari, yeni bir tetikleme oluncaya
kadar (yeni bir darbe kenarina kadar) ¢alismazlar.

Bellek elemanlarinin saat darbelerinin kenarlarinda tetiklenmesi, U¢ farkli bigimde
yaplilabilir. Birincisi bir RC devresiyle keskin darbeler (spike) elde etmektir. ikincisi ana ve
bagdimli (master slave) , Gglincusu ise kenar tetiklemeli bellek elemanlaridir. Son ikisini
ayri ayri inceleyecegiz.

Saat darbelerinin kenarinda tetiklenen bellek elemanlarin bulundugu ardisil devrelerin
daha hizli ¢alistigi sdylenemez. Devrenin calisma hizina tesir eden saat darbesinin 1
olma suresi degil, saat darbelerinin frekansidir.
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Ana-bagimli (Master slave) bellek elemani:

Ana-bagimh bellek elemanlari, ardarda bagh iki bellek elemani ve bir tumleyen
kapisindan olugur. Birinci bellek elemanina aa, ikincisine ise bagimli bellek elemanlari
denir. SR nin ana-bagiml yapisi Sekil 6.15 de verilmigtir.

Anabellek  Bagimli bellek
S S 0 S y v

D —D
R rR6 R V|

CLK l—I-Dc
ST

@® Esik gerilimi:: esik alt1 saat geriliminin 0, esik iistii saat geriliminin 1 algilandig1 deger

Y'

Anabellegin ¢aligmadigi, bagiml bellegin ¢alistig1 zamani gosterir

— Anabellegin ¢aligtig1, bagimli bellegin ¢aligmadig1 zamani gosterir

Sekil 6.15 Ana-bagimli (master-slave) SR bellek elemani

Bellek elemanlari, saat giriglerini, saat darbesinin ylikselen ve dusen kenarlarinda, belli
bir esik geriliminin altinda 0, Ustinde ise 1 olarak algilanirlar (Sekil 6.15). Ana- bagiml
bellek elemaninin saat girigsindeki pozitif saat darbesi, timleyen kapisi nedeniyle bagimli
bellek elemaninin saat girisinde negatif darbe olusturur.

Buna gore giristeki saat darbesi 0 dan 1 e gectiginde ve 1 oldugunda (sekilde ince
¢izgi) bagimli bellek elemani ¢alismaz, ¢linkl bagimlh bellekteki saat girisi (sekilde ince
¢izgi) O olmustur. Ana bellek eleman ise c¢alisir, giriglerine bagli olarak, SR tanimina
uygun cikiglari verir. Giristeki saat darbesi 1 den 0 a duserken ve 0 oldugunda (sekildeki
kalin ¢izgi) ana bellek calismaz. Bagiml bellek galisir gunkd bagimh bellek girisindeki
darbe 0 dan 1 e yukselir ve 1 de@erini alir (sekildeki kalin ¢izgi). Bagiml bellek girisi Q, Q'
oldugundan tanim geregince Y = Q ve Y' = Q' olur.

Simdi ana-bagimh bellek devresinin c¢alismasini duslindigumuzde; giristeki saat
darbesinin yukselen kenarinda, tanim uyarinca SR girislerine gore ana bellek elemanin
cikiglari olusur . Bu ¢ikis bagimli bellek elemanin girisinde kalir ¢unku ikinci bellek
elemani galismamaktadir. Saat darbesinin disen kenarinda ise ikinci bellek elemanin
girisleri aynen Y, Y' cikislarinda birlikte gorulecektir, ¢inkii SR igin girisler birbirinden
farkh ise tanim geregince Y=S dir. Yani ana-bagimli bellek elemani saat darbesinin
dusen kenarinda, girigler i¢cin SR bellek elemani tanimina uygun c¢ikislari vermektedir.

Ana-bagiml bellek elemaninin saat darbesinin ylkselen kenarinda caligmasini saat
girisine ilave bir timleyen kapisi baglayarak saglamak mimkindir. Bu durumda saat
darbeleri negatif darbeler olarak dusunulmelidir (Sekil 6.12); dugsen kenarda ana bellek
elemani ylkselen kenarda ise bagimli bellek elemani ve dolayisiyla SR ana-bagimli
bellek eleman galigacaktir.

Yukarida SR bellek elemani igin inceledigimiz ana-badimli yapi, diger tip bellek
elemanlari igin de benzer bigimde gergeklestirilir. Ornegin D bellek elemaninin gikiglarini
bir SR bellek elemani girislerine baglayarak ana-bagimh bir D bellek elemani elde
edilebilir. Ancak JK igin benzer iglem yapilamaz ¢unki J = K = 1 girigi igin saatin 1
oldugu slrece ana bellek elemani g¢evirime girer. O nedenle ana-bagimli  JK bellek
elemani i¢in ¢ozum olacak bir devre Sekil 6.16 te verilmistir. Bu devrenin saat darbesinin

94



disen kenarinda tetiklenen bir JK bellek elemani olarak c¢alistigini S*R* tanimindan
yararlanarak gosteriniz.

> MD y (Y)

Sibo_ 5>

B
K r} R* DQ—R*
Saat(CLK) ——ED

Sekil 6.16 Saat darbesinin disen kenarinda tetiklenen JK bellek elemani

y'(Y'")

Kenar tetiklemeli bellek elemanlart:

Belek elemanlarinin saat darbelerinin gegiglerinde c¢alismasini saglayan uglncu
alternatif, kenar tetiklemeli bellek elemanlaridir. Saat darbesinin seviyesi belli bir egik
degerini asarken bellek elemani galisir ; ondan sonra ayni esik dedere ayni yonden
(yukselen veya dusen) ikinci defa gelene kadar bellek elemanlari, giriglere karsilik
vermezler, calismazlar.

Darbe kenari ile tetiklenen gecikme bellek elemanina iliskin lojik devre Sekil 6.17 te
verilmistir. Bu devrede temel bellek elemani (ikinci seviye) girislerine birer temel bellek
eleman (birinci seviye) baglanmigtir. Birinci seviyedeki temel bellek elemanlari, darbenin
dusen kenarinda, ikinci seviyedeki temel bellegin durumunu koruyucu girigleri (11) saglar.
Ayni bellek elemanlari darbenin yukselen kenarinda ise; ikinci seviyedeki temel bellegin
giriginin, ¢ikigina aktariimasini saglar.

5 y(Y)
CLK
6 y'(Y')
ikinci seviye
temel bellek eleman1
D —

Birinci seviye
temel bellek elemanlari

Sekil 6.17 Kenar tetiklemeli gecikme bellek elemanin lojik devresi

Simdi devrenin analizini yapalim. Saat darbesi 0 iken D = 0 ve D = 1 girisleri i¢in birinci
seviyedeki temel bellek elemanlarinin ¢ikislari sekil 6.18 a ve b de verilmigtir. ikinci
seviyedeki (¢ikistaki) temel bellek elemani gosterilmemisgtir.
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CLK=0 CLK=0

C
b. CLK=0, D=1 analizi
saat saat
a—| |— a b—| |— b

CLK=1 CLK=1

¢. CLK=1, D=0 analizi d. CLK=1, D=1 analizi
Sekil 6.18 Darbe kenari tetiklemeli gecikme bellek elemani lojik devresinin analizi

Saat = 0 iken D girisi ne olursa olsun S* = R* = 1 dir. Buda c¢ikistaki ikinci seviye temel
bellek elemanin durumunu degdistirmemesi yani ¢alismamasi demektir . 4 kapisi D ' yi
gosterirken, 1 kapisi D yi gosterir (Sekil 6.18 a ve b).

Sekil 6.18 a da saat darbesi 0 dan 1 e c¢ikarildiginda, Sekil 6.18 ¢ gorulen degerler
gézlenir. Uc kapisinin ¢ikisi 0 olacak, diger kapi cikislari ise eski degerlerini koruyacaktir.
S*R* = 10 girisi i¢in gikistaki temel belek elemani gikigi, R* = 0 oldugundan, D = 0 olan
girise esit olacaktir. Benzer bicimde Sekil 6.18 b deki devrenin 0 olan saat girisi, 1
kilindiginda; Sekil 6.18 d deki degerler gozlenir. Bu sefer 2 kapisinin ¢ikisi O olacak, ama
diger kapilarin cikislari degismeyecektir. S*R* = 01 girisi igin cikistaki temel belek
elemani c¢ikigi, R* = 1 oldugundan, D=1 olan girise esit olacaktir. Sonug¢ olarak, Sekil 6.17
te verilen kenar tetiklemeli bellek elemani, saat darbesinin ylkselen kenarinda, D bellek
elemanin tanimina uygun cikiglar verir. Yani saat darbesinin ylkselen kenarinda giris
cikisa aktariimaktadir.

Sekil 6.18 c de saat darbesi 1 den 0 a dustugunde; Sekil 6.18 a daki degerler gozlenir.
3 kapisinin ¢ikisi 1 olacak, diger kapi ¢ikiglari ise eski degerlerini koruyacaktir. S*R* = 11
oldugundan, cikistaki temel bellek elemani . Benzer bicimde $ekil 6.18 d de saat
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darbesi 1 den 0 a dustugunde; Sekil 6.18 b daki degerler gdzlenir. 2 kapisinin gikisi 1
olacak, diger kapi cikiglari ise eski degerlerini koruyacaktir. S*R* = 11 oldugundan,
cikistaki temel bellek elemani ¢alismayacak yani durumu degismeyecektir. Sonug olarak,
Sekil 6.17 te verilen kenar tetiklemeli bellek elemani, saat darbesinin disen kenarinda
calismayacaktir. Yani sekil 6.17 de verilen devre, saat darbesinin ylkselen kenarda
tetiklenen bir D bellek elemaninidir.

Simdi de saat darbesinin ylkselme suresinde, ¢alisma kosullarini daha detayli olarak
analiz edelim. Sekil 6.18 a daki devrede D = 0 iken saat darbesini 1’e ¢ikarirsak; 4 ve 1
kapilarinin ¢ikislari degismezken, S* = 1 ve R* = 0 olur (Sekil 6.17 c). Buda Sekil 6.17
teki devrede Y=0 olmasi, yani ¢ikisin D girisine esit olmasi ve saat darbesinin ylkselen
kenarinda tetiklenmesi demektir. Saat darbesi 0 dan 1 e yukselirken belli bir stre 6nce, ki
ona oturma zamani (set up time) denir, D giriginin degismemesi gerekir. Oturma zamani
4 ve 1 kapilarindaki toplam gecikme kadardir. Bu sure D = 0 girisi i¢cin 1 kapi1 ¢ikisinin 0
da kalma suresidir ve ancak o zaman saat 0 dan 1 e gecerken D = 0 girigi algilanabilir.
Bir baska deyisle D bellek elemani tarafindan D = 0 giriginin algilanmasi isteniyorsa;
tetikleme esiginden once, en az oturma suresi kadar bir zaman igin, D = 0 giriginin giriste
tutulmasi gerekir. Oturma suresi icinde D = 1 yapilirsa, bu algilama gergeklesmez(
Bakiniz Sekil 6.19).

saat gerilimi A

Tetikleme < /

esigi /

— » zaman
Oturma | |, Tutma
zamani zamani

Girigin degismemesi gereken zaman aralig1

Sekil 6.19 Yukselen kenarda tetikleyen darbenin degisimi ve girig sinirlamasi

D girigi, saat darbesi tetikleme esigini astiktan sonra da, tutma sudresi (holding time)
denen zaman aralidinda , degismemelidir. Bu tutma siresi, 3 kapi ¢ikisi (R*) nin 1 den 0
a gecme suresidir ve ancak o zaman saat 0 dan 1 e gecerken D = 0O girisi algilanabilir. Bir
baska deyisle D = 0 girigsinin D bellek elemani tarafindan algilanmasi isteniyorsa ; D = 0
girisinin, tetikleme esiginden sonra en az tutma suresi kadar, giriste tutulmasi gerekir.
Tutma suresi icinde D =1 yaplilirsa, bu algilama gerceklesmez (Bakiniz $ekil 6.19).

Sonug¢ olarak D=0 giriginin, D bellek elemani tarafindan algilanabilmesi i¢in en az
oturma +tutma zamani kadar bir zaman araliginda, giriste tutulmasi zorunludur. (Bakiniz
Sekil 6.19)

Yukarida D=0 girisi i¢in saat darbesinin ylkselen kenarindaki durumu inceledik, benzer
bicimde, D=1 girisinde de zamanlama kosullari aynidir. Yani oturma ve tutma sureleri
toplam suresince D=1 degeri degismemelidir.
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Burada yalnizca D belek elemanin kenar tetiklemeli lojik devresi verilmig ve analiz
edilmigtir. Diger bellek elemanlari igin de benzer bigcimde c¢aligan devreleri vardir ve
genellikle kataloglarda verilir.

6.6 Tum devre olarak bellek elemanlari yardimci girigleri

Bir ardigil devrenin baglangigc durumunun (DO) istenildigi gibi secilebilmesi gerekir. Buda
her bir bellek elemanina karsi disen, bagimsiz durum degiskeni (y) nin, baslangicta
istenildigi gibi secilebilmesi demektir. Bir baska degisle bellek elemanlarinin baglangig
durumunu, 0 veya 1 den herhangi birine getirebilmemiz gerekir. O nedenle baslangi¢
durumunu 0 a getiren bir Clear ile, baslangi¢ durumunu 1 e getiren bir preset yardimci
giriglerine gereksinim vardir. Bu girigler asenkron olarak calisirlar, yani saat ve giris
degiskenlerinden bagimsiz olarak baslangig durumunu O veya 1 e getirirler.

Bellek elemanlari, iki tanesini bir arada bulunduran, kiguk olgekli (SSI) timlesik
devreler olarak satilirlar. Yardimci girisleri de igceren bir JK bellek elemani tumlesik
devresinin sematik gosterilimi ve tanim tablosu Sekil 6.20 da verilmigtir. Clear ve Preset
girislerinde bir  yuvarlak varsa; bu giriglerin 0 olmasi halinde, clear ve preset iglevleri
yerine getirilir. Clear ve Preset girislerinde bir  yuvarlak yoksa; bu giriglerin 1 olmasi
halinde, clear ve preset islevinin yerine getirilir. Saat darbesinde asagiya dogru bir ok
disen kenarda tetiklenen bir bellek elemanini, yukariya dogru bir ok ise ylkselen
kenarda tetiklenen bir bellek elemanini g0osterir.

Bir 7476 JK tumlestiriimis devresindeki baglantilar ve uglarin ne olduklar Sekil 6.20 da
verilmistir. Normal olarak bu tim devreler 5 veya 10 voltluk (Vcc) dogru gerilimle
beslenirler. Clear ve preset girigli olan bellek elemanlari oldugu gibi yalnizca clear veya
yalnizca preset girigleri olan bellek elemanlari da piyasada bulunabilir.

'

v |y

—q P— clear LK 1 _‘L 16 K

preset | /l\ | Preset 2 TOGH 15Y

Clear 3 — — 14Y

CLK .

T7K 1, 4 rK9Q'J_— 13 tc

Girisler Cikiglar | Beslemes — 127,

clear preset CLK J K y Yy CLK 6 l 11Y

0 0 X X x| kararsiz |  Preset? |:>J Q U— 10y

0 1 x o x x0T cpeas k o — 16K

1 0 X X X 1 0 | 4 |

1 1 + 0 o0y vy
1 1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 0 1 0
| | + 1 1y v

Sekil 6.20 Belek elemanlarinin gesitli girigleri ve bir JK tiumlestiriimis devresi
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BOLUM 7 ARDISIL DEVRELERIN ANALiZi

Bundan o&nceki bolimde ardisil devrelerin senkron(saatli) ve asenkron olarak
siniflandinidigini gérduk, bu ve bundan sonraki bolumlerde yalnizca saatli (senkron)
ardisgil devreler Uzerinde duracagiz.

7.1 Saatli ardisil devrelerin analizi

Bilindigi gibi analiz, elemanlar ve baglantilar belli iken, girigslere kargi dusen gikiglarin ne
oldugunu bulmaktir. Bir baska deyisle devrenin girislere cevabini belirlemektir. U¢ analiz
yontemini inceleyecegiz, dyle ki her biri daha 6nce verdigimiz bir modele iligkin olacak.
Birinci yontem, matematiksel model olarak tanitilan, bir sonraki durum ve c¢ikis
fonksiyonlarinin bagimsiz degigkenler (giris ve simdiki durum degdigkenleri) cinsinden
bulunmasidir. iki ve Gguncu yontemler, daha o6nce tanitilan durum tablosu ve durum
diyagramina dayandirilan yontemlerdir. Bu U¢ yontemden birinden digerine kolayca
gegilebilir. Ug farkh yéntemin kullanilmasi, analizin amacina bagli olarak birinin
digerinden daha cabuk sonug¢ verebilmesidir. Ornegin bir sonraki durum ve cikis
fonksiyonlari ile analiz yontemi, bir lojik devrenin bilgisayar simulasyonu agisindan,
digerlerine gore daha uygundur. Diger taraftan belli bir girig dizisi igin ¢ikis dizisinin ne
oldugu isteniyorsa, durum diyagrami veya durum tablosu yontemleri daha kolay sonuca
gotureceginden tercih edilir. Bu yontemleri Moore ve Mealy makineleri Uzerinde birer
ornekle inceleyelim.

7.2 Ornek bir Moore makinesi analizi

Daha dnce tanimladigi gibi Moore makinesinde cikiglar yalnizca durum degiskenlerinin
fonksiyonudur. Tek girig ve tek c¢ikisli bir Moore makinesi ornegi Sekil 7.1 de verilmistir.
Goruldagu gibi cikis yalnizca bir durum degiskenin fonksiyonudur, giris degiskenine
dogrudan bagh degildir, yani Moore makinesidir.

X Moore .
CLK Makinasi
X -
! 2
CLK +—1-o>

Ky,
\_._D_ 1Y
Z

1 Y

—O0>
Dt

Sekil 7.1 Analizi igin 6rnek olarak segilmis bir Moore makinesi
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1.1.1 Matematiksel model ve analiz
Sekilden gorildugl gibi Z= y, dir. Birinci JK bellek elemanina iligkin bir sonraki durum
fonksiyonunu, JK nin tanim bagintisindan yararlanarak bulabiliriz. Birinci bellek elemanin
tanim bagintisi
Y, =y,K+y'J, dir.
Diger taraftan birinci bellek elemanina iligkin girigler
J; =X
K;=x y',dir.
Bunlar birinci bellek elemaninin yukaridaki tanim bagintisinda yerine korsak; birinci
bellek elemanina iliskin bir sonraki durum fonksiyonunu, bagimsiz giris ve durum
degiskenleri cinsinden ifade etmis oluruz.

Y=y (Xy,) Yy (x)
=y, (X'+y,) +y' X
Y%, ¥q.Y,) =y X Yy, + Y X
Benzer bigcimde ikinci bellek elemanina iligkin bir sonraki durum fonksiyonunu da
Y= y,K', +y',d, dir.
J, =X
K,=xoy' =Xy, +xy,
Y=Y, (xey'y) +y'hX
Y, (X, ¥4, ¥, )= X" y,¥, + Xy',y, + X y', biciminde buluruz.

Goraldagu gibi iki bellek elemani oldugu igin iki bir sonraki durum fonksiyonu vardir.
Olabilecek durumlar: 00 (Y, =0,Y,=0),01(Y,=0,Y,=1),10(Y,=1,Y,=0), 11 (Y,
=1, Y, =1) olmak Uzere dort tanedir.

Ornegimizdeki Moore makinesinin matematiksel modeli M = { G ={0,1}, C={ 0,1}, D
=8(00,01,10,11}, Y={Y, =y, X +y,y, + ¥, X, Y, = Xy Y, + Xy, + Xy, }, Z={z=y,,
D = baglmS(I)Z segilebilen 00,01,10,11 den biridir}} dir. Bu matematiksel modelden
yapalim.

1. saat darbesi diisen kenarindan énce: x = 1, simdiki durum ( D% =00 (y,= 0, y,=0),
z=0 dur.

1.saat darbesinin disen kenarindan sonra: x = 1, bir sonraki durum =11, Y, (x =1, y,=
0,y,=0)=1,Y,(x=1,y,=0,y,=0)=1,z=1dr.

2. saat darbesinin dusen kenarindan énce x = 0, simdiki durum =11 (1. saat darbesi
igin bir sonraki durum), z = 1 dir.

2.saat darbesinin dusen kenarindan sonra: x=0, bir sonraki durum = 11,
Y,(x=0,y,=1,y,=1

)=1,Y,(x=0,y,=1,y,=1)=1, z=1dur.

3. saat darbesinin disen kenarindan énce x = 1, simdiki durum =11 (2. saat darbesi
igin bir sonraki durum), z =1 dir.

3.saat darbesinin dusen kenarindan sonra: x = 1, bir sonraki durum =10, Y,(x =1, y, =
1,y,=1)=1,Y,(x=1,y,=1,y,=1)=0,z=0drr.

Buna gore x =101 dizisine karsllik, ¢cikista 110 dizisi gozlenecektir.
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7.2.2 Durum tablosu ve analiz

Durum tablosu satirlarinda simdiki durumlar, sutunlarinda butlin olabilecek girisler,
elemanlarinda da bir sonraki durum ve cikiglarin bulundugu bir matristir. Satir ve
sutunlardaki durum ve girigleri, Karnaugh diyagrami sirasinda almak kolayliklar saglar.
Buna gore Moore makinesi ornegimizdeki durum tablosunu, daha 6nce buldugumuz, bir
sonraki durum ve ¢ikis fonksiyonlarini tabloya tasiyarak elde edebiliriz. Durum degiskeni
sayisi iki oldugundan, olabilecek butin durumlar dort tanedir yani dort satir vardir. Girig
degiskeni de bir tane oldugundan, iki farkli giris yani iki situn vardir. Once biitiin
durumlari Karnaugh diyagramindaki siralanisa uygun olarak satirlara , butun girisleri de
benzer bicimde sutunlara Sekil 7.2 deki gibi yerlestirelim. Tabloyu Karnaugh diyagrami
bicimde olusturdugumuzdan, tasiyacagimiz fonksiyonlarin her bir carpimlar teriminin
kaginci mertebeden bir kip olusturduguna bakip, gerekli olan dogru minterimleri uygun
yerlere koyarak durum tablosunu bulabiliriz. Bu amacla, daha kolay gorulsin diye Y,Y,

fonksiyonlarini 6nce ayri ayri distinip, sonra birlestirebiliriz (Sekil 7.2). Ornek olarak Y,
fonksiyonunu tabloya tasiyalim. Y, fonksiyonundaki birinci terim y.x', y, degiskenini
eleyen birinci mertebeden bir alt kip olusturur ve Gglncu ile dérdincu satirlarla birinci
sutunun kesistikleri yerlerde birer dogru mintermi igerir. Diger ¢arpimlar terimleri i¢in ayni
islem tekrarlanarak Y, ve Y, ayri ayri bulunabilir. Dogru olmayan minterimler O alinarak;
buldugumuz Y, ve Y, fonksiyonlari, yan yana durum tablosuna sekilde gorildigu gibi

tasinirlar.
Cikis fonksiyonu direkt olarak y, ye esit oldugundan hemen yazilabilir. Moore

makinesinin ¢ikislari yalnizca durum degiskenlerinin fonksiyonu oldugundan, durum
tablosunda belli bir satira karsi gelen satirlarin hepsinde gikiglar aynidir. Nedeni belli satir
icin durum degiskenleri degismez dolayisiyla Moore makinesinin ¢ikisi degismez. Bu belli
satira karsi gelen farkli sutunlar igin giris degiskenleri dedisse bile Moore makinesi
cikisina etki etmezler. Bu nedenle Moore makinesinin ¢ikislari Sekil 7.2 deki gibi ayri bir
sutunda gosterilirler.

X X X

V1Y 0 Ly, 0 1 0 1z
00 0 1 00 0 | 00 | 00 11 0
U ! 01 | o 1 01 | 00 1|1
11 1 1 11 1 0 11 " 10 1
10 1 0 10] o 1 10 01 0

| \ ix\
Y, Y, Y,Y,,

Sekil 7.2 Ornek Moore makinesine iliskin durum tablosunun ¢ikariligi

Simdi x = 101 giris dizisine karsilik ¢ikis dizisini , 00 baslangig durumunda, durum
diyagramindan bulalim. Durum tablosunun 1. satirindan goéruldigu gibi 00 durumunda
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cikig, giristen bagimsiz, 0 dir. Simdiki 00 durumunda giris 1 iken, 1. saat darbesinin
dugen kenarinda bir sonraki durum, tablonun 1. satir ve 2. sGtunundan goéruldugu gibi, 11
dir. Bu durumda, tablodaki 3. satir , ¢ikigs 1 dir. 11 durumunda girig 0 iken, 2.saat
darbesinin dusen kenarinda, bir sonraki durum ve ¢ikis degismez. Bir sonraki durum 11
(Tablodaki 3. satir 1. sutun.), ¢ikis ise 1 dir. (Tablodaki 3. satir.) Simdiki 11 durumunda
giris 1 iken, 3. saat darbesinin dusen kenarinda, bir sonraki durum 10 olur. Tablodaki 3.
satir 2. sttun. Cikis ise 0 dir. Tablodaki 4. satir . O halde ¢ikis dizisi 110 dir.

7.2.3 Durum diyagrami ve analiz

Durum tablosu bulunduktan sonra, durum diyagramina gecis kolaydir. Once her bir
durum igin, birer gember bi¢iminde daire ¢izilir. Sonra her bir durum igin; batun girigler
altinda gidilen yeni durum , yodnlendirilmis topolojik elemanlarla belirtilir. Eksiklik olmamasi
icin; her bir durumdan, giris sayisi kadar okun ¢ikmasi kontrol edilebilir. Birden fazla girig
icin bir sonraki durum ayniysa, bu girislere iligkin oklar bazen birlestirilerek te gosterilir.
Moore makinesinde g¢ikiglar yalniz durum degiskenlerine bagli oldugu igin cikislar
durumlara iligkin ¢ember digumun igine yazilir. inceledigimiz 6rnege iliskin durum
diyagrami Sekil 7.3 de verilmisgtir.

Durum

Sekil 7.3 Ornek Moore makinesine iligkin durum diyagrami

Simdi 00 basglangi¢ durumu ve x = 101 giris dizisi icin 6rnek Moore makinesinin analizini
yapalim. Sekil 7.3 teki durum diyagraminda gozlenecek cikislarin Gzerine kaginci saat
darbesinden sonra gozlenecegi yazilmistir. Yani ¢ikis dizisi z = 110 dir.

7.2.4 Zaman diyagrami (Timing diagram)

Analog devrelerde girigler ve c¢ikislar zamana bagli birer fonksiyondur. Sayisal
sistemlerde ise giris ve cikiglar zamana bagli olarak birer dizi olusturmaktadirlar. Lojik
devrelerde, giris dizisi ve baslangi¢ durumu verildiginde, bir sonraki durum ve c¢ikis
fonksiyonlarin zamana gore degisimini gosteren diyagramlara zaman diyagrami (timing
diagram) denir. incelemekte oldugumuz Moore makinesi igib Baslangi¢ durumu 00, giris
dizisi de 010101 olsun. Girig dizisinin ilk elemaninin 0 oldugunu, yani dizinin zamana gore
soldan saga siralandigini varsayalim. Bellek elemanlari saat darbesinin negatif kenarinda
tetiklendigi icin durum degisiklikleri yalnizca bu disen kenarda olabilecektir. inceledigimiz
makine Moore makinesi oldugundan, yani c¢ikiglar yalnizca durum degiskenlerinin
fonksiyonu oldugundan, cikiglar da vyalnizca saat darbelerinin disen kenarinda
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degisecektir. Mealy makinesinde bundan sonraki boélimde goérecedimiz gibi bdyle
olmamaktadir.

Once simdiki durum ve giris altinda, bir sonraki durum ve cikis, durum diyagrami veya
tablosundan yararlanilarak bulunur. Bulunan degerler, ard arda iki saat darbesinin digen
kenarlari arasindaki zaman araligina, vyerlestirilir. Bu iglem her saat darbesi igin
tekrarlanarak zaman diyagrami gizilir. (i). saat darbesi igin bir sonraki durum (i+1). saat
darbesi icin simdiki durumdur. Ornegimizde birinci saat darbesinin diisen kenarindan
hemen onceki durum (baglangi¢ durumu) y,y,= 00, girig ise O dir. Bir sonraki durumun
Y,Y,= 00 oldugu, Durum tablosundan, gorilmektedir. O nedenle. Sekil 7.4 teki zaman
diyagraminda, birinci ve ikinci saat darbelerinin disen kenarlari arasina Y, ve Y,
degigkenleri 0 genlikli olarak gizilmiglerdir. Yeni durum Y,Y,=00, ikinci saat darbesi igin
simdiki durum, yani y,y,=00 dir. ikinci saat darbesi igin girig 1 dir. Birinci saat darbesi igin
yapilan islemler ikinci ve daha sonraki saat darbeleri igin tekrarlanarak zaman diyagrami
Sekil 7.4 teki gibi tamamlanir. Géruldugu gibi giris degiskeninin aldigi deger, iki saat
darbesinin dusen kenarlari arasinda degisse bile; bir sonraki durum degiskenlerine ve
cikisa etkimez. CUnkld bellek elemanlari kenar tetiklemelidir ve makine Moore
makinesidir.

A

CLK + . L "t

}\ : 1] 1] 1] 1] 1] 1] L]

yi(Y) ' ' ' ' ' ' ' ,t

AT

2 t
g

Sekil 7.4 Ornek Moore makinesine iliskin bir zaman diyagrami

Zaman diyagraminin ¢iziminde, durum tablosu veya diyagramindan yararlandik.
Matematiksel modeli (Bir sonraki durum fonksiyonlari ve ¢ikis fonksiyonlarini) kullanarak
ta, ayni sonuca varabilirdik ama daha zor olurdu.

7.3 Ornek bir Mealy makinesi analizi

Mealy makinesinin analizi de Moore Makinesi analizi gibidir. Mealy makinesinde ¢ikis
fonksiyonlari, yalnizca durum degdiskenleri degil fakat giris degiskenlerine de baghdir. Bir
kombinezonsal devrenin c¢ikigi olan bu fonksiyonlar, saat darbeleriyle degisen durum
degiskenlerinden etkilendigi gibi, saat darbelerinin disinda degisen giris degiskenlerinden
de, etkilenirler. O nedenle cikista hatali ¢ikis diye adlandirilan istenmeyen cikiglar
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gérulebilir. Simdi Sekil 7.5 de verilen bir Mealy makinesi érneginde bir sonraki durum
fonksiyonlari ve ¢ikis fonksiyonunun, zaman diyagramlarini inceleyerek hatal c¢ikislar
gorelim.

Mealy I
makinasi

CLK

=

<o
?7:1:5
v o
<

4K Yol

Sekil 7.5 Analizi igin 6rnek olarak secilmis bir Mealy makinesi

Bir sonraki durum fonksiyonlari ve gikis fonksiyonu
Y, =D = (x+y,).y,
Y, =y,Ky +yod, =y, (X)) '+ yL(Xey ) =y, x+y, Xy, +y, X'y,
= XY, t Xyt Xy, y,
Z=XYy,+xy,dr.

iy, 0 1

00 | 01,0 | 00,0

01 | 00,1 | 11,0 170

11 {101 | 11,1

10 | 00,0 | 01,1
L\

AR

YY,.z

172
Sekil 7.6 Ornek Mealy makinesinin analizi icin durum tablo ve diyagrami

Sekil 7.6 da 6rnek Mealy makinesinin durum tablo ve diyagrami, Moore makinesinde
anlatilan bigimiyle bulunarak, verilmistir.

Simdi durum tablosu ve diyagramindan yararlanarak zaman diyagramlarini ¢ikaralim.
Bir sonraki durum fonksiyonlarina iligkin zaman diyagramlari, saat darbesinin dusen
kenarinda degisecektir ve Moore makinesinde oldugu gibi cizilebilir.

Cikis fonksiyonu, durum degiskeninin degistigi saat darbelerinin disen kenarlari
disinda, giris degiskeninin degismesiyle de degisebilir. O nedenle ¢ikis fonksiyonuna
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iliskin zaman diyagramini gizerken, Sekil 7.6 da goruldigu gibi, saat darbesinin dusen
kenari (durumlarin degisebilecegi an) ve giris degiskeninin degistigi anlari ayri ayri
incelemek gerekmektedir. Cikis fonksiyonlari icin saat darbesinin disen kenari ile girisin
degistigi zaman araligi, kritik bir zaman araligidir. Cinku bu kritik zaman araliginda yeni
gelinen durumda, birinci saat darbesine iligkin girig, etkisini surdurerek ¢ikisi degistirebilir.
Bu istenmeyen bir durumdur, ¢unku her bir giris icin 1 saat darbesi uygulanmali ve yeni
gidilen durumda ( saat darbesinin disen kenarindan hemen sonra) yeni giris ideal olarak
hemen uygulanmalidir. Bu saglanamadigindan, sanki yeni gidilen durumda eski girig
uygulanmig gibi olur.

Ornek Mealy makinesinin durum ve gikis (kritik zaman araliyi da g6z éniine alinarak)
degiskenlerine iliskin zaman diyagramlari Sekil 7.7 da veriimisti. Once durum
degiskenlerine iligkin zaman diyagramlari Moore makinesinde oldugu gibi kolayca
cizilebilir.

x A
>t
CLK 1 2 3 4 5 6 7
Il
y,(Y,)
A
> ¢
y(Y,)
A
>t

1 :
RERE

hatal1 1 hatal1 0 zararsiz hatali ¢ikig

zararsiz

hatal gikis kritik zman araliklar1

Sekil 7.7 Ornek Mealy makinesine iligkin bir zaman diyagrami ve hatali gikislar

Simdi ¢ikis fonksiyonuna iligkin zaman diyagramini adim adim detayli olarak
inceleyelim. 00 baslangi¢c durumu ve 0 girisi igin, durum diyagrami veya tablosundan
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goraldugu gibi, ¢cikis 0 dir. Kritik zaman araliginda, yeni durum 01 ve eski giris 0 halen
devam ettigi icin ¢ikig 1 dir. Kritik zaman arahdindan sonra 01 durumu devam ederken
giris degisip 1 oldugundan ¢ikis 0 olmustur. 00 durumu ve 0 girigi altinda 0 olan ¢ikig,
saat darbesinden sonra 01 durumu ve 1 girigi altinda 0 degerindedir ama kritik zaman
araliginda kisa bir stire 1 degerini almistir. Bu istenmeyen hatali bir ¢ikistir glinkl eski ve
yeni durumlarda 0 c¢ikisini vermesi gereken makine kisa bir sure iginde olsa 1 ¢ikigi
vermistir. Kritik zaman araliginda ¢ikisin aldigi deger, bu zaman araliginin disinda alinan
degerlerden birini alsaydi farkina varilmayacak, yani zararsiz bir hatali ¢ikis olacakti. Bu
olayin nedeni, girisin saat darbesinin disen kenarindan sonra degdismesidir. Benzer akil
yuritme aynen diger saat darbeleri iginde tekrarlanarak sekil 7.6 daki zaman diyagrami
bulunur. Goéruldagu gibi 2, 5, 6. saat darbelerinden sonraki kritik zaman araliklarindaki
hatali gikiglar zararsizdir. 1. saat darbesinden sonraki kritik zaman araligina iliskin hatal
cikis 1 iken, 3. ve 4. saat darbelerinden sonraki hatali ¢ikiglar O dir.

Genel olarak dogru cikislar saat darbelerinden hemen onceki g¢ikiglardir. Bu nedenle
0101010 qiris dizisine iligskin ¢ikis dizisi 0011100 dir. Z ¢ikisinda yalnizca dogru ¢ikiglarin
gOzlenmesi isteniyorsa, Z ¢ikigin bir D bellek elemanin girisine baglanir ve D bellek
elemanin saati de devrenin saatinden beslenir. Bu durumda D bellek elemaninin
cikiginda yalnizca dogru ¢ikislar gozlenir, nedenini disunundz.

Hatali ¢ikiglar ancak Mealy makinesinde gozlenebilir.
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BOLUM 8 ARDISIL DEVRELERIN SENTEZI

Sentez bilindigi gibi girisleri ve ¢ikiglari sdzel olarak tanimlanan bir makinenin yaptigdi isi
yapan devrenin, yani elemanlar ve aralarindaki baglantilarin, bulunmasidir. Sekil 6.2 de
bir ardigil devrenin genel yapisinin ne oldugu verilmisti. Bu genel yapidan goéruldagu gibi,
sentezde bellek elemanlarinin sayisini saptayip, kombinezonsal devreyi olusturursak
ardigil devreyi gergekleyebiliriz. Bu boélimde dnce ardisil devrelerin sentezinde tutulacak
yola iligkin adimlari sonra bu adimlarin uygulamasini gegitli 6rnekler Uzerinde gorecegiz.

8.1 Sentez yonteminin genel adimlari

Sentez yonteminin 6 genel adimi asagida veriligtir.

1. istenen makinenin sozle tanimlamasindan (word description), uygun durum
segimleri yaparak, durum tablosu veya diyagrami ¢ikarilir. Bu adim igin tutulacak yolun
bir yontemi yoktur, sezgisel olarak yapilir. Segilen durumlarin ne anlama geldikleri
saptanmalidir. Durumlarin seg¢imi bazen kolay bazen ise zor olabilir. Genel olarak
durumlar, istenen islevi yerine getirebilmesi igin, makinenin belleginde tutmasi gereken
bilgilerdir diye dusunulebilir. Durumlar segildikten sonra sézle tanimlamaya uygun olarak
durum tablosu ve diyagrami gizilir.

2. Birinci adimda durumlari sezgisel olarak saptadigimizdan, gereginden fazla
durum se¢mis olabiliriz. Durum sayisini, durum degiskenlerinin sayisini belirler. Bu
nedenle durum tablosunda esdeger durumlar varsa, bunlarin indirgenmesi (state
reduction) yapilir. Durum sayisinin azalmasi, durum degiskenlerinin ve dolayisiyla bellek
elemanlarinin sayisinin ve kapi elemanlarinin giris yelpazesinin azalmasina yol agabilir .
Farkli durumlarin sayisi p ve farkli durum degiskenleri sayisidariser, r2log, y olanen

klguk tam sayidir. Durum degiskeni sayisi ayni zamanda bellek elemanlari sayisidir.
Durum degiskenlerinin sayisinin  minimumlastiriimasi, kombinezonsal devreye iligkin
bagimsiz degiskenlerin sayisinin azalmasidir. Durum indirgemesi sonucu durum
degiskeni sayisi azalmasa bile kullaniimayacak durumlar ortaya ¢ikacaktir. Kullaniimayan
durumlarda, gerceklestirecegimiz fonksiyonlarin aldigi degerler keyfi olacaktir. Bu keyfi
degerler de, dolayli olarak , kombinezonsal devrenin basitlesmesini mumkun kilar. Durum
indirgeme kurallar gelistirilmigtir ve ayri bir baglik altinda incelenecektir.

3. Secilen durumlarin kodlanmasi (state assignment): Durumlar birinci ve ikinci
adimlarda soOzle tanimlanmiglardi. "Durumlara hangi kodlar verilirse gergeklestirilecek
kombinezonsal devre daha basit olur problemine" bu adimda cevap verilir. Farkli
yontemler gelistirilmigtir, fakat birinin digerlerine gore ustunlikleri olabildiginden ideal
genel bir yontem verilememistir. Bu notlarin kapsami iginde basit bir iki yontem ayri bir
bdlimde incelenecektir. (r) durum degiskeniyle belirlenen bir durum, birbirinden farkli 2r
saylda kodlanabilir

4. Kodlama sonucu bir sonraki durum ve c¢ikis fonksiyonlari, bagimsiz degiskenler
olan giris ve durum degiskenlerinin fonksiyonu olarak, durum tablosunda belirlenirler. Bu
adima kadar bellek elemanlarinin sayisi ve her bir bellek elemanina iligkin bir sonraki
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durum degerinin, belli girigler ve simdiki durum degiskenleri i¢cin ne oldugu belirlenmis
oldu. Sekil 6.2 deki genel yapida goruldugu gibi kombinezonsal devrenin gikislarinin bir
kismi bellek elemanlarinin giris fonksiyonlanidir. Bu fonksiyonlar saptandiginda
kombinezonsal devrenin bir kismi gergeklestirilebilecektir. Kombinezonsal devrenin diger
kismi, ¢ikis fonksiyonlaridir. Bellek elemanlarinin giris fonksiyonlarini saptayabilmek igin
secgilecek bellek elemanlarinin ters tanim (excitation functions) bagintilarindan
yararlanilir.

Bellek elemanlarinin ters tanim bagintilari: Bellek elemanlarinin ters tanim
bagintilari; bellek giriglerinin, bellegin simdiki ve bir sonraki durum degerleri belli iken,
almasi gereken degerleridir. Simdi her bir bellek elemanina iligkin ters tanim bagintilarini,
tanim bagintilarindan yararlanarak teker teker ¢ikaralim.

Gecikme bellek elemanin ters tanim bagintisi: Tanim bagintisinday = 0 iken Y =0
olmasi igin girisin zorunlu olarak 0 olmasi gerektigi hemen goérulir. Benzer bigcimde y = 0
ikenY =1,y=1ikenY =0 vey =1 iken Y=1 olmasi igin girisin sirasiyla 1,0 ve 1 olmasi
gerektigi gorular. Sonug Sekil 8.1.a da gosterilmistir. Ters tanim tablosunun situnlarina
once y sonra Y degerleri yazilmig, bunlara iligkin giris degerleri ise bir altlarindaki
karelerde gosterilmigtir.

Tetikleme bellek elemanin ters tanim bagintisi: Gecikme bellek elemaninda
yapilanlar burada da tekrarlanarak Sekil 8.1 b de goérulen ters tanim bagintisi bulunur.

SR bellek elemanin ters tanim bagintisi: y = 0 dan Y = 0 a gegebilmek igin, bu
elemanin tanim bagintisindan goéruldigu gibi iki alternatif giris vardir S=0R=0,S=0R
= 1. Bu iki girisi S = 0, R = K (keyfi, ) biciminde ifade edebiliriz. Cinkid durumun 0 dan 0 a
gegisini saglamak igin S = 0 olmasi zorunludur, R ise 0 da 1 de olabilir yani K dir. Benzer
bicimde diger gecislerde saptanarak Sekil 8.1 ¢ deki ters tanim tablosu bulunur. Bu ters
tanim tablosundan, girislerin hicbir zaman 11 olmadigi goéralir, hatirlanacagr gibi SR
bellek elemaninin tanimini verirken 11 giriglerinin higbir zaman uygulaniimayacagi
varsaylimigti. Yani tanim ve ters tanim bagintilari uyumliudur.

JK bellek elemanin ters tanim bagintisi: Sekil.8.1 d de goéruldigu gibi, SR bellek
elemanina benzer bigimde, JK bele elemaninin ters tanim bagintisi da bulunabilir.

D 00 vy
RS 01" 11 10
Saat—p ojo|1
- 0 1 1 0
r— y(¥) 1|1]o |
|
Y=D D

a. D gecikme elemanin ters tanim bagintisi

r 00 vy
T () S N 01 11 10
Saat—p 0]l o1
- 0 1 0 1
=y 1f1]o |
|
Y=Ty +T'y T

b. T tetikleme elemanin ters tanim bagntisi
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yY

oo 01 11 10 o0 01 11 10
i B y_Y(Y) y
Saat—p | 0100 fk]1 OK|] 10 | KO | O1
—AR _V— y() 1]1|o]|k]1 i
Y=S +R'y SR

c. SR bellek elemaninin ters tanim bagintisi

yY
JK
0 o1 11 10 00 01 11 10
S O ] KA A R K ok | 1K | Ko | K1
t—p
R A sy 1] |
Y=Jy +K'y JK

d. JK bellek elemaninin ters tanim bagintisi

Sekil 8.1 Bellek elemanlarina iligkin ters tanim bagintilari

Uglincli adimda bir sonraki durum fonksiyonlarinin dogruluk tablosu, durum tablosunda
olusturulmustu. Bellek elemanlarinin giris fonksiyonlarinin dogruluk tablosu da, durum
tablosundaki durum degigkeninin y ve Y degerleri ve bellek ters tanim bagintisindan
yararlanarak, bulunur.

5. Cikis fonksiyonlari da, durum tablosundan, bagimsiz giris ve durum
degiskenlerinin fonksiyonu olarak bulunur.
6. Bellek elemanlarinin giris fonksiyonlari ve ¢ikis fonksiyonlari minimallestirilir. Bu

minimal fonksiyonlara kargi gelen devre Ardisil devrenin kombinezonsal kismini
olusturur. Segilen bellek elemanlariyla bellek kismi gergeklestirilerek ardisil devrenin
sentezi tamamlanir.

Simdi adim adim anlattigimiz sentez isleminin, gesitli orneklere uygulamasini gorelim.

Seri toplayici: Sekil 6.1 de verilen seri toplayici i¢in, durum tablosu ve diyagrami
sirasiyla Sekil 6.2 b ve Sekil 6.3 b de ¢ikariimisti. Durumlar iki tane olup elde 0 ve 1 i
gostermektedir, bir durum degiskeni yeterlidir (log,2=1). Sentez igleminin ilk G¢ adimi
daha 6nce yapildigindan doérdincl adimdan baslayacagiz. Sekil 8.2 de, durum tablosu
veya durum diyagramindan yararlanarak, bir sonraki durum ve cikis fonksiyonlarinin
dogruluk tablosu goésterilmistir. Bellek elemani olarak SR elemanini segelim, bir durum
degiskeni olduguna gore bir bellek elemani yeterlidir. Bu bellek elemaninin ters tanim
bagintisindan SR giris fonksiyonlarinin dogruluk tablosu Sekil 8.2 daki gibi bulunur. Simdi
artik S, R ve Z fonksiyonlarini, Karnaugh diyagramlarina tasiyip, indirgeyerek, ardisil
devreyi Sekil 8.3 deki gibi gergekleyebiliriz.
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01/1 11/0 01/0 X, X Yy Y Z S R
0 O 0 0 0 0 K
0O O 1 0 1 0 1
0 1 0 0 1 0 K
0 1 1 1 0 K 0
1 0 0 0 1 0 K
1 0 1 1 0 K 0
00/ 1 1 1 0 1 0 1 0
10/1 10/0 1 1 1 ’ 1 K 0
Sekil 8.2. Seri toplayici igin, bellek girislerine ve ¢ikisa iligskin fonksiyonlarin dogruluk
tablosu.
XX, XX, XX,
00 01 11 10 yw_00 01 11 10 y\ 00 01 11 10
0 1 0 (k=1]| k k 0 1 1
1 k ||k=1|| k 1 1 1 1 1
S =x,x, R=x"x', Z=Y X, ®OX,

ZRES]

[<1
I

Sekil 8.3 Bellek elemani giris fonksiyonlari, ¢ikis fonksiyonlari, indirgenmis ifadeleri ve
seri toplayicinin lojik devresi

Genel olarak Sayicilar, girigsine gelen darbelerle daha o6nce belirlenen durumlardan
gecgen devrelerdir. Giris darbeleri saat darbeleri olabilecedi gibi, ayri bir giris te olabilir.
Sayicinin bir 6zel hali de saymayi iki tabaninda yapanlardir.

8.2 Modulo 8 ileri sayici

x girigsine gelen darbeleri iki tabaninda sayan, sekizinci darbe ile baslangi¢c durumu olan
0 a donen bir sayici, modulo 8 ileri sayici, tasarlayalim.

1.S6zle tanim : Tek girisli ve Ug¢ c¢ikigh bir makinedir. Girigsine gelen darbeleri iki
tabaninda sayar. Her 8 darbeden sonra 0 baslangic durumuna geger. Bu isi yapacak 8
durumlu bir ardigil devre dusunelim oOyle ki So, S,, S,, S;, S, S5 S S;, durumlari
sirasilyla makinenin 8, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 darbe almis oldugunu gdstersinler. Buna gore
makineye iliskin durum tablo ve diyagrami sekil 8.4 deki gibi bulunur. Bir sonraki durum
fonksiyonlarinin ayni zamanda c¢ikis fonksiyonlari olarak alip, bir Moore makinesi
olusturabiliriz.

2. Durum indirgemesi Durum indirgemesini bundan sonraki anlatacagiz, varsayalim
ki indirgeme iglemini yaptik ve esdeger durumlar yok. O halde sekiz durum olduguna gore
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U¢c durum degiskenine ve dolayisiyla U¢ bellek elemanina gereksinim vardir. Bellek

elemani olarak ta tetikleme elemanini segelim.

6. Durum kodlamasi Sekiz durumu S, S,, S,, S;, S,, S;, S S, sirasiyla 000, 001,
010,011, 100, 101, 110, 111 bigiminde kodlayahm. MSB (en gok agirlikli bit) bit y,,
en az agirhkh bit te (LSB) y,; olsun. Bu bigimde kodlama bellek elemanlar
cikiglarinin, ayni zamanda sayicinin ¢ikislari olmasini saglar. Kodlanmig durum

tablosu Sekil 8.4 te verilmigtir.

L Y;
— Y,
— 5

s, 000
s, 001
s, 010
S, 011
s, 100
s; 101
Se 110

s, 111

x=0 x=1
s, 000 s, 001
s, 001 s, 010

s, 010 S, 011

S, 011 s, 100

s, 100 Ss 101

s; 101 s, 110

56110 s, 111

s, 111 So 000

Sekil 8.4 Modulo 8 ileri sayicinin durum diyagrami ve tablosu

4, 5.Bellek elemanlar giris fonksiyonlarinin ve ¢ikis fonksiyonlarinin bulunmasi
ve indirgenmesi Tetikleme bellek elemanlarinin giris fonksiyonlari ve makinenin ¢ikis
fonksiyonlari, durum diyagrami veya tablosu ile tetikleme elemaninin ters tanim
bagintilarindan yararlanarak, Sekil 8.5 deki gibi elde edilir. Ters tanim bagintilari
kullanihirken, belek elemani girig fonksiyonu, y ve Y indislerinin ayni olmasina dikkat
edilmelidir. T belek elemanlarinin giris fonksiyonlarinin ~ Karnaugh diyagraminda

indirgenmis ifadeleri, Sekil 8.5 te verilmistir.
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X Yo Yo ¥z Yy Y, Y3 T T, T
o o0 o o |o o o o o0 o0
O 0 O 1 0 O 1 0O 0 O
0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
0O O 1 1 0 1 1 O 0 O
0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 1 0 1 0O 0 O
0 1 1 0 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0



1 0 0 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 1 0 0 1 1
1 0 1 0 0 1 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 0 1 1 1
1 1 0 0 1 0 1 0 0 1
1 1 0 1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 0 1 1 1 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 1 1 1
Xy,
vy 0001 11 10 yy\00 01 11 10 o\ 00 01 11 10
00 00 00 1 {1
01 01 1|1 01 1 [1
11 [ 1]] u 1] 1 1|1
10 10 10 1|1
T, =xy,y, T,=xy, T,=x

Sekil 8.5 Bellek elemanlari giris fonksiyonlarinin indirgenmis ifadeleri

6.Lojik devrenin gergeklestirilmesi Son adimda buldugumuz indirgenmis
fonksiyonlarla, modulo 8 ileri sayici devreyi, Sekil 6 2 de verilen genel ardigil devre
yapisinda, Sekil 8.6 a daki gibi gizebiliriz.

B T -
) 5T : =15 T
CLK — P | CLK P
; C il s l_—y
X >T2 Iy, R X :2 Iy, .
: v M 7
' I_ T y ' ' I_ T '
>1 M >1 M :
yi— yi— )

Sekil 8.6 Modulo 8 sayiciya iligkin lojik devreler

Yukarida inceledigimiz sayici x girisine gelen darbeleri degil de dogrudan saat girigsine
gelen darbeleri sayabilirdi. O zaman x girigleri kaybolacak ve bir sonraki durum
fonksiyonlarinda ki bagimsiz degisken sayisi bir azalmig olacakt. Bu durum da
bulunacak devre Sekil 8.6 b de verilmistir.

8.3 Ozel bir sayici devresi

Saat girisine gelen, saat darbeleriyle 0, 2, 4, 7 ve tekrar 0, 2.. sayan bir sayici
tasarlayalim. Boyle bir makineyi iki bigimde dusunebiliriz. Birincisi 4¢ durum degiskenli 8
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durumlu ve cikiglari durum degiskenleri olan makinedir. ikincisi iki durum degiskenli dort
durumlu ayrica Ug ¢ikigl olan bir makinedir.

ilk makineye iliskin durum tablosu Sekil 8.7 deki gibidir. JK bellek elemanlariyla
gerceklestirme yapmak istersek; bu bellek elemanlarinin ters tanim bagintilarindan
yararlanarak bulunan bellek elemanlari giris fonksiyonlari da Sekil 8.7 de verilmigtir.
Goruldagu gibi 0, 2, 4, 7 durumlarinin digindaki 1, 3, 5, 6 durumlarina makine hig
gelmemektedir. O halde hi¢ gelinmeyen durumlara iligkin bir sonraki durum
fonksiyonlarinin aldigi degerler ve dolayisiyla bellek elemanlar giris fonksiyonlarinin
aldigi degerler keyfidir, 0 veya 1 segilebilir. Bulunan fonksiyonlarin indirgemesi ve bunlara
kargi dusen devre sekil 8.7 de verilmistir. Goruluyor ki c¢ikiglar dogrudan bellek
elemanlarinin c¢ikislari olarak alinmigtir.

Ornegimizde kullaniimayan durumlar igin bir sonraki durumlar ve gikiglar keyfi alindi. Bu
durum ile genelde de kargilagilabilir. Eger gerekli olan durum degiskeni sayisi n, durum

sayisi m ise 2" < m kosulu altinda (2n - m) durum igin bir sonraki durum ve ¢ikiglar keyfi
alinir. Ornegin m = 6 durumlu bir makine gerceklemek igin, n = 3 durum degigskenine

gereksinim vardir, o halde (23 - 6 ) = 2 durum igin bir sonraki durum ve ¢ikis fonksiyonlari
keyfi alinmalidir.

Yoo Yoo ¥z [Yq Yo Y5 |y KyoJy Ky Jp Ky
0O 0 o0 |o 1 0 |0 k 1 k 0 Kk
0 1 0 1 0 0 1 k k 1 0 k
1 0 0 1 1 1 k 0 1 k 1 k
1 1 1 0O 0 0 |k 1 k 1 k 1
0 0 1 k k k k k k k k k
0 1 1 k k k k k k k k k
1 0 1 k k k k k k k k k
1 1 0 k k k k k k k k k
Yiy> YiY; NN,

00 01 11 10 y\ 00 01 11 10
1l k| k|[1] O[O [Of| k] 1

o
o
o
N
—
—
-
o

)

s

o
o
RN
-~
-~
o

1Tkl k]| k|l k[T k|[k|k|k|] T|[k]|k]|Kk]|k

J=v, J,=1 =y,

y1y2 ylyz ylyz
yn 00 01 11 10 yx 00 01 11 10 yx 00 01 11 10

Ofk|[k|[k|[|O[O]k]|1]|]k|k]|] O|k|Kk|k]|Kk

1Tkl k[1T|k]|1T]|klkl1]l k] 1Tlklkl1]lk
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J
CLK: b

EJ - Y;

Sekil 8.7 (0-2-4-7) sayan bir sayicinin Moore makinesi olarak gergeklestiriimesi

Yukaridaki 6rnekte (0-2-4-7) sayan sayicliyli, bellek elemani sayisini minimum tutarak ta
gerceklestirebiliriz. Bu makinenin, bir onceki durumunu (gikisi) hatirlamasi, yeni saat
darbesiile de istenen c¢ikisi vermesi yeter. Durumlari

A durumu (kodu 00):: Daha 6nceki saat girigi ile (111) ¢ikisinin goruldugu durum

B durumu (kodu 01):: Daha 6nceki saat girisi ile (000) ¢ikisinin goraldigu durum

C durumu (kodu 10):: Daha onceki saat girigi ile (010) ¢ikiginin goruldugu durum

D durumu (kodu 11):: Daha 6nceki saat girisi ile (100) ¢ikisinin goéruldigu durum

biciminde tanimlarsak, dort durumlu (iki durum degiskenli) dolayisiyla iki bellek
elemanli, istedigimiz sayici gergeklestirilebilir. Oysa ayni sayici i¢in yukarida Ug¢ bellek
elemani kullanmistik. Tanimladigimiz durumlar i¢in durum diyagrami, tablosu, ters tanim
bagdintisindan yararlanarak JK bellek elemanlarinin giris fonksiyonlari ve bunlara kargi
dusen devre asagidaki Sekil 8.8 de verilmistir.

Yi Yo Y4 Yy |4 Z, Zy Ji K, Jd K,
0 0 0 1 0 0 0 0 k 1 k
0 1 1 0 0 1 0 1 k k 1
1 0 1 1 1 0 0 k 0 1 k
1 1 0 0 1 1 1 k 1 k 1
2=y, | Z5=Y, | Z3=YY, [ J43Ys [ K=Y, | 4= [ Ky=1
CLK=0 CLK=0 CLK=0 CLK=0

/Q\ /Q\ /ﬂ\ — 2,
A=00\ B=on\ . [c-10\ D=11) %1 — 4
» Ll Ll h— Z

00/ ko oS 100/ 1 1 s

_J| y Zl
> -
—i yi—
CLK—e¢ li Z,
L,y Y,
> -
—K, Vi Z,

Sekil 8.8 dort durumlu 0,2,4,7 sayan sayicl
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8.4 Dizi detektorii

Tek girigli tek cikisli bir makinedir. Girigsine 0101 (0 ilk gelen ) dizisi geldigince ¢ikiginda
1, aksi halde 0 verir. 6rnegin 010101 girisi icin ¢ikis 000101 dir. Makinenin ¢ikisi, son 4
girisine gelen isarete gore, belirlenmektedir (Sekil.8.9). Yani i¢ ice girmis diziler de
degerlendiriimektedir.

«—t +— t

101010 ——] Dizi 101000
X Detekté')rij 7

Sekil.8.9. Dizi detektoru.

Doért durumlu bir durum diyagrami dusinelim. A baslangi¢c durumu, B makineye 0
gelmis durumu, C makineye 01 gelmis durumu ve D makineye 010 gelmis durumu olsun.
Buna goére A durumunda makineye 1 gelirse makine yine A ya dénmelidir. Cunku
makinenin diziyi tanimasi igin girigsine dnce 0 gelmelidir. Makine A dayken O geldiginde B
ye gecer. B de 0 gelirse, makine durumunu korur, ¢unki son gelen O dir. B de 1 girigi
gelirse son iki giris 01 olacagindan C durumuna geger. C de 1 gelirse dizi
bozulacagindan A baslangicina, 0 geldiginde ise son g giris 010 olacagindan D ye gider.
Makine D durumundayken O gelirse son gelen 0 oldugundan B ye, 1 geldiginde ise 1
cikigl verip, son gelen iki giris 01 oldugundan C durumuna gider. Durum diyagrami Sekil

8.10 da verildigi gibidir.
0/0
o=
A: Baglangi¢ durumu

y 1/0 B: 0 gelmis durumu
C: 01 gelmis durumu
D: 010 gelmis durumu

1/0

Ve
Sekil 8.10. Dizi detektori igin durum diyagrami.

Makine 4 durumlu olduguna gore iki durum degiskeni vardir. Durumlari A = 00, B = 01,
C =11, D = 10 bigiminde kodlayalim. Bellek elemani olarak, gecikme elemanini segelim.
Diyagramdan yararlanarak bagimsiz degiskenler, bagimh bir sonraki durum degigkenleri
ve ¢ikig fonksiyonunu dogruluk tablosu bigiminde verebiliriz (Sekil 8.11).

X Y. Y. Yy Y, Z

0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 1 0

0 1 0 0 1 0

0 1 1 1 0 0

1 0 0 0 0 0
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1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0O 0 O

Sekil 8.11. Dizi detektord igin bir sonraki durum ve ¢ikis fonksiyonlarinin dogruluk
tablosu.

Gecikme elemanin bir sonraki durum fonksiyonu giris fonksiyonuna esit oldugundan D
= Y, ve D, = Y, dir Bu fonksiyonlara iligkin Karnaugh diyagramlari, indirgenmig
fonksiyonlar ve dizi detektorinin lojik devresi Sekil 8.12 de verilmigtir. Dy ve D
fonksiyonlari birlikte dusunuldugunde, ug-girisli Ug VE, iki-girigli t¢ VE, Ug-girigli iki VEYA
kapisi yerine, iki-girisli bir AYRICALI VEYA, iki-girigli iki VE, Gg¢-girisli bir VE, iki -girigli iki
VEYA kapisiyla gergeklestirilebileceginin tartisiniz.

y1y2 y1y2 ylyz
x\x 00 01 11 10 x 00 01 11 10 x\ 00 O1 11 10
0 1 O 111 1 0
1 1 111 1 11 1 1
D, =Y, =x"y, ¥,y v,y ¥, D =Y, =xy Y vty v, Z=xy,Yy",

Yy -~ - A
HAo—
D=
D z

I
I
I
I
I
I
CLK I
I
I
I
I
I
I

Sekil 8.12 Dizi detektdru igin bir sonraki durum ve ¢ikis fonksiyonlarinin Karnaugh
diyagramlari, indirgenmis fonksiyonlar ve dizi detektorandn lojik devresi

Yukarida inceledigimiz dizi detektorinde gozlemledigimiz diziler birbirinin igine
girebilmektedir. Ornegin 010101 girisi icin 000101 ¢ikisi elde edilecegine gdre birinci
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g6zlemlenen dizinin son iki elemani ikinci gézlemlenen dizinin ilk iki elemani olmaktadir.
O nedenle gikigta ilk 1 gozlemledikten sonra O ve tekrar 1 gbozlemlenmektedir. Girisine
gelen belli uzunluktaki dizileri, birbirinin igcine girmeyen ayri ayri paketler olarak algilayan
dizi detektori de olabilirdi. Yani makine bir diziyi detekte ettikten sonra basglangic
durumuna doénup yeni bir dizi detekte etmeye baslayabilirdi. Bu durumda 6érnek makinede
giris 0101 0101 ise ¢ikista 0001 0001 veya giris 0101 0110 0101 ise ¢ikista 0001 0000
0001 gobzlenecekti. Dizi detektori sentezi yapilirken, istenenin hangisine uydugu géz
onunde tutulmalidir. ikinci anlattigimiz dizi detektorune iliskin durum diyagrami Sekil 8.13
te verilmigtir. Goralduga gibi bu yeni dizi detektorl icin D durumunda, 1 girisi altinda
makine C durumuna gidecegi yerde A durumuna donmekte ve 1 ¢ikigi vermektedir.

1/0Q 0/0
OO

1/1 4

A: Baslangi¢ durumu
y 1/0 B: 0 gelmis durumu
C: 01 gelmis durumu
D: 010 gelmis durumu

@
S
’ Y
(=)
&

Sekil 8.13 Birbirinin igine girismeyen 0101 dizilerini detekte eden bir makineye iligkin
durum diyagrami

Uc¢ uzunluklu bir dizi detektérii tasarlasaydik, (i¢ durum fakat iki durum degiskeni
gerekecekti. O zamanda gereksiz olan durum igin bir sonraki durum ve dolayisiyla bellek
elemanlar giris fonksiyonlari k alinabilecekti. Bu dizi detektorl bir Mealy makinesidir.
Acaba gereksiz olan durumu da kullanarak, istedigimiz u¢ uzunluklu diziyi detekte eden
makineyi, bir Moore makinesi olarak nasil gergeklestirebiliriz, dislinunuz.
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BOLUM 9 ARDISIL DEVRELERDE DURUM INDIRGENMESI VE
DURUM KODLAMASI

Sentez bolumunde sentezin adimlarini incelerken detayina inmeden iki temel
problemden s6z etmistik. Simdi bu problemlerin ¢ézim vyollarinin arayacagdiz. Durum
indirgemesi problemi iyi tanimlanmis ve yontemleri gelistirilmistir.

Durum kodlamasi problemi ise bizi Boole fonksiyonlarinin karmasikliginin tanimina
gotarur. Butin gereksinimleri  karsilayabilecek Boole fonksiyonlari karmasikhgi
tanimlanamamistir. O nedenle c¢esitli karmasiklik tanimlar i¢in c¢esitli yontemler
verilmistir. Bu dersin kapsami iginde basit fakat sinirli bir ydontem tGzerinde durulacaktir.

1.1 Durum indirgemesi (state reduction)

Bir ardigil makinede esdeger durumlarin saptanip elenmesinin, bu makinenin
gercgeklestirimesinde iki yarari olabilir:

1. Durum indirgemesi, durum degigkenlerinin sayisinin ve dolayisiyla bellek elemani
sayisinin azalmasina neden olabilir.

Ornegin G¢ durum degiskeni (dolayisiyla (g bellek elemani) gerektiren bes durumlu bir
makinede, bir esdeger durum olsun. Esdeger durum elendiginde makine doért durumilu
olur ve iki durum degiskeni gerektirir. Bu makine uU¢ bellek elemani yerine iki bellek
elemani ile gergeklestirilebilir.

2. Durum indirgemesi sonucunda durum degiskeni azalmasa bile esdeder durum sayisi
kadar durum igin, bir sonraki durumlar ve ¢ikiglar keyfi olur. Bu esdeger durumlara iligkin
bir sonraki durumlarin keyfi olmasi, esdeger durumlarda bellek elemanlar girig
fonksiyonlarinin keyfi deger almasi demektir. Buda makinenin gergeklestiriimesinde,
kombinezonsal kismin daha basitlesmesine neden olabilir. Ayrica esdeger durumlar igin
cikis fonksiyonlarinin keyfi deger almasi da benzer bicimde makinenin kombinezonsal
devre kisminin basitlesmesine katkida bulunur.

Ornegin (i¢ durum degiskeni gerektiren sekiz durumlu bir makinede ti¢ durum esdeger
olsun. Esdeger durumlar elendiginde bes durumlu bir esdeger makine bulunur. Durum
degiskeni sayisi ve dolayisiyla bellek elemani sayisi Ugtlr, degismez. Ama U¢ esdeger
durum igin bir sonraki durum keyfi olacagindan, bellek elemanlari girig fonksiyonlari da bu
esdeger durumlar icin keyfi degerler alacaktir. Ayrica ¢ikis fonksiyonlari da s6z konusu
esdeger durumlar igin keyfi deger olacaktir. Bellek elemanlari girig fonksiyonlarinin ve
cikis fonksiyonlarinin gergeklestirimesine kargi disen ardisil devrenin kombinezonsal
kismi, keyfi deg@erlerin istenildigi gibi secilebilmesi dolayisiyla basitlesecektir.

Yukarida so6zu edilen faydalardan dolayi durum indirgemesi dedigimiz esdeger
durumlarin saptanmasi ve elenmesi, ardisil devre sentezinin agirlikli bir adimidir.

Once esdeger durum tanimi verip sonra bu durumlarin bulunmasi igin yontemler
verelim. Egsdeger durum tanimi: Birbirinin ayni veya farkli N ve N* gibi iki ardisil devre
ve bunlara iligkin A ve B durumlarini disutnelim ($ekil 9.1). X herhangi bir uzunluktaki
giris dizisi , Z ve Z* da sirasiyla A durumundaki N ve B durumundaki N* makinelerinin X
giris dizisine karsi dusen c¢ikis olsun. X ,Boélum 5.2 de tanitlan G kimesinin
elemanlarindan olusan dizidir. Z ve Z* dizileri, Bolum 5.2 de tanitlan ¢ kiUmesinin
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elemanlarindan olusan dizidir. Olabilecek butun X giris dizileri icin Z ve Z* dizileri ayni
ise A ve B durumlari egdegerdir denir. Yani

Z=1(A X)

Z" =1 (B, X)

dizileri aynidir. f ve f* birer ¢ikis fonksiyon grubunu gosterirler ve ayni makineye iligkin

iseler f=f*dir.
deneme yapip cikiglari gozlemeyi gerektirir. O nedenle tanimi uygulayarak esdeger
durumlari bulmak pratik olarak mumkuan degildir. Asagidaki teorem esdeger durumlarin
bulunmasina iliskin yontemlerin temelini olusturur.

N
Makinesi I
A durumu

IN

[

N*
Makinesi
B durumu

Sekil 9.1 Esdeger durumlarin belirlenmesi
Teorem: Ayni bir ardigil devreye iliskin A ve B durumlarinin esdeger olmasi igin gerek
ve yeter kosul, bir uzunluklu butiin X girigleri igin ¢ikislarin ayni olmasi ve bir sonraki
durumlarin esdeger olmasidir.
Buna gore A ve B durumlarina iligkin batin 1 uzunluklu X giris dizileri icin hem bir
uzunluklu Z cikislari
f(A, X) =1 (B, X)
hem de
g (A, X) =g(B, X)
olmalidir. (g) ler bir sonraki durumu simgelemektedir.
Gerek ve yeter kosullar iki girigli, iki ¢ikigh ve sekiz durumlu bir makine 6rnegi igin
yazarak anlasiimasinin kolaylastiralim.
f.(A,00) =f, (B,00) i=1,2 g
f.(A,01) =1 (B,01)i=1,2 g
f.(A,10) =1 (B,10) i=1,2 g
f.(A11) =1 (B,11)i=1,2 g

A,00) = g (B,00)
A,01) = g (B,01)
A,10) = g (B,10)
A11) =g (B,11)

o~ A~ A~~~

Tanit: Once gerek kosul kanitlayahim. A, B ye esdegerse

f(A, X) =f* (B, X) (1)

g (A, X) =g(B, X) (2)
bagintilari vardir . A nin B ye esdegerligi tanim bagintisindan
Y herhangi bir uzunlukta giris dizisi olmak Uzere

f(AY) =f(B,Y) dr.
Bu baginti Y = X 6zel hali igin (1) bagintisini verir. Ote yandan Y dizisi dnce X sonra X

olarak secilirse
f 19(A, X), X] =f[g(B, X), X]

bulunur , buda g (A, X) ve g (B, X) in esdegerlik tanim bagintisidir. (2) bagintisini verir.

119



Simdi (1) ve (2) bagintilari varken A =B yani f(A, Y ) =1 (B, Y) oldugunu gosterelim.
(2) bagintisi
f [9( A, X), X] =f[g( B, X), X]
dir. (1) bagintisiyla birlikte dugunuldiginde Y nin 6nce X sonra X den olustugu
varsayllirsa
f(A,Y)="f(B,Y) bulunur.

9.1.1 Eglestirme tablosu ile durum indirgemesi yontemi

Eslestirme tablosuyla durum indirgeme yontemini, Sekil 9.2 de durum tablosunu verilen
Mealy makinesi ornegdi Uzerinden, adim adim inceleyelim.

1. Durumlar ikiser ikiser eslestirmemize yardimci olacak $ekil 9.3 deki tablo gizilir.
Satirlarinda a durumu diginda batin durumlar, sutunlarinda ise g durumu disinda batun
durumlar vardir. Buldugumuz tabloda bir satir ile situnun kesistigi kare igin, satira iliskin
durum P satuna iliskin durum Q olmak Uzere, agagidaki igslemleri yapalim.

i bir uzunluklu en az bir giris icin, P ve Q durumlar farkl g¢ikiglar veriyorsa, ilgili
kareye X isareti koyalim. Bu isaretin anlami; P ve Q nun, teoremin birinci kosulu
nedeniyle, esdeger olamayacagidir.

Ornegimizde birinci satir ve situnun kesistigi kareye X konmustur ¢inkii a ve b

durumlari x = 1 girisi igin sirasiyla 0 ve 1 farkl gikiglarini vermektedir.

ii. Bir uzunluklu batin girisler icin P ve Q durumlari, ayni ¢ikiglari ve ayni bir
sonraki durumlari veriyorsa ilgili kareye v koyalim. Anlami teorem geregince P ve
Q durumlarinin esdeger oldugudur.

Ornegimizde dordinci satir ile birinci stitunun kesistigi kareye v konmustur. Ciinkd ilgili
a ve e durumlari x = 0 girigi icin ayni a durumuna, x = 1 igin ise ayni b durumuna
gitmektedir.

iii. Bir uzunluklu herhangi bir giris icin ayni ¢ikisi veren (PQ) durum ciftinin, gittigi
bir sonraki durum ciftindeki durumlar farkli ise, PQ karesine gidilen durum cifti
yazilir. igslem bitin 1 uzunluklu girigler icin tekrarlanir. Amag¢ teoremin iki
kosulunun saglanmasidir. Bunun anlami teorem geregince, PQ durum ciftinin
esdeder olmasi igin gidilen bir sonraki durum ¢iftinin esdegder olmasi gerektigidir.

Ornegimizde UGglincl satir ile birinci siitunun kesistigi kareye (ag) ve (bf) konmustur.
Cunku ilgili durumlar a ve d x = 0 girisi i¢in ayni 0 ¢ikisi ve (ag) bir sonraki durumlarini, x
=1 girisi igin ise ayni 0 ¢ikisini ve (bf) bir sonraki durumlarini vermektedir.

Tablodaki butin kareleri yukaridaki kurallara gére dolduralim (Sekil 9.3).

b
x=0 x=1 de
a a,0 | b0 ¢ eb
b d,o0 | el d ag
c |e0]| b1 bf
d |go0]| £0 ga
e |a0]Dbo0 © bf
f 1d0]| gl ed
¢ [do]f1 t ° | bg
ed
g ef bt gf

a b c d e f
Sekil 9.2 Durum indirgemesi uygulanacak tablo ve eglestirme tablosu ilk adimi
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2. Bu adimda Sekil 9.2 de bir durum giftinin esdeger olmasi igin, esdeger olmasi
gereken durumlarin bulundugu kareler incelenir. Ornegin tglinct satir ve birinci siitunun
kesistigi kare ye iligkin a ve d durumlarinin esdeger olmasi i¢in ag ve bf durumlarinin
esdeder olmasi gerekir ve yeter. Bakalim dylemi? a ve g, kesistigi karede X oldugundan,
esdeger degildir. O halde a ve d de esdeger olamaz, a ve d nin kesistigi kareye X
konulmalidir (Sekil 9.3). ag ve bf nin incelenmesi sonucunda bunlarin kendi aralarinda
esdeger oldugunu gorseydik, a ve d nin de esdeger oldugunu sodyleyebilecek ve v ile
isaretleyecektik.

Bu isleme biitiin kareler X veya  ile isaretlene kadar devam edilir. Ornegimizde ae ve
fg durum ciftlerinin esdeger oldugu Sekil 9.3 gorulmektedir.

3. Sekil 9.2 te verilen durum tablosunda, a ya esdeger e durumunun bulundugu satir ve
f ye esdeder g durumunun bulundugu satirlar atilarak, esdeger makineye iliskin durum
tablosu bulunur. Satir atildiktan sonra bulunan yeni tabloda g gorulen yere f, e gorulen

yere a yazarak, durum indirgemesi yapilmis makinenin durum tablosuna gegcilebilir (Sekil
9.3).

b x=0 x=1
a [a0]b0
¢ b b [doal
C a,0 b, 1
d
d [fo]|tfo
V f [dolfo
€
f
g
g Vv

a b c d e f

Sekil 9.3 Ornek durum tablosu icin eslestirme yéntemiyle varilan tablo ve buna karsi
dusen indirgenmis durum tablosu

Simdide bir Moore makinesine iligkin durum indirgeme ornegi yapalim. Sekil 9.4 de
ornek Moore makinesi ve eglestirme tablosu verilmistir. Eslestirme tablosundaki X ikinci
ve daha sonraki adimlarda elde edilen esdeger olmayan durum ciftlerini gostermektedir.
Goruldagu gibi (ad) ve (ce) ciftleri birbirlerinin esdeger olmalarini gerektirmektedirler.
Esdeger olamadiklari kanitlanamayan bu durum ciftleri esdeger olmak zorundadir. Bu
sonuca gore indirgenmis durum diyagrami Sekil 9.4 da verilmistir.
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b
cg
x=0 x=1 z

c
a d c 0 x=0 x=1 Z
b f g 0 a a c 0

d |ce
c e d 1 g b f g 0
d a € 0 . q c c a 1
e c a 1 a f f b 0
f f b 1 € c g b a 1

f
g b a 0 b ab

g

c ag de

a b c d e f
Sekil 9.4 Bir Moore makinesine iligkin durum indirgeme ornegi

9.1.2 Esdeger durum siniflari ile durum indirgemesi yontemi

Durum indirgemesi i¢in kullandigimiz eslestirme tablosu yonteminden bagka esdeger
durum siniflari yontemi vardir. Bu yontem, giris dizisi uzunluklarina bagli olarak, ayirt
edilemeyen durumlari ayni sinifa ve ayirt edilebilen durumlari da ayri siniflara toplamaya
dayanir.

Son ornegimizde bu yontemi aciklayalim. Hi¢ bir girigs dizisi uygulanmadiginda,
durumlari birbirinden ayirt edemeyiz. Onun igin hepsini bir S, sinifin igine koyalim , S, =
[ (abcdefg). |

Sekil 9.4 teki durum tablosundan, (abdg) durumlarinin, bir uzunluklu girigler altinda,
cikigl gozleyerek, birbirlerinden ayirt edilemeyecegini sdyleyebiliriz. Cinku hepsi ayni 0
cikigini verirler. Benzer bigcimde (cef) durumlarini da, bir uzunluklu bir giris dizisiyle
birbirinden ayirt edemeyiz. Cunkl her biri icin ¢ikis 1 dir. (abdg) ve (cef) bir uzunluklu
girisler icin esdeger durum siniflaridir. Biri (abdg) digeri (cef) siniflarindan olan durum
ciftlerinin 1 uzunluklu giris dizisiyle ayirt edilebileceklerini sdyleyebiliriz ¢iinkt 1 uzunluklu
giris icin birinci sinif 0, ikinci sinif ise 1 ¢ikisl verir. Buna gore bir bolmeleme yapabiliriz
S,= { (cef) (abdg) | .

Simdi (cef) sinifini disunelim x = 0 girisi altinda cef (c»> e, e» c, f»> f gider) ye ; x =1
girisi altinda ise dab (c= d, e= a, f» b) ye gitmektedir. Bir sonraki durumlar (ecf) ve (dab)
ayni esdeger sinifindadir, yani iki uzunluklu girisler icinde cef durumlari ayirt edilemez.
(abdg) sinifi x=0 girigi altinda dfab (a-» d, b= f, d» a, g= b) ye gitmektedir. Burada (b)
nin gittigi (f) in bulundugu sinif ile (adg) nin gittigi (dab) bulundugu siniflar farkhdir. Yani
iki giris uzunluklu bir dizi x = 0 (veya 1) uygulanip z = 0 gozlendikten sonra x = 0
uygulandiginda z = 0 gdzleniyorsa makine (adg) durumlarindan birindedir, z = 1
gozleniyorsa (b) durumundadir. O halde iki uzunluklu bir dizi (00 veya 10)ile (b) (adg) den
ayirt edilebilir, farkh siniflarda olmasi gerekir. Diger taraftan x =1 girisi i¢cin abdg cgea
(@a» c,b> g,d> e, g» a= ya gitmektedir, yani bir kismi bir sinifa diger kismi diger sinifa
gitmektedir. ave d, c ve e ye; b ve g, g ve a ya gittikleri i¢cin (ad) ve (bg) durumlari iki
giris uzunlugunda bir dizi (01 veya 11) ile ayirt edilebilirler. O halde (abdg) sinifi iki defa
bolinerek, S,= {(cef) (ad) (b)(g)] bdlmelemesini elde edilir. Bu bélmeleme su anlama

gelmektedir: (cef) (ad) (b) ve (g) siniflarinin kendi iclerindeki durumlar birbirlerinden iki
uzunluklu girigler tarafindan ayirt edilemezler. Fakat biri bir siniftan digeri diger bir siniftan
olmak Uzere olusturulan durum ciftleri, iki uzunluklu giris dizileriyle ayirt edilebilirler.
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Ornegin (a) ya 10 (6nce 1) veya 11 uygulandiginda ¢ikis 01(6nce 0) dir oysa (b) ye ayni
10 veya 11 girigleri uygulandiginda ¢ikis 00 dir.

Uglincli adimda x = 1 girigi altinda (cef) sinifi sirasiyla c¢- d, e~ a, f-> b gitmektedir
(b)ve (ad) farkh siniflarda oldugundan (cef) sinifi (ce) ve (f) olarak bolmelenir. Yani bu
siniflar Ug¢ giris dizisiyle ayirt edilebilirler. (ad) x = 0 ve x = 1 girisleri altinda ayni sinif
icindeki durumlara gittiginden g giris dizisiyle ayirt edilemezler. Buna gore S, = | (ce) (f)
(ad) (b)(g) | bélmelemesi elde edilir.

Bolmeleme islemi, ard arda gelen S esdeger siniflar kimeleri esit oldugunda,
durdurulur. Bizim 6rnegdimizde S, = {(ce) (f) (ad) (b) (g)] bdlmelemesi, S, = S,
oldugundan, son varilan boélmelemedir. Buda gosteriyor ki (ce) ve (ad) durum ciftleri
olabilecek butln giris uzunluklar icin birbirinden ayirt edilemezler, yani esdegerdirler.
Eslestirme tablosuyla da bu sonuca varmigtik. Agikladigimiz bélmeleme adimlarina iligkin
bir tablo Sekil 9.5 da verilmigtir. Belli bir giris altinda farkli siniflara giden bir sinifin, nasil
bdlmelenmesi gerektigini gostermek igin o siniftaki durumlar koyu veya italik yazilarak
farklandiriimistir.

So={(abcde fg))
z= 0010110
S1=[<cef)(a bd g))

S;={(cef)(@a bd g)

x=0(ecf)(d. f. a.b)
1(dab)(c ge a)
[
=

X

(cef) (b) (ad) (9)
(cef) (b)(ad) (9))
O(ecf) (f) (da).(b)
1 (dab)(g) (ce) (a)
S;={(ce) () (b) (ad) (9)}
x=0 (e C) ( ) (f) (da). (b)
x=1(da) (b)(g) (ce) (a)
S;=S5,
Sekil 9.5 Ornek makinenin durum indirgemesinin esdeger durum siniflari yéntemindeki
bolmeleme adimlari

2
2
X
X

Farkli siniflarda bulunan durumlar ayirt edebilmek icin uygulanacak giris dizisini,
sondan basa dogru bulabiliriz. Ornegin (c) yi (f) den ayirt etmek igin 1kk ( dnce gelen giris
1, k = 0 veya 1 i gOsterir) dizisini uygulamak gerekir. S, te ¢ ve f ayri siniflardadir. Bunun
icin s, de 1 uygulamak gerekir, bir sonraki durumlar ise d, b dir. Bunlari ayirt etmek igin

S, de x = 0 veya 1 uygulamak gerek, bir sonraki durumlar (a,f) veya (eg) yi ayirt etmek
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icin ise Sg da herhangi bir girisi uygulamak yeter. Sekil 9.6deki tablo, uygulanacak girig
dizisini 6zetlemektedir.

durum
giris
cikis
durum
giris (1)
cikis 0 0
Sekil 9.6 Ornek makinenin ¢ ve f durumlarinin ayirt etmek icin uygulanmasi gereken
girig dizisinin bulunmasi

(1) (0)

b f
0 1
0 1
d a
0 1

)

_ =[O ||

Burada esdeger durum siniflari yontemi Moore makinesi Uzerinde incelendi, Mealy
makinesi iginde tutulacak yontem aynidir.

Genel olarak gostermek mumkundur ki durum sayisi m olan bir makine igin en fazla m-
1 bélmeleme adimiyla sonug bélmelemeye varilir.

9.2 Durum kodlamasi (state assignment)

Ardisil devre sentezinin durum indirgemesinden sonraki adimi, durum kodlamasidir.
Durumlari éyle kodlayalim ki bir sonraki durum fonksiyonlari, dolayisiyla bellek elemanlari
giris fonksiyonlari ve cikig fonksiyonlari gerceklemesi, olabildigince basit yani dusuk
maliyetli olsun. Bu isleme durum kodlamasi diyoruz. Durum kodlamasi problemi, farkl
kodlar icin elde edilecek fonksiyonlarin (bir sonraki durum ve g¢ikis fonksiyonlari)
karmasikliginin karsilastiriimasi problemine donlsur. O halde Boole fonksiyonlarinin
karmasikligi tanimi yapiimahdir.

Her zaman gecerli olan bir karmasiklik tanimi verilemediginden, farkli tanimlar verilmis
ve bunlara iligkin farkli yontemler gelistirilmistir. Genel tanimin verilemeyisi, bu problemin
tek bir ¢ézUmunin olmamasi demektir. O nedenle farkli ydntemler uygulayip sonuglari
kargilastirarak segcim yapmak gerekmektedir.

Ayrica segilen bellek elemanin tipine goére, bir sonraki durum fonksiyonu
karmagsikliginin, bellek elemaninin girig fonksiyonu karmasikligina yansimasinin da
saptanmasi gerekmektedir. Genel olarak bunu bellek elemanlarn ters tanim
bagintilarindan gostermek mumkundur.

Once durum sayisi belli iken, verilebilecek farkli kod sayisinin ne oldugunu, bunlar
arasinda hangilerinin gergeklestirme acisindan esdeger olduklarini inceleyecegiz. Bu
incelemenin sonucu gorilecek ki 4 duruma kadar secgebilecegimiz farkli kodlar sayisi 3
dur. O nedenle bu Ug¢ koda iligkin gerceklestirmelerin hepsinin yapilip, sonuglar
karsilastirilarak, en uygun durum kodlamasi segilebilir.

Durum sayisi 4 ten fazla oldugunda, secilebilecek farkli kodlar sayisi hizla artacagindan
baska ¢dézUmler aranmalidir. Bunun iginde bir sonraki durum fonksiyonlarindaki 1 lerin,
olabildigince komsu olmasini saglayacak kodun secilme yontemi verilecektir.

9.2.1 Kod sayisi ve esdeger durum kodlari

(M) durumlu bir makine i¢in r >log, y bagintisini saglayan en kuguk tam sayi r (ayni
zamanda durum degigskeni sayisi) olmak Uuzere 2r farkli kod vardir. () duruma
verebilecedimiz kodlarin sayisida 2n / (2r-p)! dar. Ornedin p = 3 durumlu makine igin r

= 2 ve kod sayisi 22=4 (00, 01,10,11) tiir. U¢ duruma verecegimiz 4! / (4-3)! = 24 farkli
durum kodu Sekil 9.6 da verilmistir.
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vy, 1 2 3 4 5 6 7 . 19 20 21 22 23 24

a 00 00 00 00 OO0 00 01 1 11 11 11 11 1
b o1 01 10 10 11 11 00 00 00 01 01 10 10
c 10 11 01 11 01 10 10 01 10 00 10 OO0 O1
Sekil 9.6 Ug durumlu makinenin durum kodlamasina iliskin olabilecek 24 alternatif
durum kodu

Goraldaga gibi her bir durum kodlamasi iki situndan olusuyor, birinci sutun bir bellek
elemanina digeri de diger bellek elemanina iliskindir. Tabloda bir koda iliskin sttunlarin
yer degistirmesiyle bulunan yeni durum kodu, ayri bir durum kodu gibi gértnur, oysa
gerceklestirme  bakimindan bunlar esdegerdir. Bu iki kod i¢in yapilan
gerceklestirmelerde, yalnizca bellek elemanlart yer dedistirdigi goérulecektir (y1<y2,
Y1<Y, ). O nedenle bu kod ciftinden biri atilabilir. Ornegin 1 kodunda situnlar yer
degistirirse 3 kodu bulunur.

Bir koddaki degiskenlerden biri, bir baska kodun degiskeninin timleyeni bi¢iminde
olsun. Bu kodlara kargi dusen gerceklestirimelerde her bir bellek elemani igin asagidaki
farklihklar saptanir.

i. SR, JK bellek elemanlari i¢in giris fonksiyonlari ve Y, Y' ¢ikiglari yer degistirir
(sonucta ilave bir maliyet gelmez)

ii. T bellek elemani igin yalnizca Y, Y' yer degistirir (sonugta ilave bir maliyet
gelmez)

iii. D bellek elemani igin giris fonksiyonun timleyenin alinmasi gerektiginden
ilave bir timleyen kapisi gelir ve Y, Y' ¢ikislari yer degistirir.

Bu sonuca nasil varildigini gérmek igin bellek elemanlarinin ters tanim bagintilarindaki
simetriye bakalim. Sekil 9.7 de, Bir A durum kodu ile timleyen A kodu verildiginde,
simdiki ve bir sonraki durumlardaki degisiklikler ilk iki satirda gorulmektedir. Diger
satirlarda ise bu iki koda iligkin girig fonksiyonlarini alacagi degerler gorilmektedir. (y,)
lerdeki degisiklikler disinda, giris fonksiyonlarinda gorulecek degisiklikler asagidaki
gibidir.

i. JK ve SR icgin giris fonksiyonlarinin aldiklari degerlerin yer degistirmistir. Yani
gerceklestirmede (J) ile (K) ve (R) ile (S) yer degistirecektir.

ii T icin bir degisiklik yoktur. Yani gerceklemede ayni giris fonksiyonu bulunacaktir.

iii. D igin ise giris fonksiyonunun aldigi deger digerindekinin tumleyenidir. Yani
gerceklestirmede, bir tumleyen kapisi ilave etmek gerekir.

Akodu y-=Y 0->0 1> 1 0> 1 10
TUumleyenA kodu y'-»>Y' [1> 1 0-0 10 0~>1
Akodu JK 0K KO 1K K1
Tumleyen A kodu JK KO 0K K1 1K
Akodu SR 0K KO 10 01
Tumleyen A kodu SR KO 0K 01 10
Akodu T 0 0 1 1
Tumleyen Akodu T 0 0 1 1
Akodu D 0 1 1 0
Tumleyen Akodu D 1 0 0 1

Sekil 9.7 Bellek elemanlarinin ters tanim bagintilarinin timleyen kodlar igin
kargilastiriimasi

Simdi daha dnce gergeklestirdigimiz dizi detektoérl 6rnedi Uzerinde, esdeger olan durum
kodlamalarini gorelim (Sekil 9.8). (II) durum kodlamasi (l) kodlamasindaki sutunlarin yer
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degisiminden, (lll) kodlamasi da (I) kodlamasindaki sutunlarin timleyeninden elde
edilmigtir. Dizi detektorinin durum tablosu ve U¢ durum kodu Sekil 9.8 de verilmisgtir.

Durum |Durum |Durum | Simdik
odu (1)  jodu (Il)  jodu (Il

durum
00 00 11 A
01 10 10 B
11 11 00 C
10 01 01 D

x=0 [|x=1
B,0O |AO
B,0O |C,0
D,0 |AO
B,0 |C,1

Sekil 9.8 Dizi detektorunun kodlanmasindaki esdeger kodlara ornek

(1, (1) ve (1ll) durum kodlar i¢in JK bellek ve D bellek elemanlarinin giris fonksiyonlari
ve cikis fonksiyonlari, asagida Sekil 9.9 da verildigi gibidir. Yani kod sdtunlarinin yer
degistirmesi belek elemanlarinin adlarinin degismesidir. Bir baska deyisle bellek
elemanlar giris fonksiyonlarinda ve ¢ikis fonksiyonlarinda 1< 2 indis dénisumu yapilr.
Devrede ise bellek elemanlarinin indisleri degigtirilir. Kod sutunlarinin timleyenlerinin
alinmasi JK bellek elemanlarinin giriglerinin yer degistirmesine, D bellek elemani giriginin
ise tumleyenin alinmasina denk olmaktadir.

(I) durum kodu igin (1) durum kodu igin (1) durum kodu igin

J=Xy, Ji=X'"+y, J =Xy, +X Y,

Ky=x"yp*Xxy, Ki=Y, Ky=xY',

J=x +y, J=xy, Jo=Y's

Ky=Y4 Ky=x"y'1+x Y, Ky=x'+ Y

Di=x" Yy X Yy tx Di=xX Yoty Yoty Yy Di=x ¥y y#x

1Y'2 2tY1Y2

D,=X" Y'Y 1Y,y D,=X Y Yot X Yy tX Yy, Do=X Yy Yoty y,

Z=xXy,.Y, Z=xy"y, Z=xy"Y,
Doéntsim: 1 « 2 Dénusum:

Yie ¥ di=KiD e D
Sekil 9.9 Esdeder kodlarin, gergeklestirilecek fonksiyonlara etkisi
Yukarida acikladigimiz gibi birbirine esdeger durum kodlari elendiginde, gorultr ki 3

veya 4 durumlu makineler igin, gerceklestirilecek devre Uzerinde etkin olan, birbirinde
farkh durum kodlamasi sayisi 3 tur.(Sekil 9.10)

Uc durum icin kod | D&rt durum icin
kod

Durumla | I 11 I 1] 11
r

A 00 00 00 00 00 00

B 01 01 11 01 01 11

C 10 11 01 10 11 01

D 11 10 10

Sekil 9.10 Ug ve dort durumlu bir makine igin verilebilecek farkli durum kodlamalari
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Doért duruma kadar verilebilecek esdeger durum kodu U¢ tane oldugundan, her bir
kodlama i¢in elde edilecek devreler karsilastirilarak, en uygunu segilebilir. Dort durumdan
daha fazla durumlu ardigil devrelerde, Sekil 9.11 deki tabloda goruldigu gibi, durum
kodlamasi sayisi hizla artmaktadir. O nedenle her bir kodlama icin devreleri gergekleyip
karsilastirma yapmak, pratik degildir. Bu amagla durum sayisi 7-8 civarinda olan ardisil
devrelere igin bir yontem, bundan sonraki boélumde incelenecektir. Ayrica bu dersin
kapsami icine alinmayan ve Boole fonksiyonunun karmasiklik tanimina bagh olarak
gelistiriimis genel yontemler vardir.

Durum | durum esdeger

sayisi |e@iskeni |Imayan
sayisl kodlar

2 1 1

3 2 3

4 2 3

5 3 140

6 3 420

7 3 840

8 3 840

9 4 10810800

16 4 5.5 1010

Sekil 9.11 Durum sayisina baglh olarak segilebilecek, farkli durum kodlamasi sayisini
gOsteren tablo

9.2.2 Durum kodlamasi

Yontemin hedefi kodlama ile bir sonraki durum fonksiyonlarinda, dolayisiyla bellek
elemanlar giris fonksiyonlarinda, komsu dogru (yanhg) minterimleri maksimize etmektir.
Durum kodlamasini 6yle yapalim ki bellek elemanlarinin giris fonksiyonlarina iliskin 1(0)
ler karnaugh diyagraminda mumkuin oldugunca komsu karelere gelsin.

iki duruma verilen kod, yalnizca bir degiskende fark ediyorsa; bu iki koda komsu kod
denir. Ornegin 001, 000 a komgudur ama 010 e komsu degildir. Benzer bigimde komsu
girigler de tanimlanabilir.

Kodlama iglemini, asagidaki kurallara gére adim adim yapabiliriz.

1. Belli bir giris altinda, ayni bir sonraki duruma giden durum giftlerine komsu kodlar

verelim.

Bu demektir ki bir sonraki duruma hangi kod verilirse verilsin, onu temsil eden bir
sonraki durum fonksiyonlarinin hepsinde, birer 1. mertebeden 1 ve/veya 0 alt kupu
kesinlikle vardir.

Belli bir giris altinda Oyle 4 durum varsa ki bir sonraki durumlari ayni; o zaman bu 4
durumdan her biri en az diger ikisi ile komsu kodlandirilarak, bir sonraki durum
fonksiyonlarinin hepsinde, 2. mertebeden 1 ve/veya 0 alt kiipleri elde edilir. Ornegin Sekil
9.2 deki durum tablosunda ACEG durumlarinin hepsi x = 0 girisi altinda B durumuna
gitmektedir. ACEG durumlarina komgu kodlar verirsek bir sonraki durum fonksiyonlarinin

hepsinde, 2. mertebeden birer alt kip olusacaktir. Benzer bigcimde 2k ik alt kupler
olusturma kurallari saptanabilir.
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2. Bir durumun komsu girisler icin gittigi bir sonraki durum c¢iftine, komsu kodlar verilir.

Bu demektir ki s6z konusu durum giftini temsil eden bir sonraki durum fonksiyonlarinin,
birisi digsinda, hepsinde 1. mertebeden 1 ve/veya 0 alt kipu kesinlikle vardir.

ikiser ikiser komsu dort giris icin ( 6rnegdin 00,01,11,10), bir durumun gittigi dort durum,
kendi aralarinda ikiser ikiser komsu olacak bicimde kodlanabilirler. Bu halde iki tane bir
sonraki durum fonksiyonu digindaki butin bir sonraki durum fonksiyonlarinda, 2.
mertebeden birer 1 ve/veya 0 alt kiipu kesinlikle olusur.

3. Belli bir girig altinda ayni ¢ikigi veren durumlara birbirinin komgusu kodlar verilmelidir.
Bu adim 1. adimdaki iglemin, bir sonraki durum fonksiyonu yerine, ¢ikis fonksiyonu igin
uygulanmasidir. S6z konusu komsu kodlu durum gifti , komsu girisler icin de ayni gikisl
veriyorsa, tercih edilmelidir.

Yukaridaki adimlardan anlasildigi gibi, yontem belli kosullari saglayan durumlara
komsu kodlar verilmesine dayanmaktadir. Kurallarin getirdikleri yararlar kigukten buyuk
numarallya dogru azalmaktadir. O nedenle durum kodlamasina 1. kurala iligkin
kimelerden baglamakta yarar vardir.

Komsu kodlarin verilmesini, en iyi Karnaugh diyagrami Uzerinde yapabiliriz. Simdi
yontemi Sekil 9.12 te verilen 6rnek durum tablosu Uzerinde inceleyelim

Komsu kodlar verilmesi gereken durum kiimeleri her bir adim igin asagidaki gibidir:

1. x = 0 i¢cin (D,F), (A,C,E,G) [veya (AC),(AE),(AG),(CE),(CG),(EG)]; x = 1 igin
(A,B,D,F) [veya (AB),(AD),(AF),(BD),(BF),(DF)], (E,G) durumlari komsu kodlandirilabilir.

2. x= 0 ve x =1 komsu girigleri i¢in (B,C); (C,D); (B,E); 2*(C,F) ; 2*(B,G) durum giftleri
komsu kodlandirilabilir.

3. x = 0 girisi icin (A,B,C,D,E,G) grubundaki durumlar , x=1 girisi igcin (ABCDEF)
grubundaki durumlar ikiser ikiser komsu kodlandirilabilir.

Komsu kod verilmesi gereken durumlar sayisi 4 veya 8 elemanl kimeler olusturuyorsa
bunlarin iki ve Uguncu mertebeden kupler olusturacak sekilde kodlanmasi indirgeme
islemine daha fazla katkida bulunur Bizim érnegimizde bu 6zellikte iki kime vardir: (A,
B, D, F), (A, C, E, G). Ayrica tekrarlanan kimeler tercih edilmelidir bizim 6rnegimiz de
(EG), (D,F), (C,F), (B,G) ikiser defa komsu kodlanmasi istenen durum ciftleridir.

Sekil 9.12 verilen kodlamanin se¢imini adim adim inceleyelim. (ACEG) ve (ABDF)
kimelerinin diger kumelerle ortakhdr ayni oldugundan rasgele bir tanesi (ACEG) vyi
segelim. Bu kime S$ekil 9.12 teki Karnaugh diyagramindaki gibi komsu kodlanirsa
Y,,Y,, Y5 bir sonraki durum fonksiyonlarinin her birinde birer 2. mertebeden kip goralar.
Bu kup Z cikis fonksiyonunda da , 3. kurala iliskin kimeden dolayi, gorunecektir. Artik
(ABDF) kimesindeki durumlarin 2. Mertebeden bir alt kiip olarak komsu kodlanmasi
mumkun degildir.

1. kuralda iki defa gorulen (DF) ciftine, komsu kodlar Sekil 9.12 teki gibi verilsin.
Y,,Y,, Y5 bir sonraki durum fonksiyonlarinin her birinde ikiger tane 1. mertebeden alt kip
gorulur. (DF) nin Karnaugh diyagramindaki yerlesiminden (AD) ve(CF) komsuluklari da
saglanmig olur. (AD) cifti 1. kurali sagladigindan  Y,,Y,,Y, bir sonraki durum
fonksiyonlarinin her birinde birer tane 1.mertebeden alt kip gorular. (CF) cifti ise 2. kural
2 defa sagladigindan Y,,Y bir sonraki durum fonksiyonlarinin her birinde ikiser tane 1.

mertebeden alt kip goéralur.
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Geriye B nin kodlanmasi kalmaktadir. B Sekil 9.2 te verildigi gibi kodlansin. (BG)
komsulugu 2. kural iki defa sagladigindan Y,,Y, bir sonraki durum fonksiyonlarinin her

birinde ikiser tane 1. mertebeden alt kip goérultr. Diger taraftan (BD) cifti 1. kurali
sag@ladigindan Y ,,Y,,Y bir sonraki durum fonksiyonlarinin her birinde 1. mertebeden birer

alt kup gorualur. Sekil 9.2 te butiin sonuglar gosterilmigtir.

M
x=0 x=1 Y,¥; 0 1
Y1, Y,
A B,0 [CO 00 Al D A=000
B D, 0 C0 B=110
c [ Bo [EoO o1 | c| F C=001
D | F,0O |[C0O D=100
E | Bo |Go 1| E E=011
F|lE1 [cCo F=101
G [ Bo [a1 10] G B G=010
xy
y,y\_00 01 11 10
00 A-B|D-F|D-C| A-C
110 | 101 | 001 | 001
C-B| F-F|F-C| C-E
01 110 | 101 001 | 011
E-B E-G
11 110 010
10 G-B | B-D | B- G-G
110 | 100 | 001 | 010
FC
ylyz lyz A lyz A
oot 10y 0 Jo 1o 0 Jo o
00 | [1]{ [1] I@[0q| oo || 1| [oIZENAE] o il oo |[of [FAIFL]
or | [t o [ ofl on [T JRLELGR] + ]| on {[of [l L o
1| |1 _o‘ 11 {[1]] ' 11 [[o]] [
1011|6|j101|o’5‘|1 1oo|o|T||o
R m e R RU L s R SRS
ACEG DF BlD EG b ACEG  DpF BD | AD ACEG  pF BD | AD
v Y2 EG Y3 EG

Sekil 9.12 Durum kodlamasi ornegi
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BOLUM 10 YAZMAGLAR, SAYICILAR, BELLEKLER

MSI (Medium Scale Intgrated) devreler birinci bélimde gordidimiz kombinezonsal
olduklari gibi ardisil da olabilirler. Ardigil MSI devrelerde yalniz bellek elemanlari olabildigi
gibi bellek ve kapi elemanlari da olabilir. Ardisil MSI devreler U¢ ana grupta
toplanabilirler: Yazmaglar (Registers) sayicilar (Counters) ve rastgele erisimli bellek, RAM
ler (Random Access Memory) Bu elamanlari ayri ayri inceleyecegiz.

Yazmaglar, her biri birer bitlik bilgi tutan bellek elemanlari ile bilginin islenmesini
denetleyen kapi elemanlarindan olusur.

Sayicilar ard arda gelen saat darbeleriyle daha once belirlenmis durumlara sirasiyla
gecen ardisil devrelerdir. Sayicilari, kapi elemanlariyla durum gegigleri saglanan bir
yazmag¢ gibi dusunmek mumkundur. Buna ragmen sayicilar ayri bir grup olarak
incelenecektir.

Rastgele erisimli bellekler ,RAM (Random Access Memory) ler, hem bellekteki bilginin
okunmasini (read) hem de bellege bir bilginin yazilmasini (write) saglarlar. Bunlara
okuyan ve yazan bellek elemanlari da (read-write memory) denir.

Burada s6zunlU edecegimiz bellek elemanlar bilgisayar tasariminda ve ardisil devre
tasariminda yaygin bir bicimde kullanilirlar.

10.1 Yazmaglar

En basit bir yazmag devresi Sekil 10.1 de goruldugu gibi yalnizca dort D tipi bellek
elemanlarindan olusur. Saat girisi geldiginde giristeki dort bitlik bir bilgi bellege yaziimis
olur ve bir sonraki saat darbesi gelene kadar bu bilgi saklanir. Yazmagclarda kullanilan
bellek elemanlari genellikle kenar tetiklemelidirler.

YQJ
—|D vy —|D vy —|D vy D vy
CLK D D D r
v y y v

L

Sekil 10.1 Dort bitlik basit bir yazmag devresi

10.1.1 Paralel yuklemeli yazmaglar

Paralel yiikleme, bir saat darbesiyle giris bilgisinin ¢ikisa aktariimasidir. Ornegin dort
bitlik bir bilgiyi, paralel yuklemeli bir yazmacta bir saat darbesiyle, seri toplayicida ise
ancak dort saat darbesiyle yliklemek mumkundur.

Sayisal sistemlerde sistemin bir ana saati (master clock) vardir ve butin bellek
elemanlarinin saat girisine baghdir. Oysa bazen belli bellek elemanlarinin belli
zamanlarda calistirlmasi gereksinimi dogar. Bu nedenle ayri bir kontrol girisi (load)
kullanilir. Sekil 10.2 de load girigli, RS bellek elemanli, doért bitlik bir paralel ylklemeli
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yazmacin lojik devresi verilmistir. Load girigsi saat darbe girisi ile VE lendirilip bellek
elemanlarinin saat girislerine baglanabilirdi. Sayisal sistemlerde saat giriglerinin dogrudan
bellek giriglerine baglanmasi uygundur, ¢unku aksi halde alt sistemlerin birbiriyle senkron
calisamama sorunu gikabilir. Load girisindeki, timleyen almayan girisi ¢ikisi ile ayni olan
(noninverting buffer) kapi, ¢ikis yelpazesi (fanout)ni arttirmak i¢indir. Yani bu kapi1 8 VE
kapisinin girisine yeterli akimi saglar.

N o [ SNSRI
Lo FDf52
S o S
NSpes
o D
M=pri
S o S
Lo =y
.
Clear —>

Sekil 10.2 Paralel yuklemeli RS bellek elemanli yazmagnin lojik devresi

Clear girisi, load girigi gibi, bir buffer kapisindan bellek elemanlarinin girisine baglidir
Giris 0 oldugunda (bellek elemanlarinin girisinde ki klguk yuvarlak bunu gdéstermek
icindir) yazmagcta 0000 bilgisi olugur. Saat girigi bir timleyen elemani Uzerinden bellek
elemanlarina baglanmistir. Tumleyen elemani, hem gerekli ¢ikis yelpazesini (fanout)
arttirir hem de saat darbesinin disen kenarinda tetiklemeyi saglar.

Simdi Sekil 10. 3 te dogruluk tablosu verilen paralel yluklemeli yazmacin galismasinin
inceleyelim.

clear |Load |Saat I, |1, [l [l Yy [Yy [Y5 |V,
0 X X X X X |x 0 0 0 0
1 0 X X X X |x Yo Y2 Y3 |Va
1 1 N I O A P Ll |l

Sekil 10.3 Paralel yuklemeli yazmagnin dogruluk tablosu

Clear girigi, diger butun girigslerden bagimsiz olarak, ¢ikisi sifilamaktadir. Clear 1 ve
load 0 iken c¢ikis durumunu korumaktadir. Bu islem butin VE kapilarinin cikiglarini
dolayisiyla SR bellek elemanlarinin giriglerini 00 yapar, SR bellek elemani tanimi
uyarinca da saat darbesi gelse bile c¢ikislar dedismez. Clear ve Load 1 iken saat
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darbesinin disen kenarinda ise paralel yikleme iglemi olur. Batlin bellek elemanlarinin
girigleri S, =I, ve R, =I' ;bu durumda SR bellek elemani tanimi geregince ¢ikiglari S; = [, dir.

Yukarida inceledigimiz paralel yuklemeli yazmag SR bellek elemanlariyla
gerceklestiriimistir, diger bellek elemanlariyla da paralel yuklemeli yazmag
gerceklestirmek muamkindar. Cesitli  firmalarin  kataloglarinda paralel yuklemeli
yazmaglarin hem lojik devreleri hem de dogruluk tablolari verilmigtir.

Paralel yiuklemeli yazmacglarla ardisil devre tasarimi:Paralel yuklemeli yazmaglarin
iyi bir uygulamasi ardisil devre sentezidir. Daha 6nce gérdigumuz gibi ardigil devreler
bellek ve kombinezonsal olmak Uzere iki pargadan olusuyordu. Bellek pargasi yerine
yazmaglar kullanarak ta sentez Sekil 10.4 te goruldigu gibi de yapilabilir. Kombinezonsal
kisim, kapi elemanlarindan olusturulabilecegi gibi ROM larla da gergeklegtirilebilir.
Yazmacin gikiglari, saat darbesi 6ncesi icin simdiki durum degdiskenlerine; saat darbesi
sonrasi i¢in bir sonraki durum degiskenlerine karsi gelir ve kombinezonsal devre girisine
baglanmistir. Diger girisler ise ardisil devrenin bagimsiz girigleridir. Kombinezonsal
devrenin bir kisim gikiglari, bagimli bir sonraki durum degiskenlerine kargi gelmektedir ve
bir geri besleme ile yazmacin giriglerine baglanmigtir. Diger cikiglar ardisil devrenin
cikiglaridir.

Bir MSI yazmag devresinde 4 bellek elemaninin distnirsek, bdyle bir yazmag ile 16
durumlu bir ardisil devre gerceklenebilir.

bir sonraki durum degiskenleri

»| Paralel simdiki (bir sonraki)
yuklemeli durum degiskenleri
yazmag
/ |1| \ £|2| Kombinezonsal
Yoyt YLyl Yy devre
girig degiskenleri —>
> cikig degiskenleri
—>

Sekil 10.4 Paralel ytuklemeli yazmagli ardisil devrenin genel yapisi

Besinci bdlumdeki dizi detektdrinin yazmacg ile gergeklestiriimesi Sekil 10.5 te
verilmistir.
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Sekil 10.5 Dizi detektdrinun paralel yliklemeli yazmag ile gergeklestiriimesi

10.1.2 Otelemeli yazmaglar

icerisindeki bilgiyi her saat darbesi geldiginde, bir bit 6teye kaydiran ve seri girisinden
de bir bitlik bilgiyi icine alabilen yazmagclara otelemeli yazmagclar denir. En basit bir
Otelemeli yazmag, cikislari girislerine kaskad bagh D tipi bellek elemanlarindan olusur
(Sekil 10.6). Bu devrede her bir saat darbesi geldiginde bilgi soldan saga dogru o6telenir.
Yazmacin saat darbelerini kontrol eden ikinci bir girig, load girigi, kullanilabilir. Bunun igin
saat darbeleri ile load girisi VE elemani Uzerinden saat girisine baglanir. Load girisi
yazmacin bit kapasitesi kadar bir zaman araliginda ¢alismasini saglar. Seri bilgi kelime
(word) denilen ard arda bit gruplarindan olusur. Kelimeler 4, 8, 16, 32 bit uzunluklarinda
olabilirler. Ornegin dort bitlik bir kelime uzunlugu olan yazmacin kapasitesi dért bit yani
bir kelimedir. Her seferinde bir kelimelik bilginin 6telenmesi isteniyorsa load girisinin 1
olma uzunlugu, kelime zamani (word time) . dort saat darbesini kapsayacak kadar
olmalidir (Sekil 10.6).

seri giris seri ¢ikig
D,y

D

VT
<
=
<
VT
<

Y]

<1
<1
<1

saat
load T -
saat mw_l_l_l_l_l_l_l_ 1

kelime zamani
" I_l_|_l_|_l_|_l:
C
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serigiris D, D, D, D,
baslangic 0 1 0 1 0
1.saat darbesi 1 0 1 0 1
2.saat darbesi 0 1 0 1 0
3.saat darbesi 1 0 1 0 1
4 saat darbesi 0 1 0 1 0

Sekil 10.6 Otelemeli kaydedici

Bir kelime zamaninda saat darbeleri ve giris ¢ikislarda gozlenen isaretler Sekil 10.6 da
verilmistir.

Bilgisayarlarda bilgi seri, Paralel veya ikisinin de oldugu bigimlerde islenebilir. Seri
islemede her bir saat darbesiyle bir bit iglenirken, paralel islemede her bir saat darbesiyle
bir kelimelik bilgi islenir. Genellikle bilgisayarlarda paralel isleme s6z konusudur. Uzaga
bilginin gonderiimesinde ise bilgi, transmisyon ortaminin maliyetini azaltmak igin,
genellikle seri gonderilir.

Cift yonlu seri ve paralel yuklemeli otelemeli kaydediciler

Bundan Once s6z ettigimiz yazmaglarda butlin kontrol girisleri birlikte yoktu. Simdi
inceleyece@imiz de ise saga, sola Oteleme ve paralel yukleme kontrol girigleri olacak.
Yazmaglar saga sola kaydirma ve paralel yukleme kontrol girigleriyle ¢cok amacl olarak
kullanilabilirler. Ornegin verinin seriden paralele veya paralelden seriye donustirilmesi

mumkuindur. Sekil 10.7 de dort farkli calisma modu olan 74194 tipi bir yazmacin lojik
devresi verilmigtir.

paralel ¢ikiglar

Al AA2 AA3 AA4

| | ax1 | | 4xa | | 4xa 4X1

mux mux mux — mux
3210 3210 3210 3210
FYIE) 7'y AT 1 ru|
3 K 11 | - ¢ sola.kayr'na
saga kayma seri giris
seri giris
I, L L I,

paralel girisler

Sekil 10.7 Kaydirmali ve paralel yuklemeli yazmag lojik devresi

Yazmacin s, s, girigleriyle kontrol edilen dort ¢aligma modu vardir:
sS4 = 00 ise gikigta higbir degdisiklik olmaz,
sS4 = 01 ise ¢ikig saga Otelenir ve saga Oteleme girigindeki bit A, te goruldrken A, deki
bit kaybolur,
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s,s; = 10 ise ¢lIkis sola Otelenir ve sola Gteleme girigsindeki bit A, de gordlirken A, teki

bit kaybolur,

s,S, = 11 ise paralel girigler gikigta goralur.

Bu dort calisma modunu 4X1 lik MUX larin kontrol girigleriyle saglamak mumkindur.
MUX'larin O girigleri bagli olduklari bellek elemanlarinin giriglerine baghdir, yani 00
modunda c¢ikiglar degismez. MUX'larin 1 giriglerine bir soldaki bellek elemanlarinin
cikislari, saga oOtelemeyi saglamak uzere baglanmigtir. MUX'larin 2 giriglerine ise bir
sagdaki bellek elemanlarinin gikiglari, sola 6telemeyi saglamak igin baglanmistir. Nihayet
MUX'larin 3 girislerine paralel girisler baglanmistir, dyle ki saat darbesi geldigin de bu
paralel girigler ¢ikista goralUrler.

Boyle bir yazmagta seri girislere gelecek 4 bitlik kelimeler dort saat darbesiyle cikigta
paralel olarak gorulrler veya cikistaki 4 bitlik paralel veri (¢ saat darbesiyle A, veya A,

ten seri olarak alinabilir.

Bir uygulama olarak yazmaglari, daha once gordugumuz (Sekil 7.7) seri toplayicinin
giris ve c¢ikis verisini toplamada kullanalim. Toplanacak sayilar doért kelime uzunluklu
olsun ve birer yazmagta tutulsunlar. A ve B Yazmaclarina toplanacak sayilar paralel
girilebilir. Cikistaki toplam sayiyi da kullandigimiz A yazmagsina seri olarak kaydedelim.
Bu durumda cikisin yazildigi A yazmacinin, Uzerindeki toplanacak sayi silinmis olur.
Lojik devre Sekil 10.8 de verilmigtir.

seri fgiris

saga kaydirma —D Yazmag A

pIralzl giTrislTer ED_ z

modu >
Yazmag B

saat
tttt o
paralel girisler —[>o0—

DT

Sekil 10.8 Kaydedicili seri toplayici

seri girig

<

[<I

I
+ U0

Paralel yukleme modunda toplayacagimiz dort bitik A ve B sayilarinin A ve B
yazmaglarina yukledigimizi varsayalim. SR belek elemaninin baglangi¢c durumu 0 olsun A
ve B sayilarinin en az agirlikli bitlerinin toplami z ¢ikisinda ve dolayisiyla A yazmacinin
seri girisinde gorulecektir. Yazmaglar 6teleme modunda iken, saat darbesi geldiginde, en
az agirlikh bitlerin toplami A yazmagcinin en sol bitine girer. A ve B sayilarinin ikinci
agirhkh bitleri ise seri toplayicinin girigslerine de gelir. En az agirlikli bitlerden gelen elde
ise SR bellek elemaninin ¢ikisi y de olacaktir. BOylece z c¢ikisi, ikinci bitler ile birinci
bitlerin eldesinin toplami olur ve A yazmacinin seri girisine gelir. Bu islem dort saat
darbesi boyunca devam ettiginde A ve B sayilarinin toplami A yazmacinda gorulir. Bu
arada B yazmacina uglncu bir sayi girilmis olsun. Bu halde A + B nin Gglncu sayi ile
toplami, yeni bir dort saat darbelik sirede, A yazmacinda elde edilebilir.
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10.2 Sayicilar (Counters)

MSI sayicilar iki ana grupta toplanabilir. asenkron sayicilar (ripple counters) ve
senkron sayicilar. Asenkron sayicilarda birinci bellek elemani hari¢ diger bellek
elemanlarinin saat girisleri diger bellek elemanlarinin ¢ikislarindan beslenir. Senkron
sayicilarda ise sayicidaki butin bellek elemanlarinin saat girigleri ayni bir saat
kaynagindan dogrudan beslenir. Asenkron sayicilarda bellek elemanlarinin durum
degisimi diger bellek elemanlarinin durum degisimiyle ancak mumkun olur. Senkron
sayicilarda batin bellek elemanlarinin durum degisimi ayni anda olur.

Sayma bigimi olarak sayicilar ikili (binary) ve onlu (binary coded decimal BCD)
olarak iki tarlGddr. ikili sayicilarda sayma iki tabanindadir ve durum sayisi kadar sayma
islemi, ardarda saat darbeleriyle yapilir. Ornegin 16 sayicisi, 16 durumlu olup 0 dan 15 e
kadar sayar sonra tekrar 0 a gelir. ikili kodlu onlu BCD sayicilarda ise sayici iki tabaninda
0 dan 9 a kadar iki tabaninda her bir saat darbesi geldiginde sayma yapar, 9 dan sonra 0
a donusulr. Bu iki tiri hem asenkron hem de senkron sayicilarda gorecegiz.

10.2.1 ikili Asenkron Sayicilar (Binary ripple counter)

Genellikle Bir MSI sayici igcinde dort bellek elemani bulunur. ikili asenkron sayicilarda
ise T ve JK tipi bellek elemanlari vardir. ikili asenkron bir MSI sayicinin lojik devresi $ekil
10.9 da verilmistir. Sayma islemi yaptiran darbeler en az agirlikli biti temsil eden bellek
elemaninin girisine baglanmistir. Birinci bellek elemaninin gikigi ikinci bellek elemaninin
saat girisine girer. Butin bellek elemanlarinin girisleri 1 (Eger JK kullanihyorsa J=1, K=1;
T bellek elemani kullaniliyorsa T=1) de tutulur. Bilindigi gibi bu girigler altinda JK ve T
bellek elemanlari bulunduklari durumlarin zitlarina dénasurler (toggle). Bu yapi Gglncu ve
dorduncu bellek elemanlarinda tekrarlanir. Saat giriglerindeki yuvarlak gember, saat
isaretinin disen kenarinda tetiklemenin oldugunu gdsterir.

Ay 3 2

_I 1 P 1 P 1 ;
< <
K— 4 K—

— 1

1

1
T1—
- sayma darbeleri
K
— 1

<
.
.
<

N

<1
<1
<l
<l

Sekil 10.9 Asenkron ikili bir sayici devresi

Baslangi¢ durumunda A, A, A; A, cikiglarinin hepsi O olsun. Birinci bellek elemaninin
saat girigsine gelen darbenin disen kenarinda J = K = 1 oldugundan A, c¢ikisi 0> 1 e

gegcer. Bu gegis ikinci bellek elemanina etki etmez, ¢inkl 1-> 0 gegisi gereklidir. Bundan
dolayr A, A; A, cikislari degismez. ikinci saat darbesinin dusen kenarinda ise A, ¢ikisi J

= K = 1 oldugundan1- 0 e gegerken ikinci bellek eleman! tetiklenir ve A, ¢ikisi 0> 1 e
gecer. Uglincl bellek elemani etkilenmemistir. A,A,A;A,= 0010 olup on tabanindaki 2 dir.
Uclincli saat darbesinin diisen kenarinda A, cikisi 0> 1 e geger, ikinci Gguncl ve
dordincl belek elemanlari etkilenmez. AA,A;A,= 0011 olup on tabanindaki 3 ddr.

Dordincli sayma saat darbesinin dusen kenarinda iki ve Uguncu bellek elemanlari
etkilenir ¢inku A, ¢ikist J = K = 1 oldugundan1-> 0 e gecgerken ikinci bellek elemani

tetiklenir ve A, ¢ikigi 1> 0 e geger. Uglincii bellek elemani etkilenir ve A; cikisit 0> 1 e
geger. A,A,A;A,= 0100 olup on tabanindaki 4 dur. Bu isleme devam edildiginde goralur ki

bir bellek elemanin 0 1 gecisi, ancak kendinden onceki bellek elemanlarinin timunan 1
olmasi halinde mumkuindur, zaten iki tabaninda saymada boyle olmaktadir. A,AAA, =
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1111 yani 15 olduktan sonra 16. sayma darbesinin disen kenarinda A,A,A;A,= 0000
olur. A, c¢ikisi, J = K = 1 oldugundan, 1- 0 e gegerken bir sonraki MSI sayicinin birinci

bellek elemanini tetikleyerek, saymanin daha bluyuk sayilara devam ettiriimesini saglar.

Yukarida anlattigimiz sayicinin geriye saymasi isteniyorsa

i.YUkselen kenarda tetiklenen bellek elemanlari kullanmak,

ii. Bellek elemanlarinin timleyen cikiglarini sayici ¢ikigi almak,

ii. Cikislar Q lardan almak fakat 2,3,ve 4. bellek elemanlarinin saat giriglerini bir dnceki
bellek elemanlarinin Q' gikiglarindan beslemek,

yeterli olur.

Bu Ug yolu, ilgili lojik devreleri analiz ederek, deneyebilirsiniz.

10.2.2 ikili kodlanmis onlu asenkron sayici (BCD binary coded decimal ripple counter)

Asenkron sayicilarin sentezi i¢cin adim adim takip edilebilecek genellestiriimis bir
yontem yoktur. Senkron sayicilarda ise daha 6énce adim adim verdigimiz ardigil devre
sentezi yontemi kullanilabilir. Asenkron sayicilar sezgisel olarak sentezi yapildigindan,
ikili kodlanmis asenkron sayicinin dnce lojik devresini verecegiz sonra istenen isi yapip
yapmadigini analiz edecegiz. ikili kodlanmig asenkron sayicinin durum diyagrami Sekil
10.10 da verilmistir.

Sekil 10.10 ikili kodlamali decimal asenkron sayicli

Sekil 10.10 da durum diyagrami verilen ikili kodlamali onlu asenkron sayicinin lojik
devresi ve zaman diyagrami sirasiyla Sekil 10.11 ve Sekil 10.12 de verilmistir.

A, A A A

3 A2 Al
y % — 1 ‘P—y J h—y N 1 .
O— o dqo— sayma darbeleri

—C T} Kl—l T} Kz—l T} Kl_l

Sekil 10.11 ikili kodlanmis decimal asenkron sayicinin lojik devresi
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| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |
saat Y A 4 A 4 Y Y A
ofl 1 0 1 0 1 0 1 0 Dt1 0 1 |
A, 0t e
1
J2 I tl+D t4—> 4
(U 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0
0t 40t |e
A2
0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
0 tl+D t2+D tz —» |+
A, :
Ottt | &
1, .
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
—»| | Dtl+D t,
A4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
A' —_—

Sekil 10.12 ikili kodlanmis decimal asenkron sayicinin zaman diyagrami

Saat darbelerinin digsen kenarlari ile 1., 2., 3. ve 4. bellek elemanlarinin gikiglari
arasindaki gecikme sirasiyla 0t,, 0t,, 0t;, 0t, olsun. VE kapisinin girig ¢ikis gecikmesi
ise [t olsun.

Saat darbesinin digen kenarina gore A, deki degisimin gecikmesilt, dir.

Saat darbesinin disen kenarina gore J, deki degisimin gecikmesi 0t,+0t, dir.

Saat darbesinin disen kenarina gore A, Un tetiklenme ani 0t;, A, deki degisimin
gecikmesi ise 1 t,+0t, dir.

Saat darbesinin digen kenarina gore A, Un tetiklenme ani 0t,+ 0t,, A, deki degisimin
gecikmesi ise 0 t,+0t, +[t,dir.

Saat darbesinin disen kenarina gore J, teki degisimin gecikmesi ise 0 t,+0t, + 0t dir.

Saat darbesinin disen kenarina gore A, Un tetiklenme ani 0t,, A, deki degisimin
gecikmesi ise [t,+[t, dir.

Buna gore Sekil 10.12 de goériuldiugu gibi 9 dan sonra 0 olarak sayma yapilmaktadir.

Yukarida anlatilan sayicilar yan yana kaskad baglanarak daha yiksek dijitlere kadar
sayma islemi yapilabilir. Sekil 10.13 te Ug¢ tane kaskad bagl sayici ile 000 dan 999 e
kadar saymak mumkun olur . En az agirlikh sayiciya 10 darbe geldiginde bir sonraki dijitin
en az agirhkh biti 1 olur, ilk iki sayici 99 gosterirken 100 cU darbe geldiginde de UglUncu

sayicinin en az agirlikh biti 1 olur ve boyle devam ederek 999 a kadar sayma mumkun
olur.
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A4 A3 Az A1 A4 A3 Az Al A4 A3 A2 Al

| [ [ | —t | | | —t [ | |
BCD BCD BCD sayma
sayict sayict sayicl darbeleri

3. dijit 2. dijit 1. dijit
Sekil 10.13 Kaskad bagh g dijit li bir sayici

10.2.3 ikili senkron sayicilar

Senkron sayicilarda saat darbeleri, butin bellek elemanlarinin saat giriglerine ayni
anda gelirler. Bu nedenle sentezi klasik ardigil devre sentezi gibi yapilabilir. ikili
sayicilarda sayma her hangi bir bellek elemaninin, kendinden dnceki bellek elemanlarinin
hepsi 1 iken, konum degistirmesi esasina dayanmaktadir. Bu 6zelligi kullanarak Sekil
10.14 te goruldugu gibi hucresel yapida sentez kolayca yapilabilir. Sayma enable O iken
T=0 olacagindan sayma islemi saat darbeleri gelse bile yapilmaz. Sayma enable 1 iken
bir bellek elemanin durum degistirmesi, ancak kendinden onceki bellek elemanlarin 1
durumunda olmasi VE kapilariyla saglandiginda, mumkudnddr. Aksi halde bu bellek
elemaninin girisi T=0 olacagindan durumunu degistirmez. Bellek elemani olarak her ne
kadar T secilmisse de JK bellek elemanlariyla da ayni devre gercgeklestirilebilir, dyle ki VE
kapilar cikislarn J ve K giriglerine baglansin. Bilindigi gibi JK bellek elemanin 00 ve 11
girisleri icin davranigi T bellek elemaninin 0 ve 1 girisleri i¢in olan davranisiyla aynidir.
Saat girisi yukselen veya dusen kenarin her hangi birinde tetiklenebilir, asenkron
sayicilarda oldugu gibi disen kenarda tetiklenme zorunlulugu yoktur.

4 A3 AZ
A A A A

<I
|
<
’_I
[
<l <
|
1
<l <
-

ir sonra_iC_ ' C & ' ' '
b saylclk | /—|— G_

Sekil 10.14 ikili senkron sayicinin lojik devresi

ileri sayici gibi geriye sayan sayicilarin yapisi birbirine benzerdir. Geriye sayicida bir
bellek elemaninin durum degistirmesi, kendinden onceki butin bellek elemanlarinin O
olmasi esasina dayanmaktadir. Ornegin 0100 durumunda olan sayicinin geriye saymasi
halinde A;, A,, A, bellek elemanlarinin durum degistirmesi gerekir ki buda 0011 sonucunu
verir. Yani geriye sayma yapilmaktadir. Geriye saymada bellek elemanlarini girislerindeki
VE kapilari, bir dnceki bellek elemanlarinin Q ¢ikislari yerine Q' ¢ikislariyla beslenir.

Hem ileri hem de geri sayma islemini yapan bir senkron sayici lojik devresi Sekil 10.15
te verilmigtir. Ayni devre VEYA kapi ¢ikislarini, JK bellek elemanlari yerine, T bellek
elemanlarinin giriglerine baglayarak ta gercgeklestirilebilir. ileri ve geri sayma girisleri
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birlikte 0 ise sayici durumunu korur. ileri ve geri sayma girisleri sirasiyla 1,0 ise sayici ileri
sayar; girigler sirasiyla 0,1 ise sayicl geriye sayar.

A, A Ay A,
EELE >~ Ix NS EELE
[ t l I 1 l CLK
) G_ - /—|_\, ¢ /—|_ Geri sayma
— o=l ,
Bir sonraki - \\ ( — Ileri sayma

sayicl

Sekil 10.15 ileri geri sayabilen senkron sayici lojik devresi

10.2.4 Paralel yuklemeli ikili senkron sayicilar

ikili kodlanmig desimal senkron sayicilarin lojik devreleri, daha 6nce gordugumuz ardigil
devre sentezi yontemiyle kolayca yapilabilr. Bu nedenle burada ayrica
incelenmeyecektir. Uygulamada kullanilan MSI senkron sayicilarin, paralel yukleme
Ozelligiyle, istenen sayidan baslayarak istenen saylya kadar saymalari kolayca
gerceklenebilir.

Sayma, load (yukleme), clear ve saat olmak Uzere dort kontrol, dort bitlik paralel girig,
dort bitlik sayi ¢ikisi, ve bir bitlik elde ¢ikigi olan 74161 benzeri bir senkron sayici devresi
Sekil 10.17 de verilmistir. Kontrol giriglerine gore devrenin davranisina iliskin dogruluk
tablosu asagidaki gibidir:

Clear saat load sayma cikig

0 X X X hepsi 0

1 X 0 0 degisiklik yok

1 $ 1 X paralel yikleme
1 $ 0 1 sayma
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Clear 0O iken diger kontrol girigleri ve paralel girigler ne olursa olsun, ¢ikis dort bitte de O
dir. Load ve sayma 0 ise ¢ikista higbir degisme gézlenmez, ¢lnkl bellek elemanlarinin
JK girigleri 00 olmustur. Clear ve load 1 iken saat darbesinin yukselen kenarinda, J = A, K
= A' oldugundan, cikislarda A olacak , yani paralel girisler aynen cikista gorulecektir.
Clear 1ve load 0 ve sayma 1 iken, bellek elemanlarinin JK girigleri 11 olacak yani sayma
yapilacaktir.

Enable —’_D
Load —o o

&

N
L g |D_‘ T o A
_\ | —1K o
L N
U . 1 T A2
= >
_\ e | [ K Q
B
— ® By g i
Y
1= D
& K Ol
— |
Clear —[>0—| Do |/ ‘_T
| I

Saat _(>°J

Bir sonraki
sayict

Sekil 10.16 Paralel ytklemeli senkron sayicinin lojik devresi

Yukarida lojik diyagrami verilen MIS sayici ile istenen sirada sayma islemi yapmak
mimkindir. Ornedin  modulo N sayicilar yani 0 dan N-1 e kadar sayan, N inci darbe
geldiginde ise tekrar 0 konumuna dénen sayicilar tasarlanabilir. Dort bitlik bir Modulo 16
sayicl 0 dan 15 e kadar sayar 16. darbe geldiginde 0 a donup yeni gelecek darbelerle
saymaya devam eder. Daha da genellestirilerek, istenen bir sayidan baslayarak N-1
darbe ile sayma igleri yapip N. darbe ile baglangi¢ sayisina donen modulo-N sayicilar da
tasarlanabilir. Sekil 10.17 da sirasiyla 0-7, alternatif 0-7, 8-15 ve 3-10 sayan modulo-8
sayicilarin lojik devreleri verilmigtir. Sekil 10.17 a da 0-7 sayan sayicida 7 den sonra 0 a
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donus load girisiyle, paralel girisler Uzerinden saglanmistir. Sekil 10.17 b de ise ayni
sayicinin 7 den 0 a donusu clear girigi ile paralel yukleme kullaniimaksizin saglanmistir.
Sekil 10.17 ¢ deki 8-15 sayicida 15 ten 0 a gegis, son varilan sayi dort bit i¢cin maksimum
olan 15 oldugundan, elde gikisinin load girigsine baglanmasi ve 8 in paralel yuklenmesiyle
saglanmistir. Sekil 10.17 d deki 3-10 sayicida 10 dan 3 e gegis, cikista varilmasi istenen
sayl 8 ulasildiginda, load girisi uyarilarak 3 baslangicinin paralel yuklenmesiyle
saglanmistir. Paralel yuklemeli ikili kodlanmis onlu 0-9 sayan inceledigimiz sayicilarla
tasarlayabilirsiniz.

Ay A Al‘z A Ay A Al‘z A
| [TF T+
Sayma=1 Sayma=1
Senkron paralel Load= Senkron paralel
Clear=1 — . . — B .
yiiklmeli sayici Load 0 yiiklmeli sayici Clear
CcLK Ll s b | k1l L
I N — I
a) 0-7 sayict b) Alternatif 0-7 sayict
Ay A A“z A A, A Al‘z A
Sayma=1 | Elde Sayma=1
Clear=1 Se.t.nkron paralel Clear=1 Se.t.nkron paralel
yiiklmeli sayici yiiklmeli sayici
CLK 1 CLK l,_ 13 1, 1] Load
| | | [ Load | | | |
1 0 0 O o o0 1 1

d) 3-10 sayict
c¢) 8-15 sayici

Sekil 10.17 Cesitli Modulo sayicilarin senkron sayicilarla gergeklestiriimesi

Yukarida inceledigimiz senkron sayici genel olarak ardisil devre sentezinde de bir
alternatif olarak kullanilabilir. Oyle ki ard arda gelmeyen durumlar paralel girislerde
olusturulacak bir sonraki durum fonksiyonlari ve load girigleriyle saglanabilir. Ard arda
gelen durumlar ise sayma komutu ile saglanabilir.

10.3 Sayicilarin uygulamasi olarak, zamanlama dizileri tireten devreler

Zaman dizileri ozellikle seri c¢alisan sayisal sistemlerde, bir kelime uzunlugunca
calismayi saglayan darbeler olabilirler. Ayrica sayisal sistemlerde genel olarak gorilen
zaman dizileri vardir. Sayisal sistemlerdeki alt devrelerin veya elemanlarinin galisma
araliklarini kontrol eden kontrol birimleri vardir. Bu birimler ana saatin Urettigi darbelerin
belli zaman araliklarinda belli alt devrelerde etkin olmasini saglarlar. Boylece bir igleve
iligkin iglemler, belli sirada belli alt devrelerin ¢alismasiyla tamamlanmis olur. Kontrol
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biriminin islevini yerine getirebilmesi icin yazmaglar veya sayicilar kullanilabilir. Once seri
calisan sistemlere iliskin kelime-zamani darbesini Ureten devreyi inceleyecegiz. Sonra
seri veya paralel galisan sistemlerde, s6zunu ettigimiz kontrol iglevinin yapilmasi igin
gerekli olan zaman dizilerini Ureten devreleri inceleyecegiz.

10.3.1 Kelime-zamani darbesinin Uretilmesi

Kelime zamaninin ne oldugunu o6telemeli yazmagclari da tanitmistik. Kelime zaman
uzunluklu bir darbenin olusturulabilmesi i¢in bir baglama isareti geldikten sonra otomatik
olarak Uretilebilmeli . Sekil 10.18 de 8 bitlik kelime uzunluklu bir darbe treten devrenin, bir
sayicl, bir belek elemani ve bir VE kapisi kullanilarak nasil gergeklestirildigi gosterilmigtir.
Baslangigta sayici 000, R girigsi O ve baglama igareti 1 iken ilk saat darbesi geldiginde,
bellek elemanin ¢ikisi 1 olur ve sayici uyarilir sayma islemi baslar. 8. saat darbesine
kadar S = R = 0 olacagindan bellek elemanin ¢ikisi 1 de kalir. 8. saat darbesi geldiginde
sayici 111 olacagindan R = 1 olur, S = 0 oldugundan bellek ¢ikigi 0 olacak, sayma
duracaktir. Bellek elemaninin cikisi 8 saat darbelik sire iginde 1 olarak istenen kelime
zamanini verir. ilgili zaman diyagramlari seklin altinda verilmistir.

Baslama isareti S 0 Kelime
Saat . P zamanidarbesi
| R O
Sayici
| Sayma
| { ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8
saat
S
Baslama isareti
R
VE kapisi ¢ikist
Kelime zamani
X il
Q I

Bellek elemani ¢ikisi
Sekil 10.18 Seri ¢alisan sayisal sistemlerde 8 bitlik kelime zamanli darbe tretimi

10.3.2 Sayisal sistemlerde zaman isaretleri

Paralel ¢calisan sistemlerde seri sistemlerde oldugu gibi kelime zamani devresi Uretmek
gibi bir sorun olmaz. Cunku her saat darbesi bir kelimelik bilgiyi ayni anda isleyecektir.
Ama her iki sistemde de yapilacak isleme bagl olarak alt sistemlerin ¢aligmasini kontrol
eden zaman isaretlerine (timing signal) gereksinim vardir. Bu amagla Sekil 10.19 da
verilen yazmacli veya sayicili devreler kullanilabilir.

Yazmag devrenin baglangi¢ durumu 0001, 0010, 0100, 1000 durumlarindan biri olsun.
Her bir saat darbesi geldiginde yazmacgtaki bilgi bir saga 6telenecegi yerde, son bit seri
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girise bagll oldugundan bu iglem dairesel (ring counter) olarak devam edecektir.
Yazmacin g¢ikiglari, biri diginda 0 olur. Yazmacin her bir gikiginin bir alt devreyi kontrol
ettigini dustndugumuzde, gorulur ki bir alt devre galisirken digerleri ¢calismayacaktir. Bu
¢6zumde 0000 durumu hi¢ gdzlenmeyecektir, ancak ek devrelerle bu saglanabilir.

Dort bitlik bir yazmaci kullanarak gergeklestirdigimiz bu devrenin islevini, iki bitlik bir
sayicl ve 2X4 luk bir kod ¢bzucu (dekoder) ile de gergekleyebiliriz. Kod ¢ozucu,
sayicidaki saylya bagl olarak, yalnizca bir ¢ikisinda 1 diger cikiglarinda O verir. Her iki
devreye iligkin gikiglarin zaman diyagramlari sekilde gosterilmistir.

Cikislar
A A A Ap
Seri giriy | Yazict

4 li Yazicili zaman isaretiiireticisi

Cikislar
Al A Al A
2x4 dekoder

Sayma

2-bitlik sayict

4 1i Yazicili zaman isaretilireticisi

w JHPHHL

4 lii zaman igareti

Sekil 10.19 4 bitlik zaman dizileri Ureten devreler ve zaman diyagramlari
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2" alt devre icin kontrol girisleri ( zaman isaretleri) Uretmek istensin. Yukarida verilen iki
devrenin eleman gereksinimlerini genel olarak soyle 6zetleyebiliriz:

1. 2" bitlik bir dtelemeli yazmag
2. n-bitlik bir sayici ile nx2" lik bir kod ¢ozlcuye ( n girigli 2" tane VE kapisi)
gereksinim vardir.
Kontrol edilecek alt devre sayisi arttiginda karmasiklik hizla artmaktadir. Bu nedenle
daha az elemanla bu iglevi yerine getirebilecek Johnson sayicilar kullanilir.

10.3.3 Johnson sayicilar ve 8 li zaman isareti turetegleri

Sekil 10.20 de bir Johnson sayici devresi verilmistir. iki kisimdan olugsmaktadir: sayici
ve bu sayicidan zaman isareti Ureten kod ¢dzlcu. Sayici ¢ikislari dyledir ki ardarda gelen
saat darbeleri sonucunda elde edilen cgikislarda yalnizca bir degisken degdismekte
digerleri degismemektedir. ilk yazmacli devreden farkl olarak burada baslangi¢c durumu
0000 alinmig ve 4. bitin tumleyen c¢ikisi seri girise baglanmistir. Baglangi¢c ve ardarda
gelen sekiz darbenin ilk Gginde A, cikisi 0 diger dordinde ise 1 dir. Diger bellek

elemanlarinin gikiglari bir sonrakine baghdir. Bu sayicliyi bildigimiz sentez yontemi ile de
gercgeklestirebilirdik.

Bellek Dizi
cikislari sayist

. D— AL Ay 0000 1
I—D Q L 4
bA,_ A A, 1000 2

|_D ; D— AAL 1100 3
>A2_ '

2 AA, 1110 4
53 D_ AA, 1111 5
PA

, 0111 6
B DR

. 0011 7
) ALA
Al } 23
D— ALA, 0001 8

Sekil 10.20 Johnson sayici devresi ile 8 bitlik kelime-zaman darbesi Uretilmesi

saat

Cikista ki kod ¢ozucu; sayici ¢ikisi bagimsiz girisler, ¢ikislari da zaman igaretleri olan
kombinezonsal devreler dusunulerek gerceklestirilebilir. 8 VE kapisinin ¢ikislarindan
yalniz 1 tanesi 1 iken diger hepsi 0 dir. O nedenle 8 alt devreyi ayri ayri kontrol etmek
mumkuanddar.
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Goralduagu gibi Johnson sayicida 4 bellek ve iki-girisli8 VE kapisiyla yapilan zamanlama
devresi, yazmag ile yapilsaydi 8 bellek elemani, sayiciyla yapilsaydi 3 bellek elemani ve
uc girisli 8 VE kapisi gerekecekti.

10.4 Bellek birimi

Bir sisteme iligkin bellek birimi, belli uzunluktaki (kelime uzunlugu) verinin belli adreslere
(belli yazmaglara) kaydedilmesi veya daha once kaydedilmis verinin okunmasi iglevini
gorurler. Bellek elemanlari magnetik core, disk veya ardisil devre olarak olusturulabilirler.
Biz burada ardigil olan, okuma yazmal bellek (Read write memory), rastgele erigimli
bellek, RAM (Random Access Memory) , bellek birimini inceleyecegiz.

Uygulamada kullanilan bellek birimleri 8 den 64 bite kadar gesitli kelime uzunluklar
olan binlerce veriyi saklayabilme 6zelligine sahiptirler. Burada dnce bir hiicre tanitacagiz,
sonra gostereceg@iz ki bu hucrelerin uygun baglanmasiyla istenilen kapasitede bellek
birimleri olusturulabilir.

ikili hiicre (binary cell): Sekil 10.21 de verildigi gibi U¢ girigli bir ¢ikish bir ardisil
devredir. Girigler giris (input), oku-yaz (read-write) ve se¢ (select) tir. Giris bellege
yazilacak veya bellekten okunacak bir bitlik veridir. Oku-yaz aldigi O veya 1 degerine gore
belekten okumami yoksa bellege yazmami yapilacagini belirler. Seg ise bu ikili hlicredeki
bir bitlik veriye iligkin, bir islem yapilip yapiimayacagini belirler. Yazma yapilirken giristeki
bir bitlik bilgi bellege, Q ya aktarilir. Okuma yapilirken ise Q bellegindeki bir bitlik bilgi
cikisa aktarilir. Bu ikili hucreye igin giris ¢ikis iliskisi asagidaki tabloda 6zetlenmigtir. Q

simdiki durumu, Q™ bir sonraki durumu, | ise giristeki veriyi gostermektedir.

Se¢ Oku / yaz | Girig Qt Cikis
0 X X q 0
1 0 (yaz) | | 0
1 1(oku) | Q Q
Sec
. Seg
‘ E /A |
— S Q
Cikis Giris — BC >
Giri ~N ko
- o / |
o] T Oku/yaz
Oku/yaz BC(Binary cell)

Ikili hiicre
Sekil 10.21 Bir ikili hicrenin lojik devresi ve blok diyagrami

Sekil 10.22 de dort farkli adreste, U¢ bitlik dort kelime bulunduran bir bellek birimi
verilmistir. 2X4 10k kod ¢6zucu girisindeki iki degiskenin aldigi degere gore yalnizca bir
cikigt 1 olur. Bu cikig, U¢ bitlik bir kelime olusturan Ug ikili hdcrenin, se¢ giriglerine
baglanmistir. Oku /yaz girisi (0) ile Kod ¢6zuclnin hangi ¢ikisindaki kelime uyarilmigsa,
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o kelimeyi olusturan ikili hicrelere giris verisi aktarilir. Oku/Yaz girisi (1) ile ise Kod
¢ozucunun hangi c¢ikisindaki kelime uyariimigsa, o kelimeyi olusturan ikili hicrelerdeki
veri, ¢Ikis verisi olarak disari aktarilir.

Burada her bir adresinde Ug¢ bitlik veri bulunan dort adresli bir bellek birimi incelendi.
Ayni akil yaratme ile istenilen adres ve kelime uzunluklu bellek birimleri olusturulabilir.
Uygulamada kullanilan bellek birimleri, genellikle binlerce adresi olan ve her bir adresinde
8, 16, 32, 64 kelime uzunluklu veri olabilen, MSI elemanlardir.

Veri Girigi
A 4 A 4 A 4
Kelime 0 ¢ » ?
[ [ |
¢+— BC ¢+— BC ¢+— BC
l l |
Kelime 1 * * *
[ [ |
—»
Adres 2x4 ¢+— BC ¢+— BC +— BC
girisi DEKODER T T T
' S * °
Kelime 2 ¢ » *
[ [ |
¢+— BC — ¢— BC +— BC
l l |
Kelime 3 * * *
[ | |
—{ BC — BC —'B
Bellek aktif lc JC lc
Oku / yaz

Veri Cikigl

Sekil 10.22 MSI bellek biriminin lojik devresi
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EK 2 Ornek Sinav Sorulan

Elektronik ve Haberlesme Bolimu Dog. Dr. Ertugrul Eris
Devreler ve Sistemler Anabilimdall 6 Aralik 1996

o oo~

aw [T [T

. Asagidaki sekilde gorilen bir giris ve iki c¢ikisl

. Yayalar kargidan kargiya

Lojik Devreler Vize Sinavi

Asagida verilen bir giris ve bir ¢ikisli ardigil devrenin analizi igin
matematiksel modeli ¢gikariniz.
Durum diyagramini ¢gikarininz.

| :

3‘ D:; 3 D> v

Durum diyagrami yandaa verilen ardigil devreyi D
tipi bellek elemanlari kullanarak gergekleyiniz.

kontrol devresine iliskin durum diyagrami giziniz.
Kontrol devresinin sézle tanimi asagida verilmistir.

. Trafik lambalar ilgili oldugu z c¢ikis degiskeni 1
oldugunda kirmizi Kuzey
yanacak, 0 oldugunda Z Kontrol

ise yesil yanacaktir. Z devresi

gecmek istediklerinde x — —

girisi 1 olacak, ? 1  Trafik

istemediklerin_de ise 0 L. i | i Dogu | = Yaya butonu
olacak. Bu iglem yaya
butonu ile saglanacaktir. — O
Yayalardan bir talep

gelmedikge ( x girisi 0), = =
yol 1 dakika sureyle
doénusumlu olarak kuzey-
guney ve dogu-bati dogrultusunda arag trafigine agik tutulacaktir. Saat isaretinin
periyodunun 1 dakika oldugunu varsayiniz.

Gliney

. Yayalardan bir talep geldiginde ( x girisi 1) , yol 1 dakika sureyle yaya trafigine agik

tutulacaktir. Bu durumda batiun trafik lambalari kirmizi yanmahdir (z1=z, =1).

Sure:1.5 saattir. Kitap ve notlara bakilmaz. Puanlar 1) 35 2)35 3)30
Basarilar dilerim.
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Devreler ve Sistemler Anabilim dali
Dog¢.Dr.Ertugrul Eris

23 Ocak 1997

Lojik Devreler Final Sinavi

Xy —— Ug girisli
Xo | :
< Seri |
Xy | Toplama S
saat —— devresi

X1X2X3
7 000 001 011 010] 110 111 101 100
A A0 | A1 B0 | A1 B,0 | B, B0 | A1
B A1 B,0 | B,1 B0 | B,1 C0 | B,1 B,0
C B,0 | B,1 C,0 | B, C0| C,1 C,0| B,1

a) Durum tablosu yukarida verilen Ug¢ girigli seri toplama devresini D tipi bellek
elemanlar kullanarak gergekleyiniz. Durum kodlamasini A=00, B=01, C=10 aliniz.
Durum tablosu 5 li Karnaugh diyagramina uygun bi¢cimde verilmigtir.

b) X1=7, X2=14, X3=15 sayilarinin toplamina iligkin saat Xi, Xz, X3, y1,y2, v S nin
zaman diyagramlarini giziniz. Baslangi¢ durumunu 00 seginiz.

2.

1-7-4-5-1.... bigiminde sayan bir sayiclyi JK bellek elemanlari kullanarak
a) Iki bellek elemaniyla gergekleyiniz.

b) Uc bellek elemaniyla gercekleyiniz.

c) Sonuglari karsilastiriniz.

3.

a) Gordugunuz MSI ardigil devreleri yaziniz.

b) Senkron Ardisil devre sentezinin adimlarini yaziniz.

c) Durum indirgemesi yapilmadan gergeklestirilen devre galisir mi? Neden?

d) Durum indirgemesi yapmamakla kaybimiz neler olabilir? Neden?

e) Rastgele Durum kodlamasi yapilarak gergeklestirilen devre ¢alisir mi? Neden?
f) Rastgele durum kodlamasi yaptigimizda kaybimiz ne olabilir? Neden?

Kitap ve notlara bakilmaz. Sire 2 saattir.
Puanlar 1)40 , 2)40, 3)20.

BASARILAR DILERIM.
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19.6.1998

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi
Devreler ve Sistemler Anabilim Dali
Dog.Dr. Ertugrul Erig

Lojik Devre Temelleri Final Sinavi

1.a)f=%0,2,4,5,6,11,13,15,18,19,21,22,23,24,26,28,29,30

fonksiyonuna iligkin ¢arpimlar toplami bigimindeki bitiin minimal fonksiyonlari
bulunuz.

b) Buldugunuz minimal fonksiyonlardan birini iki seviyeli gergekleyiniz

c) f=%156,7,11,15 + % 2,3,4,10,13

fonksiyonuna iligkin bir minimal fonksiyon bulunuz

d) Buldugunuz minimal fonksiyonu yalnizca TVE kapilariyla gergekleyiniz.

2. f=x4 (X2+X3)(X2+X4+X5)
a) fonksiyonu 1 tane 16x1 lik mux ile gergekleyiniz.

b) bu fonksiyonu 8x1 lik bir mux in enable girisini de kullanarak gergekleyebilir
misiniz? Neden? Nasil?

c) Ayni fonksiyonu kaglik bir dekoderle gergekleyebilirsiniz? Neden? Nasil?

3. A4, By en c¢ok agirlikli 4 er biti temsil etmek Uzere 12 bitlik iki say1 A=A1AA; ve

B=B1B,B3s olsun. Bu iki saylyi asagida verilen karsilagstirma devresinden 3 tane
kullanarak gercekleyiniz.

—Pp X { 1 Ai = Bi

1o A#B

A :t i i
> X,

Karsilagtirma —> Yi Vi { 1 Ai > B;

B —»  dewresi [Pz ! 0 A < B;

i :
—> _ 1 Ai < B;
4 1o A=zB

Sure:1.5 saattir. Kitap ve notlara bakilmaz. Puanlar: 1)30, 2)40, 3)30 .

BASARILAR DILERIM
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Devreler ve Sistemler Anabilim dall
Dog¢.Dr.Ertugrul Eris
29 Ocak 1999
Lojik Devreler Final Sinavi

EReZ

- )

saat

|G &

Yal—

c) Yukarida verilen ardisil devre daha az sayida bellek elemani ile gergeklenebilir
mi? durum indirgemesi yaparak gosteriniz?

d) a daki sonuca goére, gerekiyorsa kotlama yaparak, ayni devreyi D bellek
elemanlar kullanarak gergekleyiniz.

e) Verilen devre ile buldugunuz devreyi karsilastiriniz.

2. Durum diyagrami verilen senkron ardisil devreyi

01/10  10/0

11/00

Ardisil

' devre
/o

d) Durum kotlamasi yaparak , JK bellek elemanlari ile gergekleyiniz.
e) X4=001011
X2= 001011

3

gosteriniz.

Kitap ve notlara bakilmaz. Sure 2 saattir.
Puanlar 1)60 , 2)40

BASARILAR DIiLERIM.

26 Mart 1999
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Dog.Dr.Ertugrul Erig

Lojik Devre Temelleri Vize 1 sinavi

a. Boole cebrini tanimlayiniz.
b. Boole cebri aksiyomlarini yaziniz .

S kiimesi P = {a,b} kiimesinin alt kiimelerinden olusan S = {0, 1, A, B} olsun. 0 = ¢,
1 = {a,b}, A= {a}, B = {b}. Bu kiimeler arasinda kiimeler teorisinin birlesim ve kesisim
ikili iglemleri ile, tumleyen kume birli iglemi. Bu islemler ve kumeler teorisinin
aksiyomlari bir Boole cebri olustursun.

f(0,0) = a, f(0,1) =b, f(1,0) = 0, f(0,b) =1 olmak Uzere

kag tane Boole fonksiyonu vardir? Neden? Bu fonksiyonlari veriniz.

3 tane Boole olmayan fonksiyon 6rnegi veriniz.

S = {0, 1} Boole cebrinde tanimlanan dort degiskenli fonksiyon f(0000)= f(0001)=
f(0100)= f(0110)= f(1000)= f(1011)= f(1111)=1 diger tanim kiimesi elemanlari igin ise 0
olsun

Bu fonksiyonun 1. Tip kanonik aginimini yaziniz? Dogru ve yanlis minterimleri
belirtiniz.

Bu fonksiyonun 2. Tip kanonik aginimini yaziniz? Dogru ve yanlis maxterimleri
belirtiniz.

4.

f1= X'1X'sX4 + XoX3Xq4 , f3= X'1x4 olduguna gore f; & f, = f3 bagintisini saglayan f;
fonksiyon(larini) nunu bulunuz.

fi=214 ;f,=2256 vef;=214,2,5,6 olduguna gore f; + f, f3 = f4 bagintisini
saglayan f3 fonksiyonlarinin sayisi kagtir? Neden? 1 tanesini veriniz.

1) 15 puan, 2) 30 puan, 3) 20 puan, 4)35 puan

Sure 2 saattir. Kitap ve notlara bakiimaz.
Basarilar ve iyi bayramlar dilerim.
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Devreler ve Sistemler Anabilim dal

Prof. Dr. Ertugrul Erig 4 Subat 2000
Lojik Devreler Final Sinavi

1. Asagida verilen ardisil devre igin

y1 X
X 2 X = |
Y, D z

- saat — |
V-
saat ® j’ z
, yJKoo 01 11 10
Y
— ol o of 1] 4
X P 11 1] of o] 1
K

X' L=y

lw]

Matematiksel modeli veriniz.

Durum tablosunu veriniz

Durum diyagramini veriniz.

(00) baslangi¢ durumu i¢in 0101010 giris dizisi i¢in ¢ikis dizisi ve bir sonraki durumlar
icin zaman diyagramlarini veriniz, hatal ¢ikislari da gosteriniz.

2. a. Asagida durum tablosu verilen ardigil devreyi D tipi bellek elemani kullanarak
gercekleyiniz. Durum kodlamasi igin A=00, B=01, C=10 ve D=11 aliniz.

X1X2
00 01 11 10
A |D,0 |A,0|B,1 |D,O
B D,1 |[A,1|C,0 |D,1
C |B,0 |[B,0|C,1 |B,0O
D |[D,0 |[A,0|B,1 |D,0
A=00 baslangi¢ durumunda
x1= 011110
x2= 010010

Girig dizisi igin ¢ikis dizisini, durum tablosunda ¢ikiglari numaralandirarak, yaziniz. X,
girisi ile z ¢ikigl arasindaki iligki dort temel aritmetik islemden hangisidir, belirtiniz.
3. Asagidaki durum tablosu igin durum indirgemesi yapiniz, indirgenmis durum

tablosunu ¢iziniz. X1X2
00 01 10
A |E,1 [C,0 |B,1
B |C,0 |[F,1 |E 1
C |B,1 |[A0 |D,1
D |C,0 |F,1 |[E1
E |A0 [F,1 |B,1
F 1C,0 |[E,1 |C, 1

Bu indirgemenin senteze getirecegi yararlar var ise nedenini de agiklayarak belirtiniz.
Bu indirgemenin diginda, bellek elemanlari giris fonksiyonlarina keyfiler gelir mi?
Gelirse nedenini de agiklayarak yaziniz.

Kitap ve notlara bakilmaz. Sure 1,5 saattir. Puanlar 1)40 , 2)40, 3)20
BASARILAR DILERIM.

154



YTU Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Bolumu
Prof. Dr. Ertugrul ERIS
Lojik Devreler 1.Vize Sinavi 24.11.2000

(30P) 1) ikili iglemi (S2-S) asagidaki gibi tanimlanmistir:

A B A B
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1

Asagidaki ifadelerin dogru olup olmadigini kanitlayiniz.
1 AMA 0)=1

A B=1ise (A+C) (B+C)=1dir.

A B=B A

F=%0,1,7,8,9,10,11,13,14,15 olmak uzere,

(35P) F'e iligkin garpimlar toplami seklindeki minimal fonksiyon(lari) karnaugh
ontemi ile bulunuz. Bir minimal fonksiyonu iki seviyeli bicimde gercgekleyiniz.

(35P) F‘e iligkin toplamlar ¢arpimi seklindeki minimal fonksiyon(lari) tablo yontemi ile
ulunuz. Bir minimal fonksiyonu TVEYA (NOR) kapilari kullanarak iki seviyel
ergekleyiniz.

Sure, 1 saat 15 dakikadir. Kitap ve notlara bakiimaz.
BASARILAR DILERIM
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YTU Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Bolumu
Prof. Dr. Ertugrul ERIS
Lojik Devreler 2.Vize Sinavi 5.1.2001

1.(50 Puan)

Verilen durum tablosunda esdeger durumlar olup olmadigini inceleyiniz. Varsa
alfabetik olarak daha sonra gelen durumlari indirgeyerek indirgenmis durum
tablosunu olugturunuz. Durum diyagramini giziniz.

Durumlara asagidaki gibi kodlar veriimesi halinde olusacak devreyi JK bellek
elemanlari kullanarak minimum elemanla gergekleyiniz.

a=010, b=100, c=110, d=101, e=001, =011, g=000 , h=111

Durum indirgemesi yapmamiz bir fayda sagladi mi? Devreyi durum indirgemesi
yapmadan gergekleseydik, ne gibi degisiklikler olurdu? Agiklayiniz.

Bu devrede hatali ¢ikiglar gozlenebilir mi? Nedenleriyle agiklayiniz.

JK

> . y\ 00 01 11 10
a lo Too 0O |0 |0 (1 |1
b [d |01 1711 |0 (0 |1
c |h |01
d [g |00 yY
e [a 110 00 01 11 10
¢ [b 00 JK ok [ 1k [kO [k1 |
g le |01
h |g |00

SD:sonraki durum

2.(50 Puan)
Asagidaki devrenin analizini yaparak durum tablosunu olusturunuz, durum
diyagramini giziniz (MUX’un agirliksiz se¢im ucu a’dir).

CLK @
¥, ¢ 1 1 1
PE:: . ) 3] 11 [
l ) ok M

o t|1 ) ¥ ..
T a
ML e ¥ 7 _'||'2 o
gl 12 1 f1
11 .
XX X%

Devreye 00 basglangig durumunda asagidaki girislerin uygulanmasi halinde, gikiglarin
ve durum degiskenlerinin alacagi degerleri zaman diyagrami Uzerinde g0steriniz,
zararli hatal gikig var midir, agiklayiniz.

Sure, 1 saat 15 dakikadir. Kitap ve notlara bakiimaz.
BASARILAR DILERIM

156



YTU Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Bolumu
Prof. Dr. Ertugrul ERIS

Lojik Devreler Final Sinavi 2.2.2001
1.(40 Puan) x=0__ x=1
Yanda durum tablosu verilen ardisil makinada esdeger A 1B,00 |C,11
durumlari indirgeyiniz B |H,01 |E11
Durum kodlamasi yapiniz. C |C,01 |F,10
D [H,01 |E,11
2.(40 Puan) E |E,11 |A10
Asagida durum diyagrami verilen devreyi JK tipi bellek F |1G,00 |F,01
elemanlari ile gergekleyiniz. G |D,00 |C,11
0/00 H |A10 |B,10
@ < > @ Durum kodlart: JK ters tanim bagintisi:
1/11 A: 00 yY
0/01 B: 11 \ 00 01 11 10
1/10 C: 01 jk | Ok |1k | kO | k1 |

/01 1/10 D: 10
@ 10 > @ Digme  Dugme Digme
1/00 \l/ \l/ L \l/
YD | ¥D el_ -Ie YD

* & &

3.(20 Puan)
Bilgi yarigmalarinda, sorulan soruya \l,
sadece dugmesine ilk basanin Lamnha Latnha Lamha
cevap vermesine olanak taniyacak
bir sistem tasarlanacaktir.
Cevap verme hakkina sahip olan yarismacinin lambasi yandiktan sonra, bu
yarismaci da dahil higbirinin uygulayacagi giris durumu degistirmeyecektir. Sistem
herbir yarismaci igin ayni olan birimlerin (yarismaci devresi) yandaki sekildeki gibi
kaskad baglanmasi ile olusturulur.
J/Du%me i.birim (yarismaci devresi) igin ;

Dugme (D): i. yarismacinin kullandigi giris (digmeye

KC% Yarismaci g basildiginda :1 ; Basilmadiginda :0)

Devresi Komsu Giris  (KG): Herhangi bir dugmeye basildigi
bilgisinin iletildigi giris.
\l/Lamha Komsu Cikis (KCQ): Herhangi bir digmeye basildigi

bilgisinin iletildigi ¢ikis.
Lamba (L): i. Yarismacinin cevap verme hakki oldugunu gdsteren ¢ikis. (Yanit verme
hakki var:1; yok : 0)
Yarigmaci devresine ait durum diyagramini ¢iziniz.
NOT: Yukaridaki sistem vyapisi disinda herhangi bir sistem vyapisi da
tasarlayabilirsiniz.
Sure, 2 saattir. Kitap ve notlara bakilmaz.
BASARILAR DILERIM
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abece, 1 encoder), 72

Akim mantigi, 28 EPROM, 77

alphanumeric (abece sayisal), 2 EPROM, 77

Ana-bagiml, 94 Erasable PROM, 77

Anahtar fonksiyonlari, 25 erasable ROM, 77

analiz, 32 Esdeger durum, 118

ardisil (sequential) devreler, 5 Esdeger kuvvet (idempotent), 15
ardisil devreler, 81 Esdegerlik bagintisi (equivalence relation), 13
ardisil makinalar, 81 flip flop, 86

ardisil mantik, 81 Fonksiyon, 12

Asal bilegen (prime implicant), 41 Fonksiyonel baginti (functional relation), 12
asal bilesenler tablosu, 44 full adder, 59

ASCII, 2 fundemenlal mode, 85

asenkron sayicilar, 136 Gegis tablosu, 84

Asenkron makinalar, 85 Gegiglilik (transitive) 6zellik, 13
associative, 16 Geri beslemeli mantik devresi, 37
Ayricali-VEYA kapisi, 30 Gerilim mantigi, 28

Ayrik zamanh (discrete) isaret, 1 Girig yelpazesi (Fan in), 31

Baginti (Relation), 12 Gray kod, 3

BCD (Binary Coded Decimal), 2 hizli elde (look ahead carry), 64
bellek, 86 ikili (bit), 1

binary cell, 146 ikili hiicre, 146

Birim eleman, 14 ikili kodlanmig onlu toplayicilar, 66
birinci tip kanonik aginim, 21 ikili mantik, 1

birlesim, 18 ikinci tip kanonik aginimi, 22
birlestirme islemi, 42 ileri bakmali paralel toplayici, 66
Boole Cebri, 14 ileri beslemeli bir mantik devresi, 37
Boole fonksiyonu, 19 indirgenemeyen fonksiyon, 40

Boole fonksiyonunun uzunlugu:, 19 indirgenme, 107

Boole olmayan fonksiyon, 19 irreducible, 40

Biitiin igslemler, 35 irredundant, 40

carry generate, 64 JK bellek elemani, 89

carry propagation, 64 kapi, 5

cebrine iki degerli Boole cebri, 25 kardinalite, 18

Clear, 98 Karnaugh diyagrami, 41

Consensus teoremi, 17 Kartezyen ¢arpim:, 12

Counters), 136 Kenar tetiklemeli bellek elemanlari, 95
C.ikis yelpazesi (Fan out), 31 kesisim, 18

carpimlar terimleri toplami, 21 Kismen belirlenmis fonksiyonlar, 56
Cevre, 37 kodlama(dugiimleme), 1

¢evrim ( cycling), 92 kodlayici, 72

Cogdullayici, 72 kombinezonsal (combinational) devreler, 5
Dagilma (distributive), 14 Kombinezonsal devre, 32

darbe modu, 85 komsu kareler, 52

De Morgan teoremi, 17 konumsal say! dizgeleri, 6

Decoders, 69 kuvvet kiimesi, 18

deger kimesi, 12 latch, 91

Degisken, 14 Look ahead carry), 66

devingen (dinamik) bellek eleman, 4 LSB(Least Significan Bit), 7
Devingen bellek elemanl, 4 LSI, 63

Dogru ve yanlis minterimler, 25 LSI(Large Scale Integrated Circuits), 32
Dogru ye yanlis makterimler, 25 m. mertebeden alt kup, 52

Dogruluk tablosu, 26 Makterim, 23

Don't care functions, 56 Mantik devresi:, 31

dual, 14 mantik devresine iligkin graf (¢izge), 36
duragan (statik) bellek eleman, 4 Master slave, 94

Durum diyagrami, 84 Matematiksel model, 82

Durum tablosu, 84 Mealy makinesi, 82

durumlarin kodlanmasi, 107 Minimal (indirgenmis) fonksiyon, 39
EAROM, 77 Minimal butiin igslemler, 35

EBCDIC, 2 Minterim, 22

Electronically alterable ROM, 77 Moore makinesi, 82

elektronik olarak silinebilen ROM, 77 MSB(Most Significant Bit), 7

enable, 72 MSI, 63
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MSI (Medium Scale Integrated Circuits), 32
mux, 72

negatif kenar, 91

Negatif mantik, 28

negative edge, 91

n-lik islem (n-ary operation), 12
onermeler cebri, 28

Orten (cover) fonksiyon, 41
paralel iletim, 4

Paralel yuklemeli ikili senkron sayicilar, 140
permitasyonlari (devsirim), 18
PLA (Programmable Lojik Array), 63
positive edge, 91

pozitif kenar, 91

Pozitif mantik, 28

preset, 98

PROM, 77

pulse mode, 85

Qulne Mc- Cluskey yontemi, 41
ripple counters, 136

ROM, 75

ROM (Read Only Memory), 63
Saatli SR bellek elemani, 88
Sabit (degismez), 14

sayamak (digit), 1

Sayisal (digital) isaret, 1
Senkron makinalar, 85

sentez iglemi, 33

seri iletim, 4

seven segment display, 66

Sira bagintisi (order relation), 13
siliebilen ROM, 77

silinebilir PROM, 77

Simetri 6zelligi, 13

sistem, 1

sOzle tanimlama, 107

SR bellek elemani, 86

SSI elemanlar, 31

state assignment, 107

159

state reduction, 107

strobe, 72

Surekli isaretl, 1

T tetikleme bellek elemani, 90

taban (radix), 6

tablo yontemi, 41

tam toplayici, 59

Tam toplayici, 60

Tamamen belirlenmis baginti (Completely
specified relation), 12

tanim kimesi(domen), 12

Temel asal bilesen (Essential prime implicant),

42
temel bellek elemanlari, 88
Temel mod, 85
temel satir, 45
ters tanim bagintilari, 108
toplamlar terimleri garpimi, 22
transition table), 84
tumlestirilmis devre, 31
Tumleyen kapisi, 5
TUMLEYEN kapisi, 30
TUVE kapisi, 30
TUVEYA kapisi, 30
Ureysel (generic) degisken, 15
VE kapisi, 29
VE(AND) kapisi, 5
VEYA kapisi, 30
VEYA(OR) kapisi, 5
VLSI(Very Large Scale Integrated Circuits), 32
word description, 107
Yansima (refleksive), 13
Yari toplayici, 59
yazmag (register), 5
yedi boélumlu gdsterici, 66
Yer degistirme (comutative), 14
Yol, 37
Yutma teoremi, 16
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