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GİRİŞ 

LOJİK KAPILARIN GERÇEKLENMESİ 

 

0.1 Genel Aç�klamalar  

Genel olarak Boolean değerlerinin gösterimi için gerilim değerleri kullan�l�r ve iki adet 

Boolean durumunu (lojik 0 ve 1) göstermek için iki gerilime ihtiyaç duyulur. Eğer lojik 1 

değerini temsil etmek için kullan�lan gerilim değeri, lojik 0 değerini temsil eden gerilim 

değerinden daha büyükse, bu gösterime pozitif lojik gösterim denilir. Aksine, eğer lojik 1 

değerini temsil etmek için kullan�lan gerilim değeri, lojik 0 değerini temsil eden gerilim 

değerinden daha küçükse, bu gösterime negatif lojik gösterim denilir. Tüm deneyler boyunca 

pozitif lojik gösterimi kullan�lacakt�r. 

Lojik kap�lar, diyotlar ve dirençler, tranzistorler ve dirençler, veya diyotlar, tranzistorler ve 

dirençler ile bu elemanlar�n, bir anahtar eleman� fonksiyonunu gerçekleyecek şekilde 

tasarlanmas� ile elde edilir. 

 

0.1.1 Lojik Kap�lar�n Diyotlar ile Gerçeklenmesi  

İlk olarak p-n diyotunu ele alal�m. Diyot üzerindeki gerilim yaklaş�k olarak 0.7V�a 

ulaşt�ğ�nda, ak�m, diyot üzerinden ileri yönde (diyot sembolünde verilen yönde) akar. Bu 

durumda diyotun ileri yönde iletime geçtiği (kutupland�ğ�) belirtilir. Ak�m değeri artmaya 

başlad�kça, diyot üzerindeki gerilim fazla artmaz ve genel olarak sabit kald�ğ� varsay�l�r. 

0.7V�tan düşük veya negatif gerilim uyguland�ğ�nda, s�z�nt� ak�mlar� ihmal edilirse, diyot 

üzerinden ak�m akmaz. Negatif gerilim uyguland�ğ�nda ise diyotun geri yönde kutupland�ğ� 

belirtilir. 

Üç girişli AND kap�s�n�n diyotlar ile tasar�m�, Şekil 0.1a�da verilmiştir. Ek girişler, ek 

diyotlar�n eklenmesi ile sağlanabilir. Şekil 0.1�de verilen diyotlar�n, 0.7V�ta ileri yönde 

iletime geçtiği, lojik 0 için gerilim değerinin 0V ve lojik 1 için gerilim değerinin 5V olduğu 

kabul edilmiştir. Tüm girişler 0V�a sahip olduklar�nda, tüm diyotlar ileri yönde iletime geçer 

ve ak�m, 5V�luk kaynaktan R direnci, diyotlar ve giriş noktalar� üzerinden akar. Eğer diyotlar 

eş ise, ak�m, diyotlar üzerine eşit olarak bölünür. Bu yüzden ç�k�ş gerilimi, 0.7V ile giriş 

gerilimi (0V) aras�ndaki gerilim fark�, yani 0.7V olur. Bu gerilim, ç�k�ş 0 seviyesi olarak 

al�n�r. Eğer girişlerden birinin gerilimi 5V (lojik 1 değerini temsilen) yap�l�rsa, ilgili diyot ters 

yönde kutuplanacakt�r fakat diğer diyotlar hala ileri yönde iletimde olduklar� için ak�m, bu 

diyotlar üzerinden akmaya devam edecektir ve ç�k�ş, lojik 0 seviyesinde kalacakt�r. Bütün 

girişlere 5V uyguland�ğ�nda ise, bütün diyotlar aç�k devre olacakt�r ve ç�k�ş gerilimi, 5V 
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olacakt�r. Burada şuna dikkat etmek gerekir; ç�k�ş�n lojik 0 seviyesini temsil eden ç�k�ş 

gerilimi, giriş geriliminden 0.7V daha büyüktür ve ç�k�ş�n lojik 1 seviyesini temsil eden ç�k�ş 

gerilimi, giriş gerilimi (5V) ile ayn� değere sahiptir. Eğer benzer yap�l� bir kap� ile bu kap� ard 

arda bağlan�rsa, ikinci kap� ç�k�ş�n�n 0 seviyesinin gerilimi maksimum 1.4V, eğer bir üçüncü 

kap� bağlan�rsa, üçüncü kap� ç�k�ş�n�n 0 seviyesinin gerilimi maksimum 2.1V olacakt�r. Her 

kaskad kap� bağlan�ş� s�ras�nda lojik 0 seviyesi lojik 1 seviyesine yaklaşt�ğ� için diyotlar ile 

tasarlanan birçok AND kap�s� kaskad bağlanamaz. 

Şekil 0.1b�de üç girişli diyotlu OR kap�s� verilmiştir. Yine ek girişler, ek diyotlar�n eklenmesi 

ile sağlanabilir. Bütün girişlere 0V uyguland�ğ�nda, ç�k�ş gerilimi, bütün diyotlar aç�k devre 

olduğu için 0V olacakt�r. Eğer girişlerden herhangi birine 5V uygulan�rsa, ilgili diyot iletime 

geçer ve ç�k�ş gerilimi, giriş geriliminin 0.7V eksiğine yani 4.3V�a sahip olur ve bu gerilim, 

lojik 1 seviyesi olarak al�n�r. Diyotlu AND kap�s� için verilen ayn� nedenlerden dolay� diyotlar 

ile tasarlanan birçok OR kap�s� kaskad bağlanamaz. 

 

 

Şekil 0.1 : a) Üç girişli AND kap�s� b) Üç girişli OR kap�s� 

 

0.1.2 Lojik Kap�lar�n İki Kutuplu Tranzistorler ile Gerçeklenmesi  

Temel Boolean işlemlerinden biri olan NOT işlemi, diyot ve direnç elemanlar� ile 

gerçeklenemez. NOT işlemi için aktif elemanlar�n (tranzistor) kullan�lmas� gerekir. Lojik 

kap�lar�n tasar�m�nda tranzistorler, genellikle tam iletim ya da tam kesim durumlar�nda 

çal�şt�r�l�r. Tam iletim durumu doyma, tam kesim durumu ise kesim olarak adland�r�l�r. 

İlk olarak iki kutuplu tranzistorü ele alal�m. Bu tranzistorün üç adet bağlant�s�, emetör 

(emetor), baz (base) ve kollektör (collector), ve bu bağlant�lar ile ilişkili üç adet ak�m�, IE, IB 

ve IC vard�r. Emetör ak�m�n�n ak�ş yönü, tranzistorün tipine göre tranzistor üzerinde verilen 

sembol yönündedir. n-p-n tranzistorlerde emetör ak�m�, emetörden d�şar� doğru, baz ve 

kollektör ak�m� ise içeri doğru akar. Bir p-n-p tranzistorde ise durum, n-p-n tranzistordekinin 
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tersidir. Emetör ak�m�n�n değeri, baz ve kollektör ak�mlar�n�n toplam�, IE = IB + IC, ile 

belirlenir. Bir iki kutuplu tranzistorde baz-emetör ve baz-kollektör jonksiyonlar� diyotlardan 

oluşur ve baz-emetör gerilimi yaklaş�k olarak 0.6V ve 0.7V aras�nda iken kolektör ak�m�; 

Ic= hFE IB                      (0.1) 

ilişkisi ile belirlenir. Burada hFE, DC ak�m kazanc�d�r. Bu değer genellikle 100'den büyüktür 

ve bu yüzden baz ak�m�, kollektör ak�m�ndan oldukça küçüktür ve emetör ak�m�, yaklaş�k 

olarak kollektör ak�m�na eşittir. Baz ak�m� 0A olduğu müddetçe, s�z�nt� ak�mlar� da ihmal 

edilirse, kollektör ve emetör ak�mlar� 0A olacakt�r. Bu durumda tranzistorün kesimde olduğu 

ve tranzistorün emetör ve kollektör bağlant�lar� aras�n�n aç�k olduğu bir anahtar gibi 

davrand�ğ� belirtilir. (Şekil 0.2a) Besleme kaynağ� ile kollektör aras�ndaki kutuplama direnci 

RC üzerinden ak�m akmad�ğ� için bu direnç üzerinde bir gerilim oluşmayacakt�r. Bu yüzden 

kollektördeki gerilim, besleme gerilimine, 5V, eşit olacakt�r. Kesim durumu genellikle baz ve 

emetör aras�na 0V�un uygulanmas� ile sağlan�r ama 0.6V�un alt�nda bir gerilim uygulamak da 

yeterlidir. Baz-emetör gerilimi 0.6V�u aşt�ğ�nda ise baz ak�m� artacak ve (0.1)�e göre 

kollektör ak�m� da artacakt�r. Bu durumda, kutuplama direnci üzerindeki gerilim artar ve 

kollektör gerilimi düşmeye başlar. Kollektör ve emetör aras�nda doyma gerilimi VCEsat, olarak 

adland�r�l�r ve yaklaş�k olarak 0.2V olan bir minimum gerilim değerine sahip olduğu için 

kollektör gerilimi, 0.2V�un alt�na düşemez. Baz ak�m� artmaya devam ettikçe kollektör ve baz 

ak�m� aras�ndaki ilişki, (0.1), korunamayacakt�r ve kollektör gerilimi ve ak�m� yaklaş�k olarak 

sabit kalacakt�r. Bu durumda, tranzistorün doyuma ulaşt�ğ� belirtilir. (Şekil 0.2b) Doyma 

durumunda kollektör ak�m�, besleme gerilimi, 5V, ve kutuplama direnci RC ile  

IC = (5 � VCEsat)/RC  

şeklinde tan�mlan�r.  

 

 

Şekil 0.2 : İki kutuplu tranzistorün bir anahtar eleman� olarak davran�ş� 
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Şekil 0.3�te bir NOT kap�s�n� gerçekleyen tranzistor devresi verilmiştir. Eğer giriş gerilimi 0V 

(veya 0.6V�tan düşük) ise baz ve kollektör ak�m� oluşmayacakt�r ve kollektör gerilimi 5V 

olacakt�r. Giriş gerilimi, 0.7V�tan yeterince büyük olduğu müddetçe tranzistor doyuma 

ulaşacakt�r ve ç�k�ş gerilimi 0.2V�a, (VCEsat) düşecektir. Bu yüzden devre, ç�k�ş�n lojik 0 

seviyesi 0.2V ve lojik 1 seviyesi 5V olan bir NOT kap�s� gibi davranacakt�r. 

 

Şekil 0.3 : NOT kap�s� 

 

0.1.3 Diyot-Tranzistor-Lojik (DTL) Kap�lar  

Bölüm 0.1.1�de verilen diyotlu AND kap�s� ve Bölüm 0.1.2�de verilen tranzistorlü NOT 

kap�s� ile diyot-tranzistorlü bir DTL NAND kap�s� yap�s�, Şekil 0.4�te verilmiştir. 

Şekil 0.4 : DTL NAND kap�s� 

 

0.1.4 Tranzistor-Tranzistor-Lojik (TTL) Kap�lar  

İlk standart TTL, 1963 y�l�nda sunulmuştur ve bugünkü birçok lojik devre eleman�na temel 

oluşturmuştur. Bir DTL kap�, bir TTL kap�ya giriş diyotlar�n�n yerine bu diyotlar ile ayn� 
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işlevi gerçekleştiren çoklu-emetör tranzistorün kullan�lmas� ile dönüştürülebilir. Bir çoklu-

emetör tranzistor, birden fazla emetör bölgesi olan bir tranzistordür ve her bir emetör-baz 

jonksiyonu, diyotlu AND devresindeki bir diyot olarak işlev görür. Çoklu-emetör tranzistor 

kullan�larak tasarlanan bir TTL NAND kap�s�, Şekil 0.5�te verilmiştir. 

 

Şekil 0.5 : TTL NAND kap�s� 

 

Bunun yan�nda tranzistorler ile gerçeklenen iki girişli NAND ve NOR kap�lar� Şekil 0.6�da 

verilmiştir. 

 

Şekil 0.6 : a) TTL NAND kap�s�  b) TTL NOR kap�s� 

 

0.1.5 Schottky TTL (TTL-S)  

TTL kap�larda tranzistorler, ya kesimde ya da doymada çal�şarak bir anahtarlama devresi

oluştururlar. Bir tranzistor doymaya ulaşt�ğ� zaman tranzistorün baz�na, kollektör ak�m�n� 
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sağlamak için yeterli olan ak�mdan daha fazla ak�m girer ve tranzistorün doymadan ç�kmas� 

için at�lmas� gereken aş�r� yük birikimine neden olur. Bu aş�r� yükü atmak nanosaniyeler 

mertebesinde zaman al�r ve devrenin çal�şma h�z�, tranzistorün doymaya girmeyecek şekilde 

düzenlenmesi ile artt�r�l�r. Bu yüzden tranzistorün baz ile kollektörü aras�na Schottky ad� 

verilen bir diyot yerleştirilir. TTL devreler üzerinde gerçeklenen bu değişiklik, ilk olarak 1969 

y�l�nda yap�lm�şt�r. Düşük güç tüketimine sahip Schottky TTL (TTL-LS) ise 1971 y�l�nda 

sunulmuştur. Bunun üzerine geliştirilmiş düşük güç tüketimine sahip TTL-ALS yap�lar� 

sunulmuştur. TTL ailesi içinde propagasyon gecikme süresi ile güç tüketimi aras�ndaki bu 

karş�laşt�rma, Tablo 0.1�de verilmiştir. 

 

Tablo 0.1 : Farkl� TTL serilerinin performans karş�laşt�r�lmas� 

Lojik seriler Propagasyon gecikme süresi (ns) Güç tüketimi (mW) H�z-güç çarp�m� (pJ) 

TTL 10 10 100 
TTL-S 3 19 57 
TTL-LS 9,5 2 19 
TTL-AS 1,5 20 30 
TTL-ALS 4 1 4 

 

0.1.6 Emetör Kuplajl� Lojik (ECL)  

ECL tasar�mda elemanlar�n yüksek işlem h�z�na sahip olabilmeleri için tranzistorlerin doyuma 

girmeleri, uygun eleman değerlerinin seçimi ile önlenir. Bir ECL devresindeki tranzistorler, 

kesim veya iletim durumunda çal�ş�rlar. Besleme gerilimleri 0V ve �5.2V�tur ve lojik 

seviyeleri TTL�de verilenler ile ayn� değildir.  

 

0.1.7 Metal-Oksit-Yar�iletken (MOS) Kap�lar  

TTL ve ECL kap�lar�nda kullan�lan iki kutuplu tranzistorler yerine metal-oksit-yar�iletken 

alan etkili tranzistorlerin (MOSFET) kullan�lmas� ile bir alternatif kap� ailesi ortaya ç�km�şt�r. 

Bir MOSFET, n-kanal (nMOS) veya p-kanal (pMOS) olarak gerçeklenebilir ve bu iki tür, 

kanal oluşturmal� (enhancement) ve ayarlamal� (depletion) modlarda çal�şt�r�labilir. Bir MOS 

tranzistorün üç adet bağlant�s�, kaynak (source), geçit (gate) ve savak (drain), vard�r.  

Kanal oluşturmal� modda çal�şan bir n-kanal MOSFET�i ele alal�m. Bu tranzistor genel olarak 

savak bağlant�s�na, kaynak bağlant�s�na göre pozitif bir gerilimin uygulanmas� ile çal�şt�r�l�r. 

Geçit-kaynak gerilimi, VGS, 0V olduğunda kaynak ile savak aras�ndan ak�m akmaz (Şekil 

0.7a) ve VGS gerilimi artt�r�ld�ğ�nda kaynak ile savak aras�nda iletimin olduğu bir noktaya 

ulaş�l�r (Şekil 0.7b). İletimin başlad�ğ� bu gerilim, eşik gerilimi, VT, olarak adland�r�l�r. Geçit-

kaynak aras�ndaki gerilim, eşik gerilimini aşmaya başlad�ğ�nda IDS ak�m�n�n değeri artar. 
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Böylece bu eleman, iletim ve aç�k devre konumlar� ile bir lojik eleman olarak davran�r. VT 

gerilimi yaklaş�k 1V�tur.  

 

Şekil 0.7 : Kanal oluşturmal� n-kanal MOSFET�in bir anahtar eleman� olarak davran�ş� 

 

Kanal ayarlamal� çal�şan bir n-kanal MOSFET�te ise VT gerilimi negatiftir. VGS gerilimi 0V 

olduğunda, kaynak ile savak aras�nda iletim başlar. Geçit-kaynak gerilimi, negatif eşik 

geriliminden düşük olduğu zaman ise iletim durur. Böylece bir iki-durumlu eleman elde 

edilir. pMOSFET�ler, nMOSFET�lere benzer şekilde çal�ş�r fakat bütün gerilimlerin polaritesi 

değiştirilir. pMOSFET�in bir anahtar eleman� olarak davran�ş�, nMOSFET�te verilenin tersi 

şeklindedir. pMOS, nMOS�un gerçeklenmesi s�ras�nda karş�laş�lan zorluklardan dolay� daha 

önce ortaya ç�km�şt�r ve nMOS elemanlar, pMOS elemanlardan yaklaş�k olarak 2-3 kat daha 

h�zl� işlem yapabilmektedirler. Şekil 0.8�de, kanal oluşturmal� modda çal�şan nMOSFET�ler 

ile tasarlanan NOT, NAND ve NOR kap�lar� verilmiştir.  

 

Şekil 0.8 : a) MOS NOT kap�s� b) MOS NAND kap�s� c) MOS NOR kap�s� 
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0.1.8 Tümlemeli Metal-Oksit-Yar�iletken (CMOS) Kap�lar  

Tümlemeli MOS (CMOS) yap�n�n temel taşlar�n�, n-kanal ve p-kanal MOSFET tranzistorler 

oluşturur ve lojik kap�lar, bu yap�lar kullan�larak gerçeklenebilir. CMOS teknolojisinde temel 

fikir, besleme ve toprak işaretlerinin hiçbir zaman birleşmemesidir. 74C00, dört adet iki girişli 

AND kap�s� içeren TTL 7400 tümdevresinin CMOS karş�l�ğ�d�r. Birçok uygulamada, TTL�in 

CMOS versiyonlar�n�n kullan�lmas�n�n sebebi, bu tümdevrelerin TTL�e nazaran daha az güç 

tüketmesidir. Fakat bu tümdevreler, TTL�e nazaran daha yavaş çal�ş�r. 
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DENEY 1 : TTL ve CMOS KAPI KARAKTERİSTİKLERİ 
 

1.1 Genel Aç�klamalar 

Say�sal tümdevrelerin temel karakteristikleri, tümdevrelere ait olan giriş/ç�k�ş-düşük/yüksek 

seviye gerilim ve ak�m değerlerinin yan� s�ra gürültü marjlar�, propagasyon gecikme süreleri, 

güç tüketimleri, giriş ve ç�k�ş yelpaze say�s� olarak bilinir. 

Gürültü marj� (NM), gürültünün kap� taraf�ndan tolere edilebileceği en büyük genlik 

değeridir. Lojik kap�larda gürültü, kap�n�n girişindeki istenmeyen ak�m ve gerilim 

değişiklikleri olarak tan�mlan�r. Gürültünün değeri çok büyük olursa, istenmeyen ç�k�şlara 

neden olabilir. Bununla beraber, say�sal sistem girişindeki gürültü gerilim seviyesi, gürültü 

marj�ndan düşük seviyede ise bu gürültü, analog sistemlerde olduğu gibi birikerek ç�k�şa 

aktar�lmaz. Şekil 1.1�de gürültü marj�n�n grafiksel gösterimi verilmiştir.  

Şekil 1.1 : Gürültü marj�n�n grafiksel gösterimi 

 

Şekil 1.1�de, 

VIL : Kap�n�n düşük (LOW) olarak alg�layabileceği en yüksek giriş gerilim seviyesi, 

VIH : Kap�n�n yüksek (HIGH) olarak alg�layabileceği en düşük giriş gerilim seviyesi, 

VOL : Kap�n�n düşük (LOW) olarak verebileceği en büyük gerilim seviyesi, 

VOH : Kap�n�n yüksek (HIGH) olarak verebileceği en düşük gerilim seviyesi 

olarak tan�mlan�r. Gürültü marj�, yüksek seviye için, NMH = VOH � VIH, düşük seviye için, 

NML = VIL � VOL, olarak tan�mlan�r. Bir lojik kap�n�n istenen ç�k�ş� vermesi için kap�n�n 

girişindeki gürültü geriliminin değeri, Şekil 1.1�de gösterilen gri renkli bölgelerdeki gürültü 

marj değerlerine eşit veya küçük olmal�d�r. Siyah renkli bölge ise kap� ç�k�ş�n�n karars�z hale 

geldiği giriş gerilimi değer aral�ğ�n� göstermektedir. Gürültünün genliği, bu gürültü marjlar� 

d�ş�na ç�kt�ğ�nda kap�, istenmeyen ç�k�şlar verebilir veya karars�z hale gelebilir. Say�sal 

devrelerde kap�lar, birbirine kaskad olarak bağland�ğ� için düşük seviyeli giriş gerilimi, VOL 

değerinden daha yüksek ve yüksek seviyeli giriş gerilimi, VOH değerinden daha düşük olamaz. 

Propagasyon gecikme süresi, tP, bir eleman�n girişindeki seviye değişimi ile eleman�n 
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ç�k�ş�nda oluşacak seviye değişimi (yüksek seviyeden alçak seviyeye, H-L, alçak seviyeden 

yüksek seviyeye, L-H) için geçen süredir. tPHL, giriş geriliminin VIH�ye veya VIL�ye göre %50 

değiştiği andan itibaren ç�k�ş geriliminin VOH�den VOL�ye %50 değişene kadar geçen süredir. 

tPLH de benzer şekilde ç�k�ş�n VOL�den VOH�ye geçişi için tan�mlan�r. tPLH ve tPHL genellikle 

birbirine eşit değildir ve kap�n�n ortalama gecikme süresi; 

2
PHLPLH

ort

tt +
=τ    

şeklinde belirlenir. Propagasyon gecikme süresi, kap�n�n çal�şabileceği en büyük frekans 

değeri ile doğrudan ilgilidir. Genellikle say�sal devrenin çal�şma frekans�, toplam en kötü 

gecikme süresi ile belirlenir. Yükselme süresi (tr); giriş geriliminin VIL değerinin %10 

fazlas�ndan, VIL�nin %90 fazlas�na kadar art�m� s�ras�nda geçen süredir. Düşme süresi (tf) ise 

VIH değerinin %10 eksiğinden, VIH�nin %90 eksiğine kadar azalmas� s�ras�nda geçen süre 

olarak tan�mlan�r. Propagasyon gecikme, yükselme ve düşme sürelerinin genlik-zaman 

diyagram�, Şekil 1.2�de verilmiştir. 

 
Şekil 1.2 : Propagasyon gecikme süreleri, yükselme ve düşme süreleri 
 

Güç tüketimi, kap� eleman�n çal�şmas� s�ras�nda harcad�ğ� güç olarak tan�mlan�r ve  

Pdis = VCC . ICC ifadesiyle hesaplan�r. ICC değeri, düşük ve yüksek seviyelerde harcanan 

ak�mlar�n ayn� olmamas�ndan dolay� bu iki değerin ortalamas�, ICC = (ICCH + ICCL)/2, olarak 
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ifade edilir. Tüm elektronik elemanlarda olduğu gibi lojik kap�larda da bir miktar enerji �s�ya 

dönüşür. Bu �s�, tümdevrede fiziksel hatalar�n oluşmas�na ve tümdevrenin y�pranmas�na neden 

olur. Bu yüzden tümdevre tasar�mlar�nda, genellikle güç tüketimi daha az olan ve ayn� 

zamanda geniş ölçekli tasar�mlar� destekleyen CMOS teknolojisi kullan�l�r.  

Bir kap�n�n giriş yelpaze say�s�, kap�n�n destekleyebileceği giriş say�s� olarak tan�mlan�r. 

Ç�k�ş yelpaze say�s� ise, kap�n�n normal çal�şma s�n�rlar� d�ş�na ç�kmadan bu kap�n�n ç�k�ş�na 

bağlanabilecek maksimum kap� say�s�d�r. Düşük seviye (lojik 0) ç�k�şa sahip bir kap�n�n ç�k�ş 

yelpaze say�s�, yüksek seviye (lojik 1) ç�k�şa sahip ayn� kap�n�n ç�k�ş yelpaze say�s�na, her bir 

seviyedeki maksimum ç�k�ş ak�m değerleri ve giriş ak�m değerleri farkl� olduğu için eşit 

değildir. Buna göre her bir seviyedeki ç�k�ş yelpaze say�s�,  

Lojik 1 ç�k�ş�na sahip kap�n�n ç�k�ş yelpaze say�s� : IOH(max)/IIH(max), 

Lojik 0 ç�k�ş�na sahip kap�n�n ç�k�ş yelpaze say�s� : IOL(max)/IIL(max) 

olarak ve kap�n�n ç�k�ş yelpaze say�s� min(IOH(max)/IIH(max), IOL(max)/IIL(max)) olarak belirlenir. 

Say�sal tümdevreler, üretilirken uygulanan teknolojilere göre şu şekilde s�n�fland�r�l�rlar: 

• ECL : Emetör-kuplajl� lojik 

• TTL : Tranzistor-tranzistor lojik 

• I2L : Entegre enjeksiyonlu lojik 

• MOS : Metal-oksitli yar� iletken 

• CMOS : Tümlemeli metal-oksitli yar�iletken 

TTL, geniş çapl� bir say�sal fonksiyonlar listesine sahiptir. ECL, yüksek h�zl� işlemler, MOS 

ve I2L, yüksek bileşen yoğunluğu, CMOS ise düşük güç tüketimi gerektiren sistemlerde 

kullan�lmaktad�r. TTL ve CMOS lojik ailesine mensup tümdevrelerin kendilerine has 

özellikleri şu şekilde verilebilir: 

TTL-teknolojisi (74xx) : Lojik devrelerde en s�k kullan�lan teknolojidir ve iki temel unsur ile 

karakterize edilebilir. Kap� baş�na gecikme süresi, yaklaş�k olarak 20ns ve güç tüketimi 

15mA/lojik kap�. 

TTL-teknolojisi (54xx) : Temel olarak TTL tümdevreler ile ayn� özelliklere sahiptir, fakat 

askeri amaçlara yönelik üretilirler.

TTL-L (74Lxx) : Daha az güç harcarken, daha düşük h�za sahiptirler. 

TTL-S (Schottky : 74Sxx) : TTL-LS tümdevreler kadar h�zl� olmas�na rağmen fazla güç 

tüketirler. 

TTL-LS (Low Schottky : 74LSxx) : TTL tümdevrelerden daha az güç tüketirken, TTL 

tümdevreler ile ayn� işlem süresine sahiptir. 
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TTL-AS (Advanced Schottky : 74ASxx) : Yüksek frekanslarda çal�şabilmelerine rağmen TTL 

tümdevrelerden daha fazla güç harcarlar. 

TTL-ALS (Advanced LS : 74ALSxx) : LS tümdevrelerden daha h�zl� ve daha yüksek ç�k�ş 

ak�m�na sahiptir. 

TTL-H (High speed : 74Hxx) : Yüksek frekanslarda çal�şabilmelerinin yan� s�ra gürültü 

marjlar� yüksektir.  

TTL-F (Fast I/O : 74F) : Yüksek h�zlara sahiptir ve bunun için çok fazla güç harcar. 

TTL-OC : Bu say�sal tümdevreler, TTL ile benzer özelliklere sahiptir fakat TTL ile 

karş�laşt�r�ld�ğ�nda daha fazla propagasyon gecikme süresine sahiptir. 

CMOS (4xxx & 74Cxx) : Bu teknolojinin en önemli avantaj�, düşük güç tüketimine sahip 

olmas�d�r. 

CMOS-AC (74ACxx) : Yüksek h�zl� ve TTL uyumludur. 

CMOS-HC (74HCxx) : Yüksek h�zlara sahiptir. 

CMOS-H (High speed : 74HCTxx) : Düşük güç tüketimi sağlarken daha yüksek frekanslarda 

çal�şma olanağ� sağlar. 

Tablo 1.1�de baz� lojik ailelerin birbirleriyle ç�k�ş yelpaze say�s�, güç tüketimi, gürültü marj�, 

propagasyon gecikme süresi ve çal�şma frekans� aç�lar�ndan karş�laşt�rmas� verilmiştir. 

 

Tablo 1.1 : Baz� lojik ailelerinin birbirleriyle karş�laşt�r�lmas� (VG: Çok iyi, G: İyi, P: Zay�f) 

Aile Lojik Kap� Ç�k�ş Yelpaze Güç Tüketimi Gürültü Marj� Propagasyon Frekans(MHz) 

  Say�s� (mW/kap�)  Gecikmesi (ns/kap�)  

TTL� NAND 10 10 VG 10 35 

TTL-H NAND 10 22 VG 6 50 

TTL-L� NAND 20 1 VG 33 3 

TTL-LS� NAND 20 2 VG 9,5 45 

TTL-S� NAND 10 19 VG 3 125 

TTL-AS� NAND 40 10 VG 1,5 175 

TTL-ALS� NAND 20 1 VG 4 50 

ECL 10K� OR-NOR 25 40-55 P 2 >60 

ECL100K� OR-NOR ?? 40-55 P 0.75 600 

MOS� NAND 20 0.2-10 G 300 2 

74C� NOR/NAND 50 0.01/1 VG 70 10 

74HC� NOR/NAND 20 0.0025/0.6 VG 18 60 

74HCT� NOR/NAND 20 0.0025/0.6 VG 18 60 

74AC� NOR/NAND 50 0.005/0.75 VG 5,25 100 

74ACT� NOR/NAND 50 0.005/0.75 VG 4,75 100 
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1.2 Deney Öncesi Haz�rl�klar 

1. TTL ve CMOS teknolojileri aras�ndaki farkl�l�klar�n incelenmesi. 

2. Deney s�ras�nda gerçeklenecek olan devrelerin CAD araçlar� ile simülasyonu. 

3. Deney s�ras�nda kullan�lacak tümdevrelerin statik ve dinamik karakteristiklerinin tümdevre 

kataloglar�ndan incelenmesi. 

 

1.3 Deney S�ras�nda Yap�lacaklar 

1. TTL NOR Kap�s�n�n Statik Karakteristiklerinin Bulunmas� 

1-A. Boşta Çal�şma Karakteristiği 

Boşta çal�şma karakteristiği, kap� ç�k�ş� yüksüz iken )( io VfV =  bağ�nt�s�d�r. Şekil 1.3�te 

verilen devreyi deney setine kurarak boşta çal�şma karakteristiğini, uygun değerler alarak bir 

tablo halinde elde ediniz. 

 

Şekil 1.3 : Boşta çal�şma karakteristiğinin ç�kart�lmas� için kurulacak devre 

1-B. Yüklü Çal�şma Karakteristiği 

Yüklü çal�şma karakteristiği, kap�n�n ç�k�ş ucuna belirli say�da eleman bağlanarak yüklendiği 

durumdaki )( io VfV =  bağ�nt�s�d�r. Şekil 1.4�teki devreyi deney setine kurarak yüklü çal�şma 

karakteristiğini, uygun değerler alarak bir tablo halinde elde ediniz. 

 

Şekil 1.4 : Yüklü çal�şma karakteristiğinin ç�kart�lmas� için kurulacak devre 
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2. TTL Kap�lar�n�n Dinamik Karakteristiklerinin Bulunmas�  

Bir lojik kap�n�n gecikmesinin Şekil 1.2�de gösterildiği gibi, tPLH ve tPHL olmak üzere iki 

bileşeni vard�r. Deneyde bir kap�n�n toplam gecikmesi, tek say�da NOR kap�s�n�n oluşturduğu 

osilatör devresinin (ring osilatörü) ürettiği işaretin periyodunun ölçülmesiyle bulunacakt�r. 

Bunun için Şekil 1.5�teki devreyi deney setine kurarak oluşan sal�n�mlar�n periyodunu 

osiloskop yard�m�yla belirleyiniz. 

 

Şekil 1.5 : Ring Osilatörü 

 

3. TTL Kap�lar� Üzerinde Harcanan Gücün Ölçümü  

TTL NOR kap�s� üzerinde harcanan gücü, Şekil 1.6�daki devrede tüm girişlere 1Hz ile 1MHz 

aras�nda çeşitli frekanslarda TTL işareti uygulanm�ş iken ölçerek, )( fgPdis =  bağ�nt�s�na 

ilişkin güç ve frekans değerlerini tablo halinde elde ediniz. (VCC = 5V, Pdis = VCC . ICC) ICC 

ak�m�, gerilim kaynağ� ile tümdevre aras�na konulan R = 100Ω� luk direnç üzerindeki gerilim 

düşümü ile hesaplanacakt�r. 

 

Şekil 1.6 : TTL kap�lar� üzerinde harcanan gücün bulunmas� için kurulacak devre 

 

4. CMOS Kap�lar�n Statik Karakteristiklerinin Bulunmas�  

Birinci bölümde TTL NOR kap�s� için yap�lanlar�, CMOS NOR kap�s� için tekrar ediniz. 

 

5. CMOS Kap�lar�n Dinamik Karakteristiklerinin Bulunmas�  

İkinci bölümde TTL NOR kap�s� için yap�lanlar�, CMOS NOR kap�s� için tekrar ediniz. 
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6. CMOS Kap�lar� Üzerindeki Harcanan Gücün Ölçümü  

Üçüncü bölümde TTL NOR kap�s� için yap�lanlar�, CMOS NOR kap�s� için tekrar ediniz. 

 

1.4 Raporda İstenilenler  

1. TTL teknolojisi ile üretilmiş NOR kap�s�n�n propagasyon gecikmesinin değerini katalogdan 

bulunuz. NOR kap�s�n�n h�z�n�n ne olabileceğini belirtiniz. Bu h�z pratikte çal�şma frekans� 

olarak adland�r�l�r. 

2. Gürültü marj�n�n çok büyük veya çok küçük olmas�n�n ne gibi yararlar veya zararlar 

sağlayacağ�n� aç�klay�n�z. 

3. Tümdevrelerde güç kayb�n�n ve tümdevre ak�m değerlerinin büyük olmas�n�n, tümdevre ve 

tümdevrenin bulunduğu sistem içinde ne gibi sonuçlar� beraberinde getireceğini belirtiniz. 

4. Günümüzde besleme gerilimi 5V olan tümdevreler yerine besleme gerilimi 3.3V olan 

tümdevreler kullan�lmaya başlanmas�n�n nedenlerini belirtiniz. 

5. Çok geniş ölçekli devrelerin tasar�m�nda CMOS teknolojisi TTL teknolojisine göre tercih 

edilmektedir. Bunun nedenlerini CMOS teknolojisini TTL teknolojisi ile karş�laşt�rarak 

aç�klay�n�z. 

 

Malzeme Listesi 

1 adet 4001 CMOS NOR kap� tümdevresi 

1 adet 7402 TTL NOR kap� tümdevresi 

1 adet 100 ohm�luk direnç 
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DENEY 2 : KOMBİNEZONSAL DEVRE ANALİZİ 

 

2.1 Genel Aç�klamalar 

Giriş değişkenleri x = x1, x2, �, xn ve ç�k�ş değişkeni z olan bir Boolean fonksiyonu; eğer z 

ç�k�ş�n�n değeri, x değerlerinin sadece o anki değerlerine bağl� ve z�nin önceki değerlerinden 

tamamen bağ�ms�z ise bir kombinezonsal fonksiyondur. Bir kombinezonsal fonksiyonun 

devre elemanlar� kullan�larak gerçeklenmesi sonucu elde edilen devreye, kombinezonsal 

devre denilir. Kombinezonsal devrelerin graflar�, yönlü ve çevre içermeyen graflard�r (DAG) 

ve geribesleme bağlant�lar� içermez. Bu yüzden kombinezonsal devrelere çevrimsiz devreler 

de denilir. 

Kombinezonsal devrelerin analizi, devre taraf�ndan gerçeklenen fonksiyonun belirlenmesini 

içerir. Say�sal devre içinde kullan�lan farkl� elamanlar�n Boolean ifadeleri ile devre içindeki 

her bir bağlant�n�n Boolean ifadeleri belirlenebilir. Say�sal devreler, say�sal elemanlar�n 

birleşmesinden meydana geldiği için devrenin ç�k�ş fonksiyonu, Boolean cebri kullan�larak 

elde edilen ifadelerin yard�m� ile Boolean ifadeleri cinsinden belirlenebilir. Bunun yan�nda iki 

değerli Boolean cebri, B2={0,1}, say�sal devrelerin tan�mlanmas�nda kullan�l�r. Devre 

içindeki her bir bağlant�, 0 ve 1 değerlerinden birini alabilecek değişken olarak gösterilir ve 

devrenin fonksiyonu, devre girişlerinin bütün olas� kombinasyonlar�na karş�l�k devre ç�k�ş�n�n 

ald�ğ� değerlerin oluşturduğu doğruluk tablosu ile belirlenebilir. Böylece devre fonksiyonunun 

belirlenmesi, Boolean ifadeleri veya doğruluk tablosu formunda olabilir. Bir say�sal devre, 

devrenin kendi fonksiyonunu gerçekleyip gerçeklemediğinin belirlendiği test aşamas�nda 

analiz edilir. Devrede bir hata olduğu belirlendikten sonra hata yerinin bulunmas� ve hata 

düzeltimi aşamalar�na geçilir. Bunun yan�nda, verilen iki adet devrenin ayn� fonksiyonu 

gerçekleştirip gerçekleştirmediğinin belirlenmesinde devre analizi yöntemleri kullan�l�r. 

 

2.2 Deney Öncesi Haz�rl�klar 

1. Boolean cebrinin temel kurallar�n�n ve kombinezonsal devrelerin incelenmesi. 

2. Deney s�ras�nda kullan�lacak tümdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi. 

3. Deney s�ras�nda gerçeklenecek olan devrelerin CAD araçlar� ile simülasyonu. 

 

2.3 Deney S�ras�nda Yap�lacaklar 

1. Şekil 2.1�de verilen devrenin her bir kap�s�na ilişkin Boolean ifadelerini, devrenin giriş 

değişkenleri cinsinden bulunuz. Şekil 2.1�deki devreyi deney setine kurunuz. Kullan�lan 

bütün tümdevrelerin besleme ve toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. Devrenin girişlerini lojik 
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anahtarlardan al�p, devredeki her bir kap�n�n ç�k�ş�n� LED�lere (Light Emitting Diode) 

bağlay�n�z ve Tablo 2.1�de verilen doğruluk tablosunu doldurunuz. 

 

Şekil 2.1 : Analizi yap�lacak kombinezonsal devre 

Tablo 2.1 : Şekil 2.1�de verilen devrenin doğruluk tablosu 

x3 x2 x1 x0 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 

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

 

2. Şekil 2.2�deki devreyi deney setine kurunuz. Kullan�lan bütün tümdevrelerin besleme ve 

toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. Devrenin girişlerini lojik anahtarlardan al�p, devre ç�k�şlar�n� 

LED�lere bağlay�n�z ve Tablo 2.2�de verilen doğruluk tablosunu doldurunuz. Elde edilen 

doğruluk tablosunun yard�m�yla devrenizin fonksiyonunu belirleyiniz. 

 

Şekil 2.2 : Fonksiyonu belirlenecek kombinezonsal devre 
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Tablo 2.2 : Şekil 2.2�de verilen devrenin doğruluk tablosu 

x1 x2 y1 y2 f0 f1 f2
0 0 0 0       
0 0 0 1       
0 0 1 0       
0 0 1 1       
0 1 0 0       
0 1 0 1       
0 1 1 0       
0 1 1 1       
1 0 0 0       
1 0 0 1       
1 0 1 0       
1 0 1 1       
1 1 0 0       
1 1 0 1       
1 1 1 0       
1 1 1 1       

 

2.4 Raporda İstenilenler 

1. Boolean cebrinin temel kurallar�n� kullanarak f1 : x + x�y = x + y eşitliğinin geçerli 

olduğunu ispatlay�n�z. f1 eşitliğini kullanarak f2 : a� + ab� + abc� + abcd� fonksiyonunun 

karş�l�ğ�n� bulunuz. f3 : a� ⊕ ab� ⊕ abc� ⊕ abcd� fonksiyonunun f2 fonksiyonu ile 

eşdeğerliğini, f4 : x ⊕ x�y = x + y eşitliğinin geçerli olduğunu göstererek ispatlay�n�z.

2. Boolean cebrinin temel kurallar�n� kullanarak aşağ�da verilen eşitliklerin geçerli olup 

olmad�klar�n� ispatlay�n�z. 

a) xy + x�y� + x�yz = xyz� + x�y� + yz 

b) xyz + wy�z� + wxz = xyz +wy�z� + wxy� 

c) x�y�(xz  + y�) + (x + y)(xy�z� + x�yz) = y�z� + x�z 

3. Bir f(x) Boolean fonksiyonu, f(x) = fd = (f(x�))� eşitliğine sahip ise kendine özgü dualdir 

(self dual) denilir. Aşağ�da verilen fonksiyonlar�n kendilerine özgü dual olup olmad�klar�n� 

belirleyiniz. 

a) x1x2� + x1�x2 = f1(x1, x2) 

b) x2�(x1 + x3�) + x1(x2� + x3�) = f2(x1, x2, x3) 

4. Şekil 2.3�te verilen devrenin, Şekil 2.2�de verilen devre ile ayn� fonksiyonlar� 

gerçekleştirdiğini, her iki devre için doğruluk tablolar� oluşturarak ispatlay�n�z. Sonuç olarak 

iki devre aras�ndaki ç�k�ş bağlant�lar� aras�ndaki karş�l�ğ� belirtiniz. 
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Şekil 2.3 : Şekil 2.2�de verilen devre ile ayn� fonksiyonlar� gerçekleştiren devre 

 

Malzeme Listesi 

1 adet 7400 NAND kap� tümdevresi 

1 adet 7402 NOR kap� tümdevresi 

1 adet 7408 AND kap� tümdevresi 

1 adet 7432 OR kap� tümdevresi 

1 adet 7486 EXOR kap� tümdevresi 
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DENEY 3 : KOMBİNEZONSAL DEVRE SENTEZİ 

 

3.1 Genel Aç�klamalar 

Bir kombinezonsal devrenin tasar�m�nda ilk olarak sözle tan�m ile ifade edilen devre 

fonksiyonu için devrenin x1, x2, ..., xn girişleri ile z ç�k�ş�na karş�l�k düşen doğruluk tablosu 

oluşturulur. Doğruluk tablosunda x1, x2, ..., xn değişkenlerinin bütün 2n adet giriş 

kombinasyonlar�n�n oluşturduğu küme, n-küp veya n-boyutlu uzay olarak an�l�r. n-boyutlu 

uzay içinde birer nokta olan 2n adet giriş kombinasyonunun her biri için z ç�k�ş�n�n değeri, 1 

(1-noktas�), 0 (0-noktas�) veya belirlenmemiş (keyfi noktas�) olur. Bir giriş kombinasyonu 

için ç�k�ş�n belirlenmemiş olmas�, bu giriş kombinasyonunun asla uygulanmayacağ�n� ve 0 ya 

da 1 olabileceğini gösterir. Eğer bir devrenin ç�k�ş�, 1-noktas�na karş�l�k gelen bütün girişler 

için 1 ve 0-noktas�na karş�l�k gelen bütün girişler için 0 ise bu devre, ç�k�ş�na ait olan 

fonksiyonu gerçekler denilir. Kombinezonsal devre sentezinde amaç, verilen bir devre 

fonksiyonunun gerçeklenmesidir. Kombinezonsal lojik devre sentez yöntemleri genel olarak 

iki grupta toplanabilir. Birinci yöntem, elde edilen doğruluk tablosu yard�m�yla Quine-

McCluskey veya Karnaugh yöntemlerinin uygulanmas�yla minimal fonksiyonu bulmakt�r. 

Minimal fonksiyonun bulunmas�nda kullan�lacak yöntemin hangisi olacağ�na fonksiyon 

içinde bulunan bağ�ms�z değişken say�s�n�n belirlenmesi sonucu karar verilir. Değişken say�s�, 

4-5�e kadar olan fonksiyonlarda Karnaugh yönteminin uygulanmas� daha çabuk sonuca 

ulaşt�racağ� için tercih edilir. Minimal fonksiyona karş� düşen devre, iki seviyeli (çarp�mlar 

toplam� ya da toplamlar çarp�m�) gerçekleştirilebileceği gibi belirli bir gecikme süresi göz 

önüne al�narak iki seviyeli devreden daha az devre karmaş�kl�ğ�na sahip olacak şekilde çok 

seviyeli olarak da gerçeklenebilir. Ç�k�ş say�s� birden fazla olan devrelerde ayn� zamanda 

devre ç�k�şlar�na ait olan fonksiyonlar iki seviyeli olarak birlikte indirgenerek devrenin, PLA 

devre karmaş�kl�ğ�n�n azalt�lmas� amaçlan�r. Kombinezonsal devrelerde karmaş�kl�k, kap� 

say�s� art� giriş say�s� olarak tan�mlan�r. Ancak, tüm kap�lar�n giriş say�lar� ayn� ise devre 

karmaş�kl�ğ� sadece kap� say�s� ile de belirlenebilir. Bir kombinezonsal devrenin seviyesi ise, 

devrenin her bir girişinden her bir ç�k�ş�na uzanan yollarda bulunan maksimum kap� eleman� 

say�s�d�r. Kombinezonsal lojik devre sentezinde ikinci yöntem ise sözle tan�mdan bir 

algoritma ç�kararak, bu algoritmaya karş� düşen devreyi gerçeklemektir. Bu yöntem, 

genellikle değişken say�s� ve/veya keyfi ç�k�şlar� fazla olan fonksiyonlar�n 

gerçekleştirilmesinde oldukça elverişlidir. Örnek olarak, karş�laşt�r�c� ve kodlay�c� devreleri 

bu yöntemle gerçeklenebilir. 
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Bu iki kombinezonsal devre sentez yöntemi karş�laşt�r�ld�ğ�nda, ilk yöntem için değişken 

say�s� artt�ğ�nda doğruluk tablosunun üstel biçimde büyüdüğü görülmektedir. İkinci yöntemde 

ise böyle bir sorunla karş�laş�lmaz ama sözle tan�mdan her zaman bir algoritma ç�karabilmek 

de mümkün olmamaktad�r.  

Teorik olarak, kap� elemanlar� ile devre tasar�m� gerçeklenirken kullan�lacak kap� ve kap� giriş 

say�s�n�n minimalleştirilmesi esas al�n�r. Ancak, uygulamada tümdevreler kullan�ld�ğ� için 

minimallik kavram�, tümdevre say�s� ile ilişkili olmaktad�r. Minimal tümdevre say�s�n� 

sağlamak için varolan farkl� yöntemlerden biri, ayn� tür kap� kullan�m� için kullan�lan ortak 

kap� dönüşümleridir. 

Sözle Tan�m 1 : BCD say�lar�, (84-2-1) koduna dönüştüren kombinezonsal devrenin 

tasarlanmas� istenmektedir. BCD�den (84-2-1)�e kod dönüştürücü devresi, dört adet bağ�ms�z 

giriş, x3x2x1x0, (x3 : En anlaml� bit - Most Significiant Bit: MSB) ve dört adet ç�k�ştan, 84-2-1, 

(8 : MSB) oluşmaktad�r. Bu devrenin giriş değişkenleri, on taban�ndaki say�lar�n ikili 

kodlanm�ş halinde iken, ç�k�şlar� bu say�lar�n (84-2-1) kodundaki karş�l�ğ�d�r. Bir giriş 

kombinasyonunun (84-2-1) kod karş�l�ğ�, ç�k�şlar�ndan her biri 0 veya 1 değerine sahip olan 

ve bu değerler ile ç�k�şa ait kodun katsay�lar� (8 4 -2 �1) ile çarp�l�p topland�ğ�nda elde edilen 

sonuç, bu giriş kombinasyonunun on taban�ndaki karş�l�ğ� olan değerler kombinasyonudur. 

On taban�ndaki say�lar (0-9) haricinde geriye kalan alt� giriş kombinasyonu için ç�k�şlar, keyfi 

değerlerini al�r. Tablo 3.1�de bu kod dönüştürücünün doğruluk tablosu verilmiştir. 

 

Tablo 3.1 : BCD � (84-2-1) kod dönüştürücü doğruluk tablosu 

x3 x2 x1 x0 8 4 -2 -1 

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

 10- 15    Keyfi  
 

Elde edilen doğruluk tablosundaki her bir ç�k�ş için elde edilen Boolean fonksiyonlar�;  

8 : x0x2 + x1x2 + x1�x3   4 : x0x2� + x1x2� + x0�x1�x2   -2 : x0x1�+ x0�x1   -1 : x0             (3.1) 

şeklindedir. Bu ç�k�ş fonksiyonlar�n�n iki seviyeli çarp�mlar toplam� şeklinde AND, OR ve 

NOT kap�lar� kullan�larak gerçeklenmesi istendiğinde 7 adet iki girişli AND kap�s�, 1 adet üç 
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girişli AND kap�s�, 2 adet üç girişli OR kap�s�, 1 adet iki girişli OR kap�s� ve 3 adet NOT 

kap�s� ile toplam 6 adet tümdevre gerekmektedir. Bu fonksiyonlar�n ortak bileşenlerinin 

bulunmas�na ve ayn� tür kap�lar�n kullan�lmas�na dikkat ederek 3 adet tümdevre ile 4 seviyeli 

olarak tasarlanan devre, Şekil 3.1�de verilmiştir. 

 

Şekil 3.1 : BCD�den 84-2-1�e kod dönüştürücü devresi 

 

Sözle Tan�m 2 : Sekiz girişli, x7x6x5x4x3x2x1x0, ve üç ç�k�şl�, Z2Z1Z0, olan bir indis kodlay�c� 

devresi tasarlanmak istenmektedir. İndis, devre girişlerinde yer alan değişkenlerden birinin 

girişi lojik 1 değerine ve diğerlerinin lojik 0 değerine sahip olmas� ile belirlenir ve devrenin 

ç�k�ş değerleri (Z2 : MSB), bu girişin sahip olduğu indis değerinin ikili kodlanm�ş halidir. 

Öncelik kodlay�c�s�n�n doğruluk tablosu, Tablo 3.2�de verilmiştir. 

 

Tablo 3.2 : İndis kodlay�c� doğruluk tablosu 

x7 x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0 Z2 Z1 Z0 

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

Diğer giriş kombinasyonlar� Keyfi 

 

İndis kodlay�c� devresinin tasar�m� için 8 değişkenli 3 adet indirgenmiş fonksiyonu Quine-

McCluskey veya Karnaugh yöntemi ile bulmak yerine her bir ç�k�ş fonksiyon değerinin 1 

olmas� için hangi giriş değişkenlerinin 1 olmas� gerektiği belirlenerek gerçeklenen devre, 

Şekil 3.2�de verilmiştir. 
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Şekil 3.2 : İndis kodlay�c� devresi 

 

Bir Boolean fonksiyonu SSI kap� elemanlar� (Small Scale Integrated circuits) ile 

gerçeklenebildiği gibi ayn� zamanda MSI (Medium Scale Integrated circuits), LSI (Large 

Scale Integrated circuits) ve VLSI (Very Large Scale Integrated circuits) ailesinden PLD 

(Programmable Logic Devices) ve PLD�lerin bir uzant�s� olan FPGA (Field Programmable 

Gate Arrays) ve PLC (Programmable Logic Circuits) gibi elemanlar ile de gerçeklenebilir. 

SSI, MSI, LSI ve VLSI tümdevreler s�ras�yla 1-10, 10-100, 100-1000 ve 1000-... aras�nda 

kap� eleman� içeren tümdevrelerdir.  

 

3.2 Deney Öncesi Haz�rl�klar 

1. Boolean fonksiyonlar�n�n minimal ifadelerinin bulunmas� için kullan�lan yöntemlerin ve 

çok seviyeli kombinezonsal devre tasar�m metodlar�n�n incelenmesi. 

2. Deney s�ras�nda gerçeklenecek devre fonksiyonlar�n�n CAD araçlar� (MORP, Espresso) 

kullan�larak indirgenmesi ve sonuçlar�n karş�laşt�r�lmas�. 

3. Deney s�ras�nda gerçeklenecek devrelerin CAD araçlar� ile simülasyonu. 

4. Deney s�ras�nda kullan�lacak tümdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi. 

 

3.3 Deney S�ras�nda Yap�lacaklar 

1. Şekil 3.1�de verilen devreyi deney setine kurunuz. Kullan�lan bütün tümdevrelerin besleme 

ve toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. Devrenin girişlerini lojik anahtarlardan al�p devrenin 

ç�k�şlar�n� LED�lere bağlay�n�z. Doğruluk tablosunda verilen giriş kombinasyonlar�n� 

uygulayarak devrenizin istenilen fonksiyonu gerçekleştirip gerçekleştirmediğini saptay�p 

keyfi giriş kombinasyonlar�na karş�l�k gelen ç�k�şlar�n değerlerini belirleyiniz. 

2. Şekil 3.2�de verilen devreyi deney setine kurunuz. Kullan�lan bütün tümdevrelerin besleme 

ve toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. Devrenin girişlerini lojik anahtarlardan al�p devrenin 
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ç�k�şlar�n� LED�lere bağlay�n�z. Doğruluk tablosunda yer alan giriş kombinasyonlar�n� 

uygulayarak devrenizin istenilen fonksiyonu gerçekleştirip gerçekleştirmediğini saptay�n�z. 

 

3.4 Raporda İstenilenler 

1. Şekil 3.1�de verilen devrede her bir ç�k�şa ait gecikme sürelerini bulunuz ve devrenizin 

çal�şma frekans�n� belirleyiniz. Bu sonucu, (3.1)�de verilen devre fonksiyonlar�n�n iki seviyeli 

olarak gerçekleştirildiği devrenin çal�şma frekans� ile karş�laşt�r�n�z. 

2. PLD ailesinden olan PLA tümdevresi, AND ve OR kap� girişlerinin programlanabildiği bir 

AND-OR yap�s�na sahiptir. PLUS 153B/D tümdevresinin lojik diyagram�n� kullanarak 

(3.1)�de verilen fonksiyonlar� gerçekleyiniz. 

3. Girişlerine gelen iki bitlik iki say�y� karş�laşt�r�p, karş�laşt�rma işleminin sonucunu ve 

büyük say�y� ç�k�şlarda gösteren kombinezonsal devrenin tasarlanmas� istenmektedir. Buna 

göre devrenin dört adet girişi ve üç adet ç�k�ş� vard�r. Ç�k�şlardan biri, eşitlik durumunu (eğer 

her iki say� eşit ise 0, eşit değil ise 1) gösterirken diğer iki ç�k�ş, eğer iki say� eşit ise 

say�lardan birinin, eğer iki say� eşit değil ise büyük olan say�n�n ikili tabandaki (binary) 

karş�l�ğ�n� gösterecektir. Bu kombinezonsal devreyi kap� elemanlar� kullanarak çok seviyeli 

olarak tasarlay�n�z. 

4. Bir bankada 5 kişiden herhangi 3 kişi, her gün banka kasas�n�, bu kasaya ait olan 5 kilitten 

3'ünü, kendilerine verilen anahtarlar ile açmak için görevlendirilmişlerdir. Bankan�n kasas�, 

sadece bu 5 kişiye ait olan anahtarlardan 3'ünün kullan�lmas� ile aç�lmaktad�r. Buna göre 

banka kasas�n�n her gün aç�lmas� için gereken durumlar�n yer ald�ğ� doğruluk tablosunu 

oluşturunuz ve Boolean fonksiyonunu yaz�n�z. Elde ettiğiniz sonucu yorumlayarak genel bir 

algoritmaya ulaş�n�z. Bu algoritmada n, banka kasas�n� açmak için ellerine anahtar verilmiş 

kişi say�s�n�, m ise banka kasas�n�n aç�lmas� için yeterli olan kişi say�s� olsun. 

İpucu : İlk olarak banka kasas�n�n aç�lmas�n�n kaç farkl� yoldan gerçeklenebileceğini bularak 

doğruluk tablosunu oluşturunuz. Bu farkl� yollar�n her birini teker teker ele alarak banka 

kasas�n�n aç�lmas� için kimlerin beraber olmalar� gerektiğini ve bu kişiler beraber 

olduklar�nda diğerleri olmasa da banka kasas�n�n aç�lacağ�n� düşününüz. 

5. Şekil 3.3�te verilen kombinezonsal devre dört adet girişe, x1x2y1y2, ve üç adet ç�k�şa, f1f2f3, 

sahip olan ve iki bitlik iki say�n�n (x1 ve y1 : MSB) toplam�n�n bir fazlas�n�, iki taban�nda 

devre ç�k�şlar�nda (f1 : MSB) gösteren bir devredir. Verilenler �ş�ğ�nda kutu devrenin içini 

tasarlay�n�z. 

İpucu : İlk olarak devre girişlerine ve ç�k�şlar�na ilişkin doğruluk tablosunu oluşturunuz. Bu 

tablo yard�m�yla devrenin ç�k�ş değerlerini (f1, f2, f3) belirleyiniz. Bunun yan�nda kutu 
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devrenin diğer girişlerinin (a, b) ve diğer ç�k�ş�n�n (c) değerlerini belirleyiniz. Elde edilen 

doğruluk tablosunun yard�m�yla kutu devrenin girişlerine karş�l�k düşen ç�k�ş değerleri ile 

yeni bir doğruluk tablosu oluşturarak devre ç�k�şlar�na ilişkin fonksiyonlar� bulunuz. 

 

Şekil 3.3 : Tasarlanmas� istenen kutu devreyi içeren kombinezonsal devre 

 

Malzeme Listesi 

1 adet 7408 AND kap� tümdevresi 

2 adet 7432 OR kap� tümdevresi 

1 adet 7486 EXOR kap� tümdevresi 
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DENEY 4 : MSI KOD ÇÖZÜCÜLERİ, ÇOĞULLAYICILARI ve KODLAYICILARI 

ile KOMBİNEZONSAL DEVRE SENTEZİ ve ANALİZİ 

 

4.1 Genel Aç�klamalar 

Kod çözücüler (decoder), genellikle n girişli 2n ç�k�şl� MSI tümdevrelerdir. Yine de, ikili 

kodlanm�ş on taban�ndaki say�lar (Binary Coded Decimal (BCD) : 0-9) için 4 girişli 10 ç�k�şl�, 

4x10, kod çözücüler de mevcuttur. Kod çözücü girişlerinin her bir değer kombinasyonu için 

bu kombinasyonun on taban�ndaki karş�l�ğ� olan ç�k�ş, aktif olurken diğer ç�k�şlar aktif 

değildir. Buna göre, aktif-0 ve aktif-1 ç�k�şl� olarak iki tür kod çözücü vard�r. Aktif-0 ç�k�şl� 

bir kod çözücü tümdevresinde, uygulanabilecek her bir giriş kombinasyonuna karş�l�k ilişkili 

ç�k�ş lojik 0 değerine sahip iken, diğer ç�k�şlar lojik 1 değerine sahip olur. (Benzer şekilde 

aktif-1 ç�k�şl� kod çözücü tümdevresinde ilişkili ç�k�ş lojik 1 değerini al�rken, diğer ç�k�şlar 

lojik 0 değerini al�r.) Böylece, her bir ç�k�ş, kod çözücünün giriş kombinasyonuna ilişkin 

maksterimini (veya minterimini) oluşturur. Bundan dolay�, kod çözücü tümdevreleri ile 

herhangi bir Boolean fonksiyonu gerçeklenebilir. Belirli giriş ve ç�k�ş say�s�na sahip olan kod 

çözücü tümdevreleri ile giriş ve ç�k�ş say�lar� artt�r�lm�ş kod çözücü yap�lar� elde edilebilir. 

Çoğullay�c�lar (multiplexer), seçilen bir girişteki veriyi, veri hatt�na aktar�rlar. Çoğullama 

işlemi, çok say�da bilginin daha az say�da kanal veya hat üzerinden iletimidir. Böylece, birden 

fazla veri, istenen s�rada tek bir veri hatt�ndan iletilebilir. Bundan dolay�, çoğullay�c�lar veri 

toplay�c� olarak da adland�r�l�r. Veri hatt�n�n diğer taraf�nda veri dağ�t�c� (demultiplexer) 

kullan�larak birden fazla veri tek bir hat üzerinden zamanda çoğullama yap�larak iletilebilir. 

Çoğullay�c�lar, n adet kontrol girişi ve 2n adet veri girişi olmak üzere toplam n+2n adet girişe 

sahiptir. Çoğullay�c�larda veri aktar�m�, n adet kontrol girişinin yard�m�yla 2n adet girişteki 

verinin ç�k�şa aktar�lmas� ile sağlan�r. Ç�k�şa aktar�lacak olan verinin bulunduğu giriş, indisi 

kontrol giriş kombinasyonunun on taban�ndaki karş�l�ğ� olan giriştir. Böylece, 2nx1�lik bir 

çoğullay�c� kullan�larak n değişkenli bir Boolean fonksiyonu, fonksiyonun ald�ğ� değerler veri 

girişlerine, değişkenleri ise kontrol girişlerine bağlanarak her bir giriş kombinasyonu için 

ilgili kombinasyona ait lojik değerin ç�k�şa aktar�lmas� ile gerçeklenebilir. Belirli giriş 

say�s�na sahip olan çoğullay�c� tümdevreleri ile giriş say�lar� artt�r�lm�ş çoğullay�c� yap�lar� 

elde edilebilir. 

Kodlay�c�lar (encoder), 2n adet girişe, n adet ç�k�şa sahiptir. Bu aç�dan kod çözücünün 

yap�s�na göre ters bir yap�ya sahiptir. Girişlerinden yaln�zca bir tanesi aktif (Aktif-0 girişli 

kodlay�c� için sadece bir tane giriş lojik 0 ve diğer girişler lojik 1 değerini al�r. Aktif-1 girişli 

kodlay�c� için sadece bir giriş lojik 1 değerini al�rken, diğer girişler lojik 0 değerini al�r.) 
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olduğunda, kodlay�c�n�n ç�k�ş�, aktif girişin indisinin iki taban�ndaki karş�l�ğ�d�r. Örneğin 

aktif-1 8x3 kodlay�c�s�na x0x1x2x3x4x5x6x7 : 00010000 girişi uyguland�ğ�nda, ç�k�ş değeri 

olarak (3)10 = (011)2 ikili kodu elde edilir. Birden fazla aktif giriş varsa, ç�k�ş tan�ms�zd�r. 

Öncelik kodlay�c�lar, girişlerinden birden fazlas�n�n aktif olmas�na izin verirken ç�k�şlar�nda 

öncelikli olan aktif girişe ait olan değeri üretirler ve diğer aktif girişleri önemsemezler. 

Öncelik s�ralamas�, genellikle en büyük giriş indisinden en küçük giriş indisine doğrudur. 

Öncelikli kodlay�c�lar, genellikle mikroişlemcili sistemlerde kesme (interrupt) kontrolü için 

kullan�l�rlar. 

 

4.2 Deney Öncesi Haz�rl�klar 

1. Kod çözücü, çoğullay�c� ve kodlay�c� yap�lar�n�n incelenmesi. 

2. Deney s�ras�nda gerçeklenecek olan devrelerin CAD araçlar� ile simülasyonu. 

3. Deney s�ras�nda kullan�lacak tümdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi. 

 

4.3 Deney S�ras�nda Yap�lacaklar 

1. Tablo 4.1�de doğruluk tablosu verilen f1 ve f2 fonksiyonlar�n�n kod çözücü ve AND kap�lar� 

ile tasarlanmas� istenmektedir. Buna göre tasarlanan devre, Şekil 4.1�de verilmiştir. 

 

Tablo 4.1 : Kod çözücü ve çoğullay�c�lar ile gerçeklenecek f1 ve f2 fonksiyonlar�n�n doğruluk 

tablosu 

x2 x1 x0 f1 f2

0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 

0 1 0 1 1 

0 1 1 0 0 

1 0 0 1 0 

1 0 1 1 0 

1 1 0 0 1 

1 1 1 1 1 

 

Şekil 4.1�deki devreyi deney setine kurunuz. Bütün tümleşik elemanlara besleme ve toprak 

bağlant�s�n� yap�n�z. Kod çözücünün kontrol girişlerine uygun lojik değerler bağlay�n�z. 

Bunun için kod çözücünün katalog bilgisinden yararlan�n�z. Devre girişlerini lojik 

anahtarlardan al�p ç�k�şlar�n� LED�lerden gözleyerek doğruluk tablosunu sağlay�p 

sağlamad�ğ�n� gösteriniz. 
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Şekil 4.1 : Tablo 4.1�de verilen f1 ve f2 fonksiyonlar�n�n 74138 kod çözücüsü ile tasar�m� 

 

2. Tablo 4.1�de doğruluk tablosu verilen f1 ve f2 fonksiyonlar�n�n çoğullay�c�lar ile 

tasarlanmas� istenmektedir. Buna göre tasarlanan devre, Şekil 4.2�de verilmiştir. Şekil 4.2�de 

verilen devreyi deney setine kurunuz. Bütün tümleşik elemanlara besleme ve toprak 

bağlant�s�n� yap�n�z. Çoğullay�c�n�n kontrol girişlerine uygun lojik değerler bağlay�n�z. 

Bunun için çoğullay�c�n�n katalog bilgisinden yararlan�n�z. Devrenin girişlerini lojik 

anahtarlardan al�p, ç�k�şlar�n� LED�lerden gözleyerek doğruluk tablosunu sağlay�p 

sağlamad�ğ�n� belirleyiniz. 

 

Şekil 4.2 : Tablo 4.1�de verilen f1 ve f2 fonksiyonlar�n�n 74153 çoğullay�c�s� ile tasar�m�    

 

3. Şekil 4.3�te aktif-0 ç�k�şl� 74153 kod çözücü ve aktif-0 girişli ve ç�k�şl� 74148 öncelikli 

kodlay�c� tümdevrelerini içeren devrenin analiz edilmesi istenmektedir. Bunun için Şekil 

4.3�teki devreyi deney setine kurunuz. Bütün tümleşik elemanlar�n besleme ve toprak 

bağlant�lar�n� yap�n�z. Devre girişlerini lojik anahtarlardan al�p, ç�k�şlar�n� LED�lere 

bağlay�n�z. Tablo 4.2�de verilen doğruluk tablosunu doldurarak devrenin fonksiyonunu 

belirleyiniz. 
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Şekil 4.3 : Fonksiyonu belirlenecek devre  

 

Tablo 4.2 : Şekil 4.3�te verilen devrenin doğruluk tablosu   

x2 x1 x0 f1 f2 f3

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

 

4.4 Raporda İstenilenler 

1. Tablo 4.1�de verilen f1 ve f2 fonksiyonlar�n�n doğruluk tablosunu, minterimleri 

gerçekleyecek şekilde 74138 kod çözücü tümdevresi ve kap� elemanlar� ile tasarlay�n�z. 

2. Kod çözücü ve çoğullay�c� tümdevreleri uygun şekilde bağlanarak istenilen say�da giriş ve 

ç�k�şa sahip kod çözücüler ve çoğullay�c�lar tasarlanabilir. Buna göre, iki adet 3x8 kod çözücü 

ve uygun kap�lar kullanarak 4x16 kod çözücü ve beş adet 4x1 çoğullay�c� kullanarak 16x1 

çoğullay�c� elde ediniz. 

3. 3 bitlik ikili kodu, Gray koduna dönüştüren Boolean fonksiyonlar�n� 74138 3x8 kod çözücü 

ve 74148 8x3 öncelikli kodlay�c� tümdevrelerini kullanarak gerçekleyiniz. 

4. Beş adet girişe ve bir adet ç�k�şa sahip bir lojik fonksiyon biriminin, çoğullay�c�lar 

kullan�larak tasarlanmas� istenmektedir. Lojik fonksiyon biriminin üç adet c2c1c0 kontrol girişi 

ve iki adet A ve B girişi vard�r. A ve B girişleri için lojik işlemler, c2c1c0 kontrol girişleri ile 

gerçeklenir. Tablo 4.3�te lojik fonksiyon birimine ait işlem tablosu verilmiştir. Lojik 

fonksiyon birimini, 8x1 çoğullay�c� ve uygun kap�lar kullanarak gerçekleyiniz. 
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Tablo 4.3 : Lojik fonksiyon biriminin işlem tablosu 

c2 c1 c0 f 
0 0 0 1 
0 0 1 A+B 
0 1 0 (A.B)� 
0 1 1 A⊕B 
1 0 0 (A⊕B)� 
1 0 1 A.B 
1 1 0 (A+B)� 
1 1 1 0 

 

Malzeme Listesi 

1 adet 7404 NOT kap� tümdevresi 

1 adet 7408 AND kap� tümdevresi 

1 adet 74138 kod çözücü tümdevresi 

1 adet 74148 öncelik kodlay�c� tümdevresi 

1 adet 74153 çoğullay�c� tümdevresi 
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DENEY 5 : TOPLAMA, ÇIKARMA ve KARŞILAŞTIRMA DEVRELERİNİN BLOK 

YAPILAR ile TASARIMI 

 

5.1 Genel Aç�klamalar 

Baz� çok değişkenli fonksiyonlar�n doğal yap�lar�ndan dolay�, bu fonksiyonlar�n blok yap�lar 

(iterative networks) kullan�larak gerçeklenmesi daha uygun olur. Buna göre, eş bloklar 

birbirleri ile uyumlu bir biçimde bağlanarak istenilen giriş ve ç�k�ş say�s�nda devreler 

oluşturulabilir. Bu devreler, bu tür fonksiyonlar�n diğer yöntemlerle gerçeklenmesine oranla 

büyük kolayl�k sağlar. Bilindiği gibi giriş say�s� artt�kça fonksiyonun alacağ� değer-nokta 

say�s� da üstel olarak artmaktad�r. Blok yap�larda ise, sadece birim modül tasar�m� yap�l�r ve 

bu modüller birbirlerine bağlanarak geniş ölçekli devreler tasarlanabilir. Bağlant�lar�n ve 

yap�lar�n basitliği nedeniyle bu blok yap�lar, özellikle VLSI devrelerde kullan�lmaktad�r. 

Örnek olarak toplama, ç�karma, çarpma, karş�laşt�rma ve benzeri devreler, blok yap�lar 

kullan�larak tasarlan�r. 

Bir toplama devresinin en basit blok yap�s�, yar� toplay�c� devresidir. Yar� toplay�c� devresinin 

iki adet girişi, A ve B, ve iki adet ç�k�ş�, E ve T, vard�r. A ve B toplanacak iki biti gösterirken 

T ç�k�ş�, toplam�, E ç�k�ş� ise bu toplam sonucunda oluşan eldeyi gösterir. Şekil 5.1�de yar� 

toplay�c� devresinin doğruluk tablosu ve kap� elemanlar� ile tasar�m� verilmiştir. 

 

Şekil 5.1 : Yar� toplay�c� doğruluk tablosu ve devresi 

 

Bir bitten daha fazla bit içeren say�lar�n toplama işleminde, bitlerin toplam�nda ortaya ç�kan 

elde bitlerini göz önüne almak gerekir. Yar� toplay�c�lar kullan�larak tasarlanan tam toplay�c� 

devresi ve doğruluk tablosu, Şekil 5.2�de verilmiştir. Tam toplay�c�lar, 3 girişli 2 ç�k�şl� 

bloklard�r. Yar� toplay�c�lardan farkl� olarak elde girişinin de blok yap�s�na kat�lmas�yla 

aritmetik toplama işlemini gerçekleyecek modüller elde edilmektedir. Elde ç�k�şlar�n�n düşük 

anlaml� bitlerden yüksek anlaml� bitlere Şekil 5.3�teki gibi aktar�lmas�yla n-bitlik paralel 

toplay�c� elde edilir. n-bitlik paralel toplama devresinde, toplam sonucunun oluşmas� için n. tam 

toplay�c� bloğu, n-1 adet tam toplay�c� bloğunun oluşturduğu elde bitini beklediğinden dolay� 
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yavaş çal�ş�r. İstenmeyen bu durumu engellemek için paralel toplama devreleri, öngörülü elde 

üreteci (look ahead carry) toplama devreleri ile tasarlan�r. 

 

 

Şekil 5.2 : Tam toplay�c� doğruluk tablosu ve devresi 

 

 

Şekil 5.3 : n-bitlik paralel toplay�c� yap�s� 

Toplama devreleri ile tabana veya taban�n 1 eksiğine tümleme yöntemleri kullan�larak 

ç�karma işlemi gerçeklenebilir. Say�sal sistemlerde genellikle taban olarak 2 kullan�ld�ğ�ndan 

ikiye veya bire tümleme kullan�larak ç�karma işlemi gerçekleştirilir. İkiye tümleme, 2 

taban�nda, basamak say�s� n olan bir B say�s�n�n B2 = 2n � B şeklindeki ifadesidir. İki say� 

birbirinden ç�kar�lacağ� zaman ç�kar�lan say�n�n ikiye tümleyeni ile eksilen say� toplan�r. 

Böylece, T = A + B2  toplam�, A + 2n � B = 2n +(A�B) ifadesine eşit olur. Buna göre, 

i) A≥B ise T = 1XXX...X biçiminde n+1 hanelidir ve 1 at�ld�ğ�nda (2n ifadesi toplamdan 

ç�kar�l�yor) A-B elde edilir. 

ii) A<B ise T = 2n + (A�B) = 2n � (B�A)  toplam� n hanelidir (sonuç negatiftir), bu durumda 

toplam, (B�A) say�s�n�n 2 taban�na tümlenmişi olur. Bir say�n�n 2�ye tümlemesinin 2�ye

tümlemesi, bu say�n�n kendisine eşit olacağ�ndan dolay� T toplam�n�n 2 taban�na tümlemesini 

(T2) alarak (B�A) say�s� elde edilmiş olur. (A�B) fark� ise elde edilen say�n�n negatifidir. 

Benzer şekilde bire tümleme ile ç�karma işlemi gerçeklenebilir. Şekil 5.4�te 4-bitlik paralel 
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toplay�c� tümdevresi, 74283, kullan�larak topla ve ç�kar kontrol girişleri ile toplama ve ikiye 

tümleme ile ç�karma işlemini gerçekleyen devre verilmiştir.  

 

 

Şekil 5.4 : 74283 tümdevresi ile tasarlanan toplama/ç�karma devresi 

 

İki say�n�n birbirine göre büyük, küçük veya eşit olduğunu gösteren devrelere karş�laşt�rma 

devreleri denir. Karş�laşt�rma işlemi en yüksek anlaml� bitten veya en düşük anlaml� bitten 

başlanarak tekrarlamal� olarak yap�labilir. Şekil 5.5�te verildiği gibi bir bitlik karş�laşt�r�c� 

birim modüllerinin birbirlerine kaskad bağlanmas� ile n-bitlik karş�laşt�r�c� devresi 

gerçeklenebilir. 

 

Şekil 5.5 : En anlaml� bitten başlanarak n-bitlik iki say�n�n karş�laşt�r�lmas� için kullan�lan 

tekrarlamal� yap� 

 

Karş�laşt�rma işlemi n. karş�laşt�rma birim modülüne (A>B)i = 0, (A=B)i = 1 ve (A<B)i = 0 ��n 

uygulanmas� ile başlar. Karş�laşt�rma devresinin birim modülü, iki temel yap�dan oluşur. 

Birinci temel yap�, iki girişine, iA ve iB , gelen bitleri karş�laşt�rarak ai : iA > iB  bi : iA < iB  ve ci 

: iA = iB  ç�k�şlar�n� üreten yap�d�r. İkinci temel yap� ise A ve B say�lar�n�n (n-1). bitten (i+1). 

bite kadar olan bitlerin karş�laşt�r�lmas� sonucunda elde edilen  fi+1, gi+1, hi+1 girişleri ve birinci 
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temel yap�dan gelen ai, bi, ci girişleri ile bir sonraki birim modüle A ve B say�lar�n�n (n-1). 

bitten i. bite kadar olan bitlerin karş�laşt�rma sonucunu, fi, gi, hi, veren yap�d�r. Şekil 5.6�da 

karş�laşt�rma birim modülünün yap�lar� gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.6 : Karş�laşt�rma devresi birim modülünün bloklarla gösterilimi 

 

Birinci temel yap�da ai, bi ve ci ç�k�şlar�na ilişkin ifadeler şu şekildedir : 

                                                                                               

Eğer iA > iB  ise iA =1, iB =0�d�r. Yani ai = iA .
__

iB  olur.    i = 0, 1, 2, ..., (n-1) 

Eğer iA < iB  ise iA =0, iB =1�dir. Yani bi =
__

iA . iB  olur.    i = 0, 1, 2, ..., (n-1) 

Eğer iA = iB  ise iA =0, iB =0�d�r veya iA =1, iB =1�dir. Yani ci =
__

iA .
__

iB  + iA . iB  = ii BA ⊕  

= ii ba +  olur.      i = 0, 1, 2, ..., (n-1) 

İkinci yap�da fi, gi ve hi ç�k�şlar�na ilişkin ifadeler ise şu şekildedir : 

fi, (n-1). bitten i. bite kadar olan bitlerin gösterdiği say�lardan 1−nA 2−nA ... iA > 1−nB 2−nB ... iB

ise 1, 

gi, (n-1). bitten i. bite kadar olan bitlerin gösterdiği say�lardan 1−nA 2−nA ... iA = 1−nB 2−nB ... iB  

ise 1, 

hi, (n-1). bitten i. bite kadar olan bitlerin gösterdiği say�lardan 1−nA 2−nA ... iA < 1−nB 2−nB ... iB  

ise 1 değerini almaktad�r. 

fi = 1 olmas� için fi+1 = 1 veya gi+1 = 1 ve ai = 1 olmas� gerekir. ⇒  fi = fi+1 + gi+1.ai  

gi = 1 olmas� için gi+1 = 1 ve ci = 1 olmas� gerekir. ⇒  gi = gi+1.ci 

hi = 1 olmas� için  hi+1 = 1 veya gi+1 = 1 ve bi = 1 olmas� gerekir. ⇒  hi = hi+1 + gi+1.bi  olur. 

ai = 
1, eğer iA > iB  

0, aksi halde 
bi = 

1, eğer iA < iB  

0, aksi halde 
ci = 

1, eğer iA = iB  

0, aksi halde 
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Yukar�da verilen ifadeler ile karş�laşt�rma devresinin birim modülünün kap� elemanlar� 

kullan�larak tasar�m�, Şekil 5.7�de verilmiştir. Dört bitlik karş�laşt�rma devresi olarak 7485 

tümdevresi bulunmaktad�r. 

 

Şekil 5.7 : Karş�laşt�rma devresi birim modülünün lojik kap�larla gerçeklenmesi 

 

5.2 Deney Öncesi Haz�rl�klar 

1. Paralel toplay�c� ve karş�laşt�rma devre yap�lar�n�n incelenmesi. 

2. Yar� toplay�c� ve tam toplay�c� yap�lar�n�n incelenmesi. 

3. Şekil 5.2�de verilen tam toplay�c� ve Şekil 5.3�te verilen n-bitlik paralel toplay�c� 

devrelerinden yararlanarak 2-bitlik paralel toplay�c� devresinin kap�larla gerçeklenmesi ile 

deneye haz�rlan�lmas�. 

4. Bire ve ikiye tümleme işlemlerinin incelenmesi. 

5. Deney s�ras�nda gerçeklenecek devrelerin, CAD araçlar� ile simülasyonu. 

6. Deneyde kullan�lacak tümdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi. 

 

5.3 Deney S�ras�nda Yap�lacaklar 

1. Deney öncesi haz�rlad�ğ�n�z 2-bitlik paralel toplay�c� devrenizi deney setine kurunuz. 

Devrenizde bulunan bütün tümdevrelerin besleme ve toprak bağlant�s�n� yap�n�z. Devrenizin 

girişlerini lojik anahtarlardan al�p ç�k�şlar�n� LED�lere bağlayarak devrenizin istenilen işlevi 

gerçekleştirip gerçekleştirmediğini saptay�n�z. 
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2. Şekil 5.4�te verilen devreyi deney setine kurunuz. Devrede bulunan bütün tümdevrelerin 

besleme ve toprak bağlant�s�n� yap�n�z. Devrenin girişlerini lojik anahtarlardan al�p ç�k�şlar�n� 

LED�lere bağlayarak Tablo 5.1�i doldurunuz. 

 

Tablo 5.1 : Toplama ve ç�karma devresi sonuç tablosu 

T/Ç A B A3A2A1A0 B3B2B1B0 C4 S3S2S1S0 

0 8 7         

0 11 12         

0 3 4         

1 1 5         

1 6 6         

1 14 9         

 

3. 7485 tümdevresini deney setine yerleştiriniz. Tümdevrenin girişlerini lojik anahtarlardan 

al�p gerekli tüm bağlant�lar� yapt�ktan sonra ç�k�şlar� LED�lere bağlay�n�z ve Tablo 5.2�yi 

doldurunuz. 

 

Tablo 5.2 : Karş�laşt�rma devresi sonuç tablosu 

A B A3A2A1A0 B3B2B1B0 A=B A>B A<B 

8 3           

4 4           

12 15           

2 13           

11 11           

10 0           

 

5.4 Raporda İstenilenler 

1. 3 bitlik iki say�n�n çarp�m�n� bulan devreyi tam toplay�c� bloklar� ve AND kap�lar� 

kullanarak tasarlay�n�z. 

2. Dört bitlik iki say� (A ve B) için A>B ise, A ve B say�lar�n�n toplam�n�, A<B ise, A ve B 

say�lar�n�n fark�n� ve A=B ise, A ve B say�lar�na bit düzeyinde NAND işleminin 

uygulanmas�n� gerçekleyen devreyi 74181 ALU (Arithmetic Logic Unit) ve 7485 karş�laşt�rma 

devreleri ile tasarlay�n�z. Bunun için 74181 tümdevresinin katalog bilgisinden yararlan�n�z. 

3. En anlams�z bitten başlanarak karş�laşt�rma işleminin nas�l yap�lacağ�n� gösteriniz. 

4. Say�sal sistemlerde 8 bitlik veriye bayt (byte), 16 bitlik veriye ise kelime (word) denilir. 

Buna göre 4-bitlik karş�laşt�rma tümdevreleri kullanarak iki adet kelimeyi karş�laşt�r�n�z. 

5. Şekil 5.4�te verilen ç�karma devresini kullanarak 4 bitlik iki say�n�n karş�laşt�r�lmas� 

istenmektedir. Karş�laşt�rma devresinin sekiz adet girişi, (A : A0A1A2A3 ve B : B0B1B2B3) üç 
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adet ç�k�ş�, E, B ve K, olacakt�r. Eğer iki say� eşit ise E=1, A>B ise B=1, A<B ise K=1 ve bu 

durumlarda diğer ç�k�şlar lojik 0 değerine sahip olacakt�r. Bu devreyi, Şekil 5.4�te verilen 

devreyi göz önüne alarak ve uygun kap�lar kullanarak tasarlay�n�z. 

 

Malzeme Listesi 

1 adet 7408 AND kap� tümdevresi 

1 adet 7432 OR kap� tümdevresi 

1 adet 7485 4-bitlik karş�laşt�r�c� tümdevresi 

1 adet 7486 EXOR kap� tümdevresi 

1 adet 74283 4-bitlik paralel toplay�c� tümdevresi 
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DENEY 6 : BELLEK ELEMANLARININ GERÇEKLENMESİ ve ANALİZİ 

 

6.1 Genel Aç�klamalar 

Eğer bir devrenin ç�k�ş�, sadece girişlerin o anki değerlerine bağl� olmay�p, ayn� zamanda 

ç�k�şlar�n geçmiş değerlerine bağl� ise, bu devre, ard�ş�l devre olarak adland�r�l�r. Böylece 

ard�ş�l devreler geçmiş değerler hakk�nda bilgilere sahip olur.  

 

6.1.1 Bellek Elemanlar�  

En temel ard�ş�l devre eleman�, bellek (flip-flop) eleman�d�r. Bellek eleman�, daha kompleks 

ard�ş�l devrelerde ikili saklama eleman� olarak kullan�l�r. Bellek elemanlar�, bellek eleman�n�n 

tipine göre iki veya daha fazla girişe ve iki adet ç�k�şa, Q veQ, sahiptir. Bellek eleman� işlem 

yaparkenQ ç�k�ş�, her zaman Q değerinin tümleyenine sahip olur. Yeni giriş değerleri 

uygulanana kadar ç�k�ş, 0 veya 1 durumunda kal�r. Yeni giriş değerleri uyguland�ğ�nda ise 

bellek eleman�n�n ç�k�ş�, 0�da iken 1�e (flip) veya 1�de iken 0�a (flop) geçer veya değişmez 

(durumunu korur). Temel olarak dört adet bellek eleman�, RS, D, T ve JK, vard�r. Bellek 

elemanlar�, saat girişi olarak uygulanan girişlerine göre asenkron, darbe tetiklemeli, kenar 

(düşen veya yükselen) tetiklemeli ve ana-uydu bellek elemanlar� olarak birbirinden ayr�l�rlar. 

Asenkron RS bellek eleman� : RS bellek eleman�n�n iki temel girişi, R (reset) ve S (set), 

vard�r. R girişi, Q ç�k�ş�n� 0 ve S girişi, Q ç�k�ş�n� 1 yapmak için kullan�l�r. Şekil 6.1�de 

asenkron RS bellek eleman�n�n doğruluk tablosu ve sembolü verilmektedir.  

 

Şekil 6.1 : a) Asenkron RS bellek eleman�n�n doğruluk tablosu  b) Sembolü 

 

Doğruluk tablosunda Q+, bir sonraki anda ç�k�ş değeri iken, Q, o andaki ç�k�ş değeridir. Bu 

gösterim şekli, bütün deneyler boyunca sürecektir. Asenkron RS bellek eleman�n�n NAND ve 

NOR kap�lar� ile tasar�m� s�ras�yla Şekil 6.2a ve Şekil 6.2b�de verilmiştir. 
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Şekil 6.2 : a) NAND kap�lar� ile asenkron RS  bellek eleman� b) NOR kap�lar� ile asenkron 

RS bellek eleman� 

 

Asenkron RS bellek eleman�, diğer bellek elemanlar�n�n tasar�m�nda bir temel hücre oluşturur 

ve bir bellek eleman�n�n tasar�m� için asenkron RS bellek eleman� ve eklenmesi gereken kap� 

elemanlar� kullan�l�r. 

Darbe tetiklemeli RS bellek eleman� : RS bellek elemanlar�, bir saat girişi olmadan 

asenkron olabildikleri gibi bir saat girişi ile ç�k�ş değişimlerinin senkronize edilmesi ile 

senkron olabilir. Her iki durumda da doğruluk tablosu ayn�d�r ve senkron RS bellek 

eleman�nda, bellek eleman�n� aktif eden saatin geçişi oluşmad�kça bellek eleman�, ç�k�ş 

değerini korur. Darbe tetiklemeli RS bellek eleman�n doğruluk tablosu, NAND kap�lar� ile 

tasar�m� ve sembolü Şekil 6.3�te verilmiştir. 

 

 

Şekil 6.3 : a) Darbe tetiklemeli RS bellek eleman�n�n doğruluk tablosu  b) NAND kap�lar� ile 

tasar�m�  c) Sembolü 

 

Darbe Tetiklemeli D bellek eleman� : D bellek eleman� her zaman senkrondur ve bir bitin 

saklanmas�nda veya gecikmelerin oluşturulmas�nda kullan�l�r. Bu bellek eleman�n�n saat 

girişine ek olarak bir adet girişi, D (data veya delay), vard�r. D girişine uygulanan bir değer, 

saat işaretinin aktif hale gelmesi ile Q ç�k�ş�na aktar�l�r. D bellek eleman�n�n doğruluk tablosu, 

RS bellek eleman� kullan�larak tasar�m� ve sembolü Şekil 6.4�te verilmiştir. 
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Şekil 6.4 : a) Darbe tetiklemeli D bellek eleman�n�n doğruluk tablosu  b) NAND ve NOT 

kap�lar� ile tasar�m�  c) Sembolü 

 

Darbe tetiklemeli T bellek eleman� : T bellek eleman�n�n saat işaretine ek olarak bir adet 

girişi, T, vard�r. Saat işaretinin aktif olmas� ile T girişi 0 olduğunda ç�k�ş işareti korunurken, 1 

olduğunda ise ç�k�ş işareti, bir önceki ç�k�ş�n tümleyen değerini (toggle) al�r. Şekil 6.5�te, T 

bellek eleman�n�n doğruluk tablosu, RS bellek eleman� kullan�larak elde edilen tasar�m� ve 

sembolü verilmiştir. 

 

Şekil 6.5 : a) Darbe tetiklemeli T bellek eleman�n�n doğruluk tablosu  b) AND ve NOR 

kap�lar� ile tasar�m�  c) Sembolü 

 

Darbe tetiklemeli JK bellek eleman� : JK bellek eleman� her zaman senkrondur. Saat 

işaretine ek olarak bellek eleman�n�n iki adet girişi, J ve K, vard�r. Bu girişler birbirinden 

bağ�ms�z olarak aktif hale getirildiğinde RS bellek eleman�n�n S ve R girişlerine benzer 

şekilde çal�ş�r. RS bellek eleman�n�n belirlenmemiş durumunda, S=R=1 iken, ise J=K=1 

olduğunda bellek eleman� ç�k�ş�, bir önceki ç�k�ş�n tümleyenini (toggle) verir. JK bellek 

eleman�n�n doğruluk tablosu, RS bellek eleman� kullan�larak elde edilen tasar�m� ve sembolü 

Şekil 6.6�da verilmiştir. 
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Şekil 6.6 : a) Darbe tetiklemeli J-K bellek eleman�n�n doğruluk tablosu   b) AND ve NOR 

kap�lar� ile tasar�m�  c) Sembolü 

 

Darbe tetiklemeli bellek elemanlar�n�n, bir bellek eleman� olarak kullan�m�nda getirdiği 

k�s�tlamalar ve problemler vard�r. Örnek olarak, saat işareti 1 olduğu zaman giriş işareti (bu 

işaret bir lojik gürültü olabilir) bellek eleman� ç�k�ş�na aktar�l�r. Ayn� zamanda JK bellek 

eleman�nda J=K=CLK=1 olduğu zaman darbe tetiklemeli bellek eleman� osilasyona girer. 

Darbe tetiklemeli bellek elemanlar�n�n bu problemlerine çözüm üretmek için bellek 

elemanlar� farkl� yöntemler izlenerek tasarlan�r. 

Kenar tetiklemeli bellek eleman� : Bir kenar tetiklemeli bellek eleman� saat işaretinin 0�dan 

1�e (yükselen) veya 1�den 0�a (düşen) geçişlerinde aktif hale gelir. Kenar tetikleme 

mekanizmas�, saat işareti ile saat işaretine göre daha dar bir darbeyi üreten yap�d�r. Bu dar 

darbe, bellek eleman�n�n çal�şmas� için yeterli olur. Burada darbe süresinin, ç�k�ş işaretinin 

üretilmesi ve geri besleme olarak girişlere gönderilme süresinden daha düşük olmas�na dikkat 

edilmesi gerekir. Şekil 6.7, bir NOT kap�s� üzerinde üretilen gecikme ile gerçeklenen basit bir 

kenar tetiklemeli bellek eleman� tasar�m�n� ve sembolünü göstermektedir. Kenar tetiklemeli 

bellek elemanlar�n�n kullan�lmas�n�n nedeni, saat işaretinin düşen veya yükselen kenar�nda 

tetikleme oluştuğunda, bellek eleman�n�n, saat işaretinin bir diğer tetikleme kenar�na kadar 

girişlerinde meydana gelen değişimlere kapal� olmas� ve saat işaretinin tetiklenmesi ile ç�k�ş�n 

güncellenmesidir. 

 

Şekil 6.7 : a) Yükselen kenar tetiklemeli J-K bellek eleman�  b) Sembolü 
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Ana-uydu bellek eleman� : Darbe tetiklemeli bellek elemanlar�n�n problemlerine bir çözüm, 

iki adet darbe tetiklemeli bellek eleman�n�n birleştirilmesini içeren bir ana-uydu bellek eleman 

yap�s� kullanmakt�r. Şekil 6.8�de ana-uydu D bellek eleman� ve sembolü verilmiştir.  

 

Şekil 6.8 : a) Ana-uydu D bellek eleman�  b) Sembolü 

 

Darbe tetiklemeli iki adet D bellek eleman� bir NOT kap�s� ile birleştirilmiştir. Böylece ana D 

bellek eleman�, saat darbesinin lojik 1 seviyesinde tetiklenirken uydu D bellek eleman�, saat 

darbesinin lojik 0 seviyesinde tetiklenir. Böylelikle ana-uydu D bellek eleman�, saat girişi 1 

iken D girişindeki değişimlerden etkilenmez. Uydu D bellek eleman�n�n girişine bilgi CLK=1 

olduğu zaman gelir fakat CLK=0 olana kadar girişindeki bilgi ç�k�şa aktar�lmaz. Yine de 

CLK=1 iken, yani ana D bellek eleman�n�n saat girişi aktif iken, ana bellek eleman�n�n ç�k�ş�, 

girişine aç�kt�r. Bellek eleman�n�n doğru çal�şt�ğ�ndan emin olmak için gereken D girişindeki 

işaretin, CLK=0 işaretinden hemen önce, s�ras�nda ve hemen sonra kendi lojik seviyesinde 

kararl� olmas�n� sağlamak gerekir. Böylelikle darbe tetiklemeli bellek eleman ç�k�şlar�n�n saat 

işareti aktif olduğunda girişlerine aç�k olmas� engellenir. Bu tasar�m�n bir eksiği, ç�k�ş�n bir 

saat darbesi geç oluşmas�d�r. 

Bellek elemanlar�n�n ayn� zamanda asenkron preset ve clear girişleri de vard�r ve böylelikle 

bellek elemanlar�n�n ç�k�şlar� bu girişler yard�m�yla s�ras�yla lojik 1 ve 0�a ayarlanabilir. Tek 

bir biti saklayan n adet bellek eleman�n�n birleştirilmesi ile n bitlik saklay�c�lar (latch) 

oluşturulabilir. 7475 ve 74373 s�ras�yla dört ve sekiz adet D bellek eleman� ve kontrol girişleri 

ile s�ras�yla 4 ve 8 bitlik saklay�c� tümdevreleridir. Saklay�c�lar�n yan� s�ra n adet D bellek 

eleman�ndan oluşan yaz�c�lar (register) vard�r. 74175, dört bitlik bir yaz�c� tümdevresidir. 

Saklay�c�lar ile yaz�c�lar� birbirinden ay�ran en önemli fark, saklay�c�lar�n darbe tetiklemeli, 

yaz�c�lar�n ise kenar tetiklemeli olmas�d�r.  

 

6.2 Deney Öncesi Haz�rl�klar 

1. Asenkron, darbe tetiklemeli, kenar tetiklemeli ve ana-uydu bellek elemanlar�n�n çal�şma 

prensiplerinin incelenmesi. 
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2. Deney s�ras�nda gerçeklenecek devrelerin CAD araçlar� ile simülasyonu. 

3. Deney s�ras�nda kullan�lacak tümdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi. 

 

6.3 Deney S�ras�nda Yap�lacaklar 

1. Şekil 6.2a�da verilen devreyi deney setine kurunuz. Kullan�lan tümdevrelerin besleme ve 

toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. Devrenin girişlerini lojik anahtarlardan al�p devrenin ç�k�şlar�n� 

LED�lere bağlay�n�z. Bu devrenin, doğruluk tablosunu sağlay�p sağlamad�ğ�n� belirleyiniz. 

Şekil 6.2b�de verilen devre için ayn� işlemleri tekrarlay�n�z. 

2. Şekil 6.3�te verilen devreyi deney setine kurunuz. Kullan�lan tümdevrelerin besleme ve 

toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. Devrenin girişlerini lojik anahtarlardan al�p devrenin ç�k�şlar�n� 

LED�lere bağlay�n�z. Bu devrenin, doğruluk tablosunu sağlay�p sağlamad�ğ�n� belirleyiniz. 

Şekil 6.4-5-6�da verilen devreler için ayn� işlemleri tekrarlay�n�z. 

3. Şekil 6.7�de verilen devreyi deney setine kurunuz. Kullan�lan tümdevrelerin besleme ve 

toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. Devrenin girişlerini lojik anahtarlardan al�p devrenin ç�k�şlar�n� 

LED�lere bağlay�n�z. Tablo 6.1�de verilen doğruluk tablosunu doldurunuz. 

4. Şekil 6.8�de verilen devreyi, darbe tetiklemeli D bellek eleman� için Şekil 6.4�te verilen 

devreyi göz önüne alarak deney setine kurunuz. Kullan�lan tümdevrelerin besleme ve toprak 

bağlant�lar�n� yap�n�z. Devrenin girişlerini lojik anahtarlardan al�p devrenin ç�k�şlar�n� 

LED�lere bağlay�n�z. Tablo 6.2�de verilen doğruluk tablosunu doldurunuz. 

 

 

 

5. İki adet yükselen kenar tetiklemeli D bellek eleman� içeren 7474 tümdevresini deney setine 

yerleştiriniz. Tümdevrenin besleme ve toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. Devrenin Preset, Clear, D 

girişlerini lojik anahtarlardan al�p Clock girişini debounce pushbutton�dan al�n�z. Devrenin 

ç�k�şlar�n� ve Clock girişini LED�lere bağlay�p Tablo 6.3�ü doldurunuz. Ayn� işlemleri iki 

adet düşen kenar tetiklemeli JK bellek eleman� içeren 7476 tümdevresi için tekrar edip Tablo 

6.4�ü doldurunuz. 
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Tablo 6.3 : Yükselen kenar tetiklemeli D bellek eleman� doğruluk tablosu 

 

 

Tablo 6.4 : Düşen kenar tetiklemeli JK bellek eleman� doğruluk tablosu 

 

6.4 Raporda İstenenler 

1. Darbe tetiklemeli, kenar tetiklemeli ve ana-uydu bellek elemanlar�n� çal�şma prensipleri 

aç�s�ndan karş�laşt�r�n�z. 

2. Şekil 6.7�de verilen devrede saat işaretinin sahip olabileceği maksimum frekans değerini 

bularak bellek eleman�n�n çal�şma frekans�n� belirleyiniz.  

3. JK bellek eleman� kullanarak RS, D ve T bellek elemanlar�n� gerçekleyiniz. 

4. Asenkron PQ bellek eleman�, Şekil 6.9�da verilmiştir. Buna göre PQ bellek eleman�n�n 

doğruluk tablosunu ve tan�m bağ�nt�s�n� elde ediniz. 

 

Şekil 6.9 : Asenkron PQ bellek eleman� 

 

5. Diğer bellek elemanlar�n�n yan�s�ra tasarlanan XY bellek eleman�n�n doğruluk tablosu 

Tablo 6.5�te verilmiştir. Bu bellek eleman�n�n tan�m bağ�nt�s�n� bulup RS bellek eleman� 

kullanarak tasarlay�n�z. 
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Tablo 6.5 : XY bellek eleman�n�n doğruluk tablosu 

 

 

Malzeme Listesi  

2 adet 7400 NAND kap� tümdevresi 

1 adet 7402 NOR kap� tümdevresi 

1 adet 7404 NOT kap� tümdevresi 

1 adet 7411 AND kap� tümdevresi 

1 adet 7474 D bellek eleman� tümdevresi 

1 adet 7476 JK bellek eleman� tümdevresi 
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DENEY 7 : SENKRON ARDIŞIL DEVRE ANALİZİ 

 

7.1 Genel Aç�klamalar 

Kombinezonsal devrelerin ç�k�şlar�, sadece o andaki giriş değerlerine bağl� iken ard�ş�l 

devrelerin ç�k�şlar�, o andaki giriş değerlerine ve durumlara bağl�d�r. Dolay�s�yla, ard�ş�l 

devreler (makine), kombinezonsal devrelerden farkl� olarak geçmiş durumlar� saklayan bellek 

elemanlar� içerirler. Ç�k�ş türlerine göre Mealy ve Moore olmak üzere iki tip ard�ş�l devre 

vard�r. Mealy tipi ard�ş�l devrede ç�k�şlar, o andaki girişlere ve durumlara bağl�d�r. Moore tipi 

ard�ş�l devrede ise ç�k�şlar yaln�zca o andaki durumlara bağl�d�r. Bu durum s�ras�yla Şekil 

7.1a-b�de gösterilmiştir. 

�

 

Şekil 7.1 : a) Mealy tipi ard�ş�l devre modeli b) Moore tipi ard�ş�l devre modeli    

 

Ard�ş�l devreler, osilatörlü olup olmamalar�na göre asenkron ve senkron olmak üzere ikiye 

ayr�l�rlar. Asenkron ard�ş�l devrelerde merkezi saat yoktur ve durum geçişleri, giriş 

değerlerinin değişmesi ile sağlan�r. Senkron ard�ş�l devrelerde ise, periyodik saat darbeleri 

üreten bir merkezi saat vard�r ve bu merkezi saat, bütün bellek elemanlar�n�n saat girişlerine 

bağlanm�şt�r. Devre, sadece saat taraf�ndan tetiklendiğinde durumunu değiştirir ve yeni 

durum, devrenin tetiklendiği andaki girişlere ve duruma bağl�d�r. Diğer saat darbesi gelene 
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kadar devre durumunu korur. Eğer senkron ard�ş�l devrede kullan�lmayan durumlar varsa ve 

devre bu durumlardan birine gittiğinde kullan�lan durumlara geri dönemiyorsa, devrenin 

kilitlenen türden olduğu belirtilir. 

Bir senkron ard�ş�l devrenin analiz aşamalar� genel olarak şu şekildedir:  

1. Verilen devre yard�m�yla bellek elemanlar�n�n giriş ve ard�ş�l devrenin ç�k�ş 

fonksiyonlar�, o anki durum ve ard�ş�l devrenin giriş değişkenleri cinsinden belirlenir.  

2. Bellek elemanlar�n�n giriş fonksiyonlar� ve tan�m bağ�nt�lar� kullan�larak devrenin 

durum denklemleri elde edilir. Durum denklemleri, bir sonraki durumlar� belirleyen 

ifadelerdir. Bellek elemanlar�n�n tan�m bağ�nt�lar�, Q+=JQ�+K�Q, Q+=D, Q+=S+R�Q 

ve Q+=TQ�+T�Q şeklindedir. 

3. Elde edilen durum denklemleri ve ard�ş�l devrenin ç�k�ş fonksiyonlar� ile durum 

tablosu veya durum diyagram� oluşturulur. 

Senkron ard�ş�l devrelerde, başlang�ç durumu ve giriş dizisi verildiğinde, bir sonraki 

durumlar�n ve ç�k�şlar�n zamana göre değişimini gösteren diyagramlara zaman diyagram� 

denir. Fiziksel olarak bir senkron ard�ş�l devrenin girişleri saat işaretinin tetiklenmesiyle ayn� 

anda değiştirilemeyeceği için girişler, saat işaretinin tetiklenmesinden, yani istenen 

durumlar�n sağlanmas�ndan ancak bir süre sonra değiştirilebilir. Mealy tipi devrede ç�k�şlar, o 

andaki girişlere de bağl� olduğu için bu süreç içerisinde devre ç�k�şlar�nda istenmeyen 

değerler görülebilir. Bu sürece, kritik zaman aral�ğ� denir. Bu zaman aral�ğ�nda devrenin 

ç�k�şlar� hatal�d�r. Hatal� ç�k�şlar, zararl� veya zarars�z olarak ikiye ayr�l�r. Hatal� ç�k�şlar ayn� 

zamanda kendi içlerinde, hatal� ç�k�ş�n 0 veya 1 değerine sahip olmas�na göre ikiye ayr�l�r. 

Kritik zaman aral�ğ� öncesi, kritik zaman aral�ğ� ve kritik zaman aral�ğ� sonras�nda ç�k�şta 

sürekli bir değişim, 010 veya 101 değişimi varsa, bu ç�k�ş�n s�ras�yla hatal� zararl� 1 veya 0 

değerine sahip olduğu belirtilir. Diğer durumlarda ç�k�ş, hatal� zarars�zd�r. Moore tipi 

makinelerde ise bu tür hatal� ç�k�şlar söz konusu değildir. Mealy tipi makinelerde hatal� 

ç�k�şlardan kurtulmak için çeşitli yöntemler vard�r. Bu yöntemlerden biri, Mealy tipi 

makinenin gerçeklediği fonksiyonu, durum say�s�n�n artmas�n� göz önüne alarak Moore 

makineleri ile gerçeklemektir. Şekil 7.2�de zararl� ve zarars�z ç�k�şlar gösterilmektedir ve 

durum geçişlerinin saat işaretinin yükselen kenar�nda olduğu kabul edilmiştir.  
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Şekil 7.2 : Zararl� ve zarars�z hatal� ç�k�şlar�n zaman diyagram� üzerinde gösterimi 

Bu deneyde analizi yap�lacak Mealy makinesine ilişkin devre şemas�, Şekil 7.3�te verilmiştir.  

 

Şekil 7.3 : Analizi yap�lacak senkron ard�ş�l devre 

 

Teorik olarak, SSI elemanlar� ile sentez yaparken kullan�lacak kap� say�s� ve kap� giriş 

yelpaze say�s� ile bellek eleman� say�s�n�n minimalleştirilmesi esas al�n�r. Ancak uygulamada, 

tümleşik devreler kullan�ld�ğ�ndan minimallik kavram�, tümleşik devre say�s� ile ilişkili 

olmaktad�r. Şekil 7.3�te verilen devre için toplam 6 adet tümleşik devre gerekirken ortak 

bileşenler için ortak yap�lar kullanarak ve ayn� tür kap� dönüşümü yaparak NAND ve EXOR 

kap�lar� ile tasarlanan Şekil 7.4�teki devre için toplam 3 adet tümleşik devre gerekmektedir. 
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Şekil 7.4 : Şekil 7.3�te verilen devrenin NAND ve EXOR kap�lar� ile tasar�m� 

 

Şekil 7.3�teki devre yard�m�yla bellek elemanlar�n�n giriş fonksiyonlar� ve ç�k�ş fonksiyonu 

D1 = Q1.Q2� + x�.Q2 + x.Q2�  D2 = x�.Q2 + Q1�.Q2� + Q1.Q2   z = x ⊕ Q2� 

olarak belirlenir. D tipi bellek eleman�n�n tan�m bağ�nt�s�n� kullanarak durum denklemleri; 

Q+1 = Q1.Q2� + x�.Q2 + x.Q2�  Q+2 = x�.Q2 + Q1�.Q2� + Q1.Q2

olarak bulunur. Tüm giriş ve durum kombinasyonlar� için bir sonraki durumlar ve devrenin 

ç�k�ş�n� içeren durum tablosu Tablo 7.1�de verilmiştir. 

 

Tablo 7.1 : Şekil 7.4�te verilen senkron ard�ş�l devrenin durum tablosu 

x Q1 Q2 Q+1 Q+2 z 

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

 

7.2 Deney Öncesi Haz�rl�klar 

1. Ard�ş�l ve kombinezonsal devreler aras�ndaki farkl�l�klar�n araşt�r�lmas�. 

2. Boolean fonksiyonlar�n�n sadece NAND ve NOR kap�lar� ile sentezinin incelenmesi. 

3. Bellek elemanlar�n�n çal�şma prensiplerinin incelenmesi. 

4. Zararl� ve zarars�z hatal� ç�k�şlar�n incelenmesi. 

5. Deney s�ras�nda gerçeklenecek olan devrenin CAD araçlar� ile simülasyonu. 

6. Deney s�ras�nda kullan�lacak tümdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi. 
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7.3 Deney S�ras�nda Yap�lacaklar 

1. Şekil 7.4�te verilen devreyi deney setine kurunuz. Bütün tümleşik elemanlara besleme ve 

toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. Devre girişini, lojik anahtardan ald�ktan sonra, istediğiniz 

başlang�ç durumunu elde edebilmek için bellek elemanlar�n�n preset ve clear girişlerini lojik 

anahtarlara bağlayarak bellek elemanlar�n�n saat girişlerini, ortak debounce pushbutton�dan 

al�n�z. Bellek elemanlar�n�n ve devrenin ç�k�şlar�n� LED�lere bağlay�n�z. Kurduğunuz 

devrenin durum diyagram�na göre çal�ş�p çal�şmad�ğ�n�, bellek elemanlar�n�n clear ve preset 

girişlerini kullanarak ve bellek elemanlar�n�n ve devrenin ç�k�şlar�n� LED�lerden gözleyerek 

saptay�n�z. 

2. Q1Q2 = 00 başlang�ç durumu için zaman diyagramlar�n� tamamlay�n�z. Oluşacak hatal� 

ç�k�şlar�n türlerini belirleyiniz. 

 

 

 

3. Q1Q2 = 11 başlang�ç durumu için zaman diyagramlar�n� tamamlay�n�z. Oluşacak hatal� 

ç�k�şlar�n türlerini belirleyiniz. 
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7.4 Raporda İstenilenler 

1. Şekil 7.5�te verilen devrenin zaman diyagram�, Şekil 7.6�da verilmiştir. Buna göre, devreye 

uygulanabilecek bir giriş dizisi bulunuz. 

 

Şekil 7.5 : Şekil 7.6�da verilen zaman diyagram� için giriş dizisi bulunacak ard�ş�l devre 

 

Şekil 7.6 : Şekil 7.5�te verilen devre için tamamlanacak zaman diyagram�

 

2. Ayn� fonksiyonu gerçekleştiren Mealy ve Moore tipi makineleri, sahip olacaklar� durum 

say�s�na ve zararl� hatal� ç�k�şlar üretip üretmeyeceklerine göre karş�laşt�r�n�z. 

3. Mealy tipi makinede oluşabilecek zararl� veya zarars�z hatal� ç�k�şlar� engellemek için 

kullan�labilecek yöntemlerin neler olabileceğini belirtiniz. 

4. Şekil 7.7a�da verilen asenkron ard�ş�l devrenin ç�k�ş ve bir sonraki durum fonksiyonlar�n� 

elde ederek durum tablosunu oluşturunuz. 

İpucu : Şekil 7.7a�da verilen devreyi Şekil 7.7b�deki yap� gibi düşünerek A ve B 

bağlant�lar�n�n hem o anki durumlar� (s�ras�yla Q1, Q2) oluşturduğunu ve hem de 4x1 MUX 

girişlerindeki değerlere göre bir sonraki durumlar� (s�ras�yla Q+1, Q+2) oluşturacağ�n�

düşününüz. Ç�k�ş ve bir sonraki durum fonksiyonlar�n� EXOR veya EXNOR ifadeleri ile 

oluşturmaya dikkat ederken A ve B bağlant�lar�ndaki işaret gecikme sürelerinin eşit olduğunu 

varsay�n�z. 
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Şekil 7.7 : a) Durum tablosu ç�kart�lacak devre b) Devrenin blok gösterilimi 

 

Malzeme Listesi 

1 adet 7400 NAND kap� tümdevresi 

1 adet 7474 D bellek eleman� tümdevresi 

1 adet 7486 EXOR kap� tümdevresi 
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DENEY 8 : SENKRON ARDIŞIL DEVRE SENTEZİ 

 

8.1 Genel Aç�klamalar  

Ard�ş�l devrelerin tasar�m� için çeşitli yöntemler vard�r. Aşağ�da bu yöntemlerden birinin 

aşamalar� verilmiştir. Buna göre; 

1. Ard�ş�l fonksiyonun sözle tan�m�ndan durum diyagram�n�n elde edilmesi. 

2. Elde edilen durum diyagram�n�n indirgenmesi (state reduction). 

3. Durum kodlamas� (state assignment). 

4. Durum tablosunun oluşturulmas�. 

5. Ard�ş�l devrenin tasar�m�nda kullan�lacak bellek elemanlar�n�n seçimi. 

6. Ard�ş�l devrenin uyarma tablosunun oluşturulmas� ve bellek elemanlar�n�n ters tan�m 

bağ�nt�lar� ile bellek elemanlar�n�n giriş ve ard�ş�l devrenin ç�k�ş fonksiyonlar�n�n elde 

edilmesi. 

7. Ard�ş�l devrenin gerçeklenmesi. 

Sözle Tan�m : Üç bitlik çift eşlenik bit üreticisinin (even parity generator) ard�ş�l devre 

elemanlar� ile tasarlanmas� istenmektedir. Ard�ş�l devrenin bir adet seri x girişi ve bu girişten 

üç bit al�nd�ğ�nda, bu bitlerin içindeki bir say�s� tek ise 1, çift ise 0 değerine ve ara durumlarda 

0 değerine sahip olan bir adet Z ç�k�ş� vard�r. Üç bit al�nd�ktan ve buna göre ç�k�ş üretildikten 

sonra tekrar yeni giriş dizisinin başlang�ç bitinin beklendiği duruma geri dönülecektir. Verilen 

sözle tan�m ile ard�ş�l fonksiyonun durum diyagram�, Şekil 8.1�de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8.1 : Üç bitlik çift eşlenik üreticisi durum diyagram� 

A/0 

B/0 C/0 

D/0 E/0 

F/0 G/1 

1    0 

0 

0 

  0 

  0 

  1 1 

  1 1 

  0 

  1 

0 

1 
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Durum indirgeme aşamas�nda eş durumlara rastlanmaz. Durum kodlamas� aşamas�nda ise 

Şekil 8.1�de verilen durum diyagram�ndaki durumlar, A : 000, B : 010, C : 011, D : 110, E : 

111, F : 100 ve G : 101 olarak kodlanm�şt�r. Bu kodlamaya göre oluşan durum ve uyarma 

tablolar�, Şekil 8.2�de verilmiştir. 

 

Şekil 8.2 : Senkron ard�ş�l devrenin durum ve uyarma tablolar� 

 

Ard�ş�l devrenin tasar�m�nda kullan�lacak bellek elemanlar� için JK bellek eleman� seçilmiştir. 

JK bellek eleman�n�n ters tan�m bağ�nt�s� ve devrenin uyarma tablosu yard�m�yla bellek 

elemanlar�n�n giriş fonksiyonlar�, J1 : Q2, K1 : Q2�, J2 : Q1�, K2 : Q1, J3 : x.Q1� + x.Q2, K3 : x + 

Q2� ve devrenin ç�k�ş fonksiyonu, Z : Q2�.Q3 şeklinde belirlenir. Bu fonksiyonlar�n NAND 

kap�lar� ile gerçeklenmesi sonucu oluşan devre, Şekil 8.3�te verilmiştir. 

 

Şekil 8.3 : NAND kap�lar� ve JK bellek elemanlar� ile çift eşlenik bit üreticisi 
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8.2 Deney Öncesi Haz�rl�klar 

1. Ard�ş�l devre tasar�m�nda kullan�lan yöntemlerin ve ortak kap� dönüşümlerinin incelenmesi. 

2. Bellek elemanlar�n�n ters tan�m bağ�nt�lar�n�n belirlenmesi. 

3. Deney s�ras�nda gerçeklenecek devrelerin CAD araçlar� ile simülasyonu. 

4. Deney s�ras�nda kullan�lacak tümdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi. 

 

8.3 Deney S�ras�nda Yap�lacaklar 

1. Şekil 8.3�te verilen devreyi deney setine kurunuz. Kullan�lan bütün tümdevrelerin besleme 

ve toprak bağlant�s�n� yap�n�z. Devrenizin x girişini lojik anahtardan al�rken CLK girişini 

debounce pushbutton�dan al�n�z. Bellek elemanlar�n�n Preset ve Clear girişlerini başlang�ç 

durumlar�n� ayarlayabilmek için lojik anahtarlara bağlay�n�z. Devrenizin ç�k�ş�n� ve bellek 

elemanlar�n�n ç�k�şlar�n� LED�lere bağlayarak devrenizin durum tablosunu sağlay�p 

sağlamad�ğ�n� gösteriniz. 

2. 000 durumundan başlayarak her saat darbesinin düşen kenar�ndan önce bir bit gönderecek 

şekilde x girişine 0101000111010100101 dizisini (ilk bit 1) uygulay�p ç�k�ş dizisini 

belirleyiniz. 

 

8.4 Raporda İstenilenler 

1. Herhangi bir Boolean fonksiyonunu, içinde bulunan kap�lar ile gerçekleştiren kümeye 

bütün denilir. Eğer bu küme içindeki herhangi bir kap� ç�kar�ld�ğ�nda geriye kalanlarla 

herhangi bir Boolean fonksiyonu gerçekleştirilemiyorsa, o küme minimal bütündür. Örnek 

olarak NOT, AND ve OR kap�lar�ndan oluşan bir küme, minimal bütündür. Verilenler 

�ş�ğ�nda EXOR ve AND kümesinin, NAND kümesinin ve NOR kümesinin minimal bütün 

olduklar�n� ispatlay�n�z. 

2. Ard�ş�l devre tasar�m�nda durum indirgeme ve kodlama yöntemlerinin kullan�lmas�n�n 

nedenlerini ve bu yöntemlerin devre karmaş�kl�ğ� aç�s�ndan getireceği kazançlar� belirtiniz. 

3. MN bellek eleman�n�n durum tablosu, Tablo 8.1�de verilmektedir. Buna göre MN bellek 

eleman�n�n ters tan�m bağ�nt�s�n� bularak ters tan�m tablosunu oluşturunuz. 

 

Tablo 8.1 : MN bellek eleman�n�n durum tablosu 
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4. PLD ailesinden olan PAL tümdevresi, sadece AND kap� girişlerinin programlanabildiği bir 

AND-OR yap�s�na sahiptir. Şekil 8.2�de verilen uyarma tablosunun yard�m�yla çift parite 

üretici devresini, PAL 16R4AM eleman�n�n lojik diyagram�n� doldurarak tasarlay�n�z. 

5. Üç k�skanç koca olarak bilinen problemin durum diyagram�n�n ç�kart�lmas� istenmektedir. 

Üç evli çift bir yolculuk s�ras�nda, bir geçişte en çok iki kişiyi taş�yabilen bir teknenin 

bulunduğu nehir ile karş�laş�rlar ve yolculuklar�na devam edebilmeleri için karş� k�y�ya 

geçmek zorundad�rlar. Üç koca da oldukça k�skanç olduklar�ndan, karş�ya geçiş biraz 

karmaş�kt�r ve kocalar, kendilerinin bulunmad�ğ� ve içinde diğer erkek(ler)in bulunduğu bir 

toplulukta eşlerinin bulunmas�na izin vermemektedir. Bu problemin çözülmesi için gerekli 

olan bütün ad�mlar� gösteren durum diyagram�n� ç�kart�n�z. 

Ek Soru 1 : Yukar�da verilen problemin 4 çift için çözülemeyeceğini ispatlay�n�z. 

Ek Soru 2 : Dört çift için bu problemin teknenin bir geçişte 3 kişiyi taş�yabilecek şekilde 

düzenlenmesi ile çözüleceğini ispatlay�n�z. 

NOT : Ek soru çözümlerinin deney raporunda olmas�na gerek yoktur. 

6. C1 ve C2 olarak iki adet kontrol girişine sahip olan ve say�c� olarak çal�şan bir senkron 

ard�ş�l devrenin tasarlanmas� istenmektedir. Kontrol girişlerinden C1, sayma işleminin hangi 

çevrimde gerçekleneceğini belirlerken, C2, sayma türünü (ileri/geri) belirleyecektir. Eğer 

C1=0 ise say�c�, modülo 3 ve eğer C1=1 ise modülo 4 sayacakt�r. C2=0 olduğunda ise her 

say�şta say�c� 1 artarken, C2=1 olduğunda ise her say�şta 1 azalacakt�r. İlk olarak ard�ş�l 

devrenizin durum tablosunu elde ediniz ve devrenizi D bellek elemanlar� ile tasarlay�n�z. 

 

Malzeme Listesi 

2 adet 7400 NAND kap� tümdevresi 

2 adet 7476 JK bellek eleman� tümdevresi 
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DENEY 9 : ASENKRON VE SENKRON SAYICILAR 

 

9.1 Genel Aç�klamalar 

En az bir durum dizisini tekrar eden ard�ş�l devrelere say�c� denir. Say�c�lar, çeşitli durum 

dizilerini tekrar edebilir. Buna göre say�c�lar, ileri, geri, ileri/geri, programlanabilir, ikili 

kodda, BCD, Gray gibi çeşitli türlerde olabilir. Say�c�lar, bellek elemanlar�n�n tetiklenmesine 

göre asenkron ve senkron olarak ikiye ayr�l�r. Asenkron say�c�larda, bir bellek eleman� 

kendinden daha düşük anlaml� ilk bellek eleman�n�n ç�k�ş� ile tetiklenir. En düşük anlaml� 

bellek eleman� ise uygulanan darbeler (veya saat) ile tetiklenir. Şekil 9.1�de modülo 16 (24) 

asenkron ileri say�c�s� verilmiştir. 

 

Şekil 9.1 : 4-bitlik asenkron ileri say�c� devresi 

 

Şekil 9.1�de verilen devredeki J-K bellek elemanlar� düşen kenar tetiklemelidir ve tüm J ve K 

girişlerine lojik 1 değeri atanm�şt�r. Böylece J-K bellek eleman ç�k�şlar�n�n, (Q) bir önceki 

ç�k�şlar�n�n tümleyeni olmas� sağlanm�şt�r. Asenkron say�c�n�n zaman diyagram�, Şekil 9.2�de 

verilmiştir. 

 

Şekil 9.2 : 4-bitlik asenkron ileri say�c�n�n zaman diyagram� 
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Asenkron say�c� tümdevresi olarak 7493 tümdevresi örnek gösterilebilir. 7493 tümdevresi, 4-

bitlik bir asenkron say�c�d�r. Bu tümdevrenin kontrol girişi olarak 2 adet reset girişi, RO1, 

RO2, iki adet saat girişi, CKA, CKB ve dört adet ç�k�ş�, QD, QC, QB ve QA (MSB : QD) 

vard�r. RO1 ve RO2 reset girişlerinin her ikisi de lojik 1 değerinde aktiftir ve bu iki kontrol 

girişi lojik 1 değerine sahip olduğunda ç�k�şlar, lojik 0 değerini al�rlar, yani say�c� s�f�rlan�r. 

Reset girişleri aktif değil iken QA ç�k�ş�, CKB�ye bağland�ğ�nda 7493 tümdevresi modülo 16 

sayar. Bu durum, Şekil 9.3a�da gösterilmiştir. Şekil 9.3.b�de, 7493 tümdevresi ve bir AND 

kap�s� ile tasarlanan BCD say�c�s� verilmiştir. Buna göre BCD say�c� gerçeklenirken ç�k�şlar 

1010 (QD ve QB lojik 1) olduğunda AND kap�s�n�n ç�k�ş�, lojik 1 olacak ve reset girişleri, 

tümdevrenin ç�k�şlar�n� s�f�rlayacak ve sayma işlemi devam edecektir. 

 
Şekil 9.3 : a) 7493 tümdevresi ile modülo 16 say�c�  b) 7493 tümdevresi ile BCD say�c�  

 

Şekil 9.3b�de verilen BCD say�c� birim bloğu ile elde edilen 0-99 say�c�s� Şekil 9.4�te 

verilmiştir. 

 
Şekil 9.4 : Şekil 9.3b�de verilen BCD say�c� yard�m�yla gerçeklenen 0-99 say�c�
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Senkron say�c�larda ise merkezi bir saat bütün bellek elemanlar�n� ayn� anda tetikler. Bu 

yüzden senkron say�c�lar, asenkron say�c�lara göre daha h�zl�d�r. Şekil 9.5�te 4-bitlik senkron 

ileri say�c� devresi verilmiştir. 

 

Şekil 9.5 : 4-bitlik senkron ileri say�c� 

 

Şekil 9.5�te verilen devre yard�m�yla tasarlanan 4-bitlik ileri/geri say�c� devresi Şekil 9.6�da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 9.6 : 4-bitlik senkron ileri/geri say�c� 

 

İleri/geri sayma yetenekleri yan�nda senkron say�c�lara paralel yükleme yeteneği 

kazand�r�larak say�c�n�n istenilen say�dan başlayarak saymas� sağlanabilir. 74161, paralel 

yüklemeli bir say�c� tümdevresidir. ENableP (ENP), ENableT (ENT), Load ve Clear olmak 

üzere dört adet kontrol girişi, saat girişi ve dört bitlik paralel girişi ile dört bitlik paralel ç�k�ş� 

ve bir bitlik elde ç�k�ş� vard�r. Clear ve Load lojik 0�da, ENP ve ENT ise lojik 1�de aktiftir. 

Clear girişi, tümdevrenin paralel ç�k�şlar�na lojik 0 değerini yüklemek, Load girişi ise paralel 

girişteki değeri yüklemek için kullan�l�rken ENP ve ENT kontrol girişleri sayma işlemini 

durdurmak veya devam ettirmek amac�yla kullan�l�r. Şekil 9.7�de 74161 tümdevresi ile 

tasarlanan say�c� örnekleri verilmiştir. 
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Şekil 9.7 : a) BCD say�c� b) 8-15 aras� say�c� c) 3-12 aras� say�c� 

 

Say�c�lar genelde, bir olay�n gerçekleşme say�s�n�n saptanmas�nda veya say�sal bir sistemde 

işlemleri denetlemekte kullan�lan zamanlama işaretlerinin elde edilmesinde kullan�l�r. Bu 

uygulamalar, frekans bölme, bilgi saklama, darbe sayma gibi uygulamalar olabilir. 

9.2 Deney Öncesi Haz�rl�klar 

1. Asenkron ve senkron say�c� yap�lar�n�n incelenmesi. 

2. Deney s�ras�nda gerçeklenecek olan devrelerin CAD araçlar� ile simülasyonu. 

3. Deney s�ras�nda kullan�lacak tümdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi. 

 

9.3 Deney S�ras�nda Yap�lacaklar 

1. Şekil 9.1�de verilen devreyi deney setine kurunuz. Tümdevrelerin gerekli bütün 

bağlant�lar�n� yap�n�z. Bellek elemanlar�n�n saat girişini 1Hz�lik TTL dalga işaretinden al�n�z. 

Bellek elemanlar�n�n girişlerine uygun değerleri verdikten sonra ç�k�şlar� LED�lerden 

gözleyerek devrenizin istenilen işlevi gerçekleyip gerçeklemediğini saptay�n�z.

2. Şekil 9.3a�daki devreyi deney setine kurunuz. Tümdevrenin gerekli bütün bağlant�lar�n� 

yap�n�z. Saat işaret girişini, 1Hz�lik TTL dalga işaretinden al�n�z. Tümdevrenin ç�k�şlar�n� 

LED�lerden gözleyerek devrenizin istenilen işlevi gerçekleyip gerçeklemediğini saptay�n�z. 

3. İlk olarak Şekil 9.3b�de verilen devreyi deney setine kurunuz. Tümdevrelerin gerekli bütün 

bağlant�lar�n� yap�n�z. Saat işaret girişini, 1Hz�lik TTL dalga işaretinden al�p tümdevrenin 

ç�k�şlar�n� 7 parçal� göstergeden gözleyerek devrenizin istenilen işlevi gerçekleyip 

gerçeklemediğini saptay�n�z. Daha sonra Şekil 9.4�te verilen devreyi, daha önceden 

kurduğunuz devreye eklentiler yaparak deney setine kurunuz ve devrenizin istenilen işlevi 

gerçekleyip gerçeklemediğini saptay�n�z. 
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4. Şekil 9.5�te verilen devreyi deney setine kurunuz. Tümdevrelerin gerekli bütün 

bağlant�lar�n� yap�n�z. Bellek elemanlar�n�n saat girişini 1Hz�lik TTL dalga işaretinden al�n�z. 

Bellek elemanlar�n�n ç�k�şlar�n� LED�lerden gözleyerek devrenizin istenilen işlevi gerçekleyip 

gerçeklemediğini saptay�n�z. 

5. Şekil 9.7a-b-c�de verilen devreleri deney setine kurunuz. Tümdevrelerin gerekli bütün 

bağlant�lar�n� yap�n�z. Saat işareti girişini 1Hz�lik TTL dalga işaretinden al�n�z. Tümdevrenin 

ç�k�şlar�n� LED�lerden gözleyerek devrenizin istenilen işlevi gerçekleyip gerçeklemediğini 

saptay�n�z. 

 

9.4 Raporda İstenilenler 

1. 7493 tümdevreleri ve uygun lojik kap�lar kullanarak ikili tabanda modülo 36 sayan bir 

say�c� tasarlay�n�z.  

2. Şekil 9.5�te verilen 4-bitlik senkron ileri say�c�s�n�n T bellek elemanlar� ile gerçeklenmesi 

istendiğinde devre karmaş�kl�ğ�n�n değişip değişmeyeceğini nedeni ile belirtiniz. 

3. Şekil 9.8�de verilen asenkron say�c� devresinin analizini, CAD araçlar�n� kullanarak yap�n�z 

ve bu say�c�n�n gerçekleştirdiği fonksiyonu alarak belirleyiniz. (QA : LSB) 

  

Şekil 9.8 : Fonksiyonu belirlenecek asenkron say�c� 

 

4. Seri olarak uygulanan her bir 7 bitlik say� içindeki 1 say�s�n� bulan senkron ard�ş�l devreyi 

tasarlay�n�z. 

 

Malzeme Listesi  

1 adet 7400 NAND kap� tümdevresi 

1 adet 7408 AND kap� tümdevresi 

2 adet 7476 JK bellek eleman� tümdevresi 

2 adet 7493 asenkron say�c� tümdevresi 

1 adet 74161 senkron say�c� tümdevresi 
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DENEY 10 : YAZICILAR  

 

10.1 Genel Aç�klamalar 

Bir yaz�c� (register), ikili bilgileri tutmak için kullan�lan bir grup ikili saklama hücresinden 

oluşur. Her bir bellek eleman� bir bitlik bilgiyi saklama yeteneğine sahip olduğu için bir grup 

bellek eleman�, yaz�c�lar� meydana getirir. Bir n-bitlik yaz�c�, n adet bellek eleman�ndan 

oluşur ve n bit içeren bir bilgiyi saklar. Bellek elemanlar�n�n yan� s�ra, baz� bilgi işletim 

fonksiyonlar�n� gerçeklemek için yaz�c�lar, kombinezonsal kap�lar içerebilir. Yaz�c�larda, 

genel olarak bellek elemanlar� ikili bilgiyi tutarken, kap�lar, yeni bilginin yaz�c�lara 

aktar�m�n�n nas�l ve ne zaman yap�lacağ�n� kontrol eder. 

MSI devrelerinde değişik türde yaz�c�lar mevcuttur. En basit bir yaz�c�, sadece bellek 

elemanlar� içeren bir yaz�c�d�r. Şekil 10.1�de dört adet D bellek eleman� ve ortak saat girişi ile 

tasarlanan böyle bir yaz�c� devresi gösterilmiştir. Ortak saat işaretinin tetiklenmesi ile bellek 

elemanlar� girişlerindeki o anki bilgiler, 4-bitlik yaz�c�ya aktar�l�r. 

Şekil 10.1 : 4-bitlik yaz�c� 

 

Yeni bir bilginin yaz�c�ya aktar�m�, yaz�c�ya yükleme olarak adland�r�l�r. Eğer yaz�c�n�n bütün 

bitleri bir tek saat darbesi ile ayn� anda yükleniyorsa, yükleme işleminin paralel olarak 

gerçeklendiği belirtilir. Şekil 10.1�de verilen yaz�c�n�n CLK girişine bir darbenin uygulanmas� 

ile bütün girişler paralel olarak yüklenir. Bu yaz�c�da CLK girişi, yeni bilginin yaz�c�ya 

aktar�lmas�n� kontrol eden bir etkin (enable) giriştir. Çoğu say�sal devrelerde ise sürekli saat 

darbeleri üreten bir merkezi saat üreteci vard�r ve bu saat darbeleri, sistemdeki bütün bellek 

elemanlar�na uygulan�r. Bu yüzden yaz�c�larda bilgi işletim fonksiyonlar�, etkin girişleri 

kontrol eden ayr� kontrol birimleri ile gerçeklenir. Şekil 10.2�de yükle etkin girişi ile 4-bitlik 

paralel yüklemeli yaz�c� devresi verilmiştir.  
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Şekil 10.2 : 4-bitlik paralel yüklemeli yaz�c� 

İkili bilgisini sağa veya sola doğru öteleme yeteneğine sahip olan yaz�c�ya, ötelemeli yaz�c� 

(shift register) denilir. Bir ötelemeli yaz�c�, kaskad bağlanm�ş bellek elemanlar zincirinden 

oluşur. Öyle ki bir bellek eleman�n�n ç�k�ş�, bir sonraki bellek eleman�n�n girişine ve merkezi 

bir saat işareti, bütün bellek elemanlar�na bağlanarak öteleme işleminin ad�m ad�m yap�lmas� 

sağlan�r. Şekil 10.3�te 4 adet D bellek eleman� ile gerçeklenen bir ötelemeli yaz�c� devresi 

verilmiştir. Bu devrede seri giriş işareti yerine Q4� işaretinin uygulanmas� ile gerçeklenen 

Johnson (ring) say�c� devresi, Şekil 10.4�te verilmiştir. 

 

Şekil 10.3 : Ötelemeli yaz�c�  

 

            

Şekil 10.4 : Johnson say�c�s� 
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Ötelemeli yaz�c�lar, seri bilgiyi paralele ve paralel bilgiyi seri bilgiye çevirmek için 

kullan�labilir. Ötelenerek seri olarak girilen bilgi, ötelemeli yaz�c�n�n bütün bellek 

elemanlar�n�n ç�k�şlar�na ulaş�l�rsa, bellek elemanlar�n�n ç�k�şlar�ndan paralel olarak al�nabilir. 

Eğer bir ötelemeli yaz�c�ya paralel yükleme yeteneği kazand�r�l�rsa, paralel olarak girilen bilgi 

veya yaz�c�da saklanan bilgi, ötelenerek seri olarak elde edilebilir. Paralel yükleme, içeriğini 

koruma, sağa/sola öteleme yeteneklerine sahip bir yaz�c�, D bellek elemanlar� ve 4x1 

çoğullay�c�lar kullan�larak gerçeklenebilir. Bunun yan�nda MSI devre elemanlar�ndan 

universal shift register, 74194 tümdevresi, paralel yükleme, içeriğini koruma, sağa/sola 

öteleme özellikleri olan bir yaz�c�d�r. S0 ve S1 kontrol girişlerine uygun değerler verilerek bu 

özellikler etkin hale getirilir. 

Bir say�sal sistemde eğer bilgi her seferinde sadece bir bitin aktar�lmas� ve işlenmesi şeklinde 

çal�ş�yorsa, bu say�sal sistemin seri modda çal�şt�ğ� belirtilir. Bir yaz�c�n�n içeriği bir başka 

yaz�c�ya, bilgilerin bir yaz�c�dan diğerine seri olarak ötelenmesi şeklinde aktar�l�r. Bir A 

yaz�c�s�ndan B yaz�c�s�na seri veri aktar�m� ve işaretlerin zaman diyagram�, Şekil 10.5�te 

gösterilmiştir. A yaz�c�s�nda saklanan verinin kaybolmamas� için A yaz�c�s�n�n seri ç�k�ş� ile 

seri girişi aras�nda veri aktar�m� sağlanm�şt�r ve öteleme kontrol girişi, SC, yaz�c�lar�n ne 

kadar öteleneceğini belirlemek için konulmuştur.  

 

Şekil 10.5 : a) A ve B yaz�c�lar� aras�nda seri veri aktar�m� b) Zaman diyagram� 

 

Şekil 10.6, 4-bitlik ötelemeli yaz�c�lar aras�nda seri veri aktar�m�n� gerçekleyen devreyi 

göstermektedir. 
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Şekil 10.6 : a) CP işaretini üreten devre b) Seri veri aktar�m devresi 

 

Şekil 10.6�da verilen devrede yükleme ve veri aktar�m� işlemlerinin kontrol edilmesi için 

kullan�lan bir adet YA /  kontrol girişi vard�r. Kontrol girişi, lojik 1 değerine sahip olduğunda 

74161 say�c�s�n�n içeriği s�f�rlan�r ve 74194 ötelemeli yaz�c�lara girişlerinde bulunan değerler 

yüklenir. Kontrol girişi, lojik 0 değerine sahip olduğunda ise Şekil 10.6a�da verilen 74161 

say�c�s� s�f�rdan dörde kadar sayar. Bu dört saat darbesi boyunca ise A ötelemeli yaz�c�s�nda 

bulunan veriler, B ötelemeli yaz�c�s�na aktar�l�r. Say�c� dörde ulaşt�ğ�nda ise kendi içeriğini 

korur ve yaz�c�lar�n saat işareti, CP, lojik 0 değerine sahip olur.  

 

10.2 Deney Öncesi Haz�rl�klar 

1. Yaz�c� türlerinin ve çal�şma prensiplerinin incelenmesi. 

2. Deney s�ras�nda gerçeklenecek devrelerin CAD araçlar� ile simülasyonu. 

3. Deney s�ras�nda kullan�lacak tümdevrelerin katalog bilgilerinin incelenmesi. 

 

10.3 Deney S�ras�nda Yap�lacaklar 

1. Şekil 10.1�de verilen devreyi deney setine kurunuz. Devrede bulunan bütün tümdevrelerin 

besleme ve toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. Bellek elemanlar�n�n preset ve clear girişlerine lojik 

1 değeri uygulay�n�z. Bellek elemanlar�n�n saat girişlerini 1Hz�lik TTL darbe üreticisinden 

al�n�z. Devrenin girişlerini lojik anahtarlardan al�p, devrenin ç�k�şlar�n� LED�lere bağlad�ktan 

sonra devrenizin istenilen fonksiyonu gerçekleyip gerçeklemediğini saptay�n�z. 
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2. Şekil 10.3�te verilen devreyi deney setine kurunuz. Devrede bulunan bütün tümdevrelerin 

besleme ve toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. Bellek elemanlar�n�n preset ve clear girişlerine lojik 

1 değeri uygulay�n�z. Bellek elemanlar�n�n saat girişlerini 1Hz�lik TTL darbe üreticisinden 

al�n�z. Devrenin girişini lojik anahtardan al�p, devrenin ç�k�şlar�n� LED�lere bağlad�ktan sonra 

devrenizin istenilen fonksiyonu gerçekleyip gerçeklemediğini saptay�n�z. 

3. Şekil 10.4�te verilen devre için ikinci aşamada gerçeklenen devrenin yard�m�yla gerekli 

değişiklikleri yap�p devrenizin ç�k�şlar�n� LED�lere bağlad�ktan sonra devrenizin gerçeklediği 

fonksiyonu belirleyiniz.

4. 74194 tümdevresini deney setine yerleştirip besleme ve toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. 

Tümdevrenin clear, S0, S1, kontrol girişlerini, A, B, C ve D paralel girişlerini ve SRin ve SLin 

seri girişlerini lojik anahtarlardan al�p CLK girişini debounce pushbutton�dan al�n�z. 

Tümdevrenin ç�k�şlar�n� LED�lere bağlay�p Tablo 10.1�de verilen zaman diyagram�n� 

doldurunuz. 

 

Tablo 10.1 : Ötelemeli yaz�c� zaman diyagram� 

                                              
CLK                                                               

                                                           
S0                                                          

                                                              
S1                                                       

                                                                      
CLEAR                                               

                                             
SRin                                                                       

                                                                    
SLin                                                 

                                                                       
A                                              

                                                                     
B                                               

                                                                       
C 

D                                               
                                               

QA                                              
                                             

QB                                              
                                             

QC                                              
                                             

QD                                              
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5. Şekil 10.6�da verilen devreyi deney setine kurunuz. Devrede bulunan bütün tümdevrelerin 

besleme ve toprak bağlant�lar�n� yap�n�z. CLK saat işaretini 1Hz�lik TTL darbe üreticisinden 

ve YA /  kontrol girişini, yaz�c�lar�n paralel girişlerini lojik anahtarlardan al�n�z. Yaz�c�lar�n 

ç�k�şlar�n� LED�lere bağlayarak seri veri aktar�m işlemini gerçekleştiriniz. 

 

10.4 Raporda İstenenler 

1. Say�sal sistemlerde paralel ve seri olarak veri iletim işlemlerini, çal�şma h�z� ve donan�m 

karmaş�kl�ğ� aç�lar�ndan karş�laşt�r�n�z. 

2. Şekil 10.3�te verilen devrede başlang�ç durumunu 0000 olarak al�p veri girişi için 11010  

dizisi (ilk olarak 0) uyguland�ğ�nda D bellek elemanlar�n�n ç�k�şlar�n� zaman diyagram� 

çizerek gösteriniz. 

3. Şekil 10.4�te verilen Johnson say�c�s�, JK bellek elemanlar� kullan�larak gerçeklendiğinde 

devre karmaş�kl�ğ�n�n değişip değişmeyeceğini devreyi tasarlamadan nedeni ile aç�klay�n�z. 

4. Şekil 10.6�da verilen devre kullan�larak 4 adet saat darbesinden sonra A yaz�c�s�na girilen 

say�n�n 1�e tümleyenini B yaz�c�s�na yerleştiren devreyi tasarlay�n�z. Bunun yan�nda A 

yaz�c�s�na girilen say�n�n 2�ye tümleyen karş�l�ğ�n� en düşük anlaml� bitinden başlayarak 4 

bitini B yaz�c�s�nda ve en yüksek anlaml� bitini D bellek eleman�nda saklayan devreyi 

tasarlay�n�z. 

 

Malzeme Listesi 

1 adet 7400 NAND kap� tümdevresi 

2 adet 7474 D bellek eleman� tümdevresi 

1 adet 74161 senkron say�c� tümdevresi 

2 adet 74194 ötelemeli yaz�c� tümdevresi 
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