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1. ANALOG VE SAYISAL (DIJITAL) SISTEMLER

1.1. Analog- Sayisal Isaretler

Gergek diinyada karsilastigimiz bir¢ok fiziksel biiylikliigiin (akim, gerilim, sicaklik, 151k

siddeti vb.) degeri siirekli bir aralik icinde kesintisiz degismektedir. Sinirlar arasindaki her

tiirlii olas1 degeri alabilirler. Bu tiir isaretlere “analog isaretler” denir.

Sayisal isaretler ise belirli bir aralikta atlamali degerler alabilen isaretlerdir. En ¢ok

bilinen sayisal isaret ikili (binary) olanidir. ikili isarette yalnizca iki deger (1/0, darbe/bosluk,

H/L, agik/kapali, var/yok gibi) s6z konusudur.
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Sekil 1.1 Analog ve sayisal isaret ornegi

1.2. Sayisal Sistemlerin Avantajlari

Eskiden analog sistemlerin kullanildig1 bir¢ok alanda (fotograf¢ilik, video-ses kayitlari,

haberlesme sistemleri vb.) glinlimiizde daha avantajli olan sayisal sistemler kullanilmaktadir.

Sayisal sistemlerin avantajlar: su sekilde siralanabilir:

1.

Bir sayisal sisteme belli bir giris kiimesi defalarca uygulandiginda hep ayni ¢ikis
kiimesi elde edilir. Analog sistemler ise ¢evre kosullarindan daha ¢ok etkilenir.

Sayisal tasarim (Lojik tasarim) aldig1 matematiksel degerler agisindan daha kolaydir.
Ayrica sayisal sistemleri test etme ve hatalardan arindirmak da analog sistemlere gore
daha kolaydir.

Esneklik ve programlanabilirlik bakimindan da sayisal sistemler daha avantajlidir. Bu
sayede ayni sistem degisen gereksinimlere gore yeniden programlanabilir.

Bilgilerin sayisal ortamda saklanmas1 ve islenmesi daha kolaydir.

Sayisal sistemler daha hizli caligsmaktadir.



6. Sayisal sistemler kiigiilmekte ve ucuzlamaktadir.
7. Verinin sistemler arasi iletisimi kolay ve esnektir.

8. Gelismeye ve yenilenmeye agiktir.

Analoq sistemlerin avantajlar: su sekilde siralanabilir:

1. Analog sinyal gosterebilecegi deger araliginda her degeri alabilir. Bdylece s6z konusu
deger tam olarak gosterilebilir. Sayisal sinyal ise gosterecegi deger bolgesinde sabittir.
Degerin katlarini1 gosterir ve her noktay1 6lcemeyiz.

2. Siirekli ve kesintisizdir.

3. Analog sinyalin algilanmasi kolay oldugu i¢in islenmesi de basittir. Sayisal sinyallerin

algilanmasi daha zor ve islenmesi karmagiktir.

1.3. Analog/Sayisal Doniisiim

Aslinda analog bir isaretin ikili bir isarete doniistiiriilmesi kolay bir islemdir. Bir kirpict
devresiyle yapilabilir. Clinkii analog isareti belirli bir esigi gecince 1, altinda kalinca 0
iiretilerek ikiliye doniisiim gergeklestirilebilir. Ancak analog isaretten kodlanmig sayisal isaret
elde edilmesi yada sayisal isaretten analog isaret elde edilmesi igin ADC (Analog-to-Digital
Converter) yada DAC (Digital-to-Analog Converter) ad1 verilen 6zel elemanlarin kullanilmasi
gerekir. ADC/DAC igin iki 6nemli parametre vardir. Bu parametreler kodlarin kag bit olacagi
ve doniistiirme hizidir. Kodlarin kag bit oldugu dogrudan elemanin kag bitlik olacagimi yani

doéniistiirme duyarliligini belirler. Ornegin giris degeri 0 — 16 V arasinda ise doniistiiriicii 4 —

bitlik’ dir ve Duyarhlik= ;—f = 1V olacaktir. 8 — bitlik ise Duyarhlik= 2% = 0.0625V olur.

28
Kisaca doniistiiriicliniin bit sayis1 artarsa duyarlilig: artar.

Déniistiirme hizi ise, doniistiirmede kullanilan yonteme gore degisir. En hizli olan Flash
dontstiiriiciilerdir. Doniistlirme hizi, bir doniistiirme islemini en kotii durumda ne kadar
stirede yapacagini belirler.
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10 Sekil 1.2 Analog isaretin sayisala doniistiiriilmesi

0—00(0 Volt)
1—01(2 Volt)
2V {---A— o1 2—>10(4 Volt)
3—11(6 Volt)
00

oV \

v




1.3.1.ADC (Analog-to-Digital Converter)

Analog—Sayisal doniistiirme islemi, analog isaretin tasidigi bilginin kuantalanmis ve

kodlanmis seklini sayisal bir kod ile ifade etme anlamina gelir.

000
010
111
101

i ADC Kodlanmi
Analog Isaret ———— Analog- Dijital Déniistiiriicii :> S 1i St
n bitlik ayisal Isare

Déniistir ——

Sekil 1.3 Analog-Dijital doniistiirme islemi

ADC’ nin blok diyagrami asagidaki sekilde goriilmektedir.

Kodlanmig
Analog isaret Ornekleme Sayisal Isaret

—> + . Kuantalayici :> Kodlayici
Tutma Devresi

A 4

Sekil 1.4 ADC’ nin blok diyagrami

Ornekleme ve Tutma Islemleri
Ornekleme elemanmin gorevi belirli araliklarla analog isaretten ornekler alir ve bu

degerleri belirli bir siire tutar.

. T
Girig Ornekleme Cikis Giris Ciki
— > + —> Tutucu —
Tutma Devresi Ornekleyici

Sekil 1.5 Ornekleme ve Tutma Devresi

Burada T 6rnekleme zamanini belirtir. Ornekleme siiresi, drnekleme periyodundan ¢ok

kiigiik oldugu icin sifir kabul edilir.



Ornekleme elemaninin calisma ilkesi Shannon teoremi olarak bilinen 6rnekleme
teoremine dayanmaktadir. Bu teorem, bant sinirli herhangi bir x(t) isareti belirli araliklarla
orneklendikten sonra, alinan 6rnek degerlerde herhangi bir bozulma olmaksizin x(t) isaretini
tekrar elde edebilmek i¢in 6rnekleme frekansinin secilmesini bir kurala baglamaktadir. Buna
gore, x(t) isaretine ait en yliksek frekansli bilesenin frekansi w,. radyan/saniye ise
secilebilecek en diisiik 6rnekleme frekansi, en yiiksek frekans olan w,’ nin iki kati1 olmalidir.
Bu durumda wg 6rnekleme frekansi olmak tizere,

ws = 2w,

ornekleme teoreminin en genel ifadesi olarak belirlenir.

Kuantalama

Siirekli bir biiylkligi belirli sayida esit aralikli basamaklara ayirma islemi olarak
tanimlanabilir. Kuantalama kombinasyonundaki eleman sayisi arttik¢a duyarlilik artar.
Duyarlilik ¢ikis kodunda degisiklik olusturabilecek en kiiglik giris degeridir. Kuantalama
isleminin duyarlilig1 kullanilan ADC’ nin yapisina gore degisir.

n bit ile kodlama yapilacag diisiiniiliirse, 2™ tane kuanta diizeyi ve 2"~ tane kuantalama

araligi elde edilir. Kuantalama araliginin biiyiikliigii (duyarlilik) a ile gosterilirse;

Voax — Vini Viax — Vini
a= W (bazi uygulamalarda a = %)

olarak bulunur.

Ornek 1.1. —3 Volt ile +5 Volt arasinda degisen bir analog isaretin 1 Volt duyarlilikla
sayisal olarak ifade etmek i¢in kag bit kullanmak gerekir?

5-(=3) _

on 2" =8 = n = 3 bit

a = 1Volt olduguna gore 1 =

Ornek 1.2. Bir analog isaret 0-15 Volt arasinda kesintisiz degerler alabilmektedir. Bu isaretin

100 mV duyarlilikla kodlanmis sayisal isarete doniistiiriilmesi i¢in kag bitlik bir ADC gerekir?
15-0

o = 2" =150 = n = 7.23 bit = 8 bit

a = 100 mV olduguna gore 0.1 =

Kodlama

Kodlama kuantalama diizeylerine ikili say1 sisteminde birer kod verme islemidir.



1.3.2. DAC (Digital-to-Analog Converter)

Sayisal veriden analog isaret lireten elemandir. Girislerine n bitlik sayisal isaret
uygulanir ve belirli bir gecikmeyle ¢ikiglarinda buna karsilik diisen analog isaret elde edilir.
Sayisal veriyi analog isarete doniistiirmek icin pek ¢cok yontem mevcuttur. Bunlardan en ¢ok

kullanilanlar1 “agirlik orantilamali direng devresi ve islemsel kuvvetlendirici” dir.

000
010
111
101

Kodlanmig

S | isaret DAC -
ayisal lsare Dijital-Analog Déniistiiriicii ) AnaIOQ [saret
n bitlik

Doniistir ——]

Sekil 1.6 Dijital-Analog doniistiirme islemi

Kodlanmig
Sayisal Isaret

Sayisal/Analo
>  Saklay —> Cézﬁcﬁg

Analog Isaret

Sekil 1.7 DAC’ nin blok diyagrami

Ornek 1.3. 4-bitlik bir DAC devresinin ¢ikis gerilim arahgi OV ile 6V arasinda
degismektedir. 0000 sayisal girisi 0 V’ a, 1111 sayisal girisi 6 V’ a karsilik diisecek bigimde
DAC’ a ait doniistiirme tablosu olusturunuz.

Vmax - Vmin _ 6—-0

Vmax - Vmin _ 6—-0

o T 0.375 Voltyada a 1 ST 0.4 Volt
Sayisal Girigler Analog Cikis @ = Vmaxz—anin Analog Cikis @ = Vma;l_Vlmin
0000 0.000 0.0
0001 0.375 0.4
0010 0.750 0.8
0011 1.125 1.2
0100 1.500 1.6
0101 1.875 2.0
0110 2.250 2.4
0111 2.625 2.8
1000 3.000 3.2
1001 3.375 3.6
1010 3.750 4.0
1011 4.125 4.4
1100 4.500 4.8
1101 4.875 5.2
1110 5.250 5.6
1111 5.625 6.0




2. SAYI SISTEMLERIi

Say1 sistemleri asagidaki gibi kategorize edilebilir:
a) Onluk (Decimal) say1 sistemi — 10 tabanl

b) Sekizlik (Octal) say1 sistemi — 8 tabanli

¢) Ikili (Binary) say1 sistemi — 2 tabanli

d) Onaltili (Hexadecimal) say1 sistemi — 16 tabanli

Herhangi bir tabandaki say1 su sekilde ifade edilir:

e (173,25)10=1.102+7.10* +3.10° + 2.1071 + 5.1072

o (1247,172)g=1.83+2.82+4.814+7.8°+1.871+7.872+2.873
e (10111), =1.2*+0.23 + 1.22 + 1.2' + 1.2°

10 taban1 2 tabani 8 tabani 16 tabani BCD
0 0000 0 0 0000
1 0001 1 1 0001
2 0010 2 2 0010
3 0011 3 3 0011
4 0100 4 4 0100
5 0101 5 5 0101
6 0110 6 6 0110
7 0111 7 7 0111
8 1000 10 8 1000
9 1001 11 9 1001
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

2.1. n tabanmindan 10 tabanina doniisiim
o (547,6)g=5.82+4.8'+7.8°+6.871
e (1001,0111), =1.2340.22+0.21 +1.2°40.27  +1.272 + 1.273 + 1.27*
e (3CD8);s =3.16% +12.16% + 13.16" + 8.16°

2.2. m tabanindan n tabanina doniisiim

_ Inm
r=p Inn



m = mevcut taban, n = donitstiiriilecek taban,

p = virgiilden sonraki veri sayisi, r = virgiilden sonraki veri sayisi

(253,263)10 = (375, 206)8

In10
r=3 Xm = 3.32 253/8 =31 (kalan = 5) = 375

31/8 =3 (kalan =7)
0.263 x8=2.104 0.104x8=0.832 0.832x8=6.656 = 206
(0.37)4, = (0.0101111),

In10
r=2X 2 = 6.64
037x2=0.74 074x2=1.48 048x2=0.96........~ 0101111
(0.25)1, = (0.01),
In10
r=2X T2 = 6.64

025x2=0.5 05x2=1.00= 01
(0.7304)g = (0.1011...),

=4 X In8 =12
"= In2
0.7304 x2 =1.4608 0.4608 x 2 =0.9216
09216 x2=1.8432 0.8432%x2=1.6864.........> 1011 ...

2.3. Sayi Sistemlerinde Toplama ve Cikarma

2.3.1. ikili sayilarda toplama ve cikarma

a b a+bhb Elde | a—b | Odiing
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 0 0

1101 + 1111 = 11100 (13 + 15 = 28)
1011 - 0101 = 0110 (11-5=6)



2.3.2. 8 li ve 16’ I sayilarda toplama ve ¢cikarma
(15)g + (37)g = (54)g (916 + (8)16 = (11)45
(26)g — (17)g = (07)g (26)16 — (17)16 = (0F)16

2.3.3. Isaretli Sayilarin Gésterimi

Binary saymnin en solundaki bit (MSB) “isaret biti” olarak kullanilir. Bu bit “1” ise
say1 negatif, “0” ise pozitif oldugu anlasilir. Normal ikili say1 ile karismamasi i¢in en anlamli
bitin yanina 0 yada 1 eklenerek alt1 ¢izilir. Diger yontem ile 1’ e ve 2’ ye tiimleme alinarak

say1 gosterilir. Bu gosterim 6zellikle negatif sayilarda uygulanir.

ONEMLI: 1’ e tiimleme = 1 olan bitler 0, 0 olan bitler 1 yapilir.

2’ ye tiimleme = 1’e tiimlemeyle elde edilen sonuca 1 eklenerek bulunur.

e —5,0=10101, 5=00101, (Isaretbiti kullaniliyor)

1'e tiimleme 2'e tiimleme .
e 5;0=0101, —— 1010, ——— 1011, = —5,, = 1011, (Is.bit kullamlmiyor)

Ikili tabanda gosterimleri ayn1 olmasa da bu iki say1 10 tabaninda —5 e karsilik gelir.

2.3.4. Isaretli sayilarda tabana gore tiimleme aritmetigi ile cikarma islemi
N sayisinin r’ ye gore tiimleyenini hesaplamak i¢in su formiil kullanilir: »™ — N (n:islemdeki
en biiyilik sayinin tamsay1 sayist)
10 tabaninda
e (66358);p — (2164)19 =?
(2164),, sayisinin 10” a tiimleyeni almir: 10° — (2164),, = (97836),
(66358)19 + (97836)1¢ = (164194),, _Elde olustugu i¢cin sonug pozitiftir ve atilir,

¢ikarma isleminin sonucu +64194 olarak elde edilir.

o (2164),0— (66358)15 =?
(66358),, sayisinin 10 a tiimleyeni aliir: 10° — (66358);, = (33642)¢
(2164), + (33642),, = (35806),¢ Elde olusmadig1 i¢in sonug¢ negatiftir, bu
yiizden sonucun 10’ a tiimleyeni alinir:
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Ikili tabanda

(1110011), — (1101010), =?
(1101010), sayisinin 2’ e tiimleyeni alinir: 1 tiimleme — (0010101),
2 tiimleme—(0010101),+(0000001),=(0010110),
(1110011), + (0010110), = (10001001), tagsma oldugu i¢in sonug pozitif olarak
alinir, elde g6z oniinde bulundurulmaksizin sonucun +0001001 oldugu sdylenir.
(1101010), — (1110011), =?
(1110011), sayismin 2’ e tiimleyeni almir: 1 tiimleme — (0001100),
2 tiimleme—(0001100),+(0000001),=(0001101),
(1101010), + (0001101), = (1110111), elde yok, sonug negatiftir bu yiizden 2’
ye tiimleyeni alinir.
(1110111), sayismin 2’ e tiimleyeni alinir: 1'tiimleme — (0001000),
2 tiimleme—(0001000),+(0000001),=(0001001),
Sonu¢=—0001001,
X =1010100,Y = 1000011 ikiye tiimleyenlerini kullanarak asagidaki islemleri
yapiniz.
a) X—-Y=? b)Y — X =?
a) X —Y =1010100 — 1000011 =? 1'tiimleme — (0111100),
2'tiimleme—(0111100),+(0000001),=(0111101),
X—Y =1010100+ 0111101 = 10010001 elde atilir, sonug pozitiftir.
Sonug¢= +0010001" dir.
b) Y — X = 1000011 — 1010100 =? 1 'tiimleme — (0101011),
2 tiimleme—(0101011),+(0000001),=(0101100),
Y —X =1000011 4+ 0101100 = 1101111 elde yok, sonug negatif, sonucun 2’ ye
tiimleyenini alinir. 0010000 + 0000001 = —0010001 — Sonu¢ = —0010001

1’ e tiimleyenle cikarma

X =1010100,Y = 1000011 1’ e tiimleyenlerini kullanarak asagidaki islemleri
yapiniz.
a) X-Y=? b)Y —X =?
a)Y' =Y'nin1'e tumleyeni
X+Y' =1010100+ 0111100 = 10010000
0010000 + 0000001 (Elde Aktarim) = 0010001



b) X' = X'in 1'e tumleyen

Y+ X' =1000011+ 0101011 = 1101110

Elde yok, sonucun 1'e tiimleyeni alinir (1101110)’ = —0010001

(1101), — (0111), = (1101), + (1000), = (10101), + (0001), = +0110,

1'e tiimleme

(0111), — (1101), = (0111), + (0010), = (1001), ———= —0110,

11
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3. SAYISAL (DIJITAL) KODLAMA

Kodlama

Bilginin veya verinin sayisal olarak gosterilmesi i¢in kullanilan yontemdir. Kodlama
sonlu elemanli bir kiimenin her bir elemanina birer tane kod verilmesi olarak ifade edilebilir.
Ayrica ortak 6zellikleri olan iki kiimenin birbirine denk diisiiriilmesine de “kodlama” denir.
Sayisal sistemler temelde ikili (binary) say1 diizenine dayanir. Dolayisiyla sayisal olarak
gosterilmesi ya da saklanmasi gereken bilgi/veri 6nce kodlanarak sayisal olarak sembolize

edilmelidir. Ornek olarak; alfabedeki harflerin sayisal ifadelerle gosterilmesi verilebilir.

Kodlayict
2549 » 10001...
) v
BCD---Binary ]
. Islemci
<:> Sayisal sistem |::> (CPU)
Display [« Decoder [«
Kod Coziicii

Sekil 3.1. Sayisal sistem ile insanin diyalog kurmasi

(2549 kisinin klavyeden girdigi say1)

Ornek 3.1. Alt1 elemanli bir kiimenin kodlamasini inceleyelim.
F = {Alj, Veli, Sira, Masa, Ayse, Tahta}
000010011 001 100 101
Bu F kiimesindeki 6 elemani kodlamak i¢in n bite ihtiyag¢ oldugu diisiiniiliirse;
2" =6 - n =3 bit

olarak bulunur.

3 bit ile kodlama yapildiginda kullanilmayan 2 durum kaldig1 i¢in bu kodlama tiiriine
“artikl1 kodlama” denir. Eger bit sayis1 ile olusan biitiin kodlar kullanilirsa “artiksiz kodlama”

dan soz edilir.

Ornek 3.2. Alfabedeki harflerin her biri bir kodla ifade edilecek olsa gereken bit sayisi
2" =29 > n=5bhit

olarak bulunur.
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Savisal Kodlama

Sayisal kodlama, sayilarin bellekte tutulma seklini belirler, sayilar ya dogrudan ikili
karsiliklar kullanilarak yada saymin her hanesindeki rakama bir kod atanarak temsil edilirler.
Sayilarin dogrudan ikili tabandaki karsiliklar1 kullanildiginda ilgili say1 dogrudan ikili tabana
doniistiiriiliir ve bellekte dyle temsil edilir. Ornegin 6 sayis1 0110, 32 sayist 10000
karsiliklartyla temsil edilir. Diger bir saklama sekliyse sayinin hanelerine ait rakamlara birer
kod kars1 diisiiriilmesiyle yapilir. Ormegin BCD saklama seklinde 0-9 arasindaki her bir
rakama 4 bitlik bir kod atanir ve say1 saklanirken saymnin hanelerindeki rakamlara ait kodlar
kullanilir. Ornegin 6 sayis1 0110, 32 sayist 0011 0010 olarak temsil edilir. BCD disinda iig
fazlalik, Aiken ve Gray kodlama sekilleri de kullanilir.

3.1. Ikili Kodlanmis Ondahk Gésterim (BCD-Binary Coded Decimal)

Ondalik sayinin her hanesinin ikili olarak kodlanmasidir. Bir taban doniisimi degildir.
Omegin (24)1, = (11000), bu bir ikili taban karsihgidir. Ancak BCD karsihig
(0010 0100), olarak yazilir. BCD kodlamada 0-9 arasi sayilar kullanilir. 10-15 arasi
kullanilmamaktadir. Dolayisityla BCD kodlama artikli bir kod olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

3.1.1. BCD Toplama
e Hanelerin toplanmasi sirasinda sonug 9’ a esit veya kii¢iikse sonug zaten BCD’ dir.
e Toplama sonucu 10-16 arasinda ise sonu¢ BCD kodunda degildir. Sonucu BCD
olarak ifade etmek i¢in, ikili kodlanmis 6 sayisim1 ekleyerek olusan eldeyi bir {ist

kademeye aktarmak gerekir.

Ornek 3.3. (25)10 + (11)19 = (36)1o = (0010 0101), + (0001 0001), = (0011 0110),
Ornek 3.4. (24)19 + (39)10 = (63)10 = (0010 0100), + (0011 1001), = (0101 1101),

(0101 1101), + (0110), = (1 0011),
Birler basamaginin elde biti onlar basamagina eklenir.

(1 0011), + (0101 0000), = (0110 0011),

3.1.2. BCD Cikarma
e BCD’ de cikarma islemi gergeklestirmek i¢in Oncelikle ¢ikarilacak sayinin 10° a
tiimleyenini almak gerekir. Bu asamadan sonra 10 tabanindaki say1 BCD olarak ifade

edilir ve toplama islemi ger¢eklenir.
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Ornek 3.5. (69)19 — (32)10 =?= (10%)10 — (32)10 = (68)1
10’a tiimleyeni alind1 ve topland1
= (69)10 + (68)10 = (1 37)10
Islemin ikili tabanda gerceklenmesi
(0110 1001), + (0110 1000), = (1100 1 0001),
(1100 10001), + (0110 0110), = (100101 0111), Birler basamaginin elde biti onlar
basamagina eklenir. =(100110111),

Buradaki elde biti saymin pozitif oldugunu gosterir. O yiizden dikkate alinmaz.

3.2. U¢ Fazlahk Kodu (Excess-3)
Ikili sistemin ii¢ fazlas1 alinarak olusturulan kodlama islemidir. Agirlig1 olmayan simetrik
bir koddur.

Say1 3-Fazlalik Kodu
0 0011
1 0100
2 0101
3 0110
4 0111
5 1000
6 1001
7 1010
8 1011
9 1100

3.2.1. Ug fazlalik kodunda aritmetik islemler
Ug fazlalik kodunda iki sayinin toplanmasi sonucunda elde edilen saymin yine ii¢ fazlalik
kodunda olmas1 gerekmektedir. Ancak bazi durumlarda {i¢ fazlalik kodunda bir say1y1 ifade

etmek icin ilave islemelere ihtiya¢ duyulur.

1. Toplamada mevcut hanelerin disinda iist haneye gecen bir say1r bulunmazsa ikili
tabanda 3 ¢ikarmak gerekir.
2. Toplamada iist haneye gecen bir say1 olusursa, ikili tabanda 3 eklenir. Bu ekleme

islemi iist haneye gecen say1 icin de yapilir.

Ornek 3.6. (2)10+ (3)10 = (5)10 = (0101) + (0110) = (1011) (1. kural)
(1011) — (0011) = (1000)
Elde edilen sonug da {i¢ fazlalik kodundadir ve ondalik tabanda 5’ karsilik gelir.



Ornek 3.7. (5);0 + (8)10 = (13)10 = (1000) + (1011) = (1 0011) (2. kural)

Elde edilen sonug da ii¢ fazlalik kodundadir ve ondalik tabanda 13’ karsilik gelir.

3.3. Aiken Kodu

(10011) + (0011) = (0001 0110)
(0001 0110) + (0011 0000) = (0100 0110)
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Tabloda verildigi gibi, 0-9 arasindaki sayilarin ilk bes ve son bes rakamlarinin ikili

karsiliklarindan olusur, simetrik bir koddur. Bu kodlama tiiriiniin 6zelligi (0-4) arasindaki ilk

bes saymin bilinen ikili kodlamaya esdeger oldugu, (5-9) arasindaki ikinci bes saymin ise ilk

bes saymin 1’ e tiimleyeni oldugu sdylenebilir.

Say1

Aiken Kodu

0

0000

0001

0010

0011

0100

1011

1100

1101

1110

OO (N[O |W|IN|F-

1111

3.3.1. Aiken kodunda aritmetik islemler

1. Toplama isleminin sonucu yine Aiken kodunda oldugundan diizenlemeye gerek

olmayan durumlar vardir.

2. Toplama islemi sonucunda dogru netice ile karsilasilmasi halinde {ist kademeye gecen

bir elde yoksa sonuca ikili tabanda 6 eklenir.

3. Toplama islemi sonucunda iist haneye gecen bir elde olusursa, sonugtan ikili tabanda 6

cikarilir.

Ornek 3.8. (3)10 + (6)10 = (9)1, = (0011) + (1100) = (1111) (L. kural)
Ornek 3.9. (2)10 + (3)10 = (5)10 = (0010) + (0011) = (0101) (2. kural)

Ornek 3.10. (8)10 + (9)10 = (17)10 = (1110) + (1111) = (1 1101) (3. kural)

(0101) + (0110) = (1011)

(11101) — (0110) = (1 0111) (Burada ¢cikarma islemi tiimleyen aritmetigine gore de

yapilabilir)

Elde edilen sonug aiken kodunda olmadig i¢in 2. kurala doniiliir ve 6 eklenir.

(10111) + (0110) = (1 1101) = Aiken kodunda 17 sayisini ifade eder
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3.4. Bitisik Kodlar ve Gray Kodu

Birbirini izleyen sayilara karsilik alinan ikili kod s6zctikleri arasindaki uzaklik (Hamming
uzaklig1) “1” ise bu tiir kodlara “Bitisik Kodlar” ad1 verilir. Ayrica kod sozciiklerinin birincisi
ile sonuncusu arasindaki uzaklik yine “1” ise bu tiir kodlamalara “Cevrimli Bitisik Kodlar”
denir. Ornegin, 0° dan 3’ e kadar sayilar kodlamada 00, 01, 11, 10 sdzciikleri kullanilirsa

bitisik kodlama yapilmis olur.

Ornek 3.11. Dért bitlik cevrimli bir BCD kodlamasi olusturulmasi
Bunun icin 2 girigli, dort satirli ve dort siitunlu bir tablo ¢izilir. Satir ve siitunlar

yukaridaki drnekteki gibi ¢evrimli kodla simgelendirilir (Karnaugh Diyagrami)

Say1 Kod Sozciigii
(ABCD)
0000
0001
0011
0010
0110
1110
1010
1000
1100
0100

O (N0~ (W|IN|FL|O

Ornek 3.12.  Karnaugh diyagranu ile ¢cevrimli bir BCD kodunun elde edilmesi
Karnaugh diyagrami iizerindeki birbirine komsu olan hanelerden on tanesini bir
cevrim yapacak sekilde sececek olursak, bu haneleri isaretleyen satir ve siitun simgeleri

cevrimli bir kod sozciikleri kiimesi olusturur.

S 00 | 01| 1110
0 | 0—»1—p2—1»3
o |9 ¢ 4
1 | 8 5
10| 7 6

3.4.1. Gray kodu
2™ elemanli bir kiime igin 2 tabaninda artiksiz ve g¢evrimli bir kodlama yapilirsa
yansimali bir kod yani “Gray Kodu” elde edilir. Sayma isleminde ve siitun tarama

islemlerinde kullanilir. Gray kodu Karnaugh diyagraminin gegislerinde kullanilacaktir.



Olusturulan kodlar asagidaki tabloda gdsterilmistir.

D
A 00 01 11 10
00 0—» 1 —»2—»3
o1 | 17« 6el 5el 4
11 8 —T»9 »10—>11
10 15€¢—14 €«—13<4—12
Say1 ikili Say1 Gray Kodu
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

17
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4. LOJIK DEVRE TEMELLERI

Lojik devreler ikili isaretler veya ikili kodlanmig veriler {izerinde calisan ve temeli Boole
cebrine dayanan diizeneklerdir. Lojik devrelerde biri “lojik 0 digeri “lojik 1” olarak
adlandirilan iki durum vardir. Bilgisayarlar dahil tiim sayisal sistemler bu iki lojik degerin

farkl sekilde kombinasyonlar1 yapilarak tasarlanir.

4.1. AND (VE) Kapis1
Birbirine VE islemi ile bagl iki dnermeden olusan bir birlesik 6nermenin dogru olmasi,

her iki 6nermenin de dogru olmasina baglhdir.

A B F=A.B

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

A B

A
— F=A.B C_)
— - F
B

v

v

v

Sekil 4.1. AND kapisi, anahtar devrelerindeki karsiligi ve zamanlama diyagrami
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4.2. OR (VEYA) Kapis1
Birbirine VEYA islemi ile bagli iki onermeden olusan bir birlesik 6nermenin dogru

olmasi, birlesik Onermeyi meydana getiren Onermelerden en az birinin dogru olmasina

baglhdir.
A B F=A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

v

v

v

Sekil 4.2. OR kapisi, anahtar devrelerindeki karsiligi ve zamanlama diyagrami

4.3. NOT (DEGIL) Kapisi

“NOT” islemi uygulanan 6nerme, baslangicta dogru ise yanlis, yanlis ise dogru olacaktir.

2|

o
oIl
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v

[
»
il

v

Sekil 4.3. NOT kapisi ve zamanlama diyagrami

4.4. NAND (VE DEGIL) Kapis
Birbirine VE DEGIL islemi ile bagl iki 6nermeden olusan bir birlesik énermenin yanlis

olmasi, her iki 6nermenin de dogru olmasina baglhdir.

A B F=AB
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
A A
N: - o
A - - —
B | | >
4 F - o

Sekil 4.4. NAND kaptsi ve zamanlama diyagrami
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4.5. NOR (VEYA DEGIL) Kapis
Birbirine VEYA DEGIL islemi ile bagl iki énermeden olusan bir birlesik 6nermenin

dogru olmast, her iki 6nermenin de yanlis olmasina baglidir.

A B F=A+B

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

IKA

4B L
A : b
j)OLﬂHB i i
B i i

oo .

Sekil 4.5. NOR kapist ve zamanlama diyagrami

4.6. XOR (OZEL VEYA) Kapisi
Birbirine OZEL VEYA islemi ile bagh iki 6nermeden olusan bir birlesik dnermenin
dogru olmasi, birlesik 6nermeyi meydana getiren dnermelerden birinin dogru digerinin yanlis

olmasina baglhdir.

A B F=A(+)B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

F=A @ B=AB+AB



A
jDﬂCDB
B

4.7. XNOR (OZEL VEYA DEGIL) Kapist

v
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v

Sekil 4.6. XOR kapisi ve zamanlama diyagrami

Birbirine OZEL VEYA DEGIL islemi ile bagh iki &nermeden olusan bir birlesik

onermenin dogru olmasi, her iki dnermenin de yanlis olmasina veya her iki dnermenin de

dogru olmasina baglidir.

F=A()B=AB+AB

== S

ROl |O|k

o

Il
HOOHa

e




22

A

Sekil 4.7. XNOR kapisi ve zamanlama diyagrami

4.8. TAMPON (BUFFER) Elemam

Akim kuvvetlendirmek amaciyla entegrenin ¢ikisina baglanir.

Sekil 4.8. TAMPON Eleman:

4.9. THREE STATE BUFFER

Sekil 4.9. THREE-STATE BUFFER
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5. BOOLEAN CEBRI AKSiYOM VE TEOREMLERI

Her disiplinde oldugu gibi lojik devre tasarimi da belirli kurallar ¢ercevesinde yapilir.
Lojik devrelerde bu kurallar kiimesinin dayanagi Boole Cebri’ dir. Biitiin cebirsel yapilarda
oldugu gibi Boole Cebri’ nde de dogru olarak kabul edilen ve dogrulugu ispatlanabilen
onermeler olmak tizere iki temel kurallar dizisi vardir. Dogru olarak kabul edilen 6nermelere

“aksiyom”, dogrulugu ispatlanabilen 6nermelere ise “teorem” adi verilir.

5.1. Boole Cebri Aksiyomlari

e,

“0” ve “1” ikilisinden olusan bir B kiimesine “+” ve “*” islemleri uygulanmig olsun.
1. Her bir degisken “0” veya “1” degerinden sadece birini alabilir. Degisken “1” degerini
almiyor ise degeri “0” dir.
a+x0=a=1
a¥x1=a=0
2. a) 1+1=1 Birbirine VEYA ile bagl iki 6nermenin ikisi de dogru ise birlesik
onerme de dogrudur.
b) 0-0 =0 Birbirine VE ile bagli iki 6nermenin ikisi de yanlis ise birlesik 6nerme
de yanlistir.
3. a) 0+0=0 Birbirine VEYA ile bagh iki 6nermenin ikisi de yanls ise birlesik
onerme de yanlistir.
b)1-1=1  Birbirine VE ile bagl iki 6nermenin ikisi de dogru ise birlesik onerme
de dogrudur.
4. a) 14+ 0 =1 Birbirine VEYA ile baglh iki 6nermeden biri dogru ise birlesik 6nerme
de dogrudur.
b)0-1=0 Birbirine VE ile bagl iki 6nermeden birisi yanlis ise birlesik 6nerme

de yanlistir.

5.2. Boole Cebri Teoremleri

1. aQ)a+b=b+a Degisme Ozelligi
b)a-b=b-a

2. da+b+c=(a+b)+c=a+(b+c) Birlesme Ozelligi
bya-b-c=(a-b)-c=a-(b-c)

3. ada+b-c=(a+b) (a+c) Dagilma Ozelligi

bYa-(b+c)=(a-b)+ (a-c)



4. a)a+a=a
bya-a=a
5. ada+ab=a
bya-(a+b)=a
6. a)(a) =a
b) (@) =a
7. a(a+b+c+-)=a-b
by(a-b-c-~)=a+b+c+--
8. ada+a=1
bya-a=20
9. a)0+a=a
byl-a=a
10.a)1+a=1
b)0-a=20
11.a)(a+b)-b=a-b
b)a-b+b=a+b
12.8) (a+b)-(@+c)-(b+c)=(a+b) (a+c)
bya-b+a-c+b-c=a-b+a-c
13.a) (a+b)-(@+c)=a-c+a-b
bya-b+a-c=(a+c) - (a+b)
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Degiskende Fazlalik Ozelligi

Yutma Ozelligi

Islemde Fazlalik Ozelligi

De Morgan Kurali

Sabit Ozelligi

Etkisizlik Ozelligi

Yutan Sabit Ozelligi

14.d) f(a,b,c,d,--) =[a + f(0,b,c,d,---)] - [a+ f(1,b,c,d,---)] Shannon Teoremi
b) f(a,b,c,d,--) =[a-f(1,b,c,d,)]+[a-f(0,b,c,d,-)]

Ornek5.1. F=AB+C)+A+(B-C)=F=?

Verilen fonksiyona De Morgan Teoremini uygulayiniz.

F=A-(B+C)+A+(B-0)

F=A+B+C)-(A)-(B-0)
F=(A+B+C)-A-(B+0)

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

Ornek 5.2. F, = Xyz + xyz F, = x(VZ + yz)

Verilen fonksiyonlarin terslerini bulunuz.

F, =Xyz+xyz = (xyz) - (xyz) = (x + ¥y + Z) - (x + y + Z) = De Morgan Teoremi

F,=x(Jz+yz) =x+ ((y +z)-(y+ z')) = De Morgan Teoremi
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Dualite Prensibi

Kurallarin ispat1 dogruluk tablolar1 yapilarak gerceklenebilir. Ayrica bu kurallar AND
ve OR islemleri ile de yazilabilir.
Bir Boole ifadesinin duali mantiksal ¢arpim ve toplamlarin ve 1 ile 0’ larin yer
degistirmesiyle bulunur.
x(y + 0) ifadesinin duali x + (y - 1) olarak bulunur.
X+ 1+ (¥ -z)ifadesinin duali (X + 0) - (¥ + z) olarak bulunur.

5.3. Minimum ve Maksimum Terimler
x ve y seklinde iki terim i¢in minimum terimler (minterm) ve maksimum terimler

(maksterm) asagidaki tabloda verilmistir.

x y Minterm m’ye indis Maksterm M’ ye indis
0 0 Xy mg x+y M,
0 1 Xy my x+y M,
1 0 x-y m, X+y M,
1 1 xX-y ms X+y M,

5.3.1. Minimum terimler kanonik bicimi
(Dogruluk tablosu kullanarak ¢carpimlarin toplami ¢6ziimii)

Minimum terimlerin toplamindan olusmus ifadeye Minimum Terimler Kanonik Bi¢imi
(Carpimlar Toplami Kanonik Bi¢imi) denir. Minimum terimler m; seklinde gosterildiklerine
gore, bir Boole fonksiyonuna iliskin minimum terimler kanonik bigimi ), m; seklinde
gosterilir. Kanonik kelimesi lojik fonksiyonu olusturan terimlerin ya kendilerinin ya da

tiimleyenlerinin ¢arpim terimlerin i¢inde mutlaka bulunmasi anlamina gelmektedir.

Ornek 5.3. VEYA islemine ait minimum terimler kanonik bi¢imini bulunuz.

a b F=a+b Minterm m’ye indis
0 0 0 a-b mo
0 1 1 a-b my
1 0 1 a-b m,
1 1 1 a-b ms

F=a+b=d-b+a-l_)+a-b=m1+m2+m3=Z(1,2,3)

Ornek 5.4. Bir elektrik motorunun akim, gerilim ve gévde sicakligi kontrol edilecektir. Bu

sinir degeri asarsa devre dis1 butonlar1 devreye girecektir. Ilgili devrenin kontrol iinitesini

minimum terimler kanonik bi¢imi (¢arpimlarin toplami ¢6ziimii) kullanarak gergeklestirelim.



26

A v T i DD
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0
2 0 1 0 0 0
3 0 1 1 1 0 ms = AVT
4 1 0 0 0 0
5 1 0 1 1 0 ms = AVT
6 1 1 0 1 0 me = AVT
7 1 1 1 1 1 m, = AVT

i =AVT + AVT + AVT + AVT = Z(m3 + mg + mg+m,) DD = AVT

i(A,V,T) = 2(3,5,6,7)

5.3.2. Maksimum terimler kanonik bi¢imi

(Dogruluk tablosu kullanarak toplamlarin ¢arpimi ¢oéziimii)

Maksimum terimlerin ¢arpimindan olusmus ifadeye Maximum Terimler Kanonik
Bicimi (Toplamlarin Carpimi Kanonik Bigimi) denir. Maksimum terimler M; seklinde
gosterildiklerine gore, bir Boole fonksiyonuna iliskin maksimum terimler kanonik bigimi

[1 M; seklinde gosterilir.

Ornek 5.5. VE islemine ait maksimum terimler kanonik bi¢imini bulunuz.

a b F=a-b Maksterm M’ye indis

0 0 0 a+b M,

0 1 0 a+b M,

1 0 0 a+b M,

1 1 1 at+b M,
F=a'b=(a+b)-(a+b)-(@+hb)=M, M, M, =T1(0,1,2)

Ornek 5.6. Yukaridaki drnekte verilen motor problemini maksimum terimler kanonik bigimi

(toplamlarin ¢arpimi ¢6zlimii) kullanarak gerceklestirelim.

A 4 T i T
0 0 0 0 0 1 My=A+V+T
1 0 0 1 0 1 My =A+V+T
2 0 1 0 0 1 M,=A+V+T
3 0 1 1 1 0
4 1 0 0 0 1 M,=A+V+T
5 1 0 1 1 0
6 1 1 0 1 0
7 1 1 1 1 0

Problemin ¢6ziimiinde iki yol izlenebilir.
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Birinci yol: Burada 6nce gergeklestirilecek fonksiyonun tersi alinir.

HAV,T) = 2(0,1,2,4)

T1=AVT + AVT + AVT + AVT

(1) = AVT + AVT + AVT + AVT
i=A+V+T)-A+V+T)-(A+V+T)-(A+V+T)

Ikinci yol: Tersini almaya gerek yoktur. Dogrudan fonksiyonun sifir oldugu yerlere bakilir.

i=A+V+T)-A+V+T)-(A+V+T)-(A+V+T)

= (Mo~ My My M) = | | (Mo, Mo, M 1) = | [0129)
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6. LOJIK FONKSIYONLARIN SADELESTIRILMESI

Lojik fonksiyonlarin indirgenmesinde amag, lojik ifadenin farkli giris degerlerine gore
cikis degerinin degisiklige ugratilmadan daha az sayida terimle ifade edilmesidir. Boylece
daha az maliyetli tasarimlar yapilabilir ve yalin ifadelerle ugrasma imkani dogar.

Lojik fonksiyonlarin sadelestirilmesinde en ¢ok kullanilan iki yontem sunlardir:

1. Karnaugh Diyagrami Yontemi

2. Quine-McCluskey Tablo Yontemi

6.1. Karnaugh Diyagrami ile Sadelestirme

e 2 degiskenli bir problem i¢in Karnaugh diyagraminin gergeklestirilmesi

X y fxy)

0 0 my x 0 !
0 1 my 0 | my | my
1 0 m,

1 1 ms 1 mp | M3

e 3 degiskenli bir problem i¢in Karnaugh diyagraminin gerceklestirilmesi

x y z f(x,y,2) _ _
0 0 0 mg y y y y
0 0 1 my z

1 11 1
0 1 0 m, X 00 | O 0
0 1 1 ms x 0 my | my | my | my,
1 0 0 my,
1 0 1 me x 1 my | ms | m; | mg
1 1 O me Z 7z 7z Z
1 1 1 m,

Ornek 6.1. Ornek 5.4 ile verilen problemde elde edilen fonksiyonun Karnaugh diyagrami

kullanilarak sadelestirilmesi.

A v T i DD
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0
2 0 1 0 0 0
3 0 1 1 1 0 ms = AVT
4 1 0 0 0 0
5 1 0 1 1 0 ms = AVT
6 1 1 0 1 0 me = AVT
7 1 1 1 1 1 m, = AVT




4 00 01 11 10 . _ _ _
A - i =AVT + AVT + AVT + AVT
0
i =VT + AT + AV
1 1 1 1
g\q 00 101 | 11| % o
A —— F=VT + AV + AT
0 1 1 1
1 1
z 00 10
B 01 | 11 F=y+4z
0 1 1 1
1 1 1 1
VA 10
. 00 | 01 | 11 F=Z4xy
0 1 1
1 1 1 1
z [ 00 10
\xk 01 | 1 F=yZ+xy+ %z
0 1 1
1T || 1 -
X 0 o1 |11]10]|Fp=q
0 1 1 1 1
1 1 1 1 1
D 00 01 11 10 _ . _ _ __
A F =AB + AD + ADB + ABC + BCD
00 | 1 1
01 1 1 1 1
1171 .
10 1 1 1
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D[ 00 10
AN o1 | 11 -
N 7 = ~
o0 | 1 1 | F=D+BC+AB
o1 | XI| 1 X
11 || Ix|] 2l | 1 | [x
10 | 1 1
) Cloolog | 2L] 10
0 0 o o F=C-(A+B)-(A+B)
1 x| o X
~—
. cloo| [, ][0 o
F=C+A
0 1 x| 1|1
1 1] x 1
R —
D[ 00 10
Q[* L[ ]7]
0 jjoj] O 0O |F=B+D)-(A+0)-(A+B+0)
o1 TTo | o I
11
10 | 0 0 |]o
D [ 00 10
A 01 | 11 B
o1 | 1]l x | x |[x
11 (1] x| 1 |[x
10 | X X
D
A 00 [ 01| 11| 10
00 Fea
01
1171111 |1
011111
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F(A,B,C,D) = Y(0,1,2,4,7,8,11) + ®(3,9,13,15)
F(A,B,C,D) = AB + CD + ACD + BC

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

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

F(4,B,C,D) =T11(1,2,4,7,8,11,14) + ©(0,3,9,10)
F=B-(A+C+D)-(A+C+D)-(A+C+D)

F(A,B,C,D) = %(1,2,4,7,9) + ®(3,8,12,14)

AB + CD + BC + ACD

\Xg\ 0 1o | 1110
o N1 1 )x]| 1
o1 | 1 1
11 X || x
wofl | x)1
Ac 00 [ 4y | 11 | 10
off1]1? 1
1 1|1 “l_
AD 0 101 |11 ] 10
o [|1 |1
o1 |{r | 2| 2] 12
1l | 2] 1] 1
10 [T | 1

\Xg\ 0o | 1 10
o0 \x [ o | x| o
o1 | o 0
11 0
10 [(O ] x| o [[ x)
AD 00 [ o | 1 | 1
o\ 1| 1) x| 1
01 [ 1 1
1 | x X
10 / X 1 \

I
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D [ 00 10
A 01 | 11
oo\ ][ o] 0
o1 o] O] o | [x
F =
11 X | X
10 [ o |[x N\o
I 1
[ ]
c [ oo 10
A 01 | 11
o |1 ] X 1
11 X]1 \
[ ]
c [ oo
A 01 | 11 | 10
o Iflx | of x| o
1 lo | x| x
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F(A,B,C,D) =T11(0,1,2,4,5,7,8,11) + ®(6,9,13,15)
(B+C)(A+B)(A+D)(A+ D)

F(A,B,C,D) = ¥(0,2,4,7) + ®(1,5)
F =B+ AC + AC

F(A,B,C,D) =11(1,2,4,5) + ®(0,3,7)
F=B+A

Ornek 6.2. Girisine giren 2 bitlik sayilarin karesini alan lojik devreyi dogruluk tablosu

cikararak hesaplayiniz.

A . E
are
B Alier L g
I H
E=A-B G = Lojik 0

A B E F G H

0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1

1 0 0 1 0 0

1 1 1 0 0 1
F=A-B H=AB+AB=B(A+A4) =B

Ornek 6.3. A =A,;A, ve B = BB, sayilan karsilastirilacaktir. A > B,A=BveA<B

cikiglarint  veren devreyi dogruluk tablosunu c¢ikartarak Karnaugh diyagrami ile
gerceklestiriniz.

A, | A4 | B, | B, | A>B | A=B | A<B

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 1 0 0 1

0 1 0 0 1 0 0

0 1 0 1 0 1 0

0 1 1 0 0 0 1

0 1 1 1 0 0 1

1 0 0 0 1 0 0

1 0 0 1 1 0 0

1 0 1 0 0 1 0
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A >B:F1 =A1B_1+AOB_IB_0+A1AOB_O

A=B=F,=A;AgB; By +A4; Ay By By +
A, Ay B, By + A, Ag By By

A<B=F;=A,B, +Ay,B, By + A; A B,

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

B,
00 | 01 | 11 | 10
Al 0
00
01 1
11 1 1 1
10 ([1 ] 1 -
Bo | 00 | o1 | 11 | 10

Al 0
00 1
01 1
11 1
10 1

By | oo | O [ 11 ] 44
AI 0 I
00 1\ 1 1
01 1 1
11
10 1 \
A A B, B,
¢

_Y\A>B

—

1Y
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7. DIJITAL ENTEGRE LOJIK AILELER

Uretilen entegre lojik aileler asagida siralanmistir:
1. DL (Diyot Lojik)

D1
R 3 1 L] 1

02 R1

o

Sekil 7.1. Iki girigli AND ve OR kapilar:

2. TTL (Tranzistor-Tranzistor Lojik): Bipolar teknolojisi ile iiretilirler. 74 ve 54 serisi ile ifade

edilirler. Baz1 6zel durumlarda 50 ve 80 serileriyle iiretilmektedir.

3. DTL (Diyot-Tranzistor Lojik)

Sekil 7.1. Iki girisli DTL NAND kapist

4. RTL (Direng-Tranzistér Lojik) TTL ve DTL’ den ucuz ve daha az transistor kullanarak
yapildigi i¢in tercih edilebilir.

V+ V+
Rl R2
Ry
Q
vWW— Q,
Ry

Sekil 7.1. Iki girisli RTL NOR kapist


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Diode-AND2.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Diode-OR2.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:DTL_NAND_Gate.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:RTL_NPN_NOR_Gate.svg

35

5. ECL (Emit6r Kuplajli Lojik- Emitter Coupled Logic): Hizli islem gercken uygulamalarda

kullanilir.

nternal bemperature and
waltage COmpens ated

Dufiererftinl amplidor ;s networ secton Erm ik o Sollonaner
mpt and loges section | one SupDies S outpt Section
difiorential ampiders |

Vogy OV ooy OV

—-{a+8]

298K WEC) 10K sones
2-input OAMOR

Sekil 7.1. Motorola ECL 10,000 basic gate circuit diagram

6. I’L (Akim Enjekte Edilmis Lojik) : Eleman yogunlugunun ¢ok oldugu devrelerde kullanilir.

+1V
1L [®}
+1V
] L|=
current
L [ E -1t igeneratcr oX
[ ol —
~—E -1 7 Ui {output#2
w7 High: 0.7 V B
i . Low: 0,2V =
O B =
+1V -
5 Ll

L X=AandB=AorB
NS Ll [ ]
---> other logic cell
B—e— g
L=

Sekil 7.2. 1L devresi

7. MOS (Metal Oksit Yari Iletken- Metal Oxide Semiconductor) : Eleman yogunlugunun ¢ok

oldugu devrelerde kullanilir.

8. CMOS (Biitiinlestirilmis MOS- Complementary Metal Oxide Semiconductor): Az enerji

harcar. 40 serisi ile ifade edilirler. MOS teknolojisi ile tiretilirler.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:ECL.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:I2L_npn_inverter.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4f/IIL_circuit.png
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7.1. DL (Diyot Lojik)

AND Kapisi OR Kapist NOT Kapist
+V, e
of¢ 64 '|>||
1k
R o F F
4 B 4 B | A 100k
5 — |
R — |
o 1 e
B — e g
A B F A B F
0 0 0 0 0 0 A F
0 1 0 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 1
7.2. TL (Tranzistor Lojik)----TTL
AND Kapisi OR Kapist NOT Kapist
+VCI'__ +VCC
e 1k
F
A
R Lz 100 k
A

O




Ornek 7.1. F = A®B = AB + AB fonksiyonunu
a) DL ve b) TL ile gergeklestiriniz.

a)
+Vee
R
A ~
A ] Lf”|
1 —
+Vee
. .y
B — =
i o
2 1
b)

+Vee

+

+Vee

E:| )
cc

I

1k
| — I
| S
a4 100k E
R
+
1k

E

5 100k

VCC
+Vee
R 5
B
A
B
B
A

é

+Vee

R
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Ornek 7.2. F = ABC + AB + AB fonksiyonunu
a) DTL b) TTL ve c)RTL ile gerceklestiriniz.

b)
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Ornek 7.3. F = AB + AC + ABC fonksiyonunu DTL ile gerceklestiriniz.

[#]
+Vee
(n]
R |
d —
A AB |
o—=o——] —{ ] Hﬂ
o L—]
B Ve
o]
dl ]
AC
[n]
d —
| I
or 1 RE
B
_--"“1
R |

[T =3
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8. LOJIK DEVRE KATOLOG BiLGILERIi

Tiimdevreler, direng, kapasitor, diyot, transistor ve diger elektronik elemanlarla
bunlarin baglantilarindan olusan kiigliik silikon ve yar1 iletken parcaciklar {izerine

gerceklestirilmis devreler toplulugudur. Ikiye ayrilir:

1. Analog Tiimdevreler: Analog isaretleri kullanan devrelerdir. Bu yapidaki elemanlara
islemsel kuvvetlendiriciler, gerilim regiilatorleri, frekans g¢ogullayicilar, modiilatorler ve

osilatorler 0rnek olarak verilebilir.

2. Sayisal Tiimdevreler: Sayisal isaretleri kullanan devrelerdir. Bu yapidaki elemanlara lojik
kapilar, saklayicilar, kodlayicilar, kod ¢dziiciiler, sayicilar, bellek elemanlarii karsilastiricilar,
veri ¢ogullayicilar ve veri toplayicilar 6rnek olarak verilebilir. Sayisal tiimdevreler igerdikleri

kapt yogunluklarina gore dort sinifa ayrilir:

e Kiiciik Olcekli Tiimdevreler (SSI-Small Scale Integration): Kapi sayis1 10° dan az ise
SSI’ dan s6z edilir.

e Orta Olgekli Tiimdevreler (MSI-Medium Scale Integration): Kapi sayis1 10-100
arasinda ise MSI s6z konusudur. Kod c¢eviriciler, kodlayicilar, ¢ogullayicilar, veri
toplayicilar gibi...

e Biiyiik Olgekli Tiimdevreler (LSI-Large Scale Integration): Kapi sayis1 100-birkag
bin arasinda ise LSI” dan soz edilir. Hesaplayicilar, sayisal saatler ve bellek birimleri
gibi...

e Cok Biiyiik Olgekli Tiimdevreler (VLSI-Very Large Scale Integration): Kap1 sayisi
birka¢ binden biiyiikse VLSI s6z konusudur. Mikrobilgisayarlar, yeni tip

mikroislemciler ve mikrokontrolorler gibi...

Cizelge 8.1. Uretim Teknolojisine Gore Tiimdevrelerin Lojik Kodlar:

Uretim Teknolojisi Kodu
Standart TTL 74
Yiiksek Hizli TTL 74H
Diisiik Gii¢ Tiiketen TTL 74L
Shottky TTL 74S
Diisiik Gii¢ Tiiketen Shottky TTL 74LS
Tleri Shottky TTL 74AS
Diisiik Gii¢ Tiiketen Ileri Shottky TTL 7AALS
CMOS 40
TTL ile Baglantt Uyumlu CMOS 74C
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Yiiksek Hizli ve TTL Baglantt Uyumlu CMOS 74HC
Yiiksek Hizli ve TTL Elektriksel Uyumlu CMOS 7T4HCT

8.1. Kombinasyonel Devreler
7400----Dortli iki girisli NAND
7402----Dortli iki girigli NOR
7404----Alt1l1 timleme
7408----Dortli iki girigli AND

8.2. Timlesik Kombinasyonel Devreler
Belirli bir isi yerine getiren kapilarla tasarlanmis devrelerdir. Bu devreler i¢inde yari
ve tam toplayicilar, seciciler, kodlayicilar, PAL (Programlanabilir Dizi Elemani), PLA

(Programlanabilir Lojik Dizi Elemani) ve ¢cogullayicilar gibi elemanlar sayilabilir.

8.3. Ardisil Devreler
Ardigil devreler, kendi igerisine bellek elemani barindiran lojik devrelerde
kullanilmaktadir. En temelde “flip-flop” ad1 verilen elemanlar kullanarak tasarlanirlar. Bilinen

en temel ardisil devreler sayicilar, saklayici, mikroislemci, ALU’ dur.

8.4. TTL ve CMOS Tiimdevre Ozellikleri
Biitiin lojik kap1 elemanlar, filip-floplar, kodlayiocilar, kod c¢oziiciiler, segiciler,

dagiticilar gibi lojik elemanlar TTL ve CMOS teknolojisi ile tiretilmektedir.

TTL tiimdevre ozellikleri

Bilindigi lizere lojik devreler O ve 1 ile ifade edilen ikili isaretler ile ¢alisirlar. Ancak

her lojik ailenin lojik 0 ve lojik 1 seviyeleri birbirinden farklidir.

TTL

Giris : Cikis

741504

TTL tiimdevrelerin besleme gerilimi +5 V dur. Bu aileye ait biitiin elemanlarin lojik
giris seviyeleri lojik ¢ikis seviyeleri ile aymdir. Ornegin TTL teknolojisi ile iiretilmis 7404
entegresinde girig gerilimiO V — 0.8 V arasindaysa Lojik 0, 2.0 V — 5.0 V arasinda ise Lojik

1seviyesindedir.
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A Giris Gerilimi 4 Cikis Gerilimi

5.0V \ 50V \

24V

20V et o
Belirsiz Bolge Belirsiz Bolge

08V

v
v

ov

Sekil 8.1. TTL tiimdevrelerin giris ve ¢ikis gerilimlerine iliskin ozellikler

Bir elemanin girisinde olusan bir isaret degisiminin ¢ikigta goriilmesi i¢in gegen
slireye “propagasyon gecikmesi” denir. Bir NOT lojik kapisinin girisine uygulanan 0 — 1 — 0
gecisli bir isarete karsilik c¢ikisinda olusan 1 — 0 — 1 seklindeki isaret degisimi arasindaki
gecikmeler degerlendirildiginde su sonugla karsilasilir. Lojik kapinin 1-0 gegisine (15 ns’ lik
propagasyon gecikmesi) oranla 0-1 gecisinde (20 ns’ lik propagasyon gecikmesi) daha biiyiik
bir gecikme s6z konusudur. TTL elemanlarin gii¢ harcama miktar1 10 mW civarindadir. Fakat

tiimdevre i¢indeki kapilarin kullanimlar gii¢ tiiketimini etkiler.

1

-

tPLH =20ns tPHL =15ns

Giris /:

Cikis

N

Sekil 8.2. TTL tiimdevrelerin propagasyon gecikmesi
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CMOS tiimdevre ozellikleri
CMOS tiimdevrelerin besleme gerilimi +10 V dur.

CMOS

Giris : Cikis

4004
CMOS teknolojisi ile iiretilmis entegreslerde girig gerilimi 0 V — 3.0 V arasindaysa
Lojik 0, 7.0V —10.0V arasinda ise Lojik Iseviyesindedir. Ayrica giriilti filtreleme
konusunda CMOS entegrelerde TTL’ lerden daha iyidir.

A Giris Gerilimi A Cikis Gerilimi
100V 10.0 V —
\\ x 9.95 \
7.0V \\
Belirsiz Bolge
Belirsiz Bolge
3.0V
// > 0.05 v e >
oV - ov -

Sekil 8.3. CMOS tiimdevrelerin giris ve ¢ikis gerilimlerine iliskin ézellikler

Standart CMOS tliimdevrelerde propagasyon gecikmesi 25 — 100 ns arasinda degisir.
Fakat, yeni nesil yiiksek hizli CMOS devrelerde (HC serisi) bu gecikme 8 ns mertebesine

diismektedir. CMOS elemanlarin gii¢ harcama miktar1 0.01 — 1 mW mertebesindedir.
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9. KOMBINASYONEL DEVRELER

Kombinasyonel devreler, ¢ikisi yalnizca o andaki giris degerlerine bagli olan ve
bilinen kapilarin bir araya getirilmesiyle olusan lojik devrelerdir. Kombinasyonel devrelerde
devrenin ge¢cmis bilgileri veya durumlari tutulmaz; ¢ikislar dogrudan o andaki girislerin
fonksiyonudur. Kombinasyonel devrelere “belleksiz” veya “statik devreler” de denir.
Dolayisiyla yalin lojik ifadelerin gerceklestirilmesinde kombinasyonel devreler kullanilir.
Yar toplayici, tam toplayici, yari ¢ikarici, tam ¢ikaric, segici (MUX), dagitict (DEMUX),

kod ¢oziicii, kodlayici, komparatdr ve ALU birer kombinasyonel tiimlesik devredir.

X ———>
xz D —— i —> Zl
Kombinasyonel — 7,
Devre
- 5 Zm
xTL

Sekil 9.1. Kombinasyonel devrelerin gosterilisi

9.1. Toplayicilar

9.1.1. Yan toplayic1 (Half Adder):
Yari toplayici elde girisi olmaksizin 1 bitlik iki saymin toplamimi bulan bir

kombinasyonel devredir.

Toplam Elde
a b T E
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1
T =ab + ab E=ab
a T
—> >
b Yan E
Toplayici ,

Sekil 9.2. Yar1 toplayict devresi
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9.1.2. Tam toplayica (Full Adder):
Girisinde elde bitinin oldugu ve bir bitlik iki say1 ile birlikte toplandigi bir
kombinasyonel devredir.

Toplam Elde

Cin a b S Cors

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

Cab 00 01 11 10 ab w0 | o1 11 10
in Cin

o | O 1] O 1 o | o |0 |L] o

1 1 0 1 0 1 0 1 1 1

T = Cinlib + Cintih + Cinab + Cpnab = Cpy(@b + ab) + Ci(ab + ab) = T = a(H)+)Cin
Cout = Cinb + Cina + ab

Yari toplayict — 2

Cin
Cin
—_—p S
Yari toplayict — 1 a | Tam
b Toplayici Cout
—>
—_—
Cout

Sekil 9.3. Tam toplayici devresi
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Ornek 9.1. 4 bitlik iki sayinm toplammni bulan paralel toplayici devresini full adder (FA)

kullanarak gercekleyiniz.

Cinn
A Tam
B, Toplayici

FO Fl FZ F3
J Cin1 J Cin? J Ci‘n'z J
A . T?m A, . T?m As . T?m
oplayici oplayici oplayici
B, B, B;
COutO Coutl COutZ Cout3

9.2. Cikaricilar

9.2.1. Yan ¢ikaric1 (Half Subtactor)

Mikroislemcilerde iki sayiyr birbirinden ¢ikarma islemi ikinci

saymin 2’ ye

tiimleyenini alip ilk say1 ile toplamak suretiyle gergeklestirilir. Toplam sonucunda elde

olusursa sonug pozitiftir, elde olusmaz ise sonu¢ negatiftir ve yine tiimleyeni alinarak oniine

bir eksi isareti konulur. Lojik devrelerde bu islem basit bir kombinasyonel devre ile

gergeklestirilir. Borg biti olmadan ¢ikarma islemi yapan kombinasyonel devreye yar: ¢ikarict

denir.

Sekil 9.4. Yari ¢ikarict devresi

Fark Borg
a b F B
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0
a F
—_— ) >
b Yari B
Cikarici N
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9.2.2. Tam ¢ikarici (Full Subtactor)
Cikarma islemi sirasinda bir onceki haneden bir bor¢ biti geldigi diisiiniiliirse bu

durumda bir borg girisini yar1 ¢ikariciya eklemek gerekir.

Fark Borg
a b B, F B,
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1
2| 00 01 11 10 n 100 ol | 1l 10

0 1 1 1
0 0 1||0

I—‘Oﬁm

B
a
0
1

F = B;j,ab + B,ab + Bjab + B,ab = B, (ab + ab) + B;,(ab + ab)

= T = d(H)K{+)Bin

Cout = aBj, +ab + bB;,

Yari ¢tkarict — 2

Bin E \ i F
AR :
| /2 !
| | B.
: . B = F
- i ! >
Yari ¢ikarict — 1 i {><> | a Tam
! ! b Cikarici Bout
—_—
Bout
/

Sekil 9.5. Tam ¢ikarici devresi
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Ornek 9.2. Tam toplayici (full adder kullanarak) kullanarak 4 bitlik toplama/cikarma

islemlerini yapan devreyi gergekleyiniz.

Ornekte tasarlanmas: istenilen devre iki islemi gerceklestirecektir. Bu sebepten soz konusu
devrede bir segme (kontrol) girigine ihtiya¢ vardwr. Tasarimda ¢itkarma isleminin gerceklestirilmesinde
tiimleyen aritmetigi kullanilmaktadir. Eger toplama islemi yapilacaksa islem dogrudan gerceklenir,
ancak ¢itkarma islemi yapilacaksa ¢ikarilacak sayr ikiye tiimlenir ve ilk sayi ile toplamir. Her iki
durumda da bir toplama isleminin ger¢eklenmesi gerektiginden toplama ve ¢ikarma islemini yapacak
devre tasarmminda tam toplayicilar kullamlir. M = 0 iken toplama(A + B), M =1 iken ¢ikarma
islemi(A + B + Cino) gerceklenir (XOR kapisinda girisin biri 0 iken diger girigin aynisi alinwr, girigin

biri 1 iken diger girigin tiimleyeni alinir).

o)
B3 B, By By M
As A, Aq Ay
Cin? Cin? ‘ Cin1 ) Cinn
Tam Tam Tam Tam
Toplayict Toplayici Toplayici Toplayici
Cout3 T3 CoutZ TZ Coutl T1 CoutO TO

ov}

w

~ o
W oo = b N

g

B, ii>_

Ty
>

To
B j)D_

Cino=M

{ o045V
Cikarma i Toplama
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9.3. Kod Ceviriciler

Dijital sistemlerde bir¢ok kod sistemi kullanilmaktadir. Bir sistemin ¢ikist gogu zaman
diger bir sisteme giris olarak uygulanmaktadir. Eger bu iki sistem ayni bilgiler i¢in farkl
kodlar1 kullaniyorsa bu iki sistem arasina kod cevirici sistemler yerlestirilmelidir. Sekil 9.6
da gosterildigi gibi Sistem A’ nin cikislar1 Sistem B’ nin girislerini olusturmaktadir. ki

sistemin art arda baglanmasi i¢in bir kod ¢eviriciye ihtiyag vardir.

Sistem A K(.)d. ] Sistem B
Cevirici -

Sekil 9.6. Kod ¢evirici 6rnegi

Ornek 9.3. BCD’ yi 3-Fazlalik koduna déniistiiren devreyi (kod ¢oziicii) tasarlayiniz.

A B c D w X Y Z
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 1 0
0 1 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1
0 1 1 1 1 0 1 0
1 0 0 0 1 0 1 1
1 0 0 1 1 1 0 0
Wypcp = 2(5,6,7,8,9) +d(10,11,12,13,14,15)
Xppcp = 2(1,2,3,4,9) +®(10,11,12,13,14,15)
Y;LB‘C,D = 2(0,3,4,7,8) + ®(10,11,12,13,14,15)
ZA,B,C,D = 2(0,2,4‘,6,8) + ¢(10,11,12,13,14‘,15)
D
S 00 01| 11|10 AD 00 | o 11 | 10
01 1111 01 | 1
11 || X | x| x| x X=BC+BD+BCD | 11 |lx | x| x| x
011 1] x| x 10 1 [X \| X
| |




AD 00 01 11 10
00 1 1

01 1 1

11 X X X X
10 | 1 X X
A B D

Y=CcD+CD=c()D

\
\\

50

00 | or || 0]
0 | 1 1
o1 | 1 1
1| x| x| x [[x
10| 1 x || x
w

B s

Y

/I

Ornek 9.4. 4 bitlik tam toplayic1 kullanarak BCD say1 sistemini 3-fazlalik koduna geviren

kod ¢eviriciyi tasarlaymiz.
A3;A,A;A, = 0011 olarak kabul
kodundaki degeri F3F,F; Fy seklinde olacaktir.

Tam
Toplayict

Tam
Toplayict

sayisinin  3-fazlalik

Fs

edilirse B3;B,B,B, BCD
Fy F,
J Ci‘n? J Ci'n'%
Az - Tam Ag =
Toplayici
By Y B
Coutl Coutz

Tam
Toplayict

|

Cout3
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9.4. Multiplexer (MUX-Segici)
Sayisal veri iletiminde pek ¢ok olasi giris yolundan birini segerek bu yolu ¢ikisa veren

0zel bir kombinasyonel devredir. Bazi uygulamalarda veri segici ya da veri toplayici adi da

verilir.

IO 10 —_— Sl SO F
L 2" x 1 Z L—1  ax1 Z ol ol ;
: MUX L — MUX 0
0 1 I
Iyn_y I3 1 0 I,
| i L]k

Sn—l 51 So 51 So

Sekil 9.7. Multiplexer

Ornek 9.5. Dogruluk tablosu asagida verilen kombinasyonel devreyi x5 Ve x, se¢gme girisleri

olacak sekilde 4 X 1 MUX kullanarak gergeklestiriniz.

X1 X2 X3 X4 f(x1, %2, X3, X4)
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0

f(x1,%2,X%3,X,) = Xq.X5.X3.Xg + X1.X3.X3.X4 + X7.X3.X3. X4 + X1.X5. X3. Xy

+X1.X5.X3. X4 + X1.X5. X3. X4 + X1.X3.X3.X4 + X1.X3. X3. X4

Fonksiyonu se¢me girisleri cinsinden paranteze almak gerekir. Fonksiyon incelenecek
olursa se¢me girislerinin aldig1 degerler x3.X;, x3.X4, X3.X4, X3.X, seklindedir. Ortak

paranteze alinirsa fonksiyon su sekilde olur:

f(x1, %2, %3, %4) = x3. 24, (301 X3 + X1. %5 + 1. %) + x3. %4 . (0. %5 + %1.%3)

+X3. %4 (X1 X2 + X1.X2) + X3. %, (X1. X2)
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Ortak paranteze alinan ifadelerin sadelestirilmesi ile

f (1, %2, %3, %4) = x3. X4 (1. (X3 + X2) + 1. %) + x3. % . (2 (%1 + x1))
+X3. %4 (X1 X + X1.X7) + X3. X, (x1. X7)

f(xy, %2, %3, %4) = x3. 2,001 +X2) + x3. %4 . (%)

+X3. %4 (X7 X2 + X1.%3) + X3. X4 (1. X7)

X1 ‘
:—D—
X3 X4 |
0o [ o | xmx g ) S 2
0 1 xl@xz X2 MUX I
L 0 % %
1 1 X +x, _
1 2 X
x_z J—
X3 X4

NOT:X7. (% +X3) +x1.X =X1. 1 +x1. % =X1. 1 + Xx1. %5 = X7 + X1. X =
Boole cebri 9.kural Etkisizlik Ozelligi(1.a = a)
HtxX=Xx+=>0b=X, a=X;)

Boole cebri 11.kural Etkisizlik ()Zelligi(a b+ b) =a+b

9.5. Demultiplexer (DEMUX-Cogullayici)
Sayisal veri iletiminde bir noktadan gelen giris isaretini bir ¢ok olast ¢ikis yolundan

birini se¢ip, bu yola veren 6zel bir kombinasyonel devredir. MUX ile DEMUX’ un birlikte

kullanildig1 en bilinen sistem ilkel telefon santralleridir.

Sekil 9.8.

Demultiplexer

0o I 0o Si| So | F
'l 1xon o — 1x4 (—— 0
DEMUX DEMUX {+—— 0, 0| 0|0,=1
n | 03 0 1 01 = I
Oz 1] 0|0,=1
] i H S|
Sn-1 S1 So S1 So
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Ornek 9.6. 3 bitlik bir ifade dort kullaniciya aktarilacaktir. Bu islem her kullanicinin

secilmesi ve bilginin sadece bu kullanicilara ulagtirilmasi seklinde olacaktir. Bu devreyi

DEMUX kullanarak gergeklestiriniz.

Aktarilacak ifade 3 bitlik ve kullanici sayist 4 olduguna gore her bir bit i¢in bir tane

DEMUX kullanilacak ve kullanici sayis1 kadar ¢ikisi olmasi istenecektir. Dolayisiyla 3 adet
1 x 4’ liik DEMUX kullanilacaktir.
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Sz

F

= = O O

= O = O

1. KULLANICI
2. KULLANICI
3. KULLANICI

Eo

Ey

E,

4. KULLANICI

1x4
DEMUX

1x4
DEMUX

Ey

E; E,

Eo El

E,

1. KULLANICI

2. KULLANICI

1x4
DEMUX

EO El

E,

3. KULLANICI

EO El

E,

4. KULLANICI

ODEV: 3 kullanicidan gelen 3 bitlik veri tek merkezden alinabilecektir. flgili devreyi MUX

kullanarak gerceklestiriniz.

9.6. Kod Coziicii (Decoder)

Kod ¢6ziicti n bitlik bir s6ézciigiin kodunu ¢6ziip olasi en ¢ok 2" ¢ikis yolundan sadece

birini aktif hale getiren bir kombinasyonel devredir. 3 girisli, 23 = 8 ¢ikish bir kod ¢dziiciiye

ait dogruluk tablosu ve devre asagidaki gibidir.
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GIRISLER CIKISLAR

X y z D, D, D, D, D, D Dg D,
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

Dy O— Dy

X Dl X © Dl

D, C——D,

y 3x8 Dy y | 3x8 O—— Ds

KoD ¢6zU0cU D, KoD c6zUcU po—— D,

Ds o—— Ds

Z D6 Z o— D6

D, c—— D,

(a) (b)
Sekil 9.9. 3 X 8 Kod ¢éziicii a) Normal ¢ikisl b) Tiimleyen ¢ikisl

NOT: Kod ¢oziiciiler pratikte kullanilirken bazi noktalara dikkat edilmesi gerekir. Kod
coziiciilerde veri girislerinin yani sira bir de entegre devrenin calisip ¢alismamasini saglayan
enable (etkinlestirme) girisleri de bulunmaktadir. 2 X 4 kod ¢o6ziiciilerde 1 tane tiimleyen
girisli, 3 X 8 kod c¢oziiciilerde 2’ si tiimleyen girigli 1’ 1 normal girisli olmak iizere 3 tane
enable girisi yer almaktadir. Ornegin 74138 entegresinde E;, E, ve E; olamk iizere 3 tane

enable girisi vardir, bu girisler sirasiyla 001 degerini aldig1 zaman entegre ¢ikis iiretir.

Ornek 9.7. Bir baskan, bir bagkan yardimcis1 ve iki iiyeden olusan bir komisyonun alacagi
kararlar1 gosteren bir oylama sistemi yapilacaktir. Bagskanin oyu 3, baskan yardimcisinin oyu
2, tiyelerin oyu ise 1 agirlhigindadir. EVET oylarinin agirlik katsayilar fazla ise “EVET”,
HAYIR oylarinin agirlik katsayilar ytiksek ise “HAYIR”, esitlik halinde bagkan yardimcist
ve iiyelerin verdigi ¢ogunluk oylarina gore karar alinacaktir. Biitiin liyeler oy kullanmak
zorundadir. EVET oyu Lojik1l’ dir. Bu oylama sistemine ait lojik fonksiyonun dogruluk
tablosunu c¢ikararak, fonksiyonu Karnaugh diyagrami ile sadelestirerek tasarlanan devreyi

¢iziniz.
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B BY U1 U2 F

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

0 0 1 1 0

8 i 8 (1) 8 SOV | 00 | 01 | 11 | 10
0 1 1 0 0

0 1 1 1 1 00

1 0 0 0 0 01 1
1 0 0 1 1

1 0 1 5 1 11 |1 1] 1| 1
1 0 1 1 1 10 1 1 1
1 1 0 0 1

1 1 0 1 1

1 1 1 0 1

1 1 1 1 1

F = BBY + BU1 + BU2 + BYU102

9.7. Kodlayic1 (Encoder)
Decoderin tersi islem yapan bir kombinasyonel devredir. Kodlayict bir lojik isareti

baska bir lojik devre tarafindan islenebilecek sekle getiren devredir.

Q1

8x3
ENCODER

Qs

~
w

TEnabIe

Sekil 9.10. 8 x 3 Encoder



9.8. Display (7 parc¢ah gosterge-7 segment display)
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BCD kodunda verilmis olan bir ifadenin, say1 biciminde gosterilebilmesi amaciyla

kullanilan 1s1kl1 bir kombinasyonel devredir. Yedi parcali gostergenin her parcasi a’ dan g’ ye

kadar kodlanmustir.

f_[ b
fT T

x |
I

g
o——
d

btd

N
\

/
\
1
E ’
,TC
1
/7

N

.
R4
Pleb
- ~
-
’
’
’
’
<o
-7 ~
-

-
-

2 .

@)

Sekil 9.11.( a) Ortak katotlu display, (b) Ortak anotlu display, (c) 7-Par¢ali Gésterge

A 7
B 1
C 2
D 6
GND

8

N A AN

13
12

11
10

15
14

16

[ ] a
f b
/ b
fe g g
> —
T /L/’ T e c
e "I
> ‘
d
(b) (c)
4 — %1
b b
— 13
¢ —1—5110
d__——  dlg
| I |
¢ 17 14l ¢
[
g
g — 11
+Vc
45V
r

Sekil 9.12. T-segment displayin stiriilmesi (7447BCD/display kod ¢oziicii kullanimi)
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Ornek 9.8. (2006-vize) iki tane MUX ve bir VEYA kapisi igeren devreye iliskin sema
asagida verilmistir. Devreye ait Z lojik fonksiyonunu dogruluk tablosu ile olusturarak

Karnough diyagrami yardimiyla elde ediniz.

4x1
MUX

4x1
MUX

sy
nnal

~

s
~

N

o
U
T

= = OO

RPIRP(FP(FPFP|P|IP|IP|OlO|l0O|O|O|O|O|O|R
il i = === R L = = ==L

R[OOI |O|OR|R|O|O|R|F|O|O|a
R OR|OR|IO|R|(O|R|OR|O|R|O|R O

ol k| ko ok ok lr|lolor|lo|lo
ol lololololokr|k|k|k|lolo|k|-
N EIRE R EIR LY

cd | 00

=

00
01 1
11 1
10 1

N
Il
(el
+
Q|
o
+
U

\ =
""“""“\o

ol ||~ ||~
ol r |- ||lo

Ornek 9.9. (2006-vize) 4 bitlik A3A,A;A, sayisi, S se¢me ucuna bagh olarak 2
artirilip/cikarilacaktir. S = 0 oldugunda sayinin degeri 2 artarken, S = 1 oldugunda sayinin
degeri 2 eksilecektir. Ornegin A sayis1 9 ise S = 0 oldugunda F = 11, S = 1 oldugunda F =
7 olarak c¢ikista goriilecektir. Gerekli devreyi birer bitlik tam toplayicilar kullanarak blok

olarak tasarlayiiz.
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1.YOL 1. giris 0 oldugunda XOR kapisinin iiretecegi deger diger girisin aymsidir. XOR kapisiuin 1. Girigi S
se¢me ucudur. S=0 oldugunda XOR ¢ikiglar: yani tam toplayicilarin girigleri ikinci verinin aynisimi verecektir
(B3B3 By By). Bu durumda tam toplayici girisleri A ve B verileri olacaktir. A=0010 olduguna gore tam toplayic
¢tkisindan B sayisinin 2 fazlast alinmig olur.

1. giris 1 oldugunda XOR kapisinin tiretecegi deger diger girisin tiimleyenidir. XOR kapisinin 1. Girigi
S se¢me ucudur. S=1 oldugunda XOR ¢ukagslart yani tam toplayicilarin girigleri ikinci verinin tiimleyenini

verecektir (B3B,B,B,). Bu durumda tam toplayict girisleri A ve B verileri olacaktir. A+ B + Cpe Yani

tiimleyenle ¢ikarma (A — B) yapilmis olacak ve tam toplayici ¢tkisinda A sayisiin 2 eksigi bulunacaktir.

‘o)
B3:0 BZZO Blzl B():O Cin0=5
A3 Az Al AO
Cinq Cin? ‘ Cin1 : Cinn
Tam Tam Tam Tam
Toplayict Toplayici Toplayici Toplayict
Couts Ts Coutz 12 Cout1 T Couto To

1L.YOL Céziim 2x1° lik MUX’ lar kullamlarak da gerceklestirilebilir. Tasarimdan goriilecegi gibi se¢cme ucu

MUX’ larin se¢me uglarina baglanmistir. S=0 oldugundan MUX’ un 1. Girisindeki veri ¢ikisina aktarilacaktir.

Bdéylece tam toplayicilar: givislerinde 0010 ve A verileri olacaktir ve toplama iglemi gerceklestirilmis olur.

Ayni sekilde S=1 oldugunda MUX’ un 2 girisi ¢tkisa aktarilir. Bu durumda ¢ikislarda Bgériilecektir. Ve

2’ ye tiimleyenle ¢ikarma esasina gére ¢ikarma A — B gerceklestirilmis olur.

2x1 2x1 2x1 2x1 |Gmo =S
MUX MUX MUX MUX _‘
A3 AZ Al AO
Ci‘n'g Ci-n? ‘ Ci-n1 : Cinn
Tam Tam Tam Tam
Toplayici Toplayici Toplayici Toplayici
Couts T3 Cout2 T; Cout1 Ty Couto Ty
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Ornek 9.10. Asagidaki sekilde bir dort yol agzi ile ortadaki trafik lambasi goriilmektedir.
Yolun altina yerlestirilen algilayicilar her sokaktan dort yol agzina yanasan arabalari
hissetmekte ve trafik lambasina iletmektedir. Trafik lambasinda kirmizi ve yesil 1siklar
bulunmakta dogu-bat1 15181 kirmiz1 ise kuzey-giiney 15181 yesil ya da tersi olmaktadir. Trafik
lambas1 asagidaki kurallara gore ¢alismaktadir:

1. Hem S; hem S, yolu doluysa S; ve S, ne durumda olursa olsun dogu-bat1 15181 yesil
yanacaktir. (§;S; =11 = Fpp=1)

2. S; veya S, den herhangi biri doluysa ve S; ve S,” den yalnizca biri dolu ise dogu-bati 15181
yesil yanacaktir. (S;5, = 10 yada S;S, = 01 iken S35, = 10 yada S35, = 01 = Fpp = 1)
3. Eger dort yolda bassa dogu-bati 15181 yesil yanacaktir.( $;5,53S, = 0000 = Fpp = 1)

4. Yukaridaki kurallar disinda kuzey-giiney 15181 yesil yanacaktir. (Fxg = Fpp)

Bu durumda dogu-bati ve kuzey-giliney isiklar1 i¢in birer durum tablosu ¢ikararak ilgili

fonksiyonlar1 gerceklestiriniz (Devre semasi cizilecek)

A K
B D Fge = E
Anayol S S, > Dolu =1

J

Bos =0
Sa
v G
Sq Sz S3 Sy Fpp Fge
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1 5.5,
0 0 1 0 0 1 S0 00 01 11 10
0 0 1 1 0 1 T o 5
0 1 0 0 0 1 00 0
0 1 0 1 1 0 01 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 0 1 11 1 1 1 1
1 0 0 0 0 1 10 [0 1] o0 |1
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 1
L L 0 0 1 0 | Fpp =5:5,5:5, + 5,555, + 5,555,
1 1 0 1 1 0 DB 1929394 29394 29394
1 1 1 0 1 0 +51538, + 51535, + 515,
1 1 1 1 1 0
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Ornek 9.11. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi bir su deposuna P pompasi ile yukaridan su
basilmakta ve bu deponun asagisina su dagitilmaktadir. Depodaki suyun seviyesi S,
maksimum seviye S,’ dan kiigiik, minimum seviye S, ¢ den biiyiik olmalidir. Buna goére S, ve
S, seviyelerini kontrol etmek icin uygun olarak A ve B sivi seviye sensorleri (algilayicilari)
kullanilmaktadir. Su pompasinin asagidaki kurallar dahilinde ¢alismasi istenmektedir.

1. Suyun seviyesi maksimuma ulasmis ve pompa calisiyor ise kontrol {initesi tarafindan
pompa durdurulacak, eger pompa duruyor ise mevcut durumu muhafaza ettirilecektir. (AB =
1l1lveD=1=F=0,AB=11veD =0= F =0)

2. Suyun seviyesi minimuma diismiis ve pompa duruyor ise kontrol {initesi tarafindan pompa
calistirilacak eger pompa calisiyor ise calismasina devam ettirilecektir.(AB = 00 ve D =
1=F=1,AB=00veD=0= F=1)

3. Suyun seviyesi maksimum ve minimum seviyeleri arasinda ise kontrol {initesi tarafindan
motorlarin mevcut durumlart muhafaza ettirilecektir. (AB =01veD =0= F = 0,4B =

0OlveD=1= F=1)

Besleme

.
.
.
.
I 1 .
.
F |nsle surtica IR I OOl R —
Devresi | I
2]

A: Maksimum seviye sensorii, B: Minimum seviye sensorii, D: Pompa,

F: Kontrol linitesi igin liretilecek fonksiyon

A B b F D[ oo [ o1

0 0 0 1 A 11 10
0 0 1 1

0 1 0 0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 1 0 0
1 0 0 Miimkiin degil

1 0 1 Miimkiin degil

1 1 0 0 F=AB+ AD

1 1 1 0
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Ornek 9.12. 7 pargal ortak katotlu display i¢in 0’ dan 9 a kadar sayilarin yan1 sira asagidaki

karakterler de gosterilecektir. Gerekli devrenin sadece d ve e ¢ikislarini gergekleyiniz.

a

—_ — ™~ D o [ o 11 | 10

o | 1) 1 |2

01 1 1

11 11 1
o - 10 T | 1

hp ¢ 0g | o1 1 ". 10

oo | 1) 1]

01 1|

11 1] 1 1

10 -7 1 1\ (1T

d = ABD + ABC + BCD + ABC

+ BCD + ABD

e=BD+A+CD

L e == == {=]{= (=] |

L I = === R L L = = ==l ]

[l el gl llellell Jl Jlellell il Jllelle)ie)

= =l = = L =l R =l L = )

ol |kr|lk|k|lolokr|lokr|r|lokr|r|lora

RlRRk|Rk|lokR|lo|lr|lolo|lo—|lo|r|e

Ornek 9.13. Sekildeki telefon sisteminde konusmada oncelik siras1 4, B ve C’ dir. Santral bu

onceligi secerek c¢ikis verecektir. Bu sistemi gerceklestiriniz (Konusma isteginde santral 1

sinyali verecektir).

A
ad > Cikis

B Santral 3; > —>

C
A B c x y z f(x) =4,
0 0 0 0 0 0 o o
0 0 1 0 0 1 f(y) =ABC + ABC = AB(C + C)
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 0 — AB,
1 0 0 1 0 0 o
1 0 1 1 0 0 _ Db
1 1 0 1 0 0 f(2) = ABC
1 1 1 1 0 0
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Ornek 9.14. Hareketli bir bantta birbiri ardina dizilmis kavanozlarin ¢apini kontrol etmek igin
yan yana esit araliklarla dort 151k demeti yerlestirilmistir. Kavanozlar bant lizerinde ilerlerken
1s1k demetlerinin yolunu keserek 151k demetinin iizerine diistiigii fotoselin sinyal vermesini
saglar. Fotosel ¢ikisi iizerinde 151k yokken 1 olmaktadir. Istenilen captaki kavanoz 3 1s1k
demetini kesmektedir. 4 1sik demetini kesen kavanozun ¢api biiyiik, 2 ya da daha az 1s1k
demetini kesen kavanozun cap1 kiigiiktiir. Fotosel ¢ikislar1 a, b, c,d ve iyi kavanozlar i¢in
fonksiyon degeri 1’ dir.

a) Iyi/ Iskarta ayrim1 yapan lojik fonksiyonu gerceklestiriniz.

b) Kiigiik/Iyi/Biiyiik fonksiyonlar1 veren lojik ifadeleri yaziniz.

Isik algilayicalar
KUCUK

BUVUK Isik algilayicilar

/

Istk vayicilar Isik vavicilar

o
Bl

Fiyi/lskarta Fkiig:iik Fbiiyiik

0

o
o

L T (el el el o) (o)l [e) ] [« ] -
=== =1 (el el el [a) k)
|k |oloR|Fk|o|ok|k|lo|ok|k|lo|lo|a
F|O|FR|OF|Oo|F o o|r|o|r|o—|lo|X
o|r|o|lo|o|o|jo|o|r|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|r|o|o|o|r|o|r|or|k|Fk|F
o|r|o|o|lo|o|o|o|r|o|lo|lo|o|o|o|o
r|lO|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Fiyijiskarta = @bcd + abedbe = be(ad + ad) = be(a@ d)
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10. FLiP-FLOPLAR

Flip-floplar 1 bitlik saklama birimleridir. En yalin saklama elemani olarak tek basina
kullanildig1 gibi birden ¢ok flip-flop biraraya getirilip register (saklayici), sayici (counter),
bellek veya 0zel amaclh birimler olusturulabilir. Mikroislemcilerin igerisinde veye kartlarin
iizerinde bayrak olarak adlandirilan degisiklikler de flip-flop’ lar {izerinde tutulurlar.

Bir flip-flop’ un temel olarak iki tane ¢ikis, bir tane saat girisi ve bir veya iki tane de
veri giris ucu vardir. Cikis uglart birbirlerinin tiimleyenidir; birisinin degeri Lojikl ise,
digerininki Lojik 0’ dir. Farkli tiirde flip-flop® lar tasarlanmistir; her birinin 6zellikleri
farklidir ve tasarim esnekligi saglar. Uygun flip-floplar secilirse, tasarimda ortaya ¢ikan
kombinasyonel devrenin karmasikligi azaltilabilir; ¢iinkii devreye ait gegis fonksiyonlari
sadelesir.

Flip- flop’ larda iki tiir giris vardir:

1. Senkron girisler: Flip-flop’ larda kontrol girisleri olarak kullanilir. JK, SR, D ve T girisleri

her bir flip-flop da senkron girisleri olarak adlandirilir. Bu girislerin ¢ikisa etkileri clock
darbeleriyle senkronize edilir.

2. Asenkron girisler: Bu girisler senkron girislerin haricinde flip-flop ¢ikisini belli bir lojik

degere atar (clock sinyalinin de§ismesine 0’ dan 1’ e ya da 1’ den 0’ a gegmesine gerek

kalmaksizin asenkron girisin degeri ¢ikis degistirir).

Preset
| (Birle)

D D

— —0 — —0

—P FF — FF

Clock —Q Clock —Q
l Clear
(Stfrla)

Sekil 10.1. Flip-flop’ un genel gosterilisi

Yukaridaki sekilde D veri girisidir, Q asil ¢ikistir ve Q ¢ikisin tiimleyenidir. Her clock
darbesinde D girisindeki veri Q ¢ikisina aktarilir. Senkronlama aninda , girislerindeki degerler
ve filp-flop gegis fonksiyonu kullanilarak ¢ikis {dretilir. Eger senkronlama ani, clock
darbesinin ylikselen kenar ise yiikselen kenarda tetiklenen, diisen kenarda ise diisen kenarda

tetiklenen, lojik diizeye gore oluyorsa diizey tetiklemeli flip-flop olarak adlandirilir.
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10.1. SR Flip-Flop

SR flip-flop> u S (Set) ve R (Reset) olarak adlandirilan iki girise sahiptir. t + 1
anindaki ¢ikis degeri SR girislerinin t anindaki giris degerlerine baghdir. Giris/cikis
arasindaki bagint1 ve uyarma tablosu asagidaki gibidir (her iki girigin 1 olmasi durumunda

gecis olmaz). Giris ¢ikis arasindaki bagint1 asagidaki gibidir:

Q(t+1)=Q)R() + S(t) (R(t) - S(t) = 0 durumlari igin) (10.2)
Preset
| (Birle)
S 0 S R Clock Q Q
0 0 1 Q Q
Clock —> FF o 1 7 o0 1
R ) 1 0 i 1 0
1 1 1 Tanimsiz
l Clear
(Sifwrla)

Sekil 10.2 SR flip-flop” un genel gosteriligi ve uyarma tablosu

S B
J T |

Q

sus
|

I ) )

Sekil 10.3. SR flip-flop i¢in darbe diyagrami

Clock

L

Sekil 10.4. Clock girisli SR flip-flop icin darbe diyagrami

(Yiikselen kenar tetiklemeli)
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10.2. JK Flip-Flop
JK flip-flop’ u SR flip-flop’ a benzer. iki girisi vardir. SR’ den farkli olarak iki girisin
“1” olmasi durumunda da durum gegisi olur. Girigler ve ¢ikis arasindaki baginti asagidaki

gibidir:

Q(t+1) =QM®K®) + Q1)) (10.2)
Preset
| (Birle)
J 0 J K Clock Q Q
0 0 T Q Q
Clock —> FF 0 1 T 0 1
K | = 1 0 T 1 0
¢ 1 1§30
\ Clear
(Stfirla)

Sekil 10.5. IK flip-flop’ un genel gosterilisi ve uyarma tablosu

Clock

L]

———

Sekil 10.6. JK flip-flop igin darbe diyagrami

10.3. D Flip-Flop
D flip-flop’ un D olarak adlandirilan bir girisi vardir. D ucundaki giris degeri bir
sonraki ¢ikis bilgisidir. Giris ve ¢ikis arasindaki bagint1 asagidaki gibidir:

Q(t+1) =D() (10.3)
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Preset Preset
\ (Birle) | (Birle)
D
¢ ! Clock ¢
oc
Clock—> FF —> FF D Clock Q Q

_ _ 0 Al 0 1
Q K Q 1 1 1 0

l Clear l Clear

(Sifwrla) (Sifwrla)

Sekil 10.7. D flip-flop’ un genel gosterilisi ve uyarma tablosu

Clock

|

Sekil 10.8. D flip-flop i¢in darbe diyagrami

10.4. T Flip-Flop

T flip-flop’ un T (Toggle) olarak adlandirilan bir girisi vardir. Digerlerinden biraz
farkl1 bir flip-flop’ dur. T = 0 kaldig: siirece flip-flop durum degistirmez. T = 1 olursa durum
degistirir. JK girisleri birlestirilir ve tek bir giris yapilirsa T flip-flop elde edilmis olur. Giris
ve ¢ikis arasindaki bagint1 asagidaki gibidir:

Q(t+1) = QDT(®) (10.4)
Preset
| (Birle)
T ——Q T Clock Q Q
Clock —> FF 0 T Q Q
_ 1 1 Q Q
— @
\ Clear
(Sifrla)

Sekil 10.9. T flip-flop’ un genel gosterilisi ve uyarma tablosu
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Clock

|

Sekil 10.10. T flip-flop i¢in darbe diyagrami

b

Ornek 10.1. JK, Clock, preset ve clear girisleri verilen flip-flop> un ¢ikis darbe diyagramini

ciziniz (Yiikselen kenar tetiklemeli).

Clock

JK
(Lojik 1)

Preset

Clear

]

Preset

(Birle)
]— —
—@ Preset Clear Q Q

Clock —> FF 0 0 Tanimsiz
K ~ 0 1 1 0
— —Q 1 0 0 1
1 1 Cikisa etkisi yok
T Clear
(Stfrla)

Ornek 10.2. JK, Clock, preset ve clear girisleri verilen flip-flop’ un ¢ikis darbe diyagramini

¢iziniz.

Clock

JK
(Lojik 1)

Preset

Clear

U

[
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10.5. Master-Slave (Ana-Uydu) Flip-Flop

Master-slave flip-flop iki tane flip-flop” un baglanmasiyla elde edilen ve tetikleme
periyodu igerisinde girisindeki yeni degeri alirken ¢ikisindaki bir 6nceki degeri bir siire tutan
flip-flop diizenegidir. Soyle ki; bir flip-flop’ un ¢ikislari, girislerindeki degerlere bagh olarak,
tetikleme aninda yeni durumunu alir. Master-slave flip-flop’ larda ise, iki tane flip-flop’ tan
olustugu i¢in girislere bagl yeni ¢ikis degerleri tetikleme aninda ¢ikislara hemen yansitilmaz;
bir siire gecikmeyle yansitilir. Bu gecikme kare dalga seklindeki bir clock isareti i¢in 1/2
periyottur. Asagidaki sekilde bir master-slave flip-flop mimarisi gériilmektedir. Clock isareti
ana olarak adlandirilan birinci flip-flop’ a dogrudan uygulanirken, uydu olarak adlandirilan

ikinci flip-flop’ a timlenerek uygulanmaktadir.

Preset Preset
| (Birle) \ (Birle)
J J
1 —Q 1 —Q
Clock ——> Master Clock —{> Slave
X FF ) X FF )
— @ — @
l Clear \ Clear
(Sifrla) (Stfrla)
>o

Sekil 10.11. Master-Slave flip-flop mimarisi

Yiikselen tetiklemeli flip-floplar kullanildig: varsayilirsa ana flip-flop clock darbesinin
yiikselen kenarinda giriglerindeki degere karsilik gelen durumu igerisinde tutar, bu durum da
uydu flip-flop durum degistirmez. Ciinkii clock isareti uyduya tiimlenerek verilmistir.

Dolayisiyla uydu flip-flop saatin diisen kenarina kadar ¢ikiglarini degistirmez.

10.6. Flip-Flop Uyarma Tablosu

Q) Qt+1) S R ] K D T
0 0 0 X 0 X 0 0
0 1 1 0 1 X 1 1
1 0 0 1 X 1 0 1
1 1 X 0 X 0 1 0




Ornek 10.3. Flip-floplarla paralel veri transferini gerceklestiriniz.

Preset

| (Birle)

a
—1>  FE

| Clear
(S1firial)

Preset
| (Birte)

Kombinasyonel D
Devre

a

—> FF,

| Clear
(S1firia)

Preset
| (Birle)

Q
—> FF:

Clock Clear
(S1firial)

Ornek 10.4. Flip-floplarla seri veri transferini gerceklestiriniz.
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I Iy 1y Iy
e D — D LD —D
—> FR — FR —> FF, —pP FR
Clear
Preset
Clock
2 Q; Qy @

Ornek 10.5. D flip-floplarla 4 bitlik dtelemeli (shift) bir register (saklayici) gergekleyiniz.

Seri veri girisi

2z Q; Ql

b n D
—>  FR — FA —> FF,

_> FF,

Qo

—
Seri veri gikis

Clear

Preset

Clock
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Ornek 10.6. iki adet JK flip-flop ve gerektigi kadar kap1 kullanarak a ve b siklarinda istenen
devreleri tasarlayiniz.
a) 1’ e tiimleyici devresi

b) 2’ ye tiimleyici devresi

A B Al B! J a1 K Jp1 Kp1

0 0 1 1 1 X 1 X

0 1 1 0 1 X X 1

1 0 0 1 X 1 1 X

1 1 0 0 X 1 X 1
B[ 0], B[ 0|, B0, YR

A

0 1 1 0 X X 0 1 0 X 1
1 X X 1 1 1 1 1 X 1 X 1

]A1:KA1:]BIZK31:1

Ornek 10.7. Bir oylamaya katilan 4 kisi, kararlarin1 &nlerinde bulunan butonlara basarak
belirtiyorlar. Teklifi kabul eden kisi butona basmakta, aksi halde basmamaktadir. Teklifin
kabul edilmesi i¢in en az 2 kisinin kabul etmesi ve bir 6nceki teklifin kabul edilmemis olmasi
gerekmektedir. Baslangigta bir onceki teklifin kabul edilmedigi varsayilarak bu islemi
gergeklestirecek devreyi tasarlayimiz ve semasini ¢iziniz (JK ve D tipi flip-floplarla ayri ayri

gergeklestirilecektir.).

A B c D Tilk Tson ]T KT DT
0 0 0 0 0 0 0 X 0
0 0 0 1 0 0 0 X 0
0 0 1 0 0 0 0 X 0
0 0 1 1 0 1 1 X 1
0 1 0 0 0 0 0 X 0
0 1 0 1 0 1 1 X 1
0 1 1 0 0 1 1 X 1
0 1 1 1 0 1 1 X 1
1 0 0 0 0 0 0 X 0
1 0 0 1 0 1 1 X 1
1 0 1 0 0 1 1 X 1
1 0 1 1 0 1 1 X 1
1 1 0 0 0 1 1 X 1
1 1 0 1 0 1 1 X 1
1 1 1 0 0 1 1 X 1
1 1 1 1 0 1 1 X 1




ACD o0 |ot| ] 10
00 0Ol 11lo
01 111
11 1ol 2l 2
10 o (|1 [1f] 1

Jr=AB+CD+BD + AD + BC + AC

Dy =Jr
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Ornek 10.8. Bir adet veri girisi (X), bir adet veri ¢ikis1 (Z) olan 4 adet D tipi izin girisli flip-

flop igeren bir devre tasarlanacaktir. Devrenin kullanicisi X° den gelen veriyi bu flip-

floplardan istedigine yazdirabilecektir. Z ¢ikisinda da istedigi flip-flop’ un igerigini

gorebilecektir. Devrenin gerekli sayida giris segme (Ig) ve ¢ikis segcme (Oy) uglart olacaktir. I

girisleri verinin hangi flip-flop’ a yazilacagini, O bilgileri ise hangi flip-flop’ un iceriginin

cikisa aktarilacagimi belirleyecektir. Bu devreyi gerekli boyutlarda bir adet decoder (kod

¢oziicii) ve bir adet multiplexer (veri segici) kullanarak tasarlayiniz.

Xo
Qa4
Dy
S rp Isy | Is2
A
0| 0|FF, =X
0| 1 |FFz=X
| E, 1| 0|FF.=X
FF, =
Dg
> FFy
I
= . | E, 4x1 z
X MUX
Is DECODER Qc
| D¢
> FF, \ ‘
OS] OSZ
| B,
Qp 051|052 | Z
D
P o| oo,
> FF, 0 1 QB
1 0 | Q¢
1 1| 0@p




11. SAYICILAR
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Sayicilar, registerlar da oldugu gibi n bitlik bilgi tutmanm yani sira her saat

cevriminde tuttuklart degeri belirli bir sirada degistiren elemanlardir; artirir veya azaltir. Bir

sayici genel olarak, asagidaki 4 6zellige gore siniflandirilabilir:

Bit sayisina gore: 4 bitlik, 8 bitlik, 32 bitlik gibi

Sayma siras1 ve sekline gore: yukari (ileri), asagi (geri), tek sayilar, 6zel sayilar gibi

Durumlarin sayisina gére: modiilo sayici, 5 durumlu sayici gibi

Gegis fonksiyonlarinin zamanlamasina gore: senkron, asenkron gibi

Preset
l(Bhie)
Di n n
—>— Sayic1 [7—
Clock >
TClear
(Sifwrla)

Q(t+1) =

D(¢)

Q) +1

Q(0)

Sekil 11.1. Bir sayict igin blok gésterim

Preset etkin
Clear etkin

Clock darbesi

Diger durumlar

NOT: Clock darbesi sayiciyr olusturan flip-floplarin hepsine ayni anda veriliyorsa boyle bir

sayiclya “senkron sayicr” adi verilir. Sayiciy1 olusturan flip-floplar ardigik olarak birbirini

tetikliyorsa buna da “asemnkron sayicr” denir. Uygulamalarda ¢ogunlukla asenkron sayici

kullanilir. Piyasada buna uygun entegreler mevcuttur (7490, 7493, ...)

11.1. Binary (ikili) Ileri Sayic1

2™ — 1’ e kadar birer artimla saydig1 varsayilir.

Qa Qs Qc
O
1 cL 1 1 <L Set
] ] J
Lok > FF, > FFj > FF,
K K K
T T Clear
O

Sekil 11.2. Binary ileri sayict

n bitlik ¢ikis ucu ve 2™ tane degisik durum vardir. Aksi belirtilmedigi siirece 0 dan

ilk son
cBa | €'k cpa
000 | 9§ | ool
001 | ¢ | o010
010 | ¢ | o1l
011 | ¢ | 100
100 | ¢ | 101
101 | 9§ | 110
110 | ¢ | 111
111 | ¢ | ooo




11.2. Binary (ikili) Geri Sayic1
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| i | i |QC o LK | ~1pckl—son

1 CL 1 (L 1 (L et | CBA | “°*| cBaA

000 [ ¢ | 111

J J | J | 11 | ¢ [ 110

110 | ¢ [ 101

Lok > FE, o > FFy = > FF, o 101 | 9 | 100
K | %] K K | 100 | ¢ [ o1

01 | ¢ | o010

7 7 7 Clear "010 | ¢ | oot

© | oo1 q 000

Sekil 11.3. Binary geri sayici

NOT: Mod = 2FFsayist Mesela, Mod 8 sayici igin 8 = 2" = n = 3 adet FF kullanilmasi

gerekir. Sayic1 2" —1 = 8 — 1 = 7’ e kadar sayar.

11.3. Asenkron Ileri-Geri Sayici

o ileri Sayma

1
Ji Qa4 J Qg ; _Qc
Clock P FE Q4 > FF, T > FF, —
K — K K _Qc
1
[ i 7
Clear

Sekil 11.4. Asenkron ileri/ geri sayici

O Geri Sayma

Tleri sayma Geri sayma Islem
0 0 Sayma yok
0 1 Geri sayma
1 0 Ileri sayma
1 1 Sayma yok




11.4. Senkron Sayici

o
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Set
| O
T | | |
J ] | 4B || aBc| | |
> rr, | O D Fr, | O > rr, | Y > FR, | O
K —K — K —
T T ? T O Clear
o Clock

11.5. Ring (Halka) Sayici

Sekil 11.5. Senkron ileri/ geri sayici

Ring sayici shift register gibi igerisindeki degeri lojik olarak saga veya sola dteleyerek

calisir. Bu sayicida flip-floplardan bir tanesinin i¢inde Lojik 1 depolu olmalidir.

Qa

A

Qs
D D D L D
> FF, —p FFp —>  FF, —>  FF,
Clear
Preset
Clock
Sekil 11.6. Ring (Halka) sayict

A B C D Islem

1 0 0 0 Baslangic

0 1 0 0 9

0 0 1 0 9

0 0 0 1 9

@b



11.6. Johnson Sayic1 (Dalgalhh Halka Sayici)
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A

11.7. Sayieilan istenilen Bir Sayida Durdurma

Qa Qg Q
L1 p D D ¢ D
—D>  FF, — FFp —>  FF, —>  FF,
Clear
Preset
Clock
Sekil 11.7.Johnson sayici
A B C D Islem
0 0 0 0 Baslangic
1 0 0 0 bl
1 1 0 0 bl
1 1 1 0 bl
1 1 1 1 bl
0 1 1 1 bl
0 0 1 1 bl
0 0 0 1 1
0 0 0 0 1

4 bitlik sayic1 asenkron sayici iceren entegrelerde genellikle 2 reset girisi vardir.

Clock

Sayicilarin istenilen bir sayida durdurulmasinda FF’ lar1 clear (reset) uclar1 kullanilir.

Qa Qs Qc Qp
cL L l 1 (L 1 (L Set
J J J J
> FF, > FF | > FF, > FF,
K K K K
i i i I
Clear
Mod 16 Sayici |
Mod 10 Sayici

Sekil 11.8. Mod 16 ve Mod10 asenkron sayict



11.8. Sayicilarin Frekans Boéliicii Olarak Kullanilmasi
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Qa Qs Qc
o)
- v Lo set
— J J J
UL |
> FF, > FFg > FF,
Clock
800 Hz K K K
T T T Clear
o
Sekil 11.9. Sayicilarin frekans béliicii olarak kullanilmast
(f) Clock \ 4 y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
(f/2) Q@ — | \ v v
(f/4) Qs Y
(f/8) Qc
11.9. Sayicilarda Propagasyon (Yayillma) Gecikmesi
Qa Qs Qc
o)
L ! v Set
EnNnEE P L[
FF, FF,
Clock > 4 L> 5 > FFe
K K K
T T T Clear
o
Sekil 11.10. Sayicilarda propagasyon gecikmesi
V'Y r'y 7'y 'y V'Y A

N)
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Clock frekansi toplam yayilma gecikmesine gore hesaplanir. Bir flip-flop’ un yayilma

gecikmesi yaklasik 40 ns’ dir. Bir lojik kapinin ise yaklasik 20 ns’ dir. Asenkron sayicilarda

Toplam yayilma gecikmesi = FF sayist X Bir FF'nin yayilma gecikmesi
+Sistemdeki lojik kapilarin yayilma gecikmesi

seklinde hesaplanir. Senkron sayicilarda ise

Toplam yayilma gecikmesi = Bir FF'nin yayilma gecikmesi
+Sistemdeki lojik kapilarin yayilma gecikmesi

esitligi ile hesaplanabilir.

Ornek 11.1.
160 kHz 16 kHz 1kHz 40 Hz 5Hz
Mod-25 .
Clock 10 bit 4 bit : 4 bit
—>| Ring —>| Senkron > Ripple > Johnson [>
Savict Sayict asenkron Sayici
sayicl
Mod = FF sayist Mod = 2fF Mod = 2FF Mod = 2 X FF sayist
fo fo=fe/2"F fo=fo/Mod [, = fc/2 X FF sayist
Ornek 11.2.
125 kHz
Mod = 1 MHz/ =8
1 MHz 125 kHz
Clock Devre A J| DevreB Devre A = Mod 8 sayict

Ornek 11.3. 17’ e kadar sayan ve 17’ de duran asenkron sayiciy1 ¢iziniz (JK-FF kullanilacak
olup, FF’ lerin set ve clear uglari inversli degildir). 17 = EDCBA = 10001

Qa Q= Qc @ Qe

Set

o FF, FF; FF. L FFp L FFg

E—]
D—o
—-qa
B —q
a—

Clock

Clear




Ornek 11.4. Asenkron bir sayici tasarlanacaktir. Bu sayiciya eklenecek X kontrol ucu
sayesinde sayici “0” olabilecek ve istenen modda maksimum sayiy1 gosterebilecektir (X = 0’
da sayici sifirlanacak, X = 1 oldugunda maksimum sayida duracaktir). Boyle bir sisteme

uygun Mod 13 asenkron sayiciy1 X kontrol ucuna bagli olarak gergeklestiriniz (Set ve clear

uclart inversli JK flip-flop kullanilacaktir).

Clock

Ornek 11.5. 7476 JK flip-flop’ u kullanarak bir lojik prob tasarlayip devre semasini eksiksiz,

78

Qa Qs Q¢ Qp
O
l | (L ! (L <L Set
J ] J
> FFy \ > FF, > FF,
K K K
Clear
Lojik 0
D] 2x1
C— MUX
B—9
A — X Clear
0 0
X 1 Mod13

calisir durumda ¢iziniz.

Giris
o

+5V

? Clock >
Set T_I_T Clear

+5V

%
Q>
L
— N
L1 I/l

Lojik 1

Lojik 0
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Ornek 11.6. B’ deki sinyal 10 MHz ise A, C, D ve E noktalarindaki sinyalin frekanslarini

bulunuz.
20 MHz 10 MHz 555.55 kHz 277.77 kHz 30.864 kHz
2 bit i | Mod-9
Osilator > Ring > Mod-18 > Flip-Flop 1 sayia >
A Savici B C D E

Ornek 11.7. 8’ e kadar sayan ve 8’ de duran asenkron sayiciy1 JK kullanarak tasarlaymiz.

(Set ve Clear uglar1 inversli JK flip-flop kullanarak tasarlayiniz.)

Qa4 Qp Q¢ @b
0
cL (L cL (L Set
—J —1J 1y —J
S G I Gy QP N G
— K — K — K — K
7 f i I .
Clear
D__|
c
B
A

Ornek 11.8. (ODEV) Ug girisi ve 1 ¢ikis olan bir cogunluk dedektor devresi (kombinasyonel
devre) tasarlanacaktir. Girislerin cogunda “1” oldugunda ¢ikis lojik 1, giriglerin ¢ogunda “0”
oldugunda ¢ikis Lojik O olacaktir. Dogruluk tablosunu olusturarak, Karnaugh diyagrami
yardimiyla maksimum terimler kanonik agilimi seklinde gerekli lojik fonksiyonu elde ediniz.

Bu fonksiyonu gergeklestirecek lojik devreyi ¢iziniz.

Ornek 11.9. (ODEV) Girisine verilen 4 bitlik sayilarin tek veya ¢ift oldugunu gésteren lojik

devreyi tasarlayiniz. Gerekli devre semasini ¢iziniz.



Ornek 11.10.
10 MHz 1.666 MHz 138.83 kHz 34.7kHz 17.35 kHz
3 bit Mod-12 o 2_bit
Osilatér > Johnson > Sz 1'01 —> Ff‘blgllk > Ring —>
A Sayici B Y Ip-Flop Sayici

fo=10MHz/, +=1.666MHz, f, =1666MHz/ , = 13883 kHz

fp=13883kHz/ ) =347 kHz, f;=3%7kHZ/, = 1735 kHz
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Ornek 11.11. 2 x 1 MUX kullanarak 4 x 1 MUX’ u blok olarak tasarlayiniz. Tasarladigimiz

MUX a ait segme uglarina ait tabloyu olusturunuz.

Ao > S1 | Sy | Output
A 2x1 0] 0
L > MUX 0] 1
1 0
A 1 1
So
2x1 —»
MUX
A, /
- 2x1 51 T
4 > MUX
A
Ornek 11.12. 4
—>
X Y F B ? —>F
0 0 A+ B e )
0 1 B
1 0 i T T
1 1 A.B X Y

X, Y giriglerine bagli olarak F ¢ikisinin degeri asagidaki tabloda verilmistir. F ¢ikisina

ait fonksiyonu elde ediniz ve devreyi ger¢ekleyiniz.
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4x1 F

A—>o0—— MUX

S
h<

X Y A B F

0 0 0 0 0 XAB 00 01 11 10‘
0 0 0 1 1 T T
0 0 1 0 1 00 ~ 1 —
0 0 1 1 1 01 1 1
0 1 0 0 1 .,) (\
0 1 0 1 0 11 1

0 1 1 0 1 10 1 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 0 1 1 S == S = = =
1 0 1 0 0 F=XYB+ ABX + XYB + XYA + ABXY
1 0 1 1 0

1 1 0 0 0

1 1 0 1 0

1 1 1 0 0

1 1 1 1 1

11.10. 7493 Entegresi - 4 Bitlik Asenkron Sayici

Qp
D ®- En anlamsiz bit

Clock

—R
! A QA®— En anlamli bit
JE— R2

GND
il

Sekil 11.11. 7493 Entegresi-4 bitlik asenkron sayici

w v A~
[}
0
S

Sayicinin resetlenmesi i¢in Ry Ve R, girislerinin her ikisine birden ayn1 anda “Lojik 1”

verilmesi gerekir.
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(f) Clock |

/2 @ | "41 !

=

(F/9) Qc [

¢ |

(f/16) Q,

Too = fo = 1= fz = fa

Ornek 11.13. Mod 12 sayiciy1 7493 entegresi kullanarak tasarlayiniz.

Mod

Clock

_Rl

—] .

VC C

w O b3

GND

12

o9

Mod 12 _<

Ornek 11.14. Mod 14 sayiciy1 7493 entegresi kullanarak tasarlayiniz.

Mod

Clock

Ry

[ 1

R,

VC C

w o b~

GND

14

L5

Mod 14




Ornek 11.15. Mod 56 sayiciy1 7493 entegresi kullanarak tasarlaymiz.

Clock

w O b3

Mod

PPPY

00

01

10

o —Gﬁ

11 ‘ :Clock

—

PPPY

Ornek 11.16. Mod 77 sayiciy1 7493 entegresi kullanarak tasarlayiniz.

Clock

w o b3

o

Mod

10
R
®— 11 Clock
Qo1 B
10| —0

R,
Mod 77

w O b~

GND
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5 sayist

1

0

1

7 sayist

1

1

1

PPPY




Ornek 11.17. Mod 923 sayicty1 7493 entegresi kullanarak tasarlaymiz.

Clock

Mod

01

Mod

00

o Q? ]

Mod 923

Ornek 11.18. Mod 250 sayicty1 7493 entegresi kullanarak tasarlayimniz.

Clock

[TERN I S|

GND

Mod 10

Mod

00

Mod

01

l"’E.‘E.‘
7
4
g
3
Rl
8  GND
-
VCC
Cloch 7
4
9
3
s
Rz GND
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9 sayis1

1

0

0

2 sayst

0

1

0



