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Milli Egitim Bakanlig tarafindan gelistirilen modiiller;

Talim ve Terbiye Kurulu Baskanliginin 02.06.2006 tarih ve 269 sayili Karari
ile onaylanan, Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda kademeli
olarak yayginlastirilan 42 alan ve 192 dala ait ¢erceve 6gretim programlarinda
amaclanan mesleki yeterlikleri kazandirmaya yonelik gelistirilmis 0gretim
materyalleridir (Ders Notlaridir).

Modiiller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysel O6grenmeye
rehberlik etmek amaciyla 6grenme materyali olarak hazirlanmig, denenmek
ve gelistirilmek iizere Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda
uygulanmaya baglanmustir.

Modiiller teknolojik gelismelere paralel olarak, amaclanan yeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim 6gretim sirasinda gelistirilebilir ve yapilmasi
onerilen degisiklikler Bakanlikta ilgili birime bildirilir.

Orgiin ve yaygm egitim kurumlari, isletmeler ve kendi kendine mesleki
yeterlik  kazanmak isteyen bireyler modiillere internet iizerinden
ulasilabilirler.

Basilmis modiiller, egitim kurumlarinda 6grencilere licretsiz olarak dagitilir.

Modiiller higbir sekilde ticari amacgla kullanilamaz ve iicret karsiliginda
satilamaz.
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ACIKLAMALAR

ALAN

Elektrik Elektronik Teknolojisi

DAL/MESLEK

Alan Ortak

MODULUN ADI

Lojik Devreler

MODULUN TANIMI

Bu modiil lojik devre elemanlarim1 tanitan bu
elemanlarla tasarim yaparak ihtiyaca uygun devrelerin
kurulmasina ve calistirilmasina yonelik bilgi ve becerilerin

SURE

40/32

ON KOSUL

On kosul yoktur.

YETERLIK

Lojik devre elemanlarimi kullanarak elektronik devreleri
kurmak.

MODULUN AMACI

Genel Amag

Bu modiil ile kiigiik-orta ve biiylik 6lgekli isletmelerde TSE,

ISO, isletme standartlarina ve sartnamelere uygun olarak lojik

devre elemanlari1 tanmiyarak, lojik devre elemanlarim

kullanarak devreleri hatasiz kurabileceksiniz.

Amaclar

1. Lojik devrelerde kullanilan malzeme, ara¢ ve geregleri
eksiksiz taniyabileceksiniz.

2. Istenen cahismayr gerceklestiren lojik devrelerinin
tasarimini dogru olarak yapabileceksiniz.

3. Entegre standartlar1 ve sartnamelere uygun devreyi hatasiz
kurabileceksiniz.

4. Kurdugu sistemi,
calistirabileceksiniz.

enerji vererek hatasiz

EGITIiM OGRETIM
ORTAMLARI VE
DONANIMLARI

Dijital elektronik laboratuari, dijital elektronik devreler ile
imalat yapan igletmelere gezi, internet ortaminda inceleme ve
arastirma yapma.

Lojik entegre kataloglari, temel dijital elektronik deney seti,
Multimetreler (Avometre), Osilaskop, Ayarli gii¢ kaynagi,
Frekans jenaratdrii.

(")LgME VE
DEGERLENDIRME

Modiil i¢inde ve sonunda verilen Ogretici sorularla
edindiginiz bilgileri pekistirecek, uygulama Orneklerini ve
testleri gerekli siire iginde tamamlayarak etkili 6grenmeyi
gerceklestireceksiniz. Sirasiyla arastirma yaparak, grup
calismalarina katilarak ve en son asamada alan
Ogretmenlerine  damisarak  Olgme  ve  degerlendirme
uygulamalarin1 gergeklestirebileceksiniz.







GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Teknik elemanlar hizli sanayilesmenin, ekonomik, sosyal ve kiiltiirel kalkinmanin en
onemli unsurudur. Hizli ve siirekli iiretim teknik elemanlarin ayni dili kullanmalar ile
saglanir. Yapilan isin istenen Ozelliklerde olmasi, teknik elemanlarin, devre tasarimi
yapabilmeleri ve semalarini eksiksiz okuyabilmeleri ve bunu birebir uygulamalarina baglidir.
Bu sebeple elektrik-elektronik devre semalarinda kullanilan lojik devrelerin sembollerini
¢izimini ve tasarimini yapabilmelidir.

One siiriilen diisiincelere gore karar vermeye mantik denir. Elektrikli ve elektronik
devrelerde iki olasilik s6z konusudur. Yani iiretece bagli lamba anahtar kapaliyken yanar,
anahtar agikken ise soner. Devre anlatimi yapilirken kolay anlamayi saglamak i¢in anahtarin
kapali olmasina 1, agik olmasina ise 0 denir. Limbanin yanma durumu H (high), soniik hali
ise L (low) ile de gosterilebilir. Yar iletkenlerin ucuzlamasi, iiretim tekniklerinin hizlanmasi
sonucu giinlik yasamda ve igyerlerinde kullanilan aygitlarin biiyiik bir boliimii dijital
elektronik devreli olarak iiretilmeye baslamistir. Dijital devreler hassas calistigi, az yer
kapladigi, az gii¢ harcadigi i¢in tercih edilmektedir.

Bilgisayar, yazar kasa, barkod (¢izgi kod) okuyucu, saat, telefon vb. gibi cihazlarin
devrelerinin biiyiik bir boliimii dijital esashidir.

Sizlerde bu modiilii aldiktan sonra diinya standartlarinda lojik devreleri taniyabilecek,
tasarimini yapabilecek, lojik devrelerin sembolleri taniyip devre semalarini kolaylikla
cizebilecek ve ¢izilmis olan devre semalarini da okuyabileceksiniz.



OGRENME FAALIYETiI-1

AMAC

Lojik devrelerde kullanilan malzeme, ara¢ ve gerecleri eksiksiz taniyabileceksiniz.

ARASTIRMA

> Analog dijital kavramlarinin ne oldugunu arastirmiz? Bu kavramlara drnekler
bulmak igin tartiginiz?
> Lojik devrelerin 6nemini, hangi alanlarda ni¢in kullanildigini tartiginiz.

1.1. Giris

Gunimiiz Elektronigi Analog ve Sayisal olmak iizere iki temel tiirde incelenebilir.
Analog biiyiikliikler sonsuz sayida degeri igermesine ragmen Sayisal biiyiikliikler sadece iki
deger alabilirler. Analog biyiikliiklere 6rnek olarak basing, sicaklik gibi bir ¢ok fiziksel
biiyilikliigli 6rnek olarak verebiliriz. Sekill.1’ deki elektrik devresinde ¢ikis gerilimi ayarli
direncin degistirilmesi ile birlikte 0 ile 12 Volt arasinda sonsuz sayida deger alabilir. Sekil
2.2’deki devrenin ¢ikig gerilimi sadece iki gerilim seviyesinde tanimlanabilir. Eger anahtar
aciksa 0 Volt, anahtar kapali ise 12 Volt devrenin ¢ikis geriliminin alabilecegi degerlerdir.

S
T ———®
+ +
12v I R [ }._. 12v I R D v
II"llluzuut
» -
Sekil 1.1: Analog degerler Sekil 1.1: Analog degerler

Sayisal bir sistemde bilgiler sinyal ad1 verilen fiziksel niceliklerle temsil edilir. Sayisal
Sistemlerin ¢cogu sadece iki degeri olan sinyallerle galisiyorsa bir hesap makinesinin sadece
iki voltaj seviyesini kullanarak nasil 1974 gibi bir say1y1 nasil tanimlayabilmektedir.



Béyle bir sorunun cevabi ise Sayisal Sistemlerin normal hayatta kullandigimiz Decimal
(Onluk) say1 sistemini degil Binary (Ikilik) tabanda kodlanmis say1 sistemini kullandigidir.

Not: Digit sozciigiiniin Tiirkc¢e karsilig1 sayidir.
1.2. Sayisal Mantik Seviyeleri ve Dalga Formlari

Sayisal Sistem iki gerilim seviyesine gore calisir. Her Sayisal Sistemin bu iki gerilim
seviyesine karsilik gelen bir bigimi olmalidir. Bu nedenle Sayisal Devreler Binary (Ikilik)
Say1 sisteminde kullanilan 1 ve 0 ile tanimlanmak zorundadir. Bu Sayisal Sistemin
girdilerinin ikilik koda doniligmesini saglar. Asagidaki Pozitif Mantik ifadelerini kullanarak
Sayisal kavramlari tanimlayabilecegiz. Ornegin bir anahtarin kapali olmasi sayisal sistemde
‘1’ veya 5V’a esit olacaktir.

Pozitif Mantik
Yilksek Alcak
1 0
Dodru Yanls
+5V ov
Kapall Acik

Bir kare dalganin yiikseleme ve diismesinin ¢ok kiigiik zaman diliminde oldugu
disiiniiliirse kare dalga sayisal sinyallere giizel bir 6rnek olabilir. Asagida bir kare dalga
iizerindeki Lojik seviyeler gdsterilmistir.

High (Lojik1) —--—-

Low (Lojik0) __

Sekil 1.3: Pozitif mantik sayisal sinyal

Sayisal devrelerde negatif mantik kullanimi bazi uygulamalarda tasarimeiya buyiik
kolayliklar saglamaktadir. Ornegin elektriksel giiriilti problemi yasanan sistemlerin
tasariminda Negatif mantik kullanim giiriiltii probleminin ortadan kalkmasini saglayabilir.



Negatif Mantik

Yiksek Alcak

0 1

Dogru Yanlis

oV +oV

AcIk Kapal
High(LojikO) ____

Low(Lojik1)

Sekil 1.4: Negatif mantik sayisal sinyal

Bir onceki boliimde Sayisal Sistemlerin sadece iki gerilim seviyesinde g¢alistigini ve
bu nedenle giindelik hayatta kullandigimiz say: sistemleri yerine Binary (lkilik) say1
sisteminin kullanildigin1 anlatilmisti. Bir tasarimci say1 sistemleri arasindaki iliskiyi
kavrayabilmek ve doniisiimlere hakim olabilmek zorundadir. Bu boliimde say1 sistemleri,
donisiimler, dort islem ve sayisal sistemlerde kullanilan sayisal kodlar anlatilacaktir.



p

w=={ LCME VE DEGERLENDiRME

OLCME SORULARI

1. Analog sinyal ile dijital sinyallere 6rnek olabilecek birer sinyal seklini ¢iziniz?
2. Pozitif lojik sinyal ile negatif lojik sinyalin sekillerini ¢iziniz?
DEGERLENDIRME

Olgme sorularmin ¢dziimii dogru ise bir sonraki faaliyete geciniz. Coziimleriniz cevap
anahtarina uygun degil ise ilgili konuyu tekrarlayiniz.



DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet Hayir

Analog isaretin izahini yapabilmek

Dijital isaretin izahin1 yapabilmek

Analog ve dijital dalga formlarin1 dogru bir sekilde
¢izmek
Analog ve dijital sinyallerin karsilastirmasini yapmak

DEGERLENDIRME

Cevaplarmizin tamami evet ise diger faaliyete geginiz. Cevaplariniz arasinda hayir var
ise ilgili konuyu tekrarlaymiz.



OGRENME FAALIYETIi-2

AMAC

Dijital elektronik devrelerin tasarimi, iiretim ve onarim siireglerini anlayabilmek icin
matematik kurallarin1 ve sayilar1 bilmek sarttir. Bu boliimde dijital devrelerde kullanilan say1
sistemleri hakkinda temel bilgiler verilmesi amaclanmaktadir.

ARASTIRMA

> Giindelik hayatta kullandigimiz say1 sisteminin ne oldugunu arastiriniz?
> Internetten kiitiiphanelerden ve cevrenizden say1 sistemleri, ¢esitleri hakkinda
bilgiler toplayiniz, bu say1 sistemlerinin kullanildig1 yerleri arastiriniz?

2. SAYI SISTEMLERI

2.1. Decimal (Onluk) Sayr Sistemi

2.1.1. Decimal (Onluk) Tam Sayilar

Decimal(Onlu) Say1 sistemi giinliik hayatta kullandigimiz 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
rakamlarindan olusur. Decimal(Onlu) Say1 sisteminde her say1 bulundugu basamaga gore
deger alir. Sistemin taban1 10'dur.

Ornek:

128 sayist

128 = 1x10° + 2x10" + 8x10°

128 = 1x100 +2x10 + 8x1

128 = 100 + 20 + 8 seklinde yazilacaktir.

Ornekten goriildiigii gibi Decimal(Onlu) bir sayida her basamak farkli iistel ifadelerle

gosterilmistir. Bu istel ifade o basamagin agirligi olarak adlandirilir. O halde Decimal(Onlu)
bir say1y1 analiz ederken basamaklardaki rakam ile basamak agirligini carpmamiz gerekiyor.

Ornekte 3. basamaktaki 1 sayis1 100 ile, 2. basamaktaki 2 sayis1 10 ile ve 1. Basamaktaki 8
sayist 1 ile ¢arpilir. Her basamaktaki ¢carpim sonucu toplanarak analiz sonlandirilir.

Not: 10°=1 oldugu unutulmamali.



n basamak 4. basamak 3. basamak 2. basamak 1. basamak

Ustel deger 10”'i 103 10? 10° 10°
Agirhik 10" 1000 100 10 1
Ornek:

Decimal(Onlu) 2784 sayisinin analizini yapalim;
2784= 2x10*+7x107+8x10"+4x10°
2784=2x1000+3x100+8x10+4x1
2784=2000+700+80+4
2784=2784 seklinde tanimlayabiliriz.

2.1.2. Ondalikh Decimal(Onlu) Sayilar

Eger verilen Decimal (Onlu) say1r ondalikli ise bu durumda normal analiz islemi
devam eder yalniz ondalikli ifadeyi 0'1 takip eden negatif sayilarla tanimlariz.

Ornek:

568,25 sayisinin analizini yapiniz.
568,25=5x10°+6x10"+8x10°+2x10™" +5x107
568,25=5x100+6x10+8x1+2x(1/10) +5x(1/100)
568,25=500+60+8+0,2+0,05
568,25=568,25
Seklinde tamamlanabilir.

2.2. Binary (Ikilik) Say1 Sistemi

Binary (Ikilik) Say sisteminin tabam 2'dir.Ve bu sistemde sadece "0" ve "1" rakamlar1
kullanilmaktadir. Binary Say1 sisteminde' de Decimal(Onlu) Sayi sisteminde oldugu gibi her
say1 bulundugu basamagin konum agirlig ile ¢arpilir.

Binary(ikilik) Say1 Sisteminde bulunan her '0' veya 'l' rakamlar1 BIT (Blnary DigiT)
adi ile tammlanir. Binary(ikili) sayilar yazilirken en sagdaki basamaga en diisiik degerlikli
bit (Least Significant Bit-LSB),en soldaki basamaga en yiiksek degerlikli bit (Most
Significant Bit-MSB) ad1 verilir.

(1000100000101)

MSB 4J \—b LSB




Decimal(Onlu) Sayililar1 sadece iki rakamdan olusan Binary (Ikilik) sayilarla
tanimlayabilmemiz sayisal sistemlerin iki voltaj seviyesini kullanarak farkli biytiklikleri
tanimlanmasinin anlasilmasini saglamaktadir.

2.2.1. Binary Sayilarin Yazihis1 ve Decimal Sayilara Cevrilmesi
Binary sayilarin yaziminda tabanin iki oldugu unutulmamalidir. Binary (ikili) sayilar

Decimal (Onlu) sayilara doniistiiriirken her bir bit basamak agirligi ile ¢arpilip bu sonuglarin
toplanmasi gerekir.

n.basamak 4.basamak 3.basamak 2.basamak 1.basamak

Ustel deger 2t 2 2 2 20
Agirh 2n-1 8 4 2 1

Birka¢ 6rnekle hem Binary sayilarin yazimini ve Decimal(Onlu) sayilara doniigiimiinii
inceleyelim.

Ornek: (1010),=(?) 10

(1010), = 1 x2%+ 0x2% + 1 x2'+ 0x2°
(1010), = 1x8 +0x4 +1x2 +0x1
(1010, = 8+0+2+0

(1010, =10

Ornek: (11001), = (?)10

(11001), = 1x 2*+1x 23+0x 22+0x 2'+1x 2°
(11001),=16 +8+0+0+1
(11001), = 25
Not: Binary (Ikilik) sayilarin Decimal(Onlu) karsiliklart bulunurken her basamak
kendi basamak agirligi ile garpilir. Carpim sonuglari toplanarak doniisiim tamamlanir.

Ornek: Asagida verilen Binary(ikilik) say1larin Decimal (Onlu) karsiliklarini bulunuz.

a) (101), = ( )10
b) (1101), = ( )10
c) (10011), = ( )10
d) (01111), = ( )10
e)  (1001001), = ( )10
f)  (11001100), = ( )10



2.2.2. Ondalikh Binary Sayilarin Decimal Sayilara Doniistiiriilmesi

Ondalikh Binary (ikilik) sayilar1 Decimal (onlu) sayilara doniistiirmek igin izlenilecek
yol carpim iki metodudur. Ondalikli kisma kadar olan kismi normal analiz yontemini
kullanarak doniistiiriirken ondaliklt kismin basamak agirligi O1 takip eden negatif sayilar
olarak belirlenir.

Ornek: (111,101),= (Mo
(111,101 ), =  1x2%+1x2™+1x2°+1x27+0x2%+1x273
(111,101 ), =  1x4+1x2+1x1+1x/,+0x /4+1x g
(111,101), = 4+2+1+0,5+0+0,125
(111,101), = (7,625)10

Ornek:

Asagida verilen Ondalikli Binary (Ikilik) sayilarin Decimal(Onlu) karsiliklarini bulunuz.

a- (10,01), i ( )10
b-  (101,10), = ( )10
c- (1,1101), = ( )10
d- (110,11), = ( )10
e- (1001,101), = ( )10
f- (11,001), = ( )10

10



2.2.3. Decimal Sayilarin Binary Sayilara Cevrilmesi

Decimal(Onlu) sayilar1 Binary(ikilik) sayilara gevirirken "Blme-2" metodu kullanilir.
Cikan sonug tersinden yazilir.

Ornek: (33)10=(?)2

Bdélinen Balim Kalan
332 16 1 LSB
16=2 8 0
82 4 0
4-2 2 0
2=2 1 0
12 0 1 MSBE ————————» (100001):

(33)10 = ( 100001)2

Bdliinen Bélum Kalan
1722 86 0
862 43 0
432 21 1
212 10 1
102 5 1
2 2 1
2-2 1 0
1=2 0 1

Ornek: (172)10=( ? )

(172)10 = (10111100), sonucu elde edilir.

Asagida Tablo 2.1'de 0'dan 15'e kadar olan Decimal (Onlu) sayilarin Binary (ikilik)
karsiliklar1 verilmistir.

11



Tablo 2.1:0 ile 15 aras1 decimal sayilarin binary karsihigi

Ikili say1 sistemi, sayisal sistemlerin bilgiyi tanimlayabilmesi igin yeterli olmasina
ragmen fazla sayida basamak kullanilmasi, bu say1 sistemi ile ilgili islemlerin ¢ok uzun

Decimal Binary

0 0000

L0 Q0 == | T [ ] | oD [Pl | —
=
=

P =y e [y pee

stirmesi hata olasiligini1 beraberinde getirmektedir.

Ornek:

Asagida verilen Decimal sayilarin Binary karsiliklarini bulunuz.

a- (B3 =( )2
b- (78)10 =( )2
C- (2390 = ( )2
d- (256)10 = ( ) 2
e-(512)p = ( )2
f' (1971)10 = ) 2

2.2.4. Ondalikh Decimal Sayilarin Binary Sayilara Doniistiiriillmesi

Ondalikli Decimal (Onlu) Sayilarin Binary (ikilik) karsiliklar1 bulunurken ondalikli
kisma kadar olan boliim i¢in normal ¢evirim yontemi uygulanir. Ondalikli kisim, kesirli
kismin sifira veya sifira yakin bir degere ulagincaya kadar 2 ile ¢arpilir.

Ornek:(7,8125)10= (?) 2 Ondalikli decimal(onluk) sayisimn binary (ikilik) karsiligini

yazmiz.

Céziim: Ik 6nce tam kisimlar daha sonra ondalikli kisimlar gevirelim.

12




Balom Kalan

Lo !

1

=

0

T=2= 3 1
3+2= 1 1 (Tho= (111 )
1=2= 0 1
0,8125 0, 625 0,250 0,500
X 2 ® 2 ™ 2 = 2
1,625 1.250 0,500 1,000

!

1

B

(7.8125)40=(111,1101) olarak yazilabilir.

|

Yazim sirasi (0,8125) g = (0,1101 ),  olarak gosterilebilir.

Ornek: Asagidaki Ondalikli Decimal sayilart Binary Sayilara doniistiiriin;

a-(0,125)y0 =( )2
b-(11,1451)10 =( )2
c-(125,65)10 =( )2

2.2.5. Binary Say Sistemi Aritmetigi

2.2.5.1. Binary Sayillarda Toplama
Binary (ikilik) say1 sistemindeki temel toplama kurallari;

0+0 =0 —p Elde0D Toplam 0
0+1 =1 —» EldeD Toplam 1
140 =1 —p Elde0 Toplam 1
1+1 = 10 —» Elde1 Toplam 0
1+1+1 = 11 —» Elde 1Toplam 1

Seklinde belirtilebilir. Binary say1 sisteminde de iki say1 toplandiginda eger sonug bir

haneye sigmiyorsa bir elde(cary) olusur.
Ornek: Asagidaki iki Binary(ikilik) Say1y1 toplayimiz.

(011 )2 +(001)2 =( ? )2

Coziim: ( 011 ), +(001), Toplama igslemine Decimal (Onluk) Sayilarda oldugu gibi 6nce

en diisiik basamaktan baslariz.
1
0 11
+0 0
1 00
Toplam Elde

13
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En sagdaki siitun 1 +1 =0 1 olusan elde bir st basamakla toplamr
Ortadaki stitiin I+1 +0= 0 1 olusan elde bir iist basamakla toplanir
Ensoldakisitun 1+ 0 + 0 = 1 0

Not: Eger en yiiksek degerlikli basamaklarin toplaminda bir elde olusmus olsaydi, bu
toplam sonucunun en yiiksek degerlikli biti olarak karsimiza ¢ikardi.

Ornek: Asagida verilen toplama islemlerini yapiniz.

a) (101 b) (110, ¢ (1111), d) (1111), €) (100001),

+ (11), + (100), + (111), + (11111),

( ) ( ) ( )2 ( )2 + 11),
( )2

2.2.5.2. Binary Sayilarda Cikarma

Binary (ikilik) say1 sistemindeki temel ¢ikarma kurallarr;

0-0=0 —b» Bor¢ 0 Sonug0
1-1=0 —p Bor¢ 0 Sonug0
1-0=1 —b» Bor¢ 0 Sonug 1
0-1=1 —bPp Bor¢ 1 Sonug 1

Seklinde belirtilebilir. Binary say1 sisteminde de kiiciik degerlikli bir basamaktan
biiylik degerlikli bir basamak ¢ikarildiginda, bir iistteki basamaktan bir borg (borrov) almir
ve ¢ikarma islemi tamamlanir.

Ornek: Asagida verilen iki Binary(ikilik) say1y1 ¢ikarin.

(011)2 5
- (001)s -3
(010)2 2
Bir alt basamaga Bir iist basmaktan borg
1 borg verildiginden alindiginda bu stitun 10 olur

14



(0-0=0) (10-1=1)

oS
=
] R

1
o=

Ornek: Asagida verilen ¢ikarma islemlerini yapimiz.

a) (11)2 b) (100). c) (101), d)  (1010),
- (10), - (011, - (011), - (0011),
( ) ( ) ( ) ( )2

2.2.5.3. Tamamlayic1 (Komplementer) Aritmetigi

Say1 sistemlerinde direkt ¢gikarma yapilacagi gibi Tamamlayici (Komplementer)
yontemiyle de ¢ikarma yapilabilir Tamamlayici (Komplementer) yontemiyle ¢ikarma islemi
aslinda bir toplama iglemidir. Bu islemde bir iist basamaktan bor¢ alinmaz. Her say1 sistemine
iligkin iki adet tiimleyen (komplementer) bulunabilir. Bunlar; r say1 sisteminin tabanini
gostermek lizere

1 r-1 Komplementer

2. r Komplementer
olarak gosterilebilir. Taban yerine kondugunda bu iki tiimleyen (komplementer)
Binary(ikilik) sayilarda 1. ve 2. Tiimleyen (komplementer), Decimal(Onlu) sayilarda 9. ve
10. Tiimleyen (komplementer) adin1 alir.

r-1 Tiimleyen (komplementer)

n haneli bir tamsay1 kism1 ve m haneli bir kesiri bulunan r tabaninda bir N pozitif say1 igin:
r-1. Komplementeri = r"-r
™-N olur.

r. Tiimleyen (komplementer)

n haneli bir tamsay1 kismi bulunan r tabaninda bir N pozitif say1 i¢in , N' in
r. Komplementeri =r"- N
seklinde bulunur.

Not: Binary sayilarda kolay bir yontem olarak 2' ye tiimleyen 1'e tiimleyene "1" eklenerek
elde edilebilir.

2'ye tiimleyen = 1 e tiimleyen +1

15



2.2.5.3.1. Bire-Tiimleyenle Cikarma Islemi

Bir Binary(ikilik) sayinin 1. Komplementeri basitge her bir bitin tersinin
almmast ile bulunur. Iki Binary(ikilik) say1yr 1.Tiimleyen (komplementer) yardimu ile
¢ikarmak igin;

>

YV V. VYV

Cikan saymin 1. Timleyen (komplementer)i bulunur. 1. Tiimleyen
(komplementer) bulunurken ¢ikan sayi ile ¢ikarilan sayinin basamak sayisinin
esit olmasi gerekir.

Cikarilan sayi1 ile ¢ikan saymin 1. Tiimleyen (komplementer)i toplanir.

En biiyiik degerlikli basamakta elde 1 olusursa bu islem sonucunun pozitif
oldugu anlamina gelir

Dogru sonuca ulagmak i¢in elde 1 buradan alinarak en kiigiik degerlikli
basamakla toplanir.

Eger elde 1 olusmam 1ssa sonug negatiftir dogru cevabi bulmak icin sonug
terslenerek yazilir.

Ornek: Asagidaki iki Binary(ikilik) say1y1 1. Tiimleyen (komplementer) yardimu ¢ikarin.

+ 01100

+ ‘—b 1 eldenin en sagdaki basamada eklenmesi ile bulunur.

(11001)2 Cikan saymnin (10011 )2 ——» (01100)
-(10011) 1. Tumleyen

(komplementer)i

11001

100101 Eger elde 1 olusmussa sonug pozitiftir ve gercek sonug

(00110}

Ornek: Asagidaki iki Binary(ikilik) say1y1 1. Tiimleyen (komplementer) yardinu ¢ikarin.

- {1101} 1. TUmleyen

+ 0010

(1001); Cikansayinin (1101, — » (0010}

1001

1011 Eder elde 1 olusmamissa sonug negatiftir ve gercek sonug
¢lkan sonucun terslenmesi ile bulunur.
~(0100)z

Ornek: Asagidaki cikarma islemlerini 1. Timleyen (komplementer) yontemi ile
gerceklestirin.
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a- (10011 )a b- (011011)z c- (10001)

- (100002 - (100111} - (111
2.2.5.3.2. ikiye -Tiimleyenle Cikarma islemi

Binary saymin 2. Tiimleyen (komplementer)i o saymnin 1. Tiimleyene (komplementer)
1 eklenerek bulunur.

2.Tiimleyen (komplementer)= 1. Tiimleyen (komplementer)+1

Iki Binary say1y1 2. Tiimleyen (komplementer) yardinu ile birbirinden ¢ikarmak igin;

>

>
>
>

Cikan sayinin 2. Tiimleyen (komplementer)i bulunur. Cikan say1 ile ¢ikarilan
sayinin basamak sayilari esit olmalidir.

Cikarilan say1 ile ¢ikan sayimin 2. timleyen (komplementer)i toplanir.
Eger toplama islemi sonucunda en yiiksek degerlikli basamakta bir elde
olugmussa ¢ikan sonug pozitiftir, elde atilarak ger¢ek sonuca ulagilir.
Toplam sonucunda bir elde olusmam 1ssa sonug¢ negatiftir. Cikan sonucun
tersi alindiktan sonra 1 eklenerek gergek sonuca ulasilir.

Ornek: Asagidaki iki Binary(ikilik) say1ty1 2. Tiimleyen (komplementer) yardimi ¢ikarin.

(10100), 1. Timleyen 10011 - > 01100

-(10011), (komplementer) + 1
2.Timleyen = ------ > 01101

10011

+01101

10011 Eger elde 1 olusmussa sonug pozitiftir ve gergek sonug eldenin
atilmasi ile (00110), olarak bulunur.

Ornek: Asagidaki iki Binary(ikilik) say1y1 2. Tiimleyen (komplementer) yardimi gikarin.

11001
+ 101101
100110 Eder elde 1 olusmussa sonug pozitiftir ve gercek

(10100)2 1 Tumleyen 10011——» 01100
(10011} {komplementerj/”’ ¥ 1

2 Tumleyen — 01101

sonug eldenin atimasi ile bulunur.

|—- (00110}
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Ornek: Asagidaki ¢ikarma islemlerini

gerceklestirin.

2. Timleyen (komplementer) yontemi ile

a- (11101 )2
- (11010}

b- (001100}
- (101000},

c- (11011)
- (101}

2.2.5.4. Binary Sayilarda Carpma

Binary(Ikilik) Sayilarla Carpma islemi Decimal(Onluk) say1 sisteminin aynist olup

temel carpma kurallar1 asagidaki gibidir.

0x0 =0
0x1 =0
1x0 =0
1x1 =1
Ornek: Asagidaki iki Binary(ikilik) Say1ymin carpimini hesaplaymiz.
(1) 3 11
x (11 X x 11
9 11
+ 11
Carpma islemi Decimal sayilardaki gibi gerceklesir. 1001
Ornek: Asagida verilen ¢arpma islemlerini gergeklestirin.
a- (11} b- (100} c- (101): d-  (1010)
¥ (10} X011} x (011 X (1001}
(11 0}z (1100} (1111} (1011010%
Ornek: Asagida verilen carpma islemlerini gergeklestirin?
a- (111) b- (110); c- (1111); d- (1011)z
¥ (101)0 ¥ (110% ¥ (111 ¥ (1001)0
( oo - 2 ( k2
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2.2.5.5. Binary Sayilarda Bolme

Binary(ikilik) Sayilarda kullanilan temel bolme kurallart asagidaki gibidir.
Binary(ikilik) Sayilardaki bolme islemi Decimal (Onluk) Sayi sisteminin aynisidir.

Ornek: Asagidaki bolme islemini gerceklestirin. (1100),

1100} = (100

0-0=0 ( J2= (100)z
0-1=0 1100 | 100 4
1=0=0 12
1+1=1 -100[ 11 - 123

0100 00

-100

00

Ornek: Asagida verilen bolme islemlerini gergeklestirin?

a (110} = (11}
b- (110} = (10}
c (1101}« (1010}

2.3. Oktal (Sekizlik) Say1 Sistemi

Sayisal Sistemler hernekadar ikilik sayr sistemini kullansalar da bir tasarimci igin
Binary (Ikilik) sayilarla islem yapmak zahmetli bir islem olmasi nedeniyle farkli sayi
sistemlerinin  Kullanimi tasarimcilar arasinda yayginlagsmistir. Kullanilan bu  say1
sistemlerinden Octal (Sekizli) Say1 sisteminin tabani sekiz olup 0,1,2,3,4,5,6,7 rakamlar1 bu
say1 sisteminde kullanilir.

2.3.1. Octal Sayilarin Yazihisi ve Decimal Sayilara Cevrilmesi

Octal (Sekizli) sayilar1 Decimal(Onlu) sayilara ¢evirmek icin her say1 bulundugu
basamagin konum agirligi ile ¢arpilir. Bu ¢arpim sonuglari toplanarak sonug elde edilir.

n.basamak 4.basamak 3.basamak 2.basamak

1.basamak
Ustel deger gt g & 8! 8°
Agirlik gt 512 64 8 1

Ornek: (47 )g =(?)10 doniisiimiinii gergeklestirin?
(47 )g = 4x8'+7x8°
(47 )g = 4x8+7x1
(47 )g = 32+7
(47 )s=(39)10
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Ornek: Asagida verilen Octal (Sekizli) sayilarin Decimal (Onluk)
karsiliklarini bulunuz.

a-(13)g = o
b-(78)s = )10
C-(139)e = 110
d-(512)a = Y10
e-(1971) = ( )10

2.3.2. Ondalikli Octal Sayilarin Decimal Sayilara Cevrilmesi

Ondalikli Octal(Sekizli) sayilart Decimal (onluk) sayilara doniistiirmek icin izlenilecek
yol carpim 8 metodudur. Ondalikli kisma kadar olan kismi normal analiz yOntemini
kullanarak doniistiiriirken ondalikli kismin basamak agirligi 01 takip eden negatif sayilar
olarak belirlenir.

Ornek: ( 153,51 )g = (?)1 doniisiimiinii gergeklestirin?
(153,51 )g =1x8%+5x8™+3x8°+5x8+1x87

(153,51)g=
1x64+5x8+3x1+5x0,125+1x0,0156

(153,51)g= 64+40+3+0,625+0,0156
( 153,51 )8 =(103,6406)10

Ornek: Asagida verilen Ondalikli Octal(Sekizli) sayilarin Decimal (Onluk) karsiliklarini
bulunuz.

a-(19,25)8 = )10

b-(137,45)s = ( )10
2.3.3. Decimal Sayilarin Octal Sayilara Cevrilmesi
Decimal (Onluk) sistemden Octal (Sekizli) sisteme doniisiim "Bolme-8 metodu ile
yapilir. Cikan sonug tersinden yazilir.

Ornek:
@y  =(7?)s
Bélinen Bélim Kalan
247-8 30 7 LSB —_
30-8 3 6 T
3-8 0 3 MSB |, (367):




a-(13)y

)

b(78)

)

c-(239)10

)

H512)y

)

e-(1971)10

)

Ornek: Asagida verilen Decimal (Onluk) sayilarin Octal (Sekizli) karsiliklarimi bulunuz.

2.3.4. Ondalikhh Decimal Sayilarin Octal Sayilara Cevrilmesi

Ondalikli Decimal (Onlu) Sayilart Octal (Sekizli) sayilara doniistiiriirken ondalikli
kisma kadar olan bdliim i¢in normal ¢evirim yontemi uygulanir. Ondalikli kisim ise 8 ile
carpilir. Bu islem kesirli kisim sifira veya yakin bir degere ulasincaya kadar devam eder.

Ornek: (153,513),0 =(?)s

[k 6nce tam kisimlar daha sonra ondalikl1 kisimlari ¢evirelim.

Bolunen
1538
19-8
=8

0,513
8

X
1,1[]4

Kalan

1 LSB._______

3 T— —a

2 MSB — (231}
0,832 0,656 0,248
o 8 b 8 ¥ i
6,656 5,248 1,984

5 1
olarak gosterilebilir.

(0,513) 10 = (0,40651 )
(153,513) = (23140651 ),

Ornek: Asagida verilen Ondalikli Decimal (Onluk) sayilarin Octal (Sekizli) karsiliklarim

bulunuz.

a'(13,132)10 = (
b-(1971,56)1 = (

21



2.3.5. Binary Sayilarin Octal Sayilara Cevrilmesi

Binary (Ikilik) sayilar1 Octal (Sekizli) sayilara doniistiiriirken, Binary say1 sagdan
baslayarak sola dogru iigerli gruplara ayrilir. Her grubun Octal karsiligi bulunarak gevirme

islemi tamamlanmus olur.
Ornek: (101110011),=(?)s

[lkénce Binary say1 sagdan sola dogru iierli gruplara ayrilir:

Cot ) Cuo D) Con )
.,‘M-_l[lll__-.f}r -\H-_llﬂ_“/ '\h__ﬂll__;f
) B 3

Bu iigerli gruplarin Octal Karsiliklar1 yazilarak islem tamamlanir.

(101110011)2= (563)g

Ornek: (10110),= (?)s

En sola eklenen T
Sifir Ggldi grup 010 )
Olusmasim saglar "|;'

2

G

|

(10110),= ( 26 )g doniigiimii saglanr.

Tam ve kesirli kism1 olan bir Binary say1 halinde tam kisim i¢in, virgiilden baslayarak
sola dogru, kesirli kisim iginse virgiilden baslayarak saga dogru iigerli gruplar

hazirlanir.

Ornek: (010111,101001),= (?)s

(@) () . o)
' v '
2 7 , 5




Tam kism sagdan sola dogru, ondalikh kism soldan saga dogru iicerli gruplara ayirahm.

(010111,101001),= (27,51 )s
Ornek: Asagidaki Binary (ikilik) Octal déniisiimlerini gergeklestirin?

a-(11) = )2
b-(11011)z = ( J2
c-{101111) = Ja
d-(111,11) = ( )2
e-(1110,101) = )2

2.3.6. Octal Sayilarin Binary Sayilara Cevrilmesi

Octal (Sekizli) sayilar1 Binary (Ikilik) sayilara; her Octal (Sekizli) saymin ii¢ bitlik
Binary (ikilik) karsilig1 yazilmast ile evirim gerceklestirilir.
(")rnek: (237)8 =(?)2

Her Octal Say1y1 ii¢ bitlik Binary karsiliklar ile ifade edelim.

(237)g =(010011111), seklinde bulunur.

Asagida Tablo 2.3'de 0'dan 15'e kadar olan Decimal(Onlu) ve Binary(ikilik)
sayilarin Octal (Sekizlik) karsiliklar: verilmistir.

Decimal Binary Octal
0 0000 0
1 0001 1
i 0010 P
3 0011 3
4 0100 4
i 0101 9
6 0110 6
7 011 7
8 1000 10
9 1001 11
10 1010 12
11 1011 13
12 1100 14
13 1101 15
14 1110 16
19 1111 17
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Tablo 2.2: Decimal- binary ve oktal sayilarin karsihklar

Ornek: Asagidaki Binary (ikilik) Octal doniisiimlerini gerceklestirin

a-(16)s = ( s
b-(110)s = ( e
¢-(1763)s ( e
d-(37618)s = ( )e

2.3.7. Octal Say1 Sistemi Aritmetigi
2.3.7.1. Octal Sayilarda Toplama

Decimal sayi sistemindeki biitiin toplama kurallar1 Octal say1 sisteminde de gegerlidir.

Ornek: Asagida verilen toplama islemlerini gergeklestirin.

(263) ¢ Islemin 1. Haneler 3+7=2 Eldel
+ (157) ¢ yapilist 2. Haneler Eldel+6+5=4 Eldel
(442)s 3. Haneler Eldel+2+1=4

Bu aritmetik islemi, sekizli sayiy1 bilinen bir say1 sistemine doniistiirerek
gerceklestirebiliriz. Asagida Octal saymin Binary karsiliklart yazilarak Aritmetik islem
gerceklestirilmistir.

2 6 3 (15 7 (010110011)2 100 100 010
X f X ii g £ (001101111} vE [i'] v
010 110 011 001 101 111 (100100010), 4 4 2

Ornek: Asagida verilen toplama islemlerini gergeklestirin

a- (17 b- (260). c- (1736)
+ {33)g + (21)g +  [(345),

( Je (G { Ja

2.3.7.2. Octal (Sekizli) Sayillarda Cikarma

Decimal say1 sistemindeki biitiin ¢ikarma kurallart Octal say1 sisteminde gegerlidir.

Ornek: Asagida verilen ¢ikarma islemini gergeklestirin.

a- (514)g Islemin 1. Haneler 4-2=2
- (452) ¢ yapilist 2. Haneler (Bor¢8+1)-5=4
(042) ¢ 3. Haneler Kalan4 -4=0

Ornek: Asagida verilen ¢ikarma islemlerini gergeklestiriniz.
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a- (57) b- (1347)s C- (2642);
- (43% -(1274): - (61143
)e {( ( )

&

2.4. Hexadecimal (Onaltili) Say: Sistemi

Hexadecimal (Onaltilik) say1 sisteminin tabani 16 olup,0-9'a kadar rakamlar ve A-F'
ye kadar harfler bu say1 sisteminde tanimlidir. Bu say1 sisteminde rakamlar bu sembollerin
yan yana yazilmasindan elde edilir. Hanelerin basamak agirliklar1 sagdan sola dogru 16'nin
artan kuvvetleri belirtilir. Asagidaki tablo 0-15 aras1 Decimal (Onlu) sayilarin Hexadecimal
karsiliklarimi vermektedir.

Decimal Hexadecimal Decimal Hexadecimal
0 0 8 8
1 1 9 9
2 2 10 A
3 3 11 B
4 4 12 &
() () 13 B
6 6 14 E
7 7 15 F

Tablo 2.4: 0-15 arasi decimal sayilarin hexadecimal karsiliklar

2.4.1. Hexadecimal Sayilarin Yazihsi ve Decimal Sayilara Cevrilmesi

B n.basamak ..... 3.basamak 2.basamak 1.basamak
Ustel deger 16™' . 167 16 16"
Adirlik 16™" . 286 16 1

Hexadecimal (Onaltilik) sayilar1 Decimal (Onlu) sayilara ¢cevirmek icin her say1 bulundugu
basamagin konum agirhgi ile carpilir. Bu carpim sonugclari toplanarak sonugc elde edilir

Ornek: (39 )16 = (?)10 doniisiimiinii gerceklestiriniz.

(39);6 = 3x16'+9x16°
(39)15 = 48+9
(3916 = (57)10
Ornek: (1A3) 5= (?)yp  doniisiimiinii gergeklestirin?
(1A3)35= 1x16*+Ax16"+3x16°
A=10ise
(1A3)16 =1x256+10x16+3x1
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(1A3)15 = 256+160+3
Ornek: Asagida verilen Hexadecimal (Onaltilik) sayilarm Decimal (Onluk) karsiliklarmi bulunuz.

a  (13)s = ( )10
b- (B8)ss =( )10
c- (1C9 =( )10
d- (ABF)s =( )10

2.4.2. Ondahikh Hexadecimal Sayillarin Decimal Sayilara Cevrilmesi

Ondalikli Hexadecimal (Onaltilik) sayilart Decimal (onluk) sayilara doniistiirmek icin
izlenilecek yol "Carpim 16" metodudur. Ondalikli kisma kadar olan boliim normal analiz
yontemini kullanarak donistiiriilirken ondalikli kismin basamak agirligi 0'1 takip eden
negatif sayilar olarak belirlenir.

Ornek:
(A,3)16 = (?)10 doniisiimiinii gergeklestirin?
(A,3)16 =Ax16°+3x16-"
(A,3)16 = 10x1+3x0,0625
(A,3)16 = 10+0,1875
(A,3)16=(10,1875),

2.4.3. Decimal Sayilarin Hexadecimal Sayilara Cevrilmesi

Decimal(Onlu) sistemden Hexadecimal (Onaltilik) sisteme doniisiim "Bolme-16
metodu ile yapilir. Cikan sonug tersinden yazilir.

Ornek:
(1357)10 = (?)16

(1357) 0 = (?)1e

Béllnen Bolim Kalan

13587+16 84 13(D) LSB —

84-16 5 4 TTT——
16 0 5 MSB e (584D}

{(1357) 10 = (94D)1e
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Ornek: Asagida verilen Decimal (Onluk) sayilarm Hexadecimal (Onaltilik) karsiliklarini

bulunuz.

a-(13)  =( )16
b-(78)10  =( )16
c-(239)10 =( )16

d- (1512);p =(
2.4.4. Ondahkh Decimal Sayilarin Hexadecimal Sayilara Cevrilmesi

Ondalikli Decimal (Onlu) Sayilar1 Hexadecimal (Onaltilik) sayilara doniistiiriirken
ondalikli kisma kadar olan boliim i¢in normal ¢evirim yontemi uygulanir. Ondalikli kisim ise
16 ile ¢arpilir. Bu islem kesirli kisim sifira veya sifira en yakin degere ulasincaya kadar
devam eder.

Ornek: (25,125)4,

=(?)1s

[k 6nce tam kisimlar daha sonra ondalikli kisimlari gevirelim.

Bolunen  Bolum Kalan
25:16 1 e 1SB
116 0 i MSB (19) 15

0,125
16 .
S50 (0,125)i0 = (0,2 1o
' (25125)0 = (19.2 )iqolarak yazilir.

2.4.5. Binary Sayilarin Hexadecimal Sayilara Cevrilmesi

Binary (ikilik) sayilar1 Hexadecimal (Onaltilik) sayilara déniistiiriirken, Binary sayi
sagdan baslayarak sola dogru dorderli gruplara ayrilir. Her grubun Hexadecimal karsiligi
bulunarak ¢evirme islemi tamamlanmis olur.

Ornek: (100111000011),= (?)16
[lkénce Binary say1 sagdan sola dogru dérderli gruplara ayrilir:

T, ,""__ T .f"'--- -
(w01 ) ( moo ) { oot )
9 C 3

Bu dorderli gruplarin Hexadecimal karsiliklar yazilarak islem tamamlanir.

(100111000011),= (9C3)16

Not: Dorderli gruplandirmayi saglamak icin en sola gerektigi kadar "0" ilave edilir.
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Ornek: (101110),= (?)16

En sola eklenen -~ ., -

ki sifirdortia %0010 ) (L uwo )

Grup olusmasini sa@lar""l"" ; '-—L—---”

(10110), = ( 2E ). doniisiimii saglanr.

Tam ve kesirli kismi olan bir Binary say1 halinde tam kisim i¢in, virgiilden baglayarak
sola dogru, kesirli kisim iginse virgiilden baslayarak saga dogru dorderli gruplar hazirlanr.

Ornek: (10110111,101001),= (?) 16

o D Comt D Croe D Cooo D
CRRCD Qo> Ca
B 7 A 4

(10110111,101001),= ( B7.A4 )ie |

Tam kism sagdan sola dogru, ondalikh kismm soldan saga dogru dorderli gruplara ayiralim

Ornek: Asagidaki Binary (ikilik) Hexadecimal (Onaltilik) doniisiimlerini gergeklestiriniz.

a- (17), =( )16
b- (101111), =( )16
c- (1110,101), =( )16

2.4.6. Hexadecimal Sayilarin Binary Sayilara Cevrilmesi

Hexadecimal (Onaltili) sayilart Binary (ikilik) sayilara; her Hexadecimal (Onaltil1)
saymin dort bitlik Binary (ikilik) karsilig1 yazilmasi ile gevirim gerceklestirilir.
Ornek: (F?C)m = (7)2

Her Hexadecimal Say1y1 dort bitlik Binary karsiliklar ile ifade edelim.

{ | | |

U

1111 o111 1100

F7C)16=(111101111100), seklinde bulunur.
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Ornek: Asagidaki Hexadecimal (Onaltil1) Binary (Ikilik) déniisiimlerini gerceklestiriniz.

a(16)
b-(CB1)ss
C-(1763)15
d-(FA18)y

(

(
(
(

)2
)2
)2
)2

Asagida Tablo 2.5'de 0'dan 15'e kadar olan Decimal (Onlu) ve Binary (ikilik), Octal
(Sekizlik) sayilarin Hexadecimal (Onaltilik) karsiliklar1 verilmistir.

Decimal Binary Octal Hexadecimal

0 0000 0 0

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

Tablo 2.5: 0 dan 15’e kadar olan decimal sayilarin binary, octal ve hexadecimal karsiliklar

2.4.7. Hexadecimal Say1 Sistemi Aritmetigi

2.4.7.1. Hexadecimal Sayilarda Toplama

Hexadecimal sayilarla iki sekilde toplama islemini gergeklestirebiliriz. Birinci yontem
saymin direk toplanmasi, diger bir yontem ise Hexadecimal saymin herhangi bir sayi
sistemine doniistiirilmeden toplama isleminin gergeklestirilmesi. Asagidaki o6rnekte her
iki sekilde gosterilmektedir.

Ornek: Asagida verilen toplama islemlerini gerceklestiriniz.

a- I:.n"-"x1 ?:Im
+ (1F3hs
(CDA)1e

Islemin

yapilisi »

1. Haneler
2. Haneler
3. Haneler

3+7=10(A)

1+F=0 ——Elde 1
Elde'i +A+1=C

Hexadecimal sayilar1 da ikili sayilara ¢evrilerek toplama islemi gergeklestirilebilir.
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Ornek: Asagidaki iki Hexadecimal say1y ikilik sayilara gevirerek toplayimiz.

(56B)1s
+ (47A)16

Coziim: Islemler sirasi ile;

/515{ 4IA (010101101011)2  (100111100101) 2
+{010001111010) 2
/ \‘ (10011100101} 2 / ¢ \
0101 0110 1011 0100 0111 1010 9 E 5
(96B)1e
+ (A7 A)e
9ES )

Ornek: Asagidaki iki Hexadecimal say1y1 ikilik sayilara gevirerek toplayin.

a-(2101)  b-(DEBOje  c- (FFFF)e  d- (6734)s
+ (CEhs + (1C0)s +  (7FFhs + [(ATCH)4e
( s ( Je ( e { he

2.4.7.2. Hexadecimal Sayilarda Cikarma
2.4.7.2.1. Hexadecimal Sayilarda Genel Cikarma Islemi

Temel ¢ikarma kurallart gecerli olmak {izere Hexadecimal (Onaltilik) sayilarla ¢ikarma
islemi yaparken sayilarin direk ¢ikarilmasi, tiimleyen aritmetigi gibi yontemler izlenebilecegi

gibi bilinen bir say1 sistemine doniisiimii gergeklestirerek bu say1 sisteminde ¢ikarma islemi
yapilabilir.

Ornek: Asagida verilen ¢ikarma islemini gergeklestiriniz.

Coziim:
Hexadecimal B yering ——, Hexadecimal A yerine
11 sayisini yazariz. & 10 sayisinl yazariz
a- (96B)e Islemin 1. Haneler 11 -10=1
- (47A}s yapiist 2. Haneler (Borg16+6)-7=15(F)
{ OF1)4g 3. Haneler Kaland -4=0

Hexadecimal sayilarda ikilik sayilara ¢evrilerek ¢ikarma islemi gerceklestirilebilir.
2.4.7.2.2. Hexadecimal Sayilarda Tiimleyen Yontemi ile Cikarma islemi

Hexadecimal sayilar 15. ve 16. olmak iizere iki adet tiimleyen (komplementer)e
sahiptir. Bu iki Timleyen (komplementer) yardimu ile ¢ikarma islemi gergeklestirmek igin ;
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Hexadecimal Saymin 15. Tiimleyen (komplementer)i her basamagin " F"
sayisindan ¢ikarilmas il,

> Hexadecimal Saymin 16. Tiimleyen (komplementer)i 15. Timleyen
(komplementer)e 1 eklenerek

Hexadecimal sayilarin Komplementeleri bulunur.

Ornek: Asagida verilen Hexadecimal sayinin 15. Tiimleyen (komplementer)ini bulunuz.

(C51)18 Sayinin FFF
15.Komplementeri -C 581

~__, ([BAE)e

Ornek: Asagida verilen Hexadecimal sayinin 16. Komplementerini bulunuz.

(1B3)1e —» Sayinin FFF E4dC
15 Komplementeri -1 B 3 + 1
- (E4Che (E4 Dhs

Hexadecimal (Onaltilik) sayilar1 Tiimleyen yardimiyla ¢ikarmak igin;
> Cikan sayinin 15. veya 16. Tiimleyen (komplementer)i bulunur.
> Ana say1 ile ¢ikan sayminl5. veya 16. Tiimleyen (komplementer)i toplanir.
> Toplam sonunda bir elde olugsmussa sonug pozitiftir;

o Islem 15. Tiimleyen (komplementer) yardimi ile yapiliyorsa olusan elde
en
sagdaki basamak ile toplanarak ger¢ek sonuca ulasilir.

o Islem 16. Tiimleyen (komplementer) yardinu ile yapiliyorsa olusan bu

elde dikkate alinmaz.
> Toplam sonunda bir elde olugsmamigsa sonug negatiftir;

o Islem 15. Tiimleyen (komplementer) yardimu ile yapiliyorsa gergek sonug
oplam sonucunun 15. Tiimleyen (komplementer)idir.
o Islem 16. Tiimleyen (komplementer) yardimu ile yapiliyorsa gercek sonug

toplam sonucunun 16. Tiimleyen (komplementer)dir.

Ornek: Asagida verilen Hexadecimal (Onaltilik) sayilar1 tiimleyen (komplementer)
yardimiyla ¢ikarn.

(784 g
- (B2A)s

{ )i
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Coziim: Bu islem icin Oncelikle hangi tiimleyen (komplementeri) kullanacagimiza karar
vermeliyiz. Bu islem igin 15. timleyen (komplementeri) kullanalim.

(624015 Sayinin FFF
15.Komplementeri -6 2 A
9

(9D She

Bir sonraki igslem olarak ana say1 ile ¢ikan sayiin 15. tiimleyeni (komplementer) ile
toplayalim.

784
+9D5
1159
Islemin | 1. | Haneler | 5+4=9
yapilist | 2. | Haneler | 8+D=5 Eldel
3. | Haneler 1+7+9=1 Eldel

Olusan bu elde sonucu pozitif oldugunu gosterir. 15. timleyen (komplementer)
kullandigimizdan gergek sonug toplam sonucuna bu eldenin eklenmesi ile bulunur.

+ | — Elde toplam sonucuna
eklenir

(15A)s
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P

e, OLCME VE DEGERLENDIRME

OLCME SORULARI

1. (0,375)19 say1sini ikili say1 sistemine ¢eviriniz.
(0,375)10=(? )2

2. (101,01), seklindeki ikili say1iy1 onlu saytya geviriniz.
(101,01),=(?)

3. (707,1)g sayisini ikilik say1 sistemine ceviriniz.
(707,1)s=(?).

4, (AF,8)16 sayisini onluk say1 sistemine ¢eviriniz.
(AF,8)16=( )10

5. (1100110,11), sayisin1 onaltilik say1 sistemine geviriniz.
(1100110,11),=( ?)16
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we={ PERFORMANS DEGERLENDIRME

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet Hayir

Dijital elektronikte kullanilan say1 sistemlerini biliyor mu?

Sayi1 sistemlerinin birbirine doniisiimiinii biliyor mu?

Say1 sistemlerine ait dort islemi yapabiliyor mu?

Say1 sistemlerinde ondalikli sayilarla ilgili islemleri
yapabiliyor mu?

Sayi sistemlerinde saymnin tiimleyenini kullarak islem
yapabiliyor mu?

DEGERLENDIRME

Performans degerlendirmede tiim sorulara cevabiniz evet ise diger faaliyete geciniz.
Performans degerlendirmede cevaplariniz arasinda hayir var ise ilgili konuyu tekrarlayiniz.
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OGRENME FAALIYETI-3

AMAC

Dijital elektronik devrelerin tasarimi, iiretim ve onarim siireglerini anlayabilmek icin
matematik kurallarini ve sayilar1 bilmek sarttir. Bu boliimde dijital devrelerde kullanilan
say1 sistemleri hakkinda temel bilgiler verilmesi amaglanmaktadir.

ARASTIRMA

> Lojik kapilar nedir? Nerelerde kullanilir, lojik kapilarin elektriksel esdeger
devrelerini aragtiriniz? Sinifta arkadaslariniz ile tartisiniz?

3. LOJIK KAPILAR

Sayisal devrelerin tasariminda kullanilan temel devre elemanlarina Lojik kapilar adi
verilir. Bir lojik kapi bir ¢ikis, bir veya birden fazla giris hattina sahiptir. Cikisi, giris
hatlarinin durumuna bagli olarak Lojik-1 veya Lo0jik-0 olabilir. Bir Lojik kapinin
giriglerine uygulanan sinyale bagl olarak ¢ikiginin ne olacagini gosteren tabloya dogruluk
tablosu (truth table) ad1 verilir. VE(AND), VEYA(OR), DEGIL(NOT), VEDEGIL(NAND),
VEYADEGIL(NOR), OZELVEYA(EXOR) ve OZELVEYA DEGIL(EXNOR) temel
lojik kapilardir.

3.1. Dogruluk Tablolar: (Truth Table)

Dogruluk tablolar1 sayisal devrelerin tasariminda ve analizinde kullanilan en basit ve
faydali yontemdir. Dogruluk tablosu giris degiskenlerinin alabilecegi olasi biitiin durumlar
i¢in ¢ikis ifadesinin ne oldugunu gosteren tablodur. Bir dogruluk tablosunda eger n sayida giris
degiskeni varsa bu degiskenler olas1 2" sayida degisik durum alabilirler. Ornegin bir sayisal
devrenin iki (n=2) giris degiskeni varsa bu degiskenlerin alabilecegi durum sayist 2°=4 iken,
ii¢ giris degiskeni (n=3) i¢in 2°=8 farkli durum yazilabilir. Sayisal devreleri tasarlarken en
o6nemli islerden birisi dogruluk tablosunun olusturulmasidir. Dogruluk tablosu olustururken
belli bir amag i¢gin tasarlanacak devrenin giris degisken sayisi bulunduktan sonra bu
giris degiskenlerinin alacagi olasi durumlarda devre ¢ikisinin ne olmasi gerektigi tabloya
yazilmalidir.

Asagida Tablo 3.1'de A ve B iki giris degiskeni, Q ise ¢ikigi gostermek {izere iki giris
degiskeni i¢in olugturulmus olan dogruluk tablosu verilmistir.
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GIRISLER CIKIS
A B Q
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tablo 3.1: iki giris degiskenli dogruluk tablosu
3.2. Mantik Kapilar: (Logic Gates)

3.2.1. VE Kapist (AND GATE)

VE kapisinin bir ¢ikis, iki veya daha fazla giris hatt1 vardir. Sekil 3.1'de iki giris, bir
¢ikisli VE kapisinin sembolii, dogruluk tablosu ve elektrik esdeger devresi verilmistir.

s - o

Gingler | Cikig
a2) Semboli A B Q
0 0 0
A B 0 1 0
it - 1 0 0
+ 1 1 1
12v —— Q
b) Dog Tabl
AN ) Dogreluk Tablosy
c) Elelyik Esdeger Dovresi

Sekil 3.1: iki girisli VE kapist

Bir VE kapisinin ¢alismasini elektrik esdeger devresi yardimu ile agiklayalim

I- r A ve B anahtarlar1 agik ise (A=0, B=0) lamba yanmayacaktir (Q=0).
A B
— e
+
12v —— Q
- R
Ay

Sekil 3.2: A ve B giriglerinin 0 oldugu durum
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I1- Eger A anahtar1 agik (A=0), B anahtar1 kapali(B=1) ise, lamba yanmayacaktir.
(Q=0).

12V —— Q

At

Sekil 3.3: A giriginin 0, B girisinin 1 oldugu durum

A B

+

12V —— Q

A

I11-Eger A anahtari kapalh (A=1),B anahtan acik (B=0) ise, lamba yanmayacaktir

(Q=0).
Sekil 3.3: A girisinin 1, B girisinin 0 oldugu durum
A B
] p—

f
+ |
12V —

—

_t___ﬁ___

My

Sekil 3.3: A ve B girislerinin 1 oldugu durum

IV- Eger A ve B anahtarlan kapali (A=1,B=1) ise, lamba yanacaktir (Q=1).

Cikis Boolen ifadesi seklinde Q= A. B yazilir. "Q esit A VE B" seklinde okunur. Buna gore
bir VE kapisinin ¢aligmasi sdyle 6zetlenebilir;

" Bir VE kapisinin girislerinin tamamu lojik-1 ise ¢ikist lojik-1, eger giriglerden biri veya
tamamz lojik-0 ise ¢ikis lojik-0 olur.”
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Ornek: Ug-girisli bir VE kapisina ait Lojik ifadeyi yazarak dogruluk tablosunu olusturunuz.

Coziim: Girislere A,B,C dersek (n=3) olusturulacak dogruluk tablosunda 2® = 8 farkli
durumun yazilmasi gerekir.

GIRISLER CIKIS
A B C Q
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Lojik ifade ise; Q=A.B.C seklinde olacaktir.

Ornek: Asagida dalga sekilleri verilen A ve B isaretleri bir VE kapis1 girislerine uygulanirsa;
a) Cikis dalga sekli nasil olacaktir?

b) LED hangi zaman araliklarinda yanacaktir?

=

-
=}
©
=)
o
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Coziim:

a- Kapisinin dogruluk tablosu yardimu ile ¢ikis;

Lojik-1

Lojik-0

Lajik-1

1
Lojik-0——3 1 1

Lojik-1

Lojik-0
i

]

i S S

t:I t1 tg 1

e e . . s s e o s s

- —
&

&

b- LED ¢ikis ifadesinin Lojik-1 oldugu zaman araliklarinda 151k verecektir.

thp-ty ——=> LED sk verir (Q=1)
ty- . ——> LED 151k vermez (Q=0)
tz -tz ——= LED gk verir (Q=1)
ty-t4 —— LED 15k vermez (Q=0)
ty -ts —= LED 151k vermez (Q=0)
ts —tz —— LED sk vermez {Q=0)

3.2.2. VEYA Kapisi (OR GATE)

Bir VEYA kapisinin iki veya daha fazla giris, bir ¢ikis hatt1 vardir. Sekil-3.6'da iki
girig bir ¢ikishh VEY A kapisiin lojik sembolii, dogruluk tablosu ve elektrik esdeger devresi
verilmistir.

A Q —
B :I>— Girigler | Cikig
a) Sembolii A B Q
0|0 0
A
— 0|1 1
1 0 1
12V - B Q 1 1 1
‘ R
A b) Dogruluk Tablosu
¢) Elelnrik Esdefer Devrest

Sekil 3.6: iki giris bir ¢cikish VEYA Kkapisi
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Elektrik esdeger devresi ile VEY A kapisinin ¢aligmasini agiklayalim;
I- Eger A ve B anahtarlar1 agik ise (A=0, B=0) lamba yanmayacaktir Q=0 (Sekil3.7).

A

-
")
oy —L B &Xa

R
Wy

Sekil 3.7

Il- Eger A anahtar1 agik (A=0), B anahtar1 kapali (B=1) ise, lamba yanacaktir Q=1
(Sekil 3.8)

.|||
i

12V

AN
Sekil 3.8

I11-Eger A anahtar1 kapali (A=1), B anahtar1 agik (B=0) ise, lamba yanacaktir Q=1
(Sekil 3.9).

| ——— J
12V ——h ]
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IVV- Eger A ve B anahtarlar1 kapali (A=1,B=1) ise, lamba yanacaktir Q=1 (Sekil 3.10).
A

g

| M ]
12V —— = 2

R
MMM

Sekil 3.10
Ctkis Boolen ifadesi seklinde Q=A + B seklinde yazilir." Q esit A VEYA B " seklinde okunur.

Bir VEYA kapismin ¢alismasini sdyle 6zetleyebiliriz;

"Eger bir VEYA kapisimin girislerinden biri veya tamami Lojik-1 ise ¢ikis Lojik-
1, heriki girigin birden Lojik-0 olmasi halinde ¢ikis Lojik-0 olur."”

Ornek: Asagida dalga sekilleri verilen A ve B isaretleri bir VEYA kapisi girislerine
uygulanirsa;
a) Cikis dalga sekli nasil olacaktir?

b) LED hangi zaman araliklarinda 1s1k verecektir.

I
ot ey ey
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Coziim:

a- Dogruluk tablosu yardimiyla ¢ikis dalga sekli ¢izilirse;
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b- LED, ¢ikis dalga seklinin Lojik-1 oldugu zamanlarda 11k verecektir.

io- 1y
ti- 12

-~ LED i1k verir (Q=1)
~ LED 1k vermez (Q=1)

t: -tz —— LED 131k verir (Q=1)
ts -4 —— LED 151Kk vermez ({2=0)

ty-15

~ LED i51k vermez (Q=1)

ts —ty — LED Isik vermez (Q=1)

3.2.3. Degil Kapis1 (Not Gate-Inverter)

DEGIL kapisi bir giris ve bir ¢ikis hattina sahiptir. Cikis isareti giris isaretinin tersi
(degili-tiimleyeni) olur. Sekil 3.11'de standart degil kapisi sembolii, dogruluk tablosu ve

elektrik esdeger devresi verilmistir.

A—[>—a

a) Sembolii

R
AMA
+
12v =/ (“" Q

|

c) Flelzrik Fsdeger Devrosi

Girig | Cikis
A Q
0 1
1 0
b) Dogruluk Tablosn

Sekil 3.11: DEGIL (NOT) kapist
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Elektrik esdeger devresi yardimiyla DEGIL kapisiin ¢alismasini agiklayalim;

I- Eger A anahtar agiksa (A=0) akim devresini Q lambasi lizerinden tamamlayacagindan
lamba yanacaktir(Q=1).

R
—

12v —= \A Q

Sekil 3.12

I1-Eger A anahtar1 kapali ise (A=1) akim devresini A anahtar iizerinden tamamlayacagindan
lamba yanmayacaktir (Q=0)

R
"'I.I'I"

J
=
[

12V 5

Sekil 3.13
Cikis Boolen ifadesi olarak Q = A’ olarak yazilir. ""Q esit A'nin degili" seklinde
okunur.

Ornek: Asagida verilen dalga sekli bir DEGIL kapis1 girisine uygulanirsa ¢ikis dalga sekli
ne olur?
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Coziim: DEGIL kapisinin dogruluk tablosu yardimu ile ¢ikis dalga sekli asagidaki gibi
olacaktr.
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3.2.4. VE DEGIL Kapis1 (NAND GATE)

_VE DEGIL kapisinin en az iki giris ve bir ¢ikist vardir. Lojik VE fonksiyonunun
DEGIL'i olarak tanimlayabiliriz. Sekil 3.14'te iki giris, bir cikish VEDEGIL kapisinin
sembolii, dogruluk tablosu ve elektrik esdeger devresi verilmistir.

sl ye=c] >0

Girigler Cikis
(a) Sembali A B Q
l 0 0 1
1‘{ A 0o | 1 1
12V —I—__l_ I @G 1 0 1
B

1 1 0

H I

iy
ic) Elekirik egdeder devresi () Dojruluk Tablosu

Sekil 3.14: iki girisli VE DEGIL kapisi

Elektrik esdeger devresi yardimi ile VEDEGIL kapisimin dogruluk tablosu elde
edilebilir;

I- Eger A ve B anahtarlar1 agik (A=0,B=0) ise akim devresini Q lambas1 {izerinden
tamamlar lamba yanar (Q=1).
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Sekil 3.15

I1- Eger A anahtar1 acik(A=0), B anahtar1 kapali(B=1) ise akim devresini Q lambasi
iizerinden tamamlar lamba yanar(Q=1).

11
12 ——
. t 5
R
Ay

Sekil 3.16

I11- Eger A anahtar1 kapali(A=1), B anahtar1 a¢ik (B=0) ise akim devresini Q lambasi
iizerinden tamamlar lamba yanar (Q=1).

-
__tﬁ {B R

Sekil 3.17

1K

12W
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V- Eger A ve B anahtarlar1 kapali ise(A=1,B=1) ise akim devresini anahtar iizerinden
tamamlar Q lambasi yanmaz (Q=0).

12V

=+

I=

Xa

Sekil 3.18

Cikis Boolen ifadesi olarak @ =A-B yazilir. "Q esit A VEDEGIL B" seklinde

okunur.

"VEDEGIL kapisimin girislerinden birisi veya tamami Lojik-0 ise ¢ikis Lojik-1, her iKi giris
birden Lojik-1 ise ¢ikis Lojik-0 olur."

b

-+

 ————

A

Ornek: Asagida verilen dalga sekilleri bir VE DEGIL kapisi girislerine uygulanirsa ¢ikis

dalga sekli ne olur.

Coziim: Girislere uygulanan dalga sekillerinin Lojik seviyelerine bakilarak ¢ikis dalga

sekli asagidaki gibi olacaktir
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3.2.5. VEYA DEGIL Kapisi (NOR GATE)

VEYA DEGIL kapisinin en az iki giris ve bir ¢ikis hatt1 vardir. Lojik fonksiyon olarak
VEYA fonksiyonunun DEGIL'i olarak tanimlayabiliriz. Sekil 3.15'de iki giris, bir ¢ikish
VEYA DEGIL kapisinn sembolii, dogruluk tablosu ve elektrik esdeger devresi
verilmistir.

it _ A
E;:DPG =E|:D_D>'_ Q Girigler | Cikis
a) Sembolii Al B Q
0 0 1
0 1 1]
L | : 1 0 0
o | 11] o
v T A { 2 &a
R - b) Dogruluk Fablost
c) Elekarik Egdeger Devresi

Sekil 3.19: iki girisli VE DEGIL kapisi

Elektrik esdeger devresi yardimi ile VEDEGIL kapisinin dogruluk tablosu elde
edilebilir;

| - Eger A ve B anahtarlar1 agcik (A=0, B=0) ise akim devresini Q lambas1 {izerinden
tamamlar lamba yanar Q=1 (Sekil 3.20).

[T
RIS

R '|
M }

R

Sekil 3.20
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Il - Eger A anahtar1 acik(A=0), B anahtar1 kapali(B=1) ise akim devresini B anahtar
izerinden tamamlar Q lambasi yanmaz Q=0 (Sekil 3.21).

VIE— A B CEQ Q

—
d

R |
*'."'ﬁ'ﬁ ¥

Sekil 3.21

I1l1 - Eger A anahtar1 kapali (A=1), B anahtar1 agik ise akim devresini A anahtari
iizerinden tamamlar Q lambasi yanmaz Q=0 (Sekil 3.22).

12vE=g Al /B (Xa

Sekil 3.22

IV - Eger A ve B anahtarlar1 kapali ise (A=1,B=1) ise akim devresini anahtar
iizerinden tamamlar Q lambasi yanmaz Q=0 (Sekil3.23).

== A l E @;G

Sekil 3.23

Cikis Boolen ifadesi olarak Q=A+B yazilir. "Q esit A VEYA DEGIL B" seklinde
okunur.

"VEYA DEGIL kapisinin girislerinden birisi veya tamami Lojik-1 ise ¢ikis Lojik-0, her iki
giris birden Lojik-0 ise ¢ikig Lojik-1 olur”
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Ornek: Asagida verilen dalga sekilleri bir VEYA DEGIL kapisi girislerine uygulanirsa
cikis dalga sekli ne olur.

Coziim: VEYA DEGIL kapisinin girislerinden birisi veya tamami Lojik-1 ise ¢ikis Lojik-
0, her iki giris birden Lojik-0 ise ¢ikis Lojik-1 oluyordu. Girislere uygulanan dalga
sekillerinin Lojik seviyelerine gore ¢ikis dalga sekli asagidaki gibi olacaktir.

Lojik-1
A
" 0 1 1 0 1 0 1
Lojik-0—— [ i i
I | I 1 I
Lojik-1 ! 1 1 |
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Lojik-1
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Lojik-0
[ ! | 1 I
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tot oot t,

3.2.6. Ozel VEYA Kapisi1 (XOR GATE)
Bir OZEL VEYA kapisinin iki veya daha fazla giris, bir ¢ikis hatt1 vardir. Sekil-

3.24'de iki giris bir ¢ikislh OZELVEYA kapisinin lojik sembolii, dogruluk tablosu ve elektrik
esdeger devresi verir.
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o Girgler | Cikig
5 D Q
A B Q
a) Sembolil
0 0
0 1 1
110 1
1 1 0
b) Dogruluk Tablosu
Laa
c) Elekirik Eydeger Devresi

Sekil 3.24: ki girisli OZELVEYA kapisi

Elektrik esdeger devresi yardimi ile OZEL VEYA kapisimin dogruluk tablosu elde
edilebilir

I- Eger A ve B anahtarlar1 agik (A=0,B=0) ise akim devresini tamamlamaz ve lamba
yanmayacaktir Q=0 (Sekil 3.25).

0 0
A i j B
Il —— 1
12y =— 1 ®|:-
R
LAY

Ay

I1- Eger A anahtari acik(A=0), B anahtar1 kapali(B=1) ise akim devresini tamamlar Q
lambasi yanarQ=1 (Sekil 3.26).

Sekil 3.26



I11- Eger A anahtan kapali (A=1), B anahtar1 agik (B=0) ise akim devresini tamamlar Q
lambasi yanar Q=0 (Sekil 3.27).

.

12V

Sekil 3.27

IV- Eger A ve B anahtarlar1 kapali ise(A=1,B=1) ise akim devresini anahtar {izerinden
tamamlar Q lambasi yanmaz Q=0 (Sekil 3.28).

0 0

. 1 1
12% ___|__ @ []
R
A
Sekil 3.28

Cikis Boolen ifadesi olarak; veya seklinde:u=A$B yazilir, "Q esit A OZEL
VEYA B" seklinde okunur.

OZEL VEYA kapist DEGIL-VE-VEYA kapilari ile ifade edilebilir. Bu durumda
bir OZEL VEYA fonsiyonunu;

Q=A-B+A-B seklinde tanimlayabiliriz.
A B

v

Sekil 3.29: DEGIL-VE-VEYA kapilari ile olusturulan Ozel VEYA kapist
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"OZEL VEYA kapisinin girigleri ayni lojik seviyede ise ¢ikis Lojik-0, her iki giris farkl 10jik
seviyede ise ¢ikig Lojik-1 olur."

Ornek:

a) Asagida verilen dalga sekilleri bir OZEL VEYA kapisi girislerine uygulanirsa
cikis dalga sekli ne olur.

b) Cikisa bir LED baglanirsa hangi zaman araliklarinda LED 151k verecektir.

A
A B
] 1 o 1 1 0 q
I ] R
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I 1 | ] |
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Coziim:

a- OZEL VEYA kapisinin girigleri aym Lojik seviyede ise ¢ikis Lojik-0, her iki giris
farkli lojik seviyede ise ¢ikis Lojik-1 oluyordu. Girislere uygulanan dalga sekillerinin Lojik
seviyelerine gore ¢ikis dalga sekli asagidaki gibi olacaktir.
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b - LED ¢ikisin Lojik-1 oldugu zaman araliklarinda 1s1k verecektir

tp-t; —=> LED sk verir (Q=0)
ti-t, —> LED 51k vermez (Q=1)
tz-tz —— LED sk verir (Q=0)
ti-t4 —— LED sk vermez (Q=1)
t4-ts ——> LED isIk vermez (Q=0)
te —tg ——= LED 131k vermez (Q=1)
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3.2.7. Ozel Veya Degil Kapisi (XNOR GATE)

Bir OZEL VEYA DEGIL kapisinin iki veya daha fazla giris, bir cikis hatti vardir.
Lojik fonksiyon olarak OZEL VEYA isleminin degildir. Sekil-3.17'de iki giris bir ¢ikish
OZEL VEYA DEGIL kapisinin lojik sembolii, dogruluk tablosu ve elektrik esdeger devresi

verilmistir.

R E"] ;

c) Flelgrike Fgdager Davrest

Gingler | Cikig
A B Q
0 0 1
| 1 0
1| o 0
1 1 1
b) Dogruluk Tablosu

Sekil 3.30: iki girisli OZEL VEYA DEGIL Kapist

Elektrik esdeger devresi yardimi ile OZEL VEYA kapisinin dogruluk tablosu elde

edilebilir;

I- Eger A ve B anahtarlar1 "0" konumunda ise akim devresini lamba iizerinden

tamamlar Q=1 (Sekil 3.31).

12V —

Sekil 3.31
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Il1- Eger A anahtar1 "0"konumunda, B anahtar1 "1" konumunda ise akim devresini
anahtarlar tizerinden tamamlar Q lambas1 yanmaz Q=0 (Sekil 3.32).

12V

Sekil 3.32

I11- Eger A anahtar kapali(A=1), B anahtar1 acik (B=0) ise akim devresini tamamlar
Q lambasi yanar Q=0 (Sekil 3.33).

R
AN

Sekil 3.33

VI1- Eger A ve B anahtarlar1 "1" konumunda ise akim devresini lamba iizerinden
tamamlar Q=1 (Sekil 3.34).

A
[ &5,
-+
12v —L_ % o
] 0
B

.1
R
Aty

Sekil 3.33

) Cikis Boolen jfadesi olarak ; seklinde yazilir. "Q esit A
OZEL VEYA DEGIL B" seklinde 0@ = A @& B
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OZEL VEYA-Degil kapis1t DEGIL-VE-VEY A kapilari ile ifade edilebilir. Bu durumda
bir OZEL VEYA- Degil fonksiyonunu; Q=A.B+ A B seklinde tanimlayabiliriz.

Sekil 3.34: DEGIL-VE-VEYA kapilari ile OZEL VEYA DEGIL kapist

"OZEL VEYA DEGIL kapismin girisleri ayni lojik seviyede ise ¢ikis Lojik-1, her iki
giris farkli lojik seviyede ise ¢ikis Lojik-0 olur.”

-
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[=]
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_

Ornek: Asagida verilen dalga sekilleri bir OZEL VEYA DEGIL kapisi girislerine uygulanirsa
cikis dalga sekli ne olur.
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Coziim: Cikis dalga sekli dogruluk tablosu yardimu ile ¢izilirse asagidaki gibi olacaktir.

3.3. Entegre Devre Mantik Aileleri

Bir onceki boliimde sayisal devrelerin tasariminda kullanilan temel lojik kapilar
inceledik. Lojik kapilar sayisal sistemlerin temel elemanlaridir. Bir ¢ok lojik kapinin
olusturdugu bir sayisal devre bir silisyum yonga iizerine entegre devre (integrated circuit -
IC) olarak yapilir.

Tek bir yonga igersine yerlestirilen kap1 sayisina gore entegre devreler entegresyon
Olgegini gostermesi agisinda dort ayr1 grupta incelenebilirler.

I. SSI (Kiigiik Olgekli Entegrasyon - Small Scale Integration) En fazla 20 lojik kap1
iceren entegre devrelerdir.

Il. MSI (Orta Olgekli Entegrasyon - Medium Scale Integration) 1000 bellek
bitinden daha az ve 20 ila 100 kap1 igeren entegre devrelerdir. Ornegin; sayicilar,
kaydirmali kaydediciler, kod ¢oziiciiler v.b.

I1l. LSI (Biiyiik Olgekli Entegrasyon-Large Scale Integration) 1000'den 16000
kadar bellek biti, 100 ila 5000 lojik kap1 igeren entegre devreleridir. Ornegin 8-
bitlik mikroislemci, bellek yongalar1 v.b.

IV. VLSI (Cok Biiyiik Olgekli Entegrasyon-Very Large Scale Integration) 5000
lojik kapidan daha fazla kapi igeren entegre devreleridir. Ornegin 16-bitlik
mikroislemeci, yliksek yogunluklu bellek yongalar1 v.b.

Bu boliimde ise sayisal devre tasarimlarinda en fazla kullanilan iki farkli tip TTL ve
CMOS mantik aileleri devreleri incelenecektir.

3.3.1. TTL (Transistor-Transistor Logic)
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Terim olarak TTL transistor-transistor logic ifadesinin kisaltilmasi olarak
kullanilmaktadir. Entegre devrelerinin tasariminda bipolar transistorler kullanilmistir. TTL
mantik ailesi hiz ve gii¢c parametreleri agisindan yedi alt gruba ayrilirlar:

I. Standart TTL
1. Yiksek - Giiglii TTL
I1l. Disiik-Giiglii TTL
IV. Schottky TTL
V. Diisiik-Gii¢lii Schottky TTL
VI. Gelismis Diisiik-Giiclii Schottky TTL

VII. Gelismis Schottky TTL
TTL mantik ailesi 54 veya 74 numarali Onekine sahiptirler. 54 serisi askeri

amaglidir. Caligsma sicakligi araligr -55°C ile +125°C arasinda iken, 74 serisi entegreler i¢in
bu aralik 0°C ila +70°C arasindadir.

Bu mantik ailesindeki entegreler genellikle AA74YYXXX seklinde tanimlanirlar. AA
harfleri entegreyi iireten firmay:1 gosteren harf veya harflerdir. Texas Insturuments 6n ek
olarak 'SN', National Semiconductor 'DM’, Signetics 'S' kisaltmalarinm
kullanmaktadirlar. YY harfleri entegrenin hangi TTL alt grubuna ait oldugunu gosterir.
XXXentegrenin fonksiyonunu gdsteren iki veya ii¢c basamakli bir sayidir.

-

____uwlL S08__
T

—
Uretici firma Alt grup Fonksiyon
Mational Semiconductor Disk-Gacld Schottky TTL  4-tane iki girisli VE kapisi

kapisi

Tablo 3.1 de TTL Alt Gruplarina Ait Kisaltma Tablosu Verilmistir.

TTL Serisi Oinek 2Jrnek Entegre
Standart TTL 54 veya T4 7404 (aluh DEGIL kapisi)
Yilksek-glcla TTL 54H veya T4H T4HO4 {altih DEG'IL kapisi)
Diguk-ggia TTL 24L veya T4L T4L04 (altih DEGIL kapisi)
Schottiky TTL 545 veya 745 74304 (alih DEGIL kapisi)
Disuk-gacia Schottky TTL 54LS veya 74LS 74LS04 (altih DEGIL kapisi)
B i T E4ALS veya 74ALS04 (altilh DEGIL
SLELT L T4ALS kapisi) )
Geligtirnlmis Schottky TTL B4A5 veya T4ALS T4A504 (alh DEGIL kapisi)

Tablo 3.1: TTL alt guruplarina ait kisaltmalar
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3.3.2. CMOS (Tamamlayic1t MOS Lojik)

CMOS terim olarak tamamlayict MOS Lojik (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) ifadesinin kisaltilmas1 olarak kullanilmaktadir. Entegre devrelerinin
tasariminda alan etkili transistorler kullanilmistir. Lojik fonksiyonlar ayni kalmakla beraber
TTL ve CMOS yapim teknolojilerinde kullanilan araglar farklidir. Devre teknolojileri
lojik fonksiyonlarda degil sadece performans karakteristiklerinde degisiklik gosterir.
CMOS ailesi temel olarak metal kapili CMOS ve silikon kapitli CMOS olmak iizere iki
ayr islem teknolojisi katagorisine ayrilir. Eski metal kapili teknoloji 4000 serisinden
olusurken, yeni silikon kapili teknolojiler ise 74C, 74HC, 74HCT serisinden olusur. CMOS
ailesine ait biitiin 74 serisi, TTL' ler ile bacak ve fonksiyon uyumludur. Yani TTL ve
CMOS entegreler ayn1 sayida ve benzer giris, cikig, besleme gerilimine (Vcc) sahiptir.
Ayrica 74HCT serisi TTL ile voltaj seviyesi uyumludur. 74HCT serisinin 74C ve 74HC
serileri ile baglanmasi i¢in 6zel bir gereksinim yoktur. TTL ile CMOS ailesi arasindaki
farkliliklar performans karakteristiklerinde yatar.

3.3.3. Performans Karakteristikleri

Yayilim Gecikmesi (Propagasyon Delay) lojik devrelerde karsilasilan en Onemli
karakteristiklerden biridir. Lojik devrenin veya kapinin hiz limitleri bu karakteristik ile
belirlenir. Lojik devrelerde kullanilan yiiksek hizli veya diisiik hizli terimleri yayilim
gecikmesi referans alinarak belirlenir. Eger bir lojik devrenin veya kapinin yaylim gecikmesi
ne kadar kisa ise devrenin veya kapimin hizi o kadar yiiksektir. Yaylim gecikmesi sayisal
devrenin veya kapinin girislerindeki degisime bagl olarak ¢ikista meydan gelen degisim
arasindaki zaman farkidir. Mantik kapilarinda iki yaylim gecikmesi siiresi tanimlanr.

tpnL: Cikis sinyalinin Lojik-1'den Lojik-0'a gegme siiresi. Bu siire giris sinyali tizerinde
belirlenen genel bir referans noktasi ile ¢ikis sinyali tizerindeki aynmi referans noktasi
arasindaki fark olarak belirlenir.

tpLn: Cikis sinyalinin Lojik-0'dan Lojik-1'e gegme siiresi. Bu siire giris sinyali lizerinde
belirlenen genel bir referans noktasi ile ¢ikis sinyali lizerindeki aymi referans noktasi

arasindaki fark olarak belirlenir.

Sekil-3.35 Bir DEGIL kapisinda yayilim gecikme siirelerinin gdstermektedir
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Sekil-3.35: DEGIL kapis1 yayihm gecikme siireleri

Giic Harcamas1 (Power Dissipation): Bir lojik kapida harcanan gii¢ miktaridir.
Harcanan gii¢ dc besleme gerilimi ile ¢ekilen akimin ¢arpimu ile elde edilir ve 'mW cinsinden
ifade edilir. Bir lojik kap1 tarafindan ¢ekilen akim ¢ikisin durumuna gore degiseceginden
harcana gii¢, ¢ikisin Lojik-1 ve Lojik-0 oldugu iki durum i¢in hesaplanan giiglerin
ortalamasi alinarak bulunabilir.

Cikis Kapasitesi (Fan Out): Bir lojik kapinin ayni entegre ailesinden siirebilecegi
maximum yiik sayisina ¢ikis kapasitesi (Fan Out) ad1 verilir.

Ornegin bir standart TTL kapisinin ¢ikis kapasitesi 10 ise bu kapmin siirebilecegi
maximum yiik sayisi standart TTL ailesinden 10 adet kap1 girisidir. Bundan fazla kap1 girisi
baglanmasi durumunda girigin siiriilmesi i¢in yeterli akim saglanamayacaktir.

Ana Entegre

—3_ Yikler

oJolo

;
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Sekil 3.36: Standart TTL ailesinde Fan-Out gosterimi

Hiz-Gii¢ Uretimi (Speed Power Product): Sayisal devrelerin performansmi dlgmek
iizere Treticiler tarafindan 6zel olarak eklenen bir karakteristiktir. Yayilim
gecikmesinin ve Ozel ferkanslardaki gii¢ harcamasinin ¢arpimindan elde edilir. Hiz-Glig
Uretimi(SPP) Joule ile tanimlanir, J sembolii ile gosterilir. Ornegin TTL ailesine ait 74LS
serisi i¢gin 100kHz frekansindaki Hiz-Gtig tiretimi asagidaki gibi hesaplanir;

SPP=(10ns).(2mW)=20pJ

Asagida Tablo 3.2 TTL ve CMOS ailelerine ait performans karakteristiklerini
vermektedir.

) CMOS CMOS w0 oI TTL TTL
Teknoloji (silikon (metal St LS S ALS AS
kapili) kapil)
Sen 74HC 4000B 74 745 745 T4ALS T4AS
Giic Harcamasi
Statik 2.50W WW  10mW 2mW 19mW 1TmW  8.5mw

100kHZ icin 0.17mw 0, imw  10mW 2mW 195mw 1mwW 8.5mwW

Yayilim
Gecil - 8ns 50ns 10ns 10ns 3ns  4ns 1,9ns
Fan-Out 10 20 20 20 40

Tablo 3.2: TTL ve CMOS Ailelerine Ait Performans Karakteristikleri

Not: CMOS ailesinde yayilim gecikmesi (propagasyon delay) besleme gerilimine (V)
baghdir. Gii¢ harcamasi(power dissipation) ve ¢ikis kapasitesi (fan out) ise frekansin bir
fonksiyonudur.
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Asagida verilen uygulamayi islem basamaklarina uygun olarak gerceklestiriniz.

Deneyde Kullanilacak Malzemeler:

a) DC 5 Volt gii¢ kaynagi

b) Bread Board

c) 1Ad. 7408 TTL Entegre.

d) 3 Ad. 220Q % Watt direng.

e) 2 Ad. Yesil LED diyot.

f) 1 Ad. Kirmuzi LED diyot.

g) Baglanti kablolari.

A 1/4 7402

iki girisli AND lojik kapi entegresinin U¢ Baglant1 yapisi (TTL serisi)
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Dogruluk tablosu Giris-¢ikis sinyalleri

Islem Basamaklar

Oneriler

Deneyi yaparken oOncelikle entegreyi (7408)
bread boarda yerlestiriniz.

Semaya uygun olarak diger devre elemanlarinin
montajini yapiniz.

Deneyi yaparken 5 voltluk DC besleme
kaynagmin (+) ucunu 7408 evtegresinin 14
numarali ayagma,(-) ucunu ise 7 numaral
ayagina baglayniz.

A,B anahtarlari1 giris konumlarimi yukaridaki
dogruluk tablosuna uygun sekilde yaparak
deneyi yapimiz.

Dogruluk tablosunu deney sonuglarina gore
doldurunuz.

A\

A, B giris dalga formlar1 verilmis olan devrenin,
¢ikis sinyali dalga formunu ¢iziniz.

Iki girisli AND lojik kapisinin matematiksel
ifadesini yaziniz.

iki girisli AND lojik kapisinin esdeger elektrik
devresini ¢iziniz.

\4

Iki girisli AND lojik kapisinin Alman (DIN) ve
Amerikan (ANSI) standartina gére sembollerini
¢iziniz.

Iki girisli AND lojik kapilariyla ii¢ girisli AND
lojik kapisinin elde edilmesinin seklini ¢iziniz.
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P =

_(OLCME VE DEGERLENDIRME

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet Hayir

Devre dogru kuruldu mu?

Devre hatasiz galigiyor mu?

Devre ile ilgili sorulara verilen cevaplar dogru mu?

Is aliskanliklar1 uygun mu?

[s istenilen siirede tamamland1 mi1?

Sonuglar cevap anahtarina uygun mu?

Tertip diizeni uygun mu?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme c¢izelgesindeki tiim sorularin cevabi evet ise diger faaliyete geciniz.
Cevaplarimiz arasinda hayir var ise ilgili konuyu tekrar ediniz.
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PERFORMANS DEGERLENDIRME

DEGERLENDIRME OLCUTLERI Evet Hayir

Lojik kapilar1 taniyor mu?

Lojik kapilarm sembollerini biliyor mu?

Lojik kapilarin elektriksel esdeger devresini biliyor
mu?
Lojik kapilarin dogruluk tablolarini ¢ikarabiliyor mu?

Lojik sinyallere ait diyagramlar1 biliyor mu?

Lojik kapilar1 kullanabiliyor mu?

Lojik entegre devreleri tantyor mu?

DEGERLENDIRME

Tiim sorulara cevabiniz evet ise bir sonraki faaliyete geciniz. Cevaplarmiz arasinda
hay1r var ise ilgili konuyu tekrarlaymiz.
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OGRENME FAALIYETIi-4

AMAC

Dijital elektronik devrelerin tasarimi, iiretim ve onarim siireclerini anlayabilmek icin
Boolean matematik kurallarini bilmek sarttir. Sadelestirme islemleri de kullanilarak dijital
devrelerin daha az kapi ile gerceklestirilmesini saglar. Bu boliimde dijital devrelerde
kullanilan boolean matematigi hakkinda temel bilgiler verilmesi amag¢lanmaktadir.

ARASTIRMA

> Boolean matematigi nedir? Nerelerde kullanilir, Boolean matematik kurallarini
arastiriniz? Aragtirma sonuglarini arkadaslariniz ile tartisiniz?

4. BOOLEAN MATEMATIGI

Ingiliz matematik¢i George Bole tarafindan 1854 yilinda gelistirilen BOOLEAN
matematigi sayisal devrelerin tasariminda ve analizinde kullanilmas1 1938 yilinda Claude
Shanon tarafindan gerceklestirildi. BOOLEAN matematigi sayisal devrelerin ¢ikis
ifadelerinin giris degiskenleri cinsinden ifade edilmesi ve elde edilen ifadenin en basit haline
ulagmasi i¢in kullanilir,

4.1. Boolean islemleri

Boolean matematigi sayisal sistemlerin analizinde ve anlagilmasinda kullanilan temel
sistemdir. Bu bolimde temel Boolean isglemleri ve bunlarin sayisal devrelerde nasil
kullanildig: anlatilacaktir.

4.1.1. Boolean Matematigi Sembolleri

Boolean matematiginde kullanilan degiskenler veya fonksiyonlar biiyiikk harfler
kullanilarak gosterilmistir. Sayisal olarak bir degisken veya fonksiyon iki deger alabilir. Bu
degerler 1 veya 0 olacaktir. Degiskenlerin veya fonksiyonlarin aldig1r bu degerler sayisal
devrelerde eger "1" ise YUKSEK gerilim seviyesi , "0" ise ALCAK gerilim seviyesini
gosterecektir.

Degil veya tiimleyen (komplement), boolean matematiginde degiskenin iizerine
cizilen bir ¢izgi ile gosterilir. "E :gin ifadesi "A' nin degili veya A'nin komplementi"
seklinde okunur. Eger =" ise =0, & 0 ise =1 olur. Tiimleyen (komplement) veya
degil icin A' seklinde ya-..a kullanilabiuu.
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A ve B girislere uygulanan iki degiskeni gosterirse VE fonksiyonu Boolen ifadesi
olarak 'A.B' seklinde yazilirken, VEY A fonksiyonu i¢in'A+B'seklinde yazilacaktir.
4.1.2. Boolean Toplama ve Carpma

Boolean toplamaya iliskin temel kurallar asagida verilmistir.

= 0

+ 4+ o+ 4+
[T | [T - |
[

1
= 1
1
Boolean matematiginin sayisal devre uygulamalarinda Boolean toplama VEYA

fonksiyonu ile tanimlanacaktir.

Boolen ¢arpma islemi ise VE fonksiyonu ile ifade edilir. Boolean ¢arpma islemine
iligkin temel kurallar agagida verilmistir.

0 0 = 0
0 1 = 0
1 a = 0
1 1 = 1

4.2. Boolean Kanunlar

Boolen matematiginin ii¢ temel kanunu: Yer degistirme kanunu (Commutative Laws),
Birlesme kanunu (Associative Laws) ve Dagilma Kanunu (Distributive Laws) adini alirlar.

4.2.1. Yer Degistirme Kanunu (COMMUTATIVE LAWS)

Iki giris degiskeni icin Boolean toplamaya ait yer degistirme kanunu asagidaki gibi
yazilir

A+B = B+A

Iki girisli bir VEYA kapismin girislerine uygulanan degiskenler yer degisirse cikis
degeri degismez. Yer degistirme kanunun VEY A kapisi uygulamasi Sekil 4.1'de verilmistir.

A s = E3™ g

Sekil 4.1: Yer degistirme kanunun VEY A kapis1 uygulamasi

-
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Iki giris degiskeni icin Boolean ¢arpmaya ait yer degistirme kanunu asagidaki gibi
yazilir

Iki girisli bir VE kapisinin girislerine uygulanan degiskenler yer degisirse cikis degeri
degismez. Yer degistirme kanunun VE kapisi uygulamasi Sekil 4.2'de verilmistir.

A.B=B.A
1 FaB = B »pa
i F]

Sekil 4.2: Yer degistirme kanunun VE kapis1 uygulamasi

I

m -
l

4.2.2. Birlesme Kanunu (ASSOCIATIVE LAWS)

Boolean toplama islemine iliskin birlesme kanunu A,B,C giris degiskenlerini
gostermek tizere asagidaki gibi yazilir.

A+(B+C)=(A+B)+C
Bir VEYA kapisinin girislerine uygulanan degiskenlerin gruplandirilmalar degisirse

¢ikis degeri degismeyecektir. Sekil 4.3 birlesme kanununun VEYA Kkapisi
uygulamasini gostermektedir.

I=

=
+
o
i
L)
1]
mI=
=
+
m

om

m
+

i

(9]

=

+

m

+

e

Sekil 4.3: Birlesme kanununun VEY A Kkapisi uygulamasi

Boolean c¢arpma islemine iliskin birlesme kanunu A,B,C giris degiskenlerini
gostermek lizere asagidaki gibi yazilir.

A. (B.C)=(A.B).C
Bir VEYA kapisinin girislerine uygulanan degiskenlerin gruplandirilmalar1 degisirse

cikis degeri degismeyecektir. Sekil 4.4 birlesme kanununun VE Kkapisi uygulamasini
gostermektedir.

Sekil 4.4: Birlesme kanununun VE kapisi uygulamasi
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4.2.3. Dagilma Kanunu (DISTRIBUTIVE LAW)
A,B,C giris degiskenlerini gostermek {izere dagilma kanunu asagidaki gibi yazilir.
A.B+C)=A.B+A.C
VEYA' lanmig B,C degiskenlerinin A ile VE' lenmesi ile elde edilen ifade, A
degiskeninin B, C degiskenleri ile VE' lenmesi sonucu VEYA' lanmasindan elde edilen

ifadeye esittir.

Sekil 4.5 dagilma kanununu gostermektedir.

B B+ A

C E

A AB+C) = AB+AC
)
C

Sekil 4.5: Dagilma kanununun mantik kapilari ile uygulanmasi

4.3. Boolean Matematigi Kurallar

Tablo 4.1 Lojik ifadelerin indirgenmesinde kullanilan temel Boolean kurallarini
gostermektedir.

1la- A + 0 = A

b- A + 1 =1

c- A + A =1

d A + A il
2a- A 0o =10

b- A T = A

.- A A 0

d- A A = A
3 A = A
4. A + AB = A
a. A + Ap = A+B
5. (A+B). (A+C)=A+B.C

Tablo 4.1: Temel boolean kurallari
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4.3.1. VEYA Ozdeslikleri (Kural 1)

a) Bir VEYA kapisinin giriglerinden biri "0" ise ¢ikis ifadesi A' nin durumuna

baghdir. Eger A=0 ise ¢ikis "0", A=1 ise ¢ikis "1" olur.

b) Bir VEYA kapisinin giriglerinden biri "1" ise, A' nin durumu ne olursa olsun ¢ikis

daima "1" olur.

c) Bir VEYA kapisinin girislerine degiskenin degili ile kendisi uygulanirsa ¢ikis

A'nin durumu ne olursa olsun daima "1" olur.

d) Bir VEYA kapisinin her iki girisine ayn1 degisken uygulanirsa ¢ikis A'min
durumuna baghdir. Eger A=0 ise ¢ikis "0", A=1 ise ¢ikis "1" olur.

E
1]
[y
n
1]
1=
1]
-
1]
-

I=| 1= | T
non 0o
[ .
T Rl
[}
= 1= 1= 1=
non non
o

e)d+A=1 B A+d=4
Sekil 4.6: VEYA ézdeslikleri

4.3.2. VE Ozdegslikleri (Kural 2)

a. Bir VE kapismin giriglerinden biri "0" ise, A' nin durumu ne olursa olsun ¢ikig daima
"0"olur.

b. Bir VE kapisinin girislerinden biri "1" ise ¢ikis ifadesi A' nin durumuna baghdir.
Eger A=0 ise ¢ikis "0", A=1 ise ¢ikis "1" olur.

c. Bir VE kapisinin girislerine degiskenin degili(timleyeni) ile kendisi uygulanirsa ¢ikis
A'nin durumu ne olursa olsun daima "0" olur.

d. Bir VE kapisinin her iki girisine ayni degisken uygulanirsa ¢ikis A'nin durumuna
baghdir. Eger A=0 ise ¢ikis "0", A=1 ise ¢ikis "1" olur.
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Sekil 4.7: VE ozdeslikleri

4.3.3. Cift Tersleme Kuralh (Kural 3)

Bir Lojik ifadenin veya degiskenin iki defa degili alinirsa (terslenirse) lojik ifadenin
veya degiskenin ashi elde edilir.

Sekil 4.8: Cift tersleme kurali

4.3.4. Yutma kurah (Kural 4)

Bu kurali dagilma kanunu ve VEYA, VE o6zdeslikleri yardimi ile agiklayalim. Eger
ifadeyi A ortak parantezine alirsak asagidaki doniisiim saglanmis olur.

A+ A.B=A(1+B) Dagima kanunu, VEYA ézdeslikleri VE ozdeslikleri
=A.l
=A

Tablo 4.2' de A + A.B ifadesine ait dogruluk tablosu gosterilmistir. Giris

degiskenlerinin durumuna bagl olarak c¢ikisg ifadesi yazilabilir. A+A.B cikisinin A girig
ifadesine esit oldugu Tablo 4.2'den goriilmelidir.

71



A B AB A+AB
0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 1
1 1 1 1

Tablo 4.2: A + A.B=A ifadesinin dogruluk tablosu
4.3.5. Kural 5

Bu kurali yutma, VE, VEYA ézdeslikleri, ¢ift tersleme kurallar1 yardimi ile agiklayalim.

A=AB=(A+AB)+ AB Yutma kurall
=(AA+AB)+AB VE 6zdeglidi
=AA+AB+AR+ AB Cift tersieme
=(A+A). (A+B) VEYA ozdesligi
=1.(A+B) VE ozdeslii
=A+B

Kural-5'e ait dogruluk tablosu Tablo 4.3'de verilmistir. Giris degiskenlerinin
durumlarina bagli olarak — ifadesi ve A+B ifadesi yazilirsa, bu iki ifadenin
esitligi Tablo 4.3°den goriil ** A8

A B AB &+ AR AtB
a 0 0 0 0
a 1 1 1 1
1 0 0 1 1
1 1 0 1 1

Tablo 4.3 : A+A.B=A+B ifadesinin dogruluk tablosu
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4.3.6. Kural 6

Bu kurali dagilma kanunu, VE 6zdesligi, VEYA 6zdesligi yardimu ile agiklayalim:

(A+B) (A+C)PFAA+AC+AB+BC
=A+AC+AB+BC
=A (1+C)+AB+B.C
=A1+AB+BC
=A (1+B)+BC
=A+B.C

B A+C (A+B)(A+C)

o
o

A+BC

EEN Y e e N =1 =1 =R =
el el k= = e el L= =R o2

+
0
0
1
1
1
1
1
1

0
1
0
1
1
1
1
1

0
0
0
1
1
1
1
1

SRR R TR e R = =0 =]

= | OO |o|l=|c|cS|OD

Tablo 4.4: (A+B).(A+C)= A+B.C ifadesinin dogruluk tablosu

Tablo 4.4'de girislerin durumuna bagli olarak (A+B).(A+C) ile A+B.C ifadelerinin
durumlari yazilmistir. Bu iki ifadenin esitligi tablodan goriilebilir.

4.4. Demorgan Teoremleri

DeMorgan teoremleri Boolean matematiginin en onemli teoremleridir. iki degisken
icin DeMorgan teoremleri asagidaki gibi yazilir.

Teorem-1 B=A+B

Teorem-2 A+B=AB
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4.4.1. Teorem-1

Bu teoremi acgiklamadan 6nce Boolean ¢arpma ve Boolean toplama iglemi arasindaki
iligkiyi agiklayalim.
"Boolean matematiginde ¢arpma isleminin komplementeri toplama iglemine esittir." A,

B gibi iki degiskenin VEDEGIL kapisina uygulanmasi ile elde edilen ifade bu iki degiskenin

degilinin alinmasindan sonra VEY A'lanmasi ile elde edilen ifadeye esittir.

B=A+B (Teorem-1)

AlB|AB [A+B
. olof 1 | 1
__ oo 1| 1
A o _
E:D_ B = S~ o] 1|
B A+B [1]1| 0| o
a) Kapr Fgitligi b) Dograluk Tablosu

Sekil 4.9°da Teorem-1'e ait kapi esitligini ve dogruluk tablosunu gostermektedir

Sekil 4.9: Teorem-1'e ait kapa esitligi ve dogruluk tablosu

4.4.2. Teorem-2

!/

"Boolean matematiginde toplama isleminin komplementeri ¢carpma islemine esittir.'
A, B gibi iki degiskenin VEYA DEGIL kapisina uygulanmasi ile elde edilen ifade bu iki

degiskenin degilinin alinmasindan sonra; girisler VE lojik isemi ile elde edilen ifadeye esittir.

A+B=AE (Teorem-2 )

Sekil 4.10°da Teorem-2'ye ait kapi esitligini ve dogruluk tablosunu gostermektedir.

A |B|A+B| AB
N olo| 1 | 1
a ' olo| o | o
8 _—D__ = 1o o | o
A+B B EE |1)1| o | ©
a) Kap: Egitlizi. b) Dogruluk Tablosu

74



Sekil 4.10: Teorem-2'ye Ait Kapi Esitligi ve Dogruluk Tablosu

Ornek: Asagidaki Lojik ifadelere DeMorgan teoremlerini uygulaymiz.

2) J=p+B+C = ABLC

b) Q=ABC = A+B+C

Eger verilen lojik ifade fazla sayida degisken ve islem igeriyorsa bu durumda

ifadenin basitlestirilmesi i¢in lojik ifade igersindeki farkli degisken tanimlayarak DeMorgan
teoremleri uygulanabilir.
Ornek: Asagidaki Lojik ifadeye DeMorgan teoremini uygulayiniz.

Q=(A +B.C)(DE)

Coziim: Islemi adim adim anlatalim.

Admm: Lojik ifade i¢indeki islemleri farkli bir degisken kullanarak tanimlayalim

X=A+BC ve Y=DE doniistimleri yapulir.
Adim: Basitlestirilmis esitlik
Q= ﬁ olur.
Adim: Bu ifadeye DeMorgan teoremini uygularsak @ =X+Y olacaktrr. X ve
Y degiskenlerini fonksiyona tekrar yazarsak Q esitligi
Q=(A+BC)+DE ou
Adm: A+BC ifadesinde Z=A ve W =BT doniisimii yapilirsa
Adm: ZW =Z+W olacaktir. Q ifadesi ise ) = E{E +C)+DE

olacaktir.
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VI.
Ornek: Asagidaki lojik ifadelere DeMorgan teoremini uygulayimz.

a) Q=[A+B+0C)D

b)  Q=ABC<DEF

Coziim:
a)
A+B+C=X ve D=Y ddnigumleri yapiirsa;

XY =X+Y olacaktrr.

(A+B+C)D=({A+B+Cj+D olr.
{A+B+C) Ifadesine DeMargan teoremi uygulanirsa

(A+B+C)+D=ABC+D olacaktr.
b)

ABT =X ve D.EF=Y donisimleri yapilirsa.

WY = X+Y olacaktr

ABC+DEF=(A+B+C)[D+E+F)
fadesi elde edilir

4.5. Sayisal Devre Tasarim

Boolean ifadesinden mantik kapilar1 arasinda uygun baglantilar yapilmasi ile sayisal
devrenin elde edilmesi islemine sayisal devre tasarimi adi verilir. Bu boliimde verilen bir
Boolean ifadesinden sayisal devrenin ¢izimi ve sayisal devrelerden Boolean ifadesinin elde

edilmesi anlatilacaktir.

4.5.1. Boolean ifadesinden Sayisal Devrelerin Cizilmesi

Bu kisimda verilen bir Boolean ifadesinden sayisal devrelerin ¢izilmesi anlatilacaktir.
Devre tasarlanirken ilk 6nce Boolean ifadesinde kag tane giris degiskenin oldugu, daha
sonra bu degiskenlerin hangi Boolean islemine uygulandigi bulunmalidir. Cizim sirasinda
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Boolean matematigi islem sirasi takip edilmelidir. islem sirasi parantez, DEGIL, VE,
VEYA seklindedir.

Ornek: Q = A.B + C ifadesini gerceklestirecek sayisal devreyi tasarlayimniz.

Coziim:

Q = AB + C ifadesinde A,B,C li¢ giris degiskenini, Q ise ¢ikis degiskenini
gostermektedir. Islemin gergeklestirilmesine Boolean carpma ile baslanir. Boolean ¢arpma
islemi VE kapist ile gercekleseceginden, ilk adimda A ile B degiskenlerinin VE kapisina
uygulanmasi gerekir. Boolean ¢arpma islemi ile elde edilen ifade (A. B), diger giris degiskeni
ile Boolean toplama islemine tabi tutulur. Boolean toplama islemi VEYA kapisi ile
gercekleseceginden A.B ifadesi C ile VEY A kapisina uygulanir.

A )
2 —

i

C

Sekil 4.10: Q=A.B+C ifadesine ait sayisal devre

Verilen Q = A.B + C boolean ifadesi " A VE B VEYA C "seklinde okunur.

Ornek: Q= A.B+ A.B.C ifadesini gergeklestirecek sayisal devreyi tasarlayiniz.

Coziim:

Verilen Boolean ifadesinin ¢izimine Oncelikle VE kapilar ile ifade edilen Boolean
carpma islemi ile baslariz. Ancak VE kapilarina uygulanacak degiskenlerden DEGIL olan
varsa, oncelikle bu degisken DEGIL kapisina uygulanarak bu islem (A) gergeklestirilir.
DEGIL'i alinan degisken diger degisken(B) ile VE kapisina (A.B) uygulanir. Elde edilmek
istenen A.B.C ifadesinde ii¢ degiskenin VE kapisina uygulanmasi gerektiginden ii¢ girisli
bir VE kapist ve iki girisli iki VE kapisinin ardi ardina baglanmasi ile bu islem
gerceklestirilir. Elde edilen bu iki ifade VEYA kapisina uygulanarak devrenin ¢izimi
tamamlanir.

Sekil 4.11'de Q = A.B +A.B.C ifadesine ait sayisal devre hem iki ve ii¢ girisli VE
kapilar1 ile hemde sadece iki girisli VE kapilar1 kullanilarak ¢izilmistir.
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A E
: AB
- K5 +ABL
c AB
ABLC
. ABL

a) Uc girisli VE kapilar1 kullanarak b) iki girisli VE kapilar1 kullanarak

Sekil 4.11: Q = A.B + A.B.C ifadesine ait devre cizimleri
4.5.2. Sayisal Devreden Boolean ifadesinin Elde Edilmesi

Cizilmis bir sayisal devreden Boolean ifadesinin elde edilebilmesi i¢in ilk 6nce kap1
girislerine uygulanan degiskenler belirlenir. Her kap1 ¢ikisina ait Boolean ifadesi yazilir.

Bu islem devredeki en son kapiya kadar siirdiiriiliir.

Ornek: Sekil 4.12°de verilen sayisal devrenin ¢ikisina ait Boolean ifadesini bulunuz.

B

L)

Q
Sekil 4.12: Ornek uygulama

Coziim: Her bir kap1 giris ve ¢ikis ifadesi devredeki son kapiya kadar yazilarak ifade
elde edilir.

4.6. Boolean ifadelerinin Sadelestirilmesi

Cogu zaman sayisal bir devre i¢in elde edilen Boolean ifadesi uzun ve karmasik
olabilir. Devreyi bu haliyle tasarlamak islemin maliyetinin artmasimi ve hata yapma
olasiligin1 beraberinde getirmektedir. Boolean teorem, kural ve kanunular yardimi ile
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ifadeler sadelestirilerek daha az sayida mantik kapisi ile sayisal devreler
tasarlanabilir.

Ornek: Q=BC+B(C+A)+C(B+A)
Ifadesini Boolean teoremleri yardinu ile indirgeyiniz.

Coziim:
Sadelestimne iglemini cesgitli adimlarla gésterelim
|.&dim: Dagilma kanununu ikinci ve Gglnci terimlere uygularsak ifade asagidaki gibi
olacakir. _
Q=BC+BC+AB+BC+AC
Il_&dwm: Birinci ve ikinci terimi “B* degiskeni ortak parantezine alirsak ifade
Q=B(C+C)+AB+BC+AC
ll.Adim: VEYA Gzdeslikleri ile {C+C=C)
@-BC+AB+BC=AC
IV &dim: Biringi ve Godncd terimi “C* dediskeni ortak parantezine alirsak
Q=CE+B)+AB+AC
V.Adim: VEYA dzdesglikleri ile (B =B=1
Q=C+AB+AC
WVIL.Adim: Birinci ve Ogdned terimi “C" ile oriak paranteze alirsak

Q=C(1+A)+AB

VILAdim: VEY A dzdeslikleri yardimu ile (1+4=1)

Q=C+AB

olacaktir.
Sekil 4.13’de ifadenin indirgenmemis ve indirgenmis haliyle devreleri gostermektedir.

c AEeC

BL+BIC+A)+CE+A)

a) Sadelestivmden Ouceld Devre Semas:  b) Sadelegtinneden Sourald Devie Seman:

Sekil 4.13: Boolean ifadelerin devre semalari
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4.7. Boolean ifadelerinin Elde Edilmesi

Bir dogruluk tablosu tasarimci tarafindan sayisal devrenin calismasina yonelik
olusturulmus ve giris degiskenlerinin durumuna bagli olarak ¢ikisin ne olmasi gerektigi
anlatan tablodur. Tasarim asamasinda en 6nemli iglemlerden biri olan dogruluk tablosunu
olusturduktan sonra ifadenin mantik kapilar1 ve bu kapilarn birbirleriyle olan
baglantilarinin elde edilebilmesi igin tablodan Boolean ifadesinin elde edilmesi
gerekmektedir. Onceki kisimlarda bu ifadelerin sadelestirilmesi ve devrelerin ¢izilmesi
anlatildi. Bu bolimde Boolean ifadelerinin dogruluk tablosundan elde edilmesi konusu
anlatilacaktir.

4.7.1. Boolean Acilimlar: ve Standart Formlar

Boolean ifadeleri fonksiyonun dogruluk tablosundan elde edilen iki temel agilimdir.
Bu ifadeler eger bir sadelestirme islemi uygulanmazsa az sayida degisken i¢ermesi ender
olarak karsilagilan bir durumdur. Boolean ifadelerinin yazildigi iki temel agilim

minterimlerin toplami ve maxterimlerin carpimi olarak gosterilebilirler.

4.7.1.1. Minterim ve Maxiterim

Mintenmler
A B c Terim Sembol
0 0 0 ABLC My
0 0 1 ABLC m,
0 1 0 ABC m;
0 1 1 ABC m;
i 0 0 ABLC M
i 0 1 ABLC M
1 1 0 ABC ms
1 1 1 ABC M

ikili bir degisken Boolean ifadesi olarak degiskenin kendisi (A) veya degiskenin degili (A *)
seklinde gosterilebilir. VE kapisina uygulanan A ve B degiskenlerinin iki sekilde Boolean ifadesi
yazilabileceginden bu degiskenlerin alabilecegi dort durum s6z konusudur. Bu dort durum
minimum terim veya standart ¢carpim adim ahr. Benzer sekilde n sayida degisken icin 2" kadar
minimum terim yazilabilir.Tablo 4.5 ii¢ degiskene ait minimum terimleri gostermektedir.

Tablo 4.5: Minterimler
Ug degiskenin alabilecegi sekiz (2°) durum oldugundan 0'dan 7'ye kadar olan onluk
sayilarin ikilik kargiliklari, yazilabilecek durumlari vermektedir. Her bir degisken ikilik
sayida eger "0" ise degili "1" ise degiskenin kendisi yazilarak bulunur. Minimum terim
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Boolean ifadesini "1" yapan terimdir.Her bir minimum terim m; seklinde gosterilir. Burada

Benzer bigimde n kadar degisken i¢in degiskenin kendisi ve degili olmak {izere
VEYA islemini ile birlestirilmis 2" kadar durum yazilabilir. VEYA islemi ile birlestirilmis
bu durumlar ise maksimum terimler veya standart toplama adim alirlar. Ug degiskene ait
maksimum terimler Tablo 4.6'da verilmistir. Her maxterim ii¢ degiskenin VEYA islemi ile
birlestirilmis halinden elde edilir ve burada ikilik sayida degisken 0 ise degiskenin kendisi,
1 ise degiskenin degili yazilarak bulunabilir.

Maxterimler

i

" B ¢ Terim Semiol
0 ] ] A+B+C Ma
1] 0 1 A+B+C M
0 1 ] A+BE+0 M
0 1 1 A+B+C Ma
1 0 ] A+B+C M-
1 0 1 A+B+C M
1 1 0 L+B+C M
1 1 1 A+B+C M-

Tablo 4.6: Maxterimler

4.7.1.2. Miniterimlerin Toplam

Bir 6nceki konuda n sayida degiskene ait 2" sayida minimum terim yazilabilecegini ve
bu minimum terimlerin fonksiyonu T yapan terimler oldugu anlatilmisti. Boolean
fonksiyonunu minterimlerin toplami (¢arpimlarin toplami) cinsinden ifade edebilmek igin
fonksiyonun T oldugu her durum igin minimum terimler bulunur. Bulunan bu minimum
terimler VEYA'lanarak fonksiyon minterimlerin toplami(¢arpimlarin toplami) cinsinden
yazilabilir.
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Ornek: Asagidaki dogruluk tablosundan lojik ifadeyi minterimler cinsinden bulunuz.

A B

]
i

T e N e TR e SO i |
[ = T == T R T
=i 1 =4 [0 —a [ —a &
= O = O 0O 0O = =

Coziim: Dogruluk tablosunda c¢ikis ifadesinin 'l' oldugu her duruma ait miniterim
bulunduktan sonra bu terimler VEYA' lanarak lojik ifade elde edilir.

A B C Q
0 0 0 1 ABLC Mz
0 0 1 1 ABC m
0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 0

1 0 1 1 ABC Me
1 1 0 0

1 1 1 1 ABLC M-

Yazilan minterimlerin her birisinin ¢ikis1 1 yapan terimler oldugu dogruluk
tablosundan goriilmelidir. Miniterimlerin VEYA 'lanmasi ile elde edilen ifade ¢ikism 1
oldugu tiim durumlan kapsayacaktir.

Q=ABC+ABC+ABC+ABC Veya

= mg + my+ mz +my seklinde yazilabilir
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Cogu durumda dogruluk tablosunu vermek yerine asagidaki gosterimde kullanilabilir.
Q(A,B,C)=31(0,1,5,T)

Burada Y. sembolii parantez i¢inde verilen minimum terimlerin VEYA ' lanmast ile lojik
ifadenin elde edilecegini anlatir. Cikis ifadesini gosteren terimden (Q) sonra gelen parantez
bu fonksiyonda kag¢ degiskenin (A,B,C) oldugunu gostermektedir.

Bazi durumlarda Boolean ifadesi minterimlerin toplami formunda olmayabilir.
Fonksiyonu VE terimlerinin VEYA' lanmasi ile bu forma doéniistiiriiliir. Daha sonra her
terimde eksik degisken olup olmadigi kontrol edilir. Eger terimde eksik degisken veya
degiskenler varsa, A eksik degiskeni gostermek iizere A+A.ifadesi terimle VE'lenerek eksik
degisken eklenmis olur. Bu islem terim i¢inde eksik degisken kalmayana kadar devam eder.

Not: Eksik bir degisken veya degiskenlerin terime eklenilmesi isleminde;

Teoremi_c. Al=A

Teorem 2 .d. A+pA=A

Teoremleri kullanilmaktadir.
Ornek: @ =A+BC

Fonksiyonunu minterimlerin toplami seklinde ifade edin.
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Coziim:

A=Ai=A({B+B}=AB+AB
yazilabilir. ncak terimde hala C degisken: eksiktir.

A=AB(C+C)+AB{C+T)

=ABC+ABC+ABC+ABC
Ikingi terim 2.5 'de ise A dedigkeni eksiktir,
B.C=B.C.(A+A)=ABC +ABC
seklinde yazilabilir. Bitln terimleri birlestirirsek:
Q=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC
sonucy elde adilir. ABT ifadesi fonkziyonda iki defa gérilir, bu nedenle (A+A=A)

seklinde ifade edien Teorem 1.4d' we gore bunlardan birini gikararak sadzslestirme
gerc eklesir. Minterimleri arfan siraya gére yazarsak.

Fonksiyon A,B ve C olmak iizere ii¢c degiskene sahiptir. i1k terim A'de B ve C
degiskenlerinin ikisi bulunmamaktadir. Bu degiskenleri terime eklemek i¢in:

Ornek: Asagida verilen Boolean ifadelerini minterimlerin toplami formunda yaziniz.
a F=AB+BC
by @=x+¥+HYZ
¢ @=ABC+AC+BCD

d c={aB+CLA=ED)

—

4.7.1.3. Maxiterimlerin Carpimi

Boolean fonksiyonlar1 maxterimlerin ¢arpimi olarak da ifade edilebilirler. n sayida
degiskene ait 2" sayida maxterim yazlabilir. Bu maxterimler fonksiyonun '0' olmasini
saglayan terimlerdir. Boolean fonksiyonunu maxterimlerin ¢arpimi formunda yazmak igin
fonksiyonun '0' oldugu her duruma ait maxterimler bulunur. Bulunan bu maxterimler
VE 'lanarak fonksiyon maxterimlerin ¢apimi formunda yazilabilir.
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Q=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC
0 = o+ M #+ mma + me S ms
Q{A.B.C.)=8((0,1,2.3.8)

zeklind= vazilir.
Ornek: Asagidaki dogruluk tablosundan lojik ifadeyi maxiterimler cinsinden bulunuz.

) B C Q
] a ] 0
] 0 1 1
] 1 ] 1
] 1 1 1
1 ] ] 0
1 a 1 0
1 1 a 1
1 1 1 1

Coziim:

Dogruluk tablosunun c¢ikis ifadesinin 0 oldugu her duruma ait maksimum terim
bulunduktan sonra bu terimler VE' lenerek lojik ifade elde edilir.

A B C Q
0 0 0 0 A+B+C
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 1] 1] 1] A+B+0C
1 0 1 0 A+B+C
1 1 0 1
1 1 1 1

Yazilan minimum terimlerin ¢ikisin '0' olmasini saglayan terimler oldugu dogruluk
tablosundan goriilmelidir.

Q=(A+B+ClL{A+B+CL{A+B+C)
Q= Mz Ms. Mz

yazilabilir. Cogu durumda dogruluk tablosu yerine

Q{A,B,C)=(0.4.5)

Seklinde fonksiyon verilebilir. [Isembolii parantez i¢indeki maxiterimlere VE
isleminin uygulanacagini gosterirken, ¢ikis ifadesini (Q) takip eden parantez degiskenleri
(A,B,C) gostermektedir.
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Boolean fonksiyonlarmm maxterimlerin ¢arpim (toplamlarin ¢arpimi) olarak ifade
edebilmek icin fonksiyonu VEYA terimleri haline getirmek gerekir.
Bu islem:

(A+B).(A+C) =A+B.C
dagilma kanunu kullanilarak gerceklestirilir.Daha sonra her bir VEYA teriminde eksik
degisken varsa, A eksik degiskeni gostermek iizere, terim A.A ile VEYA islemi yapilir..

A=A1=A(B+B)=AB+AB
vazilabilir. &ncak terimde hala C dediskeni eksiktir.
A= EE(E +E}+E.E.-:C +E:|
=ABC+ABC+ABC+ABC
Ikinci terim BT 'de ise & dedigkeni eksiktir.

BC=B.C.(A+A)=ABC+ABC

seklinde vazilabilir. Bitln terimlen bidestirirzek:

Q=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC+ABC

sonucu elde edilir. ABC ifadesi fonksiyonda iki defa gérilir, bu nedenle (A+A=A4)

seklinde ifade edilen Teorem 1.4" ye gdre bunlardan birini cikararak sadelesiirme
gerceklesir. Minterimleri artan siraya gore yazarsak.

Q=ABC+ABC+ABC+ABC+ABC
& = ma+ mi+ mz + mas + ms

Q{A.B.C.)=5(0,1.2,3.8)

seklinds yazilir.

Ornek: Asagida verilen Boolean ifadelerini maxterimlerin toplan formunda yaziniz.

AF=ABE+BEC
b) a=x+¥+X¥Z

C) @=ABC+AC+B.CD

86



4.7.1.4. Boolean Ac¢ilimlarinin Birbirlerine Doniistiiriilmesi
Iki temel Boolean acilimda kullanilan minterim ve maxterimler ifade edilis
bakimindan birbirlerinin tiimleyeni oldugu goriilebilir. Bunun nedeni fonksiyonu ‘1’

yapan terimlere ait minimum terimler bulunurken, fonksiyonu '0' yapan minimum terimlerin
tiimleyeninin fonksiyonu ‘1’ yapmasidir.

Ornek: F(A,B,C)= Y(0,2,5,7) fonksiyonu minterimlerin toplami eklinde asagidaki gibi
yazilabilir.

F(A,B,C)= mg+tm+mg+m,

Bu fonsiyonun tiimleyeni asagidaki gibi
olacaktir:

F'(A, B,C)= Mmy+Ms+Mmy+mg

Elde edilen fonksiyona DeMORGAN teoremi ile F' fonksiyonun degilini alarak F
fonksiyonu elde etmek istersek :

F(A,B,C)z( m1+m3+m4+m6)'
F(A,B,C)= rﬂll.I’T'Igl.rn4l.m6I

Minterim ve maxterimlere ait Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 incelenirse mi' = Mj oldugu
kolaylikla goriilebilir.

F(A,B,C)le.Mg. M4.M6
F(A,B,C)=II(1,3,4,0)

seklinde olacaktir.Bu durumda

mi' = Mj
iliskisi yazilabilir.Yani bir maksimum terim ayni alt indise sahip bir minterimin

tiimleyenine esittir. Bu ifadenin terside dogrudur.
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Boolean agilimlariin birbirleri arasindaki dontigsiimde asagida verilen adimlar takip edilebilir.
I- Doniistim islemine gore
a) Eger minterimden maxterime doniisiim isteniyorsa Y. Sembolii ile TT sembolii
ile degistirilir.
b) Eger maxterimden minterime doniisiim isteniyorsa IT sembolii ile Y sembolii ile
degistirilir.
I1- Fonksiyonda sayilar seklinde verilen terimlerin yerlerine fonksiyonda bulunmayan

sayilar yazilir.
Ornek: Asagida minterimler cinsinden verilen fonksiyonu maxterimler cinsinden yaziniz.

Q(x,y,z,w)=11(0,2,3,7,9,11,12,13,15)

Coziim:
Doniisiim iglemi maxterimden minterime olduguna gore IIsembolil ) sembolii ile yer
degisecektir. Fonksiyonda olmayan sayilar yazilarak doniisiim islemi tamamlanmis olur.

Qx,y,z,w)=y. (1,4,5,6,8,10,14)

4.7.1.5. Standart ifadeler

Boolean fonksiyonlarin elde etmenin bir diger yolu standart formlardir. Bu formda
fonksiyonu olusturan terimler degiskenlerin tamami icermetebilir. Iki temel tip standart form
vardir, ¢arpimlarin toplam: (Sum of Product-SOP) ve toplamlarin ¢arpimi (Product of
Sum-POS).

Carpimlarin toplami formu, bir veya daha fazla degiskenden olusan ¢arpim terimleri
olarak adlandirilan VE terimlerinden olugsmus Boolean ifadesi gosterimidir. Toplam, elde
edilen VE terimlerinin VEYA 'landigim1 goéstermektedir.Bu forma bir 6rnek asagida
gosterilmistir.

F=A+BC+ACD

Boolean ifadesi A,B,C,D gibi dort degiskene sahip olup ,sirayla bir,iki ve g
degiskenden olugsmus ti¢ VE teriminin VEY A' lanmasindan olusmustur.

Toplamlarin ¢arpimi formu ise, bir veya daha fazla degiskenden olusan toplam
terimleri  olarak adlandirilan VEYA  terimlerinden olusmus Boolean ifadesi
gosterimidir.Carpim, elde edilen VEYA terimlerinin VE 'lendigini gostermektedir.Bu forma
bir 6rnek asagida gosterilmistir.
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B H@=ABTLIA+E*D]) 4ot degiskene sahip olup sirayla biriki ve iig
degiskenden olusmus ii¢ VEYA teriminin VE' lenmasinden olusmustur. Bazi durumlarda
verilen ifade her iki formda olmayabilir. Ornegin:

=({AB+CD){AB+CD)

fonksiyonu her iki formda degildir. Bu ifade dagilma kanunu kullanilarak
parantezlerin kaldirilmasi halinde standart forma doniistiiriilebilir.

=ABCD+ABCD

4.7.2. Diger Sayisal Islemler

n Kadar degiskene sahip bir Boolean fonksiyonu i¢in 2" olas1 durum yazilabildigi i¢in,
n kadar degisken icin yazilabilecek fonksiyon sayisi kadardir. 1ki degisken i¢in n=2
oldugundan yazilabilecek fonksiyon sayis1 16'dir.

—in

2
X ve y gibi iki degiskene ait yazilabilecek 16 fonksiyona ait dogruluk tablolar1 Tablo 4.
7'de verilmistir. Tabloda FO'dan Fls'e kadar olan 16 siitiindan her birisi x ve y
degiskenlerinden olusan fonksiyonlardan birinin dogruluk tablosunu gostermektedir.
Fonksiyonlar F'in alabilecegi 16 durumdan elde edilmistir. Fonksiyonlarin bazilarinda
islemci sembolii vardir. Ormegin F1, Ve islemine iliskin dogruluk tablosunu

nn

vermektedir ve islem sembolii "." olarak verilmistir

x v |Fo|Fy|F2|Fz|Fs|Fs|Fs|Fs|Fs|Fs|Fuo|Fyq|Fiz|Faz|Fis|Fus

0 g(ojojojofojofofo]1|1 1 1 1 1 1 1

0 1 gjofofoj1rf{1y1 |t {o|of{o]|0 1 1 1 1

1 0 gjof1{1|jojo)1({r{oOf0 1 1 0 1] 1 1

1 1 g|l1|lof1|joj1|jof1f{of{1]|0 1 0 ] ] 1

Izlem HNRERE K
semixold

Tablo 4.7: iki girisli onalti fonksiyona ait dogruluk tablosu

Tablo 4.8 dogruluk tablosu verilen 16 fonksiyona ait Boolean ifadelerini
gostermektedir. Boolean ifadeleri en az sayida degisken igerecek bigimde
sadelestirilmistir. Tabloda gériilen fonksiyonlarin bir bolimii (VE,VEYA,DEGIL vb.)
Boolean islemcileri ile ifade edilebilmelerine ragmen diger fonksiyonlarin ( Ozel VEYA,
x degil ve y vb.) ifade edilebilmeleri igin &zel islem sembolii kullanilmistir. Ozel-Veya
islemi digindaki iglem sembolleri tasarimcilar tarafindan pek kullanilmaz.
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Tablo 4.8'de verilen 16 fonksiyon {i¢ ana gurupta incelenebilir:

. Iki fonksiyon '0' veya 1’ gibi bir sabit iiretir.
I Dort fonksiyon tiimleyen ve transfer islemini verir.

. On fonksiyon VE, VEYA, VEDEGIL, VEYADEGIL, Ozel-VEYA, Ozel-VEYA

DEGIL, engelleme ve igerme olmak iizere sekiz islemi gosterir.

Booclean

Islem

€ ) Iglem Agiklama
Fonksivonu  Sembold Ad _

Fo=0 Bosg Ikilik =akit 0
Fi=iy R VE xvey
Fo=iy' xfy Engellems w ve y degil

Fa=x Transfer ¥
Fu=x'y yix Engellems x degil ve y

Fe=y Transfer ¥

_ N ) ¥ veya vy fakat ikisi birden
Fe=iy+xy xly Czel-VEYA deii
Fo=wsy Y VEYA Aveyay
Fe=(x+y) x|y WEY A DEGIL VEY & dedil
Fa=iy+xy wlly Ozel-VEYA DEGIL wegity
o=y v Dredil ¥ nin dedili
Fr=xsy’ *Oy lcerme ¥ veya y degil
Fya=x’ W Dregil ¥ in degili
Foa=i+y wy igerme x dedil veya y
Fra={x.y} Xty WE DEGIL YE'nin dedili
Fis=1 Birim eleman Ikilik =abit 1

Tablo 4.8: Onath fonkisyonlu ifadenin incelenmesi

Ikilik bir fonksiyon sadece *1” veya '0' degerlerini alabilir. Tiimleyen fonksiyonu ikilik
degiskenlerden (x,y) her birisinin timleyenini(x',y') verir. Girigin degiskenlerinden birine
esit olan fonksiyona transfer fonksiyonu denir. Engelleme ve icerme islemleri sayisal
tasarimcilar tarafindan kullanilsa da bilgisayar mantiginda nadiren kullanilir. VE, VEYA,
VE degil, VEYA degil, Ozel-VEYA ve Ozel-VEYA degil islemleri sayisal sistemlerin
tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Tablo 4.9: Boolean 6zdesliklerinin elektrik devresiyle gosterilmesi

fm% £ "%\ f""’q@

0+0=0 0D+1=1

A+ B B+A AL B B A (AB)C=A(BC) (A+B)+C A+(B+C}
(a) {c)
A(B+C) = AB +AC A+(B.C) = (A+B).(A+0)
() i)
| T rﬂ:"
‘#

Lvﬂrﬁe? L+ 77

A+AB=A A(A+B) = A A+AB=A+8 A(R+B)=AB
(@ (h}

(f) (gl

Tablo 4.10: Boolean kanunlarinin elektrik devreleriyle gosterilmesi
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UYGULAMA FAALIYETI

UYGULAMA SORUSU

1. Y=A(AB+0C denklemini Boolean kurallarin1 kullanarak sadelestiriniz?

2. Y= AB+A+AB denklemini Boolean kurallarim kullanarak sadelestiriniz?

3. ¥Y=B+AC denklemini Boolean kurallarini kullanarak sadelestiriniz?

4. Y=AB+AB: denklemini Boolean kurallarin1 kullanarak sadelestiriniz?

5. Y=AB.C+ AEBC|+ A .C denklemini Boolean kurallarim kullanarak sadelestiriniz?

DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Evet

Hayir

Verilen ifadelerin ¢6ziimiinii yapabiliyor mu?

Islemleri dogru siralamada yapabiliyor mu?

Boolean matematigi kurallarini kullanarak lojik
ifadeleri sadelestirebiliyormu?

Islemleri verilen siirede yapabiliyor mu?

Islemlerde tertip ve diizene uyuyor mu?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme o6lgitlerinin tamamina evet cevabi Vermis iseniz diger faaliyete geginiz.

Cevaplarimiz arasinda hayir var ise ilgili konuyu tekrarlayiniz.
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PERFORMANS OLCUTLERI Evet Hayir

Boolean matematigi nedir, biliyor mu?

Boolean matematiginin kullamldig yerleri
biliyor mu?
Boolean matematigi kurallarii biliyor mu?

Boolean matematigi kurallarini kullanarak lojik
ifadeleri sadelestirebiliyor mu?

Devre semasindan lojik ifadeleri ¢ikarabiliyor
mu?

Lojik ifadeyi kap1 devresi olarak ¢izebiliyor mu?

Minterim ve maxterim agilimlarini yapabiliyor
mu?

DEGERLENDIRME

Tim sorulara cevabiniz evet ise bir sonraki modiil degerlendirmeye gegciniz.
Cevaplarimiz arasinda hayir var ise ilgili konuyu tekrarlayiniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

MODUL OLCME SORULARI
1. Analog ve dijital sinyallere 6rnek dalga sekilleri ¢iziniz?
2. Dijital devreler ¢ikartma iglemini nasil yapmaktadir.

a. 1111 ikili sayisindan 111 ikili sayisini klasik ¢ikarma kurallarini uygulayarak

cikariniz?
b. 1111 ikili sayisindan 111 sayisini ¢ikarma islemini 2'ye tiimleyen say1 yontemini
kullanarak yapiniz.
3. Asagida verilen deneyi islem basamaklarina gore gerceklestiriniz?
A 1/4 7486 .

l4 13 12 n

= = i"l' o |
I

> L“’J‘J—.

InEtinl

§aser1

Iki girisli EX-OR lojik kap1 deney baglanti semas: Iki girisli EX-OR lojik kap: entegresinin
fc yapist (CMOS serisi-yukarida

TTL serisi asagida)

1 i} “Vex " "

| i R - Fo BRI E

A B |Y g |t i
0 [0 Ao | > L
0|1 1 N o LT - ;.
o s i [TAEe

I I 0 F:r + L +: 1 I:-'-'.":I L |_|ﬂll’u [ S | = Ry
W2ty 5 Tg 1 3 3 4 5 E;as?ef-,:-

Dogruluk tablosu Giris-cikis sinyalleri
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Islem Basamaklar:

Oneriler

Deneyi yaparken oncelikle entegre bread boarda
yerlestiriniz

Semaya uygun olarak diger devre elemanlarinin
montajini yapiniz

Deneyi yaparken 5 voltluk DC besleme
kaynagimnin (+) ucunu 7486 entegresinin 14
numarali ayagina,(-) ucunu ise 7 numaral
ayagina baglayniz.

A,B anahtarlarmi giris konumlarin1 yukaridaki
dogruluk tablosuna uygun sekilde yaparak
deneyi yapiniz

Dogruluk tablosunu deney sonuglarma gore
doldurunuz.

A, B giris dalga formlar1 verilmis olan devrenin
¢ikis sinyali dalga formunu ¢iziniz

Iki girisli EX-OR lojik kapismin matematiksel
ifadesini yaziniz

Iki girisli EX-OR lojik kapisinin esdeger elektrik
devresini ¢iziniz

Iki girisli EX-OR lojik kapisinin Alman (DIN)
ve Amerikan (ANSI) standartina  gore
sembollerini ¢iziniz.

Iki girisli EX-OR lojik kapisinin réleli esdeger
elektrik devresinin seklini ¢iziniz

4.

Boolean matematigindeki kurallardan A + A.B = A esitliginin isbatin1 dogruluk

cizelgesini hazirlayarak yapiniz?
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CEVAPLAR

1.

2.a.

analog
sinyal

\\_/“m

(b) dijital sinyal

1111
111

1000

b. Gortildiigi gibi klasik ¢ikarma yontemi kullanilarak 1000 sonucu kolayca
bulunmustur. Ayni islem 2'ye tiimleyen yontemiyle yapilmak istenirse, su
kurallara uyulur:

— Cikarilan sayryla ¢ikan sayiin basamaklari esit hale getirilir.

— Cikan saymin 2'ye tiimleyeni bulunur.

— Cikarilan say1 ile son bulunan sayi toplanir.

— Sonug olarak bulunan sayinin basamak sayis1 islem yapilan sayilardan
fazla ¢ikmigsa en soldaki sayi atilir (yok sayilir).

Yukarida verilen dort kuraldan hareket ederek 1111 sayisindan 111 sayisimi
cikarmay1 2'ye tiimleyen yontemiyle yapalim.

Once 111 sayisinin soluna 0 eklenerek bu say1 da dért basamakli hale getirilir.
Sonra 0111 sayisinin 2'ye tiimleyeni bulunur.
0111 sayisinin 1'e tiimleyeni 1000'dir. 1000 sayisinin 2'ye tiimleyeni ise 1001'dir.

Daha sonra 1111 sayisiyla 1001 sayis1 toplanir. Toplamanin sonucunda bulunan 11000
say 1s1 bes basamakli oldugu icin 11000 sayisindaki en biiyiik basamak (sol bastaki)
atilir. En soldaki basamak atilinca 1111 ve 1001 sayisinin farki olan 1000 sayis1
belirlenmis olur.

Yapilan agiklamalarda gorildigii gibi a ve b siklarinda yapilan iki ¢dziim
yonteminde de ayni sonu¢ bulunmaktadir. Ornekte b sikkinda agiklanan ikinci yontem
biraz karmasiktir. Ancak ikinci yontemin bir faydas1 vardir. Soyle ki; toplama yapmak
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lizere tasarlanmus dijital bir devre ile 2'ye tiimleyen kurali uygulanarak ¢ikarma da

yapilabilmektedir.

i

[
0
]
0
]

Dogroluk tablosu

2200 A

[ = p—

A

| - IR
;l D . EI: £ (s
3 y R T4 A
Lo e

1123ty 15 1

Giris Cikis Sinyalleri

iki girisli EX-OR lojik kapisinin
kapistnin  esdeger elektrik devresi

(DIN) sembolii

A
8 Y

Iki girisli EX-OR lojik kapisinin

Amerikan (ANSI) sembolii

V=5V |

Y=A2B
Y=AB+AB
Iki girisi EX-OR lojik
kapisinin matematiksel
ifadesi
lII:||| —
=1 bl
B i

iki girisli EX-OR lojik

Alman
.-*'Ll LH1 K4
Ko Ko
g R
: Ay

Iki girisli EX-OR lojik kapismin
Roleli elektrik devresi
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3. SORU UYGULAMALI OLCME ARACLARI (PERFORMANS TESTLERI)

Dlirg:n Lojik Devreler Ogrencinin Ise baslama Tarihi
Iki girisli EX-OR lojik
kap1 deneyinin A | ‘

Amag yapilamasti ve EX-OR | . | 777 Isi bitirme siiresi
k la ileili ti Soyadi | ......

apistyla ilgili tim

bilgilerlin uygulanmass | | 777

Konu Iki girisli EX—OR lojik Smfi | ... Kullanlan siire
kap1 deneyinin yapilmas1 | No | ......

ACIKLAMA: Asagida listelenen davraniglarin her birinde 6grencide gozleyemedi iseniz
(0), zayif nitelikte gozlediniz ise (1), orta diizeyde gozledi iseniz (2) ve iyi nitelikte
gozlediniz ise (3) rakaminin altindaki ilgili kutucuga X isareti koyunuz.

DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Deger olcegi

0 1 2

3

1 | Devrenin dogrulugu, caligmasi

2 | Devre ile ilgili sorularin
cevaplarinin dogrulugu

3 | Is aliskanhii tertip diizen

4 | Isin bitim siiresi

TOPLAM

DEGERLENDIRME

Verilen degerlendirme Olgiitlerinin tamamu ikinin iizerinde ve toplamda on ve lizeri
puan almis iseniz diger faaliyete geciniz. Degerlendirme olgiitlerinden ikinin altinda ve

toplamda onun altinda sonug almis iseniz modiilii tekrar ediniz.

4.Yanda verilen cizelgede goriildiigi gibi A'min degerleriyle A + A.B ifadesinin degerleri aynidir. O

halde A + A.B= A sonucu yazilabilir.

o A e B e AB e A+AB
e 0 e 0 e 0 e 0
e 0 o 1 e 0 e 0
o 1 e 0 e 0 e 1
o 1 o 1 o 1 e 1
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MODUL OLCME SORULARI UYGULAMALI OLCME ARACLARI

(PERFORMANS TESTLERI)
Dersin .. . . Ise Baslama
Ady Lojik Devreler Ogrenci 'I§arihi:$
Kiigiik-orta ve biiyiik 6lgekli
isletmelerde TSE, ISO,
Amag isletme standartlarina ve Adr | .l Isi Bitirme
sartnamelere uygun olarak Soyadi | ......... Tarihi:
lojik devreleri taniyip
kurabilecektir.
Konu Ik40j ik _devreleri taniyip Smft Kullanilan Siire:
urabilmek No | o

ACIKLAMA: Asagida listelenen davraniglarin her birinde 6grencide gozleyemedi iseniz
(0), zayif nitelikte gozlediniz ise (1), orta diizeyde gozledi iseniz (2) ve iyi nitelikte
gozlediniz ise (3) rakaminin altindaki ilgili kutucuga X isareti koyunuz.

Deger Olcegi
3 2 1 0

DEGERLENDIRME OLCUTLERI

1 | Analog dijital kavramlarini biliyor mu?

2 | Dijital elektronikte kullanilan say1 sistemleri ile ilgili
tiim matematik islemleri hatasiz yapabiliyormu?
Entegre standartlar1 ve sartnamelere uygun devreyi
kurabiliyor mu?

3 | Her tiirlii lojik kapilar1 taniy1p deneylerini yaparak
dogruluk tablolarini ¢ikartarak esdeger devrelerini
cizebiliyor mu?

4 | Boolean matematik kurallarini bilip her tiirlii iglemi
hatasiz yapabiliyor mu?
TOPLAM

DEGERLENDIRME
Verilen degerlendirme olgiitlerinin tamamu ikinin iizerinde ve toplamda on ve iizeri

puan almis iseniz diger faaliyete geginiz. Degerlendirme olgiitlerinden ikinin altinda ve
toplamda onun altinda sonug almig iseniz modiilii tekrar ediniz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETi-1 CEVAP ANAHTARI

1.
V1
A ar_.'ra}og
sinyal
+
(@) 0 U i (s)
1
9 I
(b) dijital sinyal
2.
-
V.1 j £(3)
t(s) | VI
|
Pozitif Lojik Sinyal Negatif Lojik Sinyal
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OGRENME FAALIYETI - 2 CEVAP ANAHTARI

1. (0375)10=(?)2

MSD
0.375x2 =075
0.75x2 =173
0,5x2 =1.0
LSD

Sonug: U.ETSW ' U,lillll1
2. (101,01),=( M1
Coziim: IUI:I:I'l: =12+02'+12+021'+127=14+02=11+0{1/) =11/ =
=4+0+1+00035)+1(023)=4+1+025=525,
3. (707,1)3=(9)2

CcOZUM:
Her bir sekizlik rakam 3 dijitlik ikilik say dizilisine sahiptir.
Bu kurala gore;
( 7 0 7 , 1 )s
( 111 000 111 , 001 )2

seklinde yazabiliriz.

Sonug : (707,1)s=(111000111,001),

4. (AF,8)16=(?)10

CcOZUM:

(AF.8);s =A.16"+F.16°+8.16™
( Onaltilik say1 sisteminde A=10 ve F=15 oldugu unutulmamalidir.)
=10.16 + 15. 1 + 8 (1/16)
=160 + 15 +0,5

=(175,5)10
Sonug¢ : (AF,8)16=(175,5) 19
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5- (1100110,11),=( ?)16
CcOzZUM:

Verilen ikilik sayiy1 ilk once dort rakamdan olusacak sekilde siralayalim. Bu islem
yapilirken tam say1 kisminda iklik say1 dortlii gurup yapilamiyorsa en sola, ondalik kisimda
ise en saga yeteri kadar sifir “0” konulur.
= 01100110, 1100

0110=6
1100 = 12 ( Onaltilik say1 sisteminde C ile gosterilir)

Sonug : (1100110,11),=( 66,C)16
OGRENME FAALIYETI - 3 CEVAP ANAHTARI
1. Iki girigli AND lojik kapisinin;

a) Matematiksel ifadesi Y=A.B dir

'll:" 1
‘1 | B | 1' ;|+ JI : * I-'SJ
0100 .'_E Lo o
I 1 1
0110 0 J - I— fi=
110 |0 | ]l‘f I P
I
L1111 b bl -1t s)
Iy 2 13 i
b) Dogroluk tablosu ¢) Girig Cikis Sinyalleri
A B
[
A
> 2200| |R A :
+. & Y £ :|: Y
. R AA% . S
d) Elektrik Esdeger Devresi e) Alman (DIN) sembolii f) Amerikan (ANSI) sembolii
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O

2.Iki girisli AND lojik kapdariyla Ug girisli AND lojik kapisinin elde edilmesinin sekli

OGRENME FAALIYETI - 4 CEVAP ANAHTARI

Ciziim: Y=A(AB+(C)=AAB+AC=AB+AC=AB+0O
Acklama: A A = A'dic

Ciziim: Y=AB+A+AB=(A+AB)+AB=A+AB=A+B
Acgklama: A+ AB=A ve A+-AB=A+Bdir

Coziim: Y =B+ AC=RBAC=B@A+0)
Agldama: B+ AC =BAC ve A.C =(&+ Chdir

Coziim: Y = AB+ AB=AB. AB=(A+B).(A+B)=AX+AB+-BA+BB
-0+AB+AB+0=AB+AR

Acklama: Y = AB - A= AB.AB, A=A B=B. AX=0 BB=0

Ciziim: Y =AB.C+ABCl+ AC=AB(C+Th+AC=AB(I)+AC=AB+AC
Aciklama: C+C =1

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sorularini dogru olarak ¢oziimlediyseniz bir sonraki faaliyete geciniz.
Cevap anahtarina uygun olmayan ¢oziimleriniz var ise ilgili konuyu tekrar ediniz.
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