Boole Cebrine Bir Bakis

Yazan :
H. R. HENLEY

1854 senesinde George Boole «Hakikat ka-
nunlarinda bir arastirma» adiyla negrettigi bu-
roslirli ile bugiin artik Boole cebri olarak bili-
nen mantik cebrini gelistirmisti. Fakat o de-
virde kendisi bu ¢alismalarinin kontrol mii-
hendisligi ve sayisal hesaplama sahasinda bii-
yik tatbik sahasi bulan matematiki arastirma
metodlarim kolaylastiracagint  hi¢ distinme-
misti.

Boole cebrinden gelistirilen  (switching)
acma—kapama cebri umumiyetle sebebe daya-
nan oldukca rijit matematik metodlar1 kapsa-
maktadir. Bizim bu makalede anlatmak istedi-
gimiz cebrin icine girmek degil, basit ac¢ma
kapama sistemlerinin analiz ve sentezini yapa-
bilmek i¢in liizumlu bazi kaideleri izah etmek-
tir.

A¢ma—kapama sistemleri otomatik fele-
fon santrallannda oldugu gibi binlerce roleyi
ihtiva edebildigi gibi digital computer'lerdeki
sekli ile yari iletgenlerde de meydana gelebilir.
Fakat her haliikdrda mantiki esaslara dayanan
acma—kapama operasyonlarint  gerceklestirir
Yukaridaki iki haldede yani genel olarak sis-
temin herhangi bir andaki durumu ile alaka-
dariz. Bu da iki deger olabilir. Dogru ve yanlig
durumlari. Yani iletgenlerde gerilim vardir
veya yoktur, yahutta devre iletgendir veya de-
gildir durumlarinda oldugu gibi.

Farzedinizki A 1letgeninin gerilimi ya 10
volt yada 0 volt olabilsin, «A iletgeninin geri-
limi 10 volttur.» hiikmi 10 voltun bulunup bu-
lunmamasina baglh olarak dogru veya yanlig
bir hiikiim olabilir Kolaylik olmasi bakimin-
dan uygun bir sembol segelim. Meseld dogru
hiikmii icin I yanhs icin O dersek A = LA
hiikmiiniin dogru oldugunu gosterir.

Bir sistemin iglemesini tarif edebilmek
icin VE, YAHUT ve DEGIL hiikiimlerini de
kullanmak zorundayiz. Herhangi bir hiikiim
bu terimlerle ifade edilebilir. Mesela bir sis-
temde su durum bulunabilir. «F iletgeninde
10 voltluk bir c¢ikis gerilimi yalniz A ve B ilet-
genleri ayn1 ve 10 voltluk potansiyelde oldugu
zaman ve C iletgenindeki gerilim O ise elde
ediliyor». Acikca gortiliiyorki bu c¢esit siniflan-
dirmalar ¢ok genis olabilir. Bu bakimdan sem
bolik bir metot kullanilmasina zaruret vardir
VE, YAHUT ve DEGIL icin normal cebirde
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kullandigimiz X, +, ve — sembollerini kullana-
Lim.

A + B A yahut B diye okunacaktir.

A + B yahut AX B A ve B diye,

A A degil diye okunur.

1 =0 Dogru degil = yanlis demektir.

Bazi cebir sembollerini kullanmamiza rag-
men hi¢ bir sekilde islemlerimize basit cebir
kaidelerini tatbik etmiyecegiz. Ve cebir Kkai-
delerinin burada bir manasi olmayacaktir.

Role kontaklarindan meydana gelmis bir
mantik devresi alalim, (rbéle sargisi gosterilmi-
yecektir.) S ile gosterdigimiz hiikiim su olsun
«Kontaklar iizerinden gecen devre siireklidir.»
Eger bu dogru ise S = I dir. Once sekil I'deki
paralel AB ve C kontaklanndan meydana ge-
len devreyi diisiinelim.
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Eger A yahut B yahut C kapali ise (calig-
mig ise) devre siireklidir. Bundan dolay1
F = A + B - C yazabiliriz.

Sekil 2 deki seri devre icin
F = A. B. C olacaktir.
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Simdi faydali bir vasita olan dogruluk tab
losundan bahsedebiliriz. Doruluk tablosu A,
B, C vs. degiskenlerin ve F neticesinin mim-
kiin olan ihtimallerini gobsteren bir tablodur.
Mesela F = A. B. C toksiyonunu nazari * itibare
alalim. Bunun dogruluk tablosu sekil 3 de gos
terilmistir. Tablodan goriiliiyorki eger A = B =
C = lise F = I dir. Degigkenlerin miimkiin o-
lan ihtimallerini bu tabloya doldururken siste-
matik bir metot arzu edilir. Bu da basit ola-
rak soyledir:
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Birinci kolon I ve O in teker teker degisim
leri yazilarak ikinci kolon I ve O in ikiger iki-
ser degisimleri yazilarak doldurulur. Uciincii sii
tun icin dorder degisimler n'inci stlitun ise (n
degisken icin) ,n-I defa sifir seklinde dolduru-
lur.

DEGIL fonksiyonunun ehemmiyeti role kon
taklarindan meydana gelen bir devre ile izah
edilebilir. S = A olan bir devremiz olsun. A ca-
listigi zaman kapayan bir kontak ise A =_1 ol-
dugudugu zaman S =1 dir. Eger S = A ise
A= 0 oldugu zaman S = A =1 olur, yani kon
tak calistigt zaman devre acilir. (Bu calisinca
acan bir kontaktir.) Kontaklar semalarda bir
kabule gore. istirahat (calismadigl) durumda
gOsterilir.

A ve A in dogruluk tablosu soyledir:
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Diger bir kaide YAHUT ve VE nin kanunu-
dur.

A (B+C) = AB + AC H

A+BC = A+B) A+C 2)

(I) nolu esitlik basit cebir kaidelerine ben-
zen, ama digeri Oyle degildir.

Keza VE ve YAHUT izahlarindan I ve O
icin asagidaki esitlikler yazilabilir.

1+1=1 A.A=A
I+0=1A+A=A
IX1 =1 A+1=1
IX1=1 A+1=1

IXO =0 AXI=A

Bu esitlikler dogruluk tablosu kullanilarak
tahkik edilebilir.

Gorildigia gibi bolim ve ¢ikarma islemle-
ri kullanilmamaktadir. Ve keza mesela A + BC
= A + D ise her iki taraftan A c¢ikarilarak
BC = D yazilamaz Boyle islemler tarif edil-
memistir. )

Bu cebirdeki ¢ok mithim bir o6zellik dua.
litedir.

I in duali OA nin duali A dir. VE nin dua-
li YAHUTTUR.
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a) A B + C = AB + AC

b) A+ BC = (A + B) (A + C) esitlikle-
rinde (a) da + yerine x konursa (b) esitligi el-
de edilir. Aym sey (b) esitliginde yapilirsa
(a) elde edilecektir. Yukaridaki kaideler kari-
stk agma - kapama devrelerinin basitlestirilme
sinde kullanilir: Bunlarla ilgili misallerle ug-
ragsmadan evvel, mantik isemlerini diyagram
larla tasvir eden daha genel bir yola bagvuraca-
g1z. Bu usulle simdiye kadar kullandigimiz
role kontaklarina ihtiyag kalmayacaktir. FEsa-
sen agma— kapama cebrihin yatbikatlarimn
bir cogunda elektronik elemanlar rolelerden
daha c¢ok kullanilmaktadir.

VE \e YAHUT fonksiyonlar1 birkac giris
ve bir cikisi olan daireler seklinde gosterilir.

A
—s)
¢ YAl Fadedet

VF Kipu ?«mbyli YAHUT  Kapm %tm\,.\ii
Sekil 4

Simdiye kadar devre dedigimiz bu seylere
bundan sonra kapi diyecegiz. Bundan boyle
Ve kapisina girislerin  hepsi I ise kap1 aciktir.
Eger girislerin biri veya daha fazlast O ise ka-
palidir. HAYIR girig iletgenlerinden birinin i-
zerine konulan kisa bir hatla gosterilmistir.
(Sekil 5)

D4>>- Sembolleri
fekil. B
Fiziki bir mantik fonksiyonu HAYIR isle
mini yerine getiriyorsa asagidaki sembolle gos

terilecektir.

Simdi birkac misalle esitlikleri daha basit
benzer formlara diisiirmeyi gorelim. Buna in-
dirgeme denir.

F = A+ AB

= Al +AB

= A (B +_B) + AB

= AB + AB + AB VE i¢in dagitim kai-

desini kullanarak ve (AB + AB = AB)
oldugundan

= AB + A§

= A(B + B)=A1 = A elde edilir.

Bulunan netice sasirtict bir neticedir. Zira
bu demektir ki orjinal devre direkt baglanti ile
yer degistirebilir. Yani B girisi cikisa tesir et-
memektedir. Bu neticenin dogrulugu dogruluk
tablosu ile tahkik edilebilir.
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tik ve son kolonlar aynidir. Devre direkt bag
Jant1 ile yer degistirebilir. Mantik diyagrami
olarak Sekil 7 (a) daki diyagram (b) haline gel
mig oluyor.

A

mn mArAR

o A8 Am>=F
8 @) o)

Sekil.?

Yukaridaki ifadenin duvali olan A (A+B)
= A aynm yoldan ispat edilebilir. Diger dualite
teoremleride indirgeme icin llizumludur.

A (A_+ B) =AB
A+ AB =A+ B
ikinci esitlikte
A+ AB = (A + A (A + B) yazilabilir.
(YAHUT'un dagitim kanununu kullanarak)

=1 A+ B)
=A+B
Bunlarin hepsi dogruluk tablosu kullanila-

rak tahkik edilebilir. Bu basitlestirme Sekil 8
de gosterilmistir Burada (a) nin yerini (b) al
maktadir. Bu neticeye gore bir VE kapisi ile
ile A meydana getiren tertip yerine yukarida
goriildiigii gibi daha az eleman kullanarak bii-
ylik bir ekonomi saglamaktayiz.
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De Morgan Teoremi: Bu teorem mantik
devrelerinin analiz ve sentezinde kismende
(DEOIL—VE) ve (DEGtL—YAHUT) devreleri-
nin anlagilmasinda ¢ok 6nemli bir kanundur.
Teorem derki:

AIT = A~ +B* dualites: diisiiniiliirse

AT B =AB dir

Bu hiikiimler Boole cebrinin temel hiikiim
leridir. Bunlardan ilkini dogruluk tablosu ile
tahkik edelim. Tablo Sekil 9 da gosterilmistir.
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Son iki kolon birbirinin aynidir buda teore-
min dogrulugunu tahkik etmektedir, ikinci esit-
ligin tahkikini okuyucuya birakiyoruz.  Bun-
dan asagidaki esitlikler tiiretilebilir.

ABTCD=R+B) C+D)
(A + B) (C + ID) = AB + CD

Gortildiugi gibi De Morgan teoremi dualite
kaidelerine uyan ¢ok genel bir ifadedir.

SENTEZ:

Simdiye kadar 6grendigimiz bilgilerle c¢ok
entrasan olan kontrol devrelerinin sentezi ile
ugrasmaya baslhiyabiliriz. Burada istedigimiz,
belli hiikiimlere gore girisler alindiginda cikig
ta belli bir cihaz1 kontrol ederek bir mantiki
hadiseyi meydana getirecek sistemin gercekle-
lestirilmesidir. Mesala bir yolcu asansoriiniin
kontrol sisteminin su iglemleri yapmasi gibi:
Kapinin kapali olup olmadigi; hangi kat cagiri-
yor, yolcu tarafindan secilebildimi? Operator
tarafindan veya yolcu tarafindan kontrol edile-
bilmesi gibi.

Umumiyetle boyle sistemler iki sinifa ayri-
lirlar:  Birlesime gore calisanlar siraya gore
calisanlar. Biz burada birince sinifa girenlerle
ugrasacagiz. Bu da belli girislerin toplamina
gbre cikisin ne olacagnin incelenmesidir. Ikin-
ci simif devrelelerde elemanlarin sirasi yani
meydana gelis zamanlar1 6nemlidir. Devrenin
¢ikis1 giriglerin ve devrenin Onceki durumunun
bir fonksiyonudur. Bu mevzu bizim makalenin
kapsam1 disindadir.

Birlesik mantik sistemlerinde istenenler u-
mumiyetle daha evvelden karar verilmigtir. Bu
giris ve c¢ikis  hiikiimleri dogruluk tablosuna
nakledilmelidir. Bu tablo vasitasiyla giris ve C-
kigla ilgili esitlikleri tiiretebiliriz. Tatbik edile-
cek metot sudur:

a) Dogruluk tablosunda c¢ikist dogru olan
siralar (yani neticesi I olan siralar) secilerek
isaretlenir.

b) Bu siralarin her biri igm girig fonksi-
yonlarinin neticeleri yazilir.

¢) Bu neticeler birlestirilerek c¢ikis fonksi
yonu bulunur.

Mesela : istenilen dogruluk tablosu Sekil 10
da gosterildigi gibi olsun yapilacak islemi bura
ya tatbik edelim.
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Sekil 10
F neticesi dogru olan (yani I olan) (I) ve

(3) violu siralar isaretler ve seceriz. Fonksiyo
nun ne'.icslerini yazariz. Bunlar sira ig¢in F =
ABC, ucunci sira icin F = ABC dir. Neticele-
ri birlestirirsek :

AlBIJF
Y
1101 v
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F = ABC + ABC elde edilir.

Bir misal olarak muhtasar bir YAHUT
devresi diisiinelim Bu daha evvel ugrastigimiz
basit YAHUT devresinden farklidir. Onda A ve
B nin aym1 anda I olmast durumu yoktur. Is-
tenilen iglem A = I yahut B = I iken ¢ikisin I
olmasi. Fakat A ve B nin ayn1 anda = [ olma-
masi1 halidir. Buna tekabiil eden dogruluk tab-
losu sekilde gosterilmistir. Tablodan F = [ ha-
li 2 ve 3 numaral siralardadir. Dolayisi ile is-
tenilen esitlik:

F = AB + AB du. Genel olarak dogruluk
tablosundan elde edilen esitlikler bu misalde-
kine nazaran cok daha kompleks olabilir bu-
nun i¢in bir veya daha fazla kaide tatbik ede-
rek mumkiin olan basitlestirmeyi yapmak la-
zimdir

Biitiin bunlar yaptiktan sonraki ig elde
edilen cebrik ifadenin mantik devresine cev-
rilmesidir. Bunu yapmak icin daha Once incele
digimiz kapilar hakkindaki referanslar hatir-
lanmalidir. Elde edilmis olan cebrik ifadedeki
her + isaret YAHUT devresine bir girisi goste
rir ve her istihsal edilen netice yani c¢ikis bir
VE devresine girisi icap ettirir. Yani AB + CD
toplami iki girisli iki VE devresi ve iki girigli
bir YAHUT devresine ihtiyag bosterir.

Simdi yukaridaki misale donelim. Orada
F = A§_+ AB idi. iki netice (¢ikis) vardir.
(AB ve AB) Bundan dolayr iki girisi olan iki
VE devresi lazimdir Ayrica VE devrelerinin ¢i-
kistem:1 giris kabul eden bir YAHUT devresi
bulunacaktir Bunlara ilaveten A ve B ig¢in iki
tane HAYIR devreside olacaktir. Bu fonksiyo-
nun diyagrami Sekil 12 de gosterilmistir.

Elektrik Miihendisligi 13?
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Sekit. 12

FraF+AR

Daha kanigik bir misal olarak F = AC +
ABC + ABC + AC + A + B ifadesini alalim.
Bunun diyagrami sekil 13 deki gibidir. Her ne
kadar sekilde C icin 1ki ayr degistirici kullanil
migsada bir tanesinden 1kiside beslenebilirdi.
Bu misale daha evvel 0Ogrendigimiz kaideleri
tatbik edebiliriz.

Cekil. 13

F=A< C)+AB(C+C) +A-fB
=A+AB+A+B
= A+ AB + B dir ¢inki C + C = 1
A+ A =Aidi A+ AB = A oldugu hatir
lanirsa .
= A + B elde edilir. Bundan boyle yukari-

daki ¢ok karigik ifade basit bir "AHUT devre
si haline gelmis olmaktadir.

A
F= A+8
P
Mantik islemlerini gerceklestiren elektronik

devreler.

VE ve YAHUT devrelerin gergeklestiren ce-
sitli elektronik devreler vardir Bunlarin en ba
siti ve en ucuzu Sekil 14 ve 15 de gosterilen di-
yotlardan meydana gelen sistemlerdir.
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Her iki kapida sekilde goriildigii gibi — E
Volt gerilim seviyesini mantik gerilim seviye-
si olarak almistir. —E volt = «I» dir. O volt
= «O» olarak alinmistir. VE devresinde ko-
layca goriiliiyorki eger A, B yahut C girisle-
rinden biri O volt ise DI, D2, D3 diyotlanndan
biri dogru polanlmis olacagindan ¢ikis O volt
olacaktir. (Hakikatte diyodun iletim yoniinde-
ki gerilim diisimii dolayisiyle cikis sifirdan fark
It olur. Bu 0,3 volt kadardir.) Eger AB ve C ay
n1 anda —E volt gerilimde ise c¢ikis —E volt
olacaktir.

Eger girislerin hepsi — fakat farkli geri
I imde iseler c¢ikis en diisiik seviyedekinden yiik-
sek olmayacaktir.

YAHUT kapist durumunda biitiin girisler
0 volt ise cikis takriben sifir olur. Eger A ya
hut B yahut C veya bunlardan birkaci —E
volt geriliminde ise ¢ikis —E volt olacaktir. Bu
rada —E volt = «I», 0 volt = «I» dir.

Bu sistemde giris kaynaklan c¢ikis akimini
temin edebilecek gilicii verebilmelidir. Cikis se-
viyesi giris uclarinin adedinin ve gerilimlerinin
bir fonksiyonu olacaktir. Birka¢c kattan sonra
sinyal seviyeleri c¢ok zayiflayacagindan ampli-
fikator katlar1 kullanilmasi icap edecektir. Se-
kil 16 da DEGIL fonksiyonunu gerceklestiren

~E
¢ R3
Gy
9irig T Y,
Ra
+E
Sekil. 16

38

bir emetdér montaj I amplifikator goriilmek-
tedir

Giris gerilimi sifir ise («0») Vtl in bazi
RI.R2 gerilim boliiciisi  vasitasi ile pozitifte
tutulur. Ve transistor kesimde kalir. Dolayi-
siyle ¢ikis —E volt olur. (Transistor kagak aki-
mi1 dolayis1 ile R3 lizerinde meydana gelecek
gerilim diisimii ihmal edilmistir.) Bundan
dolayr cikis «I» dir.

Eger giris «I» ise yani —E volt olursa Vil
baz1 negatife gider. Transistor caligir. R3 de-
ki gerilim disimii —E volt olur. Dolayisiyle
cikis O voli yani «O» olur. Yukaridaki devre
olarak karistk mantik sistemlerinin hiicreleri-
ni tesk'l eder. Miinasip baglantilar yapilarak
istenilen sistem gerceklestirilir.

Pratikte ¢ok kullanilan diger bir sistem DE-
GIL ve VE sistemlerinin  birlestirilmesinden
meydana gelen kombinezonlardir. Bunun gibi
DEGIL ve HAHUT! sistemleride birlestirilebi-
lir. Sekil 17 de DEGIL-VE mantik devresi gos-
terilmistir.
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Referans gerilim seviyeleri «I» =0 volt ve
«O» = E, volt olsun, Rl, R2, R3 baz direngleri
oyle secilmistirki biitiin girisler o volt «I» ise
Vil kesimdedir. Ve c¢ikis —E volt yani «O» dir.
Eger bir veya daha fazla giris —E volt olursa
Wil iletgen hale gelir. Cikig sifir volt yani «I»
olur. Bu devre daha pnce izah edilen DEGIL
devresi gibidir. Fakat girislerinde VE fonksi-
yonuda vardir. Esdeger devre sekilde gosteril-
nrstir. ’

m’:z@'
<

Yukaridaki devrede acikca  goriiliiyorki
ieferans seviyeler degistirilirse yani «I»=—E
volt ve «O» =0 volt olursa transistor biitiin
girisler «O» iken kesimde olur. Giriglerden bi
ri «I» ise iletgen hale gelir. Bu sekilde DE-
GIL - YAHUT kombinezonu meydana c¢ikar.
ikisi arasinda bir dualite vardir. Bir tanesi
iki kombinezonu yerine getirecek sekilde kul-
lanilabilir. Bu devre sematik olarak sekil 18 de
gOsterilmistir.
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Bu devrelerde bir sistemin hiicreleri ola-
rak yapilirlar. Bunlarin avantaji her hiicrenin
ayni zamanda liizumlu amplifikasyonu da sag-
lamasidir.

DEGIL - VE fonksiyonu ile donatilma iki
kademe halinde yapilir. Once Boole cebri kul-
lanilarak basit diyagram ¢izilir. Sonra her ele-
man esdeger DEGIL - VE elemanlari ile degis-
tirilir. Bir misal olarak VE kapisini alalim.
Sekilde basit VE kapisi gosterilmistir.

A
8 o Fahbe
C FeaBt w iﬁ

Bunun esdeger DEGIL - VE devresi asagi-
daki gibidir.
A

S CanC ot

<

Bunu yaparken A = A oldugunu kabul edi-
yoruz Biliyoruzki bir DEGIL - VE kombine-
zonu olumsuzluk ifade eder onun ig¢in ikinci
ayni tip bir devre kullanmaya ihtiya¢ vaidir.

Ayni, seyi YAHUT fonksiyonu icin yapa-
Iim.

A

B FaA+BeC
<
De Morgen teoremi kullanilirsa

F=A+B + C = ABC -= A+B+C =

A+B+C

en sagdaki ifade istenilen c¢ikig, soldaki ifade
ise girisleri AB,C olan bir DEGIL-VE kom-
binezonu olarak kabul edildiginde Sekil 19
daki devre elde edilir.

Yukaridaki misallerde goriildiigii gibi bir
fonks yonun bu sekildeki donatiminda  basit
mantik devrelerine nazaran daha fazla elema-
na ihtiyac hasil olmaktadir Fakat buna rag-
men VE, YAHUT ve DEGIL fonksiyonlarint
th'iva eden karigik sistemlerde bu metot kul-
lanildiginda eleman sayist azaltabilmektedir.
Bunu asagidaki misalle gorelim. ABC + ABC
fonksiyonunu nazari itibare alalim. Basit man-
tik devrelerini distintirsek yukaridaki fonksi-
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yonda iki VE kapisi, iki DEGIL eleman: ve
bir YAHUT kapist vardir. Bu devre Sekil 20
de gosterilmistir.

ABC o ATH9C > Mrare

- Kepr

SGekil. 20

Sekil 21 de ise DEGIL - VE kombinezonu
kullanilarak tiiretilen devre goriilmektedir.

A el rca(ieg)
a(sasca}{ivE)
B— » Ancoafe
csiarl)}
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s‘hll. 21

Sekilde gorildigi gibi eleman sayisi azal-
mistir. Bu devre dort transistorle gercekles-
tirildigi halde, basit VE, YAHUT -elemanlari
kullanilan devrede lic kapir iki degistirici ol-
mak tizere toplam sekiz diyod iki transistore
ihtiya¢ gosterir. Transistor ve diyot fiatlanni
aynt kabul edebiliriz. Sonuncu devrenin daha
ekonomik oldugu gériilmektedir. Fakat DEGIL
- VE kombinezonunda daha fazla giice ihtiyag
olacaktir. Siraya gore c¢alisan acma - kapama
sistemleri makalemiz mevzuu diginda kaldigin-
dan temas edilmeyecektir. Burada sadece ag-
ma - kapama devreleri cebrine bir girig anlatil-
migtir. Bu mevzuda daha genis malumat asagi-
da iki ve li¢ numarada gosterilen referanslarda
bulunabilir.

Referanslar :

1. An Investigation into the lavs of Thou-
ght G. Boole. 184

2. The Logic Design of Transistor Digital
Computors. Maley, Earle

3. A Set of Five Independent Postulates
for Boolean Algebra H.M. Sheffer,
Trans. Amer. Math. Soc. Vol. 14 1913

4. Swvitching Circuits for Engineers M.P.
Marcus 1962

39





