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SOZBASY

YImyn we tehnikanyn 6smeginde EHM-in peyda bolmagyny, &h-
miyeti boyunca, kosmosy 6zlesdirmegin hem-de atom energiyasynyn
i yiiziinde ulanylyp baslanmagy bilen bir hatarda goymak bolar.

Mundan 60 yyla golay ozal peyda bolan EHM-ler adam-
zat bilimlerinin we miimkingilikleriniii tdze sahypasyny acdylar,
alymlaryn zéhmet Ondiirijiligini gorliip-esidilmedik mdgberlerde yo-
kary goterdiler, ¢ylsyrymly prosesleri d6wrenmage miimkingilik ber-
diler. Hazir halk hojalygynda EHM-lerini ulanylmayan bir pudagy-
da yokdur, mundan basga-da ylmyn we tehnikanyn tutus boliimleri
olarsyz yasap bilmez. EHM-lerin jemlenen kuwwaty islendik yurdun
maglumat-hasaplayys kuwwatyny kesgitleyar.

EHM-in peyda bolmagy hasaplayys serisdeleriniii taryhy Osiisi
bilen tayyarlanyldy. Adama tebigatynn 6ziinin beren gadymy hasap
guraly onun 0z eli boldy. Hasaplamagyn baslik (bir eli) we onluk (iki
eli) ulgamlary 6z baslangyjyny barmak hasabyndan alyar. Instrumen-
tal hasabyn yene bir gorniisi — yiizi kertikli tayajyklary we diiwiinli
yiipler gadymda ulanyldy. Yone sowdanyii smegi we gifielmegi bi-
len olar hasaplama serisdelerine bolan islegleri kanagatlandyryp bil-
mediler. Tiz wagtdan gadymda «abak» diyen at bilen meshur bolan
yorite hasap abzaly peyda boldy, ol dik ternawlary bolan tagta bo-
lup, olarda dasjagazlar ondan-ona siiystirilipdir. Rus abagy—hasaplar
— XVI - XVII asyryn sepgidinde peyda boldy. Olaryn esasy tapawudy
- hasaplamalaryil on belgili yorelgesidir. Mundan 250 yyldan gowrak
ozal hasaplaryn bellenilen gorniisi hidzirki wagtda-da tiytgemedi diyen
yaly. XVII asyrda ilkinji logarifmik ¢yzgyc¢lar peyda boldy.

Jemgyyetin 6smegi bilen diirli hasaplamalara bolan talaplar
0sdi, olar kop zédhmeti talap etdiler. Mununi 6zi mehaniki hasaplayys



enjamlarynyin peyda bolmagyna getirdi. Olaryn ilkinjisi Paskalyn
jemleyji enjamy (1623 y.) boldy. Onda sagat mehanizmi hasap me-
hanizmine owriildi we sagat dillerinin deregine sanlar yazylan disk
hereket etdi. Sorira B. Paskal jemleyji enjamyi birndce wariantlaryny
doretdi, yone olaryn hi¢ biri-de durmusda ulanylmady: enjamlar isde
ygtybarsyz boldy we yorite tayyarlyksyz ondan peydalanmak miim-
kin bolmady. Seyle-de bolsa hasaplayys tehnikasynyn 6siis taryhynda
Paskalyn jemleyji enjamlarynyn dhmiyeti 6rdn uludyr: olar yonekey
hasaplayys abzallaryndan mehaniki hasaplayjylary bolan magynlara
gecis tapgyry bolup hyzmat etdiler, adamyn akyl zdhmetinin bellibir
bolegini mehaniki enjam bilen yerine yetirmek miimkingiligini subut
etdiler. Bu enjamlaryn doredilmegi tdze hasaplayjy enjamlary isldp
tayyarlamaga kuwwatly itergi boldy. Hasaplayjy enjamlaryn iistiin-
de gecirilyén isler iki ugurda alnyp baryldy: sap jemleyji enjamlary
(summatorlary) we arifmetikanyn dort amallaryny yerine yetirydn
(arifmometr) enjamlary doretmek.

Russiyada ilkinji jemleyji enjam 1770-nji yylda Neswize
saherindiki sagat ussasy we mehanigi Yewna Yakobson tarapyndan
oylanyp tapyldy we tayyarlanyldy. Sol wagtda doéredilen jemleyji
enjamlar kopgiilikleyin ulanylmady, olar, esasan, gorkezme esbap
hokmiinde peydalanyldy. Munun 6zi olaryn ygtybarsyzlygy, ulanmak-
daky amatsyzlygy, zerur maddy-tehniki we tehnologik binyadynyn
yoklugy, diiypli konstruktiw kemgilikleri bilen diisiindirildi. Bu en-
jamlarda sanlary girizmek, amallary yerine yetirmek operasiyalary
oréan hayal bolup gecyéardi.

Hasaplayjy enjamlary doretmekde diiypli owriilisik XIX asyryi
ortasynda bolup gec¢di, sonda olar {igin hasaplayjy masynlaryn de-
tallaryny tayyarlamagyn talap edilyan takyklygyny iipjiin edyéin ze-
rur tehnologik binyady peyda boldy. Mundan basga-da jemgyyet-
cilik-ykdysady yagdaylar (senagatyn giiycli Osiisi, banklaryn we
demir yollaryn 0siisi) ygtybarly we calt hereket edyén hasaplayys
enjamlarynyin doredilmegini talap etdi. Munun igin, ilkinji nobat-
da, sanlaryn «hayal ornasdyrylmagyny» tytgetmek gerek boldy.
Klawig girigini oylap tapmak meselesi takmynan amala agyryldy.
Radioelektronikanyn peyda bolmagy bilen bu mesele prinsipial tay-
dan ¢oziildi. Seyle-de bolsa, XIX asyryn 80-nji yyllarynyn ortasynda



maglumatlary klawis-mehaniki girizmegiii netijesinde jemleyji
enjamlaryn senagat taydan ¢ykarylmagyny guramak basartdy, ol ge-
¢en ylizyyllygyn birinji yarymynda giniden yayrady. 50-nji yyllardan
baslap, klawis enjamlarynda elektrik herekete getirijilerini, sonra bol-
sa elektronikany peydalanyp bagladylar.

Hasaplayjy—jemleyji enjamlaryn Osiisi bilen birlikde arifmome-
trler doredilip baglandy. XVII asyryii ahyrynda peyda bolan Leybnisiii
«arifmetiki magyny» diinydde ilkinji arifmometr boldy. Ilki bilen
Leybnis dine Paskalyn masynyny gowulandyrmaga calysdy, yone
kopeltmek we bolmek amallaryny yerine yetirmek iigin diiybiinden
taze yorelganin gerekdigi yiize ¢ykaryldy. Leybnis bu wezipédni gowy
¢ozdi, silindri peydalanmagy teklip edip, onun parallel emele geti-
rijili gapdal istiinde diirli uzynlyklardaky basgancaklaryn dokuzysy
yerlesdi. Bu silindr sofira basgangakly walik diylip atlandyryldy.
Masyn giiiden yayramady, yone Leybnisin basgancakly waliginin ta-
glymaty hatda XX asyrda hem tdsirli we netijeli boldy. Basgancak-
ly waligin prinsipinde senagat tarapyndan dndiirilyén diinyéde ilkinji
hasaplayjy enjam bolan Tomasyn arifmometri hem guruldy. Dislerin
liytgeyén sany bilen Odnerin disli tigri olaryn esasy elementi boldy.

1878-nji yylda Russiyada P.L.Cebysew tarapyndan arifmometr
doredildi, onun artykmaclygy sundan ybarat boldy, yagny kigi razryad-
lardan onlargasynyn uly razryadlara gecirilmegi yuwas-yuwasdan
birliklerin toplanmak prosesinde amala asyryldy we soniraky razryad-
lara degisli boldy. Cebysewin arifmometrlerinde goylan taglymatlar
hézirki zaman enjamlarynyn kdp gorniislerinin esasynda yatandyr.

Jemleyji enjamlaryn we arifmometrlerin diiypli kemgilikleri
diylip, hasaplamalaryn tizligini artdyrmaga miimkingiligin bolmaz-
lygy hasap edilyir, enjamlaryn ondiirjiligi adamyn ellerinin ¢altlygy
bilen kesgitlenyédr. Sona gord-de, maglumatlaryn girizilmegini we
amallarynn dolandyrylmagyny masynyin ygtyyaryna bermek gerek-
di. Hazirki zaman kompyuterlerniii kesbi bolan arifmetiki masynyn
taslamasyny doredip, inlis alymy C. Bebbij ilkinji gezek hasaplayys
prossesini awtomatlagdyrdy. Masyn hasaplayys ulgamyny saklamak
«ammardan» ybaratdy, sanlary yatda saklamak, arifmetiki amal-
lary we dolandyrys amallaryny yerine yetirmek ii¢in bolsa durnukly
yagdaylaryn ikisine eyelik edydn elektromehaniki releleri (13 000

-9



sany) saklayardy. Masynda gosmak we ayyrmak amallary takmynan
0,125 sekundy, kopeltmek amaly 0, 25 sekundy eyelediler.

Releli hasaplayjy masynlaryin sowly konstruksialarynyn biri-de
1956-njy yylda inzener N. I. Bessonowyn yolbascylygynda konstruir-
lenen we gurlan RHM-1 masyny boldy.

Kici elektron hasaplayys masynynynn (KEHM) peyda bolma-
gy hasaplayys matematikasynyn meselelerinin kdp bolegini islap
diizmége itergi berdi: ol magynda yadro fizikasynyn meselelerinin
kop bolegi ¢oziildi, birndce séherara elektrik gegirijisinini liniyasynyn
hasaby amala asyryldy, raketa ballistikasynyn meseleleri ¢oziildi.
Olaryn emeli ¢6zgiidi yurdun ylmynyn we tehnikasynyi Gsiisini 6rdn
kop wagtlyk yza galdyrdy. KEHM-i islép diizmek eksperimental ha-
siyete eyedi we ilkinji calt isleydn elektron hasaplayys masynyny
doretmek tigin mohiim tapgyr bolup hyzmat etdi.

KEHM-in doredilis prosesinde uly elektron hasaplayys
masynynyn (UEHM) c¢alt isleyédn enjamlary we uzelleri islenilip
diiziildi, montazlandy we barlanylyp goriildi. Ony diizmek 1953-nji
yyla ¢enli dowam etdi.

Ondan son birnédge yyllaryin dowamynda 8 miin amal/sagat tiz-
likli calt hereket edyin UEHM Yewropada it ¢alt isleyin masyn
boldy. Onda hasaplamalaryn géwriiminin uludygy sebépli, 6n ¢oziip
bolmayan birnd¢e meseleler ¢oziildi. UEHM-de durmusa gegirilen
tehniki ¢ozgiitlerin hatary ikinji neslin EHM-lerinden iistiin ¢ykyardy.
Seylelikde, masynyn diiziimine yoritelesdirilen gdzeggilik enjamlary
girdi, arifmetiki enjamyn we giris we ¢ykys enjamlarynyn yady-
na garassyz birigip bilmegi bolsa, kdp programmaly masynlaryn
gurlugyna layyk gelydrdi. Programma yiizlenmeginn shema usuly
we komandalary dolandyrmagyn yerli we merkezi ulgamlary arkaly
komandalaryn modifikasiyasy mohiim &hmiyete eye. Bu programmir-
leme sungatynda téze miimkingilikleri a¢dy.

1953-nji yylda Y.A.Bazilewskinii yolbascylygynda «Stre-
lay sanly hasaplayjy masynlary, 1954-nji yylda B.I.Rameyewii
yolbasgylygynda «Ural» EHM-i doredildi. Bu masynlar bilen bir
wagtyn 6zlinde diyen yaly M-3, «Minsk-1» we beyleki EHM-ler pey-
da boldy. Olar yurdun 1-nji nesil EHM-lerinin masgalasyny diizdiiler.

Birinji neslin EHM-lerinin hisiyetli alamatlary difie bir esasy we



komekei shemalardaky elektron lampalar dél-de, eysem parallel arif-
metiki enjamyi bolmagy, masynyn yadynyn c¢dklendirilen géwrimli
calt isleyin operatiw (elektron sohleli trubkadan ya-da ferrit serdec-
niklerden yasalan) hem-de hayal isleydn uly gowriimli dasky yada
(magnit barabanly we lentaly yygnayjylary ulanyan) boliinmegi,
masynyn logiki elementlerinde yarymgeciriji diodlaryn we mag-
nit serde¢nikleriniii, maglumaty girizeninde we alanynda goteriji
hokmiinde perfolentalaryn we perfokartalaryn ulanylmagy bolup
duryardy. Birinji neslin EHM-lerinin ortaga tizligi sekuntda onlarca
miin amala yetyardi.

Wagt boyunca dhli enjamlaryn isini utgasdyrmagyin hasabyna
olaryin yokary yiikliligini tipjiin edydn gurluslary agtarmak ikin-
ji neslin EHM-lerinin peyda bolmagyna getirdi, olarda lampaly
shemalaryii yerine tranzistorly shemalar peydalanyldy.Yarym ge-
cirijili diodlar we tranzistorlar ikinji neslin EHM-lerinin tehniki
binyadynyn esasyny diizdiiler.

Ikinji neslin EHM-leri birinji neslin EHM-leri bilen denesdiri-
lende has yokary ygtybarlylygy, energiyany az sarp edijiligi, has yo-
kary calt tésir edijiligi bilen tapawutlandy. Olaryn calt tasir edijiligi
yatda saklayjy elementlerinin gegirijilik tizligini yokarlandyrmagyn
we magynyn gurlugyndaky iiytgetmelerin hasabyna gazanyldy.
Ikinji nesliit yurtda ondiirilen kuwwatly EHM-i S. A. Lebedewin
yolbascylygynda doredilen BESM-6 masyny boldy. BESM-in
esasynda kopciilikleyin peydalanylyan we dolandyrylyan utgasdyryjy
hasaplayys merkezleri we basgalar doredildi.

BESM-1, BESM-2, M-20, BESM-3M, BESM-4 EHM-ler
masgalasynyn binagirligi, gurlusy we konsepsiyalarynyn bitewii-
ligi nepis inzenergilik ¢ozgiitleri bilen hisiyetlendirildi. BESM-6
EHM-de bu has doly yiize ¢ykdy: magynyn ¢ylsyrymly ulgam bolup
duryandygyna garamazdan onun enjamlarynyn isleyis mehanizmle-
rine, olaryn funksional aragatnagyklaryna aiisat diistinilyérdi, neti-
jede BESM-6 masyny yenil ulanylyardy. BESM-6 EHM-in element
binyady ordn tdzedi. Masynyn dhli shemalary Bulun algebrasynyn
formulalary bilen yazyldy. BESM-6 masyny komandalaryn ulgamy
boyuncga-da, i¢erki gurlusy boyunga-da haysydyr bir yurdui ya-da
dasary yurt enjamlarynyn nusgasy déldi.
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Ikinji neslin EHM-leri ii¢in ayry-ayry komandalary yerine
yetirmegin «yapylys» wagtyndan baslap we komandalaryn diirli pro-
grammalardan goragyny parallel yerine yetirmekde tamamlap, ayry-
-ayry bloklaryn isinde parallelizm hésiyetlidir. Munun 6zi sekuntda
milliona ¢enli amallaryn ¢alt hereketine yetmége miimkingilik berdi.
EHM-lerin ¢alt hereketinin mundan beyldk artmagy ayry-ayry ele-
mentlerden-rezistorlardan, kondensatorlardan, diodlardan, tranzistor-
lardan yygnalyan elektron shemalarynyn konstruktiw yerine yetiril-
megi bilen bokdeldi.

Konstruktiw elementlerin kiceldilmegi ayratynlykda her bir ele-
ment bilen igjent zerurlyk arkaly kynlasyar. Integral tehnologiyany
ulanmak bu kyngylyklardan ¢ykalga boldy. Kigi integral shema-
lar (KIS) XX asyryn 60-njy yyllarynda peyda bolan {igiinji nesliii
masynlarynyn binyady boly.

Integral shemalarda elektron abzallaryin we elementlerin roluny
molekulalarynn kop bolmadyk toparlary yerine yetiryér. Sonun yaly-
-da shemanyn esasy bolup, yarym gegcirijili (kremniy elementli) ma-
teriallar hyzmat edyérler.

Himiki arassalygyn yokary derejesi bolan yorite tayyarlanan
kremninin uly kristallary ayratyn plastinalara boliinyér. Olaryn tekiz-
liklerinde ya-da i¢cinde kondensatorlaryn, garsylyklaryn, diodlaryn,
tranzisterlerin we beylekilerin alamatlary bolan yorite usul bilen
ucastoklar formirlenydr. Inge metal ¢ykarys usuly ya-da «gatnasyk
kanaly» arkaly ol ya-da beyleki wezipédni yerine yetiryan kristalyn
icinde bir ugastok bilen beyleki ucastogy birikdirsen, integral shema
tayyar bolyar. Bir integral shemada diirli ki¢i boleklerin kop sanlysy
bolup, yarymgegiriji shemalaryn kop yetmezgiliklerinden gaga dur-
maga komek edyér. Integral shemalara gegmek — EHM-lerin hilinin
yokarlanmagyna, olarynl gabaralarynyn kicelmegine we energiyany
sarp etmesinin peselmegine yardam etdi.

Diirli elementlerin integrasiyasy nisazlyklaryii emele gelmegine
sebédp bolyan kop yagdaylary aradan ayyrdy. Birinjiden, onlarca ele-
mentlerden duryan integral shemalaryn girisleriniit we ¢ykyslarynyn
sany azaldy, integral shemasyna gegmezden 611 bolsa olar 6rin kopdi.
Ikinjiden, gabaranyn kiceldilmegi elementlerin arasyndaky gerek bol-
madyk baglanysyklary azaldyp, magynyn ¢alt islemegine ofiyn tésir



etdi. Integral shemalaryn artykmaglyklary az dédldi. Emma sonda-da
integral shemalardan diiziilen EHM-lerin calt islemek we ygtybarly-
lyk yaly hésiyetnamalary esasy kesgitleyji dildi.

Ucgiinji neslin EHM-lerinifi ondan 6iiki masynlardan esasy ta-
pawudy nimede?

Ucgiinji neslii EHM-leri harply-sanly maglumatlar bilen isleyir-
ler. Onda 6nki neslin masynlarynyn iki ugry birlesdirilendi: harply
-maglumatlar bilen isleyin isewiirlik we tdjir¢ilik maksatly EHM,
sanly maglumatlary islemek babatynda ylmy edaralara niyetlenen
EHM.

Ugiinji neslit EHM-lerinif is tertibi iiytgedi; bu masynlaryh diir-
li enjamlarynyn, yagny prosessorlarynyn we dagky yat serisdeleriniii
garagsyz parallel ig yorelgesi gurnaldy. Enjamlaryn garagsyz isini,
EHM-leri ulanyjylaryn salyan maglumatlarynyi isini yorite enjamlar
bilen dolandyrylyan kanallar {ipjiin edyér. Ayratyn enjamlaryn paral-
lel islemekleri arkaly EHM-ler amallaryn seriyasyny yerine yetirip
bilyarler: indiki wezipe iligin maglumaty magnit lentasyndan ya-da
magnit diskinden gociirmek, degisli enjam iicin maglumaty cykar-
mak, maglumaty salmak we s.m.

Uciinji neslin EHM-lerinifi adaty wekilleri bitewi ulgam masyn-
lary (BU EHM) bolup, olar ylmy-tehniki, ykdysady we dolandyrys
wezipelerini ¢6zmek {igin niyetlenendi. Bu magynlar Bolgariyanyn,
Wengriyanyni, Polsanyn, ozalky SSSR-ii we Cehoslowakiyanyn
alymlarynyf, inZenerlerinin we isgérleriniin bilelikddki tagallalary
esasynda doredildi. BU EHM-lerin ilkinji kysymynyt senagat oniim-
ciligi 1972-nj1 yylda baglandy. Uly calt isjenligi (sekuntda 1,5 million
amallara ¢enli) we gint miimkingilikleri — BU EHM kysymlaryny ne-
tijeli ulanmak ii¢in esas bolup hyzmat etdi.

Dordiinji neslin EHM-leri uly integral shemalarda (UIS) gur-
naldy. Kub santimetr hem bolmadyk seyle shemanyn birinde birinji
neslin EHM-lerinde biitin bir skafyn ornuny tutan blok yerlesip bil-
yar. EHM-lerin Ondirijiliginin hem yokarlanyp, eger {i¢iinji nesliil
EHM-leri 20-30 million amallary yerine yetirip bilyin bolsa, onda
dordiinji nesliit masynlary sekuntda yiizlerce million amallary yeri-
ne yetiryar. Yadynyii hem gowriimi artyp, magnit disklerindiki we
lentalardaky yat enjamlary bilen bir hatarda hereket etmeyén bolekli



yatlar hem doredildi. Dordiinji neslin in uly masynlarynyn yadynyn
umumy géwrimi 10'* simwoldan hem artyp, bu birnd¢e million uly
tomdan duryan kitaphana barabardyr.

Yokarda beyan edilenlere salgylansak, EHM-leriii 6siisinde onuii
calt isleyjiligini yokarlandyrmak tendensiyasynyn yiize ¢ykyandy-
gyny aytmak bolar. Bu birndce yagdaylar bilen diistindirilyar. EHM-inl
esasy uzeli difle gogsmak amalyny yerine yetiryin jemleyji bolanlygy
sebdpli, bir tarapdan, islendik meselédnin ¢ozgiidi yonekey hereketlerin
bellibir mukdarynyn yerine yetirilmeginini jemi bolmalydyr. Mysal
iicin, 241 sany 16 sana kopeltmek iicin 241 sany 16 gezek gosmak
gerek. Beyleki arifmetiki amallar hem su yol bilen amala agyrylyar.
Beyleki tarapdan, aydalyn hasaplayys gowriimi 10"* gosmak amallary
bolan meseldni ¢ozmek gerek. Eger hasaplayjy masyn 10° amal/se-
kunt tizlik bilen isleyén bolsa, onda meselelerin ¢ozgiidi 107 sekunt 1
wagt alar, bu bolsa takmynan 3000 sagatdyr. EHM beyle uzak wagt-
lap durman isldp bilenok. Hut sonui ticin hem EHM-in nésazlyklary
isinl netijesine tésir etmez yaly, ulanyjylar in ¢ylsyrymly meseleleri
hem az wagtyn i¢inde ¢6zmek isleyérler.

Miimkin, bisinji neslin EHM-leri {i¢in element bazasy bolup
kogerent sohleli optoelektronika hyzmat eder. Yagtylygyf tizliginit
elektronlaryn tizliginden has yokarylygy sebapli masynyn calt isleysi
hem-de EHM-e maglumat gelyin aragatnasyk liniyasynyn gegirijilik
ukyby gowulasar. Bu meseldnin ¢ozgiidi iicin eyyam kop zatlar edil-
di. Az yitgili yagtylyk gecirijiler doredildi — 1 km uzaklykda olaryn
intensiwligi iki esse peselyar.

Gologramma gorniisinde we degisli hasaplayjy gursawlarynda
berilyin maglumaty parallel Ozgertmek geljegiin meselesi bo-
lup duryar. Eger calt hereket edydn yatda saklayjy enjamlary we
golografiyanyn miimkingiliklerini bir bitewilige birlesdirsek, onda
geljegin masynlary adamzadyn kop asyrlaryn dowamynda 6sen mag-
lumat baylyklaryny 6ziinde saklap, ilkinji buyruk berlende dessine
gorkezip biler.

Seylelik bilen, EHM-leri gurnamagyn, arifmetiki we logiki mese-
leleri ¢ozmegin eyydm milim bolan algoritmlerini kimillesdirmegin
tdze yorelgelerinin gozlegi — EHM-leri gurnamak we doretmek
boyunca hiindrmenlerin iii esasy wezipeleridir.



Halk hojalygynda diirli informasiyalaryil yygnalmagy, seyle hem,
hasaplayys we aragatnasyk serisdelerinin ulanylmagy bilen senagatda
we oba hojalygynda talap edilydn ummasyz zihmet azaldylyar.

Jemgyyetin mundan beyldk hem 6smegini, onuit durmusa ukyp-
lylygyny anyklamakda informasiya Ordn zerur strategik resursdyr.
Seyle resurslary—baylyklary gazanmak we isldp tayyarlamak iigin
hasaplayys we aragatnagyk serisdeleriniii bilelikde ulanylmaklygy
tehniki esas bolup duryar.

Aragatnasygyn Oslisinde sanly ulgamyn islenip girizilmegi 6ran
wajyp ugurlaryn biri boldy. Hasaplayys tehnikasynyn komegi bilen
informasiyanyn sanly islenilmegi diirli gorniisli aragatnasyk ulgam-
laryny meyillesdirmeklige getirdi.

EHM-lerde birndge obyektlerin sanly modeller gorniisinde
anladylmagy — matematiki modulirleme diyen ady aldy. Matemati-
ki modulirleménin esasynda triada — model-algoritm—meyillesdirme
yatyr. Bizin oniimizde goyulyan wezipe sanly tehnikanyil mate-
matiki modulirlenmesini éwrenmekden we onun fiziki esaslaryna
diistinmekden ybaratdyr. Mundan beyldk beyan edilyénlerinn dhlisi
magynlaryn isleyis algoritmlerinin diiziilis yorelgelerini 6wrenmige
we olaryn islerini resmi beyan etmek usullaryna bagyslanar.



| BOLUM
SANLY TEHNIKADA ARIFMETIKA

I BAP. SANLY TEHNIKANYN SERISDELERINDE
MATEMATIKI ELEMENTLER

§1.1. Hasaplama ulgamlary

Islendik sany gutarnykly belgileriii komegi bilen anlladyp bolyan

......

------

Adamzat jemgyyetinde O6ziinit ulanylys hdsiyetine gord, dirli
gorniisli hasaplayys ulgamlary bolupdyr. Sanamakda, hasaplamakda
hézir ulanylyp yorlen onluk san ulgamy peydalanylyar. Wagt olge-
ginde 60-lyk diyen hasaplayys ulgamy peydalanylypdyr. 1 minut —
60 sekunt; 1 sagat — 60 minut. (Bu yerde 60 sany belgini ulanmaly
bolupdyr. Yéne 60-lyk ulgamyi sifrlerinifi dereginde 10-luk sifrleri
peydalanmak amatly bolupdyr).

Hasaplama ulgamlary iki gérniisde bolupdyr:

1. Pozision hasaplama ulgamy.

2. Pozision dil hasaplama ulgamy.

Sifrlerin bahasy ornasan yerine bagly san ulgamlaryna pozision
delifi. Bu sany yazmak ii¢in, iki sany belgi—sifr ulanylypdyr: 3 we 2. Il
soiiky 3-liik 3 sany birligi; ondan 6nki 3-liik 3 sany onlugy, yagny
30-y; birinji 3-liik bolsa, 3 sany miiiligi — 3000 anladyar. 2 bolsa,
2 sany yiizlligi-200-1 anladyar.

Adyndan milim bolsuna gord, pozision san ulgamynda sifrlerin
haysy pozisiyada — orunda duranlygyna gord degisli bahasyna eye
bolyar.

Pozision dil san ulgamyna Rim sifrlerini mysal getirmek bolar:

LV, X,L,C, M.

I=1, V=5, X=10, L=50, C=100, M=1000.

Sanlar Rim siftrleri bilen anladylanda, ululy-kigili tertipde yazyl-
yar. Uly sifrler onde, kigiler yzda bolyarlar we &hli sifrler gosulyp
aydylyar. Eger kici sifr uly sifrden 6nde bolsa, onda yzyndaky uly
sifrden kigisi ayrylyar we netijesi beyleki sifrler bilen gosulyar.



XVII=10+5+1+1=17,

IV=5-1=4,IX=10-1=09;

XC=100-10=90, XL=50-10=40;

MCCCXXIV = 1000+100+100+100+10+10+(5-1)=1324;

MMXIII = 1000+1000+10+1+1+1=2013;

MCMXCI=1991, MMXVI=2016.

Gorniisi yaly, pozision dél hasaplayys ulgamynda sanlaryn iis-
tiinde amallary yerine yetirmek ansat dal.

Seylelikde, pozision san ulgamynda hasaplama amallaryny yeri-
ne yetirmek amatly bolyar. Sanly tehnikada bolsa, difie pozision san
ulgamlary ulanylyar.

Biz mekdepde ilki onluk hasaplayys ulgamyny yokary synplarda
bolsa, 2-lik san ulgamyny 6wrenipdik. Milim bolsuna gord, nicelik
san ulgamy bolsa, songa-da sifr-belgileri ulanylmalydyr:

1) onluk hasaplayys ulgamynda jemi 10 sany sifrler: 0; 1, 2, 3,
4:5:6;7;8;9.

2) ikilik hasaplayys ulgamynda jemi 2 sany siftler: 0; 1.

3) sekizlik hasaplayys ulgamynda jemi 8 sany siftler: 0; 1, 2, 3,
4:5:6;7.

4) on altylyk hasaplayys ulgamynda jemi 16 sany sifrler:

0;1;2;3;4;5;6;7;8;9;A; B; C; D; E; F. Buyerde: A=10, B=11,
C=12, D=13; E=14, F=15.

Aydalyn, 7-lik hasaplayys ulgamynda; 0;1;2;3;4;5;6. sifrler-bel-
giler ulanylmalydyr.

Seylelikde, pozision san ulgamlaryny girizdik. Sanlaryn
haysy san ulgamyndadygyny sanyn soniunda indeksde belgi giriz-
mek bilen tapawutlandyrarys: 101,, 101, 101,, 101 . Indi olaryfi
razryadlara boliiniglerini gorkezelin. Ilki bilen onluk ulgamdaky
sanlara seredeliii:

379,,= 300+70+9=3-100+7-10+9-1=3-10°+7-10'+9-10°;
27034518, ,=2-107+7-10° + 0-10°+3-10*+4-10°+5-10+1-10'+8- 10
8435,416=8-10°+4-10*+3-10'+5-10°+4-10'+1-102+6-10">.

2. Sargyt Ne 1177.



A= abcde =a-10* +b-10°*+c-10°*+d-10'+e-10°.
Bu yerde: a,b,¢,d,e - onluk ulgamyn siftrleri.

A= a,a,-1Gu-2..A2 1 Ao, A-1A->...a-, sanyn pozisiyada berlisi (bu
yerde: a, — siftler):

A=a-10"+a -10"'+.. +a -10'+a,10%a_ -10"'+a -107+...

+a 10"

Sanlaryn seyle usulda yazylyslaryndan ugur alyp, islendik ul-
gamlarda berlen sanlary razryadlarda ailadyp bolar.

Goy, A = a.a,-1,..a1a, san berilsin. Onda ony jem gorniisinde
yazyp bolar:

A=a A +ta A +..taAtaA,.
Pozision ulgamynda, A , A ..., A ,A, sanlar maydalawjysy ¢
den bolan geometrik progressiyany diizyarler: g", ¢"'...., ¢',4°.

A=, .ama=a,q"+a1q" + ..+ ag +aqg’ =D aq.
i=0

Bu yerde: a, — berlen ulgamyi sifrleri.
Eger san drob gorniisinde bolsa,onda:

A= a4, .04 .0aa,a .0, = a-q" + a g7+ +a;
‘q]+a0‘qo+a71'q71+~-~+a7k'q7k-

q — ulgamyn esasy: g=2, ¢=8, g=16, ¢=32, ¢=10, g=60 we s.m.

Mysallara seredeliii:

1) 11001 =1-2%+1-2°+0-240-2'+1-2°, g=2.

i=14|3] 12| |1] |0|. — maydalawjyny1i derejeleri.

2) 2730546,=2-8°+7-8+3-8*+0-8+5-8*+4-8'+6-8°, g=8.

3)30051956,,=3-107+0-10°+0-10°+5-10*+1-10°+9-10°+
+5-10'+6-10°, g=10.

4) 125AB4, =1-16>+2-16*+5-16>+10-16+11-16'+4-16°, g=16.

Umumy gorniisde asakdaky yaly bolar:

1. B2 = bnbnf1bn72...b2b1bo,b71b72...b7k

B=b 27 +b 2"+ +b 2+ 20+b 2+, b 2



2. D8 = dndn_ldn_z...d2d1d0,d_1d_2...d_k;

D,=d -8 +d -8+ .+d-8+d 8+d -8+ .+d 8%

3.C = CiCro1Cro2.C2C1Co, Co1 Cr. O
C,=c 16+c -16"'+.. +c 16'+c 16"c 16+ . +c 16"
n n—1 1 0 -1 —k

§1.2. Sanlary bir hasaplama ulgamyndan
basga bir hasaplama ulgamyna owiirmek

Sanlary ikilik ulgamdan 8-lik we 16-lyk ulgamlara we tersine
gecirmek diizgiinleri - 8=2° we 16=2* bolyanlygy sebépli, 6rdn yone-
keydir.

8-lik ulgamdan 2-lik ulgama gegirmek tigin 8-lik ulgamda berlen
sanyn her bir sifrini ti¢ razryadly ikilik sanda — triada gorniisde yaz-
mak yeterlikdir:

Sifrler 0 1 2 3 4 5 6 7

Triada |000 |[001 |010 |O11 100 | 101 110 111
gorniisde

Mysal tigin, 601, sekizlik ulgamda berlen sany ikilik ulgamdaky sana
owitirmeli bolsun: 6,=110,, 0,=000,, 1,=001,, onda 601,=110 000 001,
bolar.

3475,16,=011 100 111 101, 001 110,;

0,300556,=0,011 000 000 101 101 110,.

16-lyk ulgamdan 2-lik ulgama gecirmek ligin 16-lyk ulgamda
berlen sanyn her bir sifrini dort razryadly 2-lik sanda — tetradada yaz-
maly:

Sifrler Tetrada gorniisde | Sifrler Tetrada gorniisde
1 2 3 4
0 0000 8 1000
1 0001 9 1001
2 0010 A 1010
3 0011 B 1011




Dowamy

1 2 3 4

4 0100 C 1100
5 0101 D 1101
6 0110 E 1110
7 0111 F 1111

1207, ,=0001 0010 0000 0111,

519C7E02,,=0101 0001 1001 1100 0111 1110 0000 0010,

36A,F1D,=0011 0110 1010, 1111 00011101,

2-lik sanlary 8- lik we 16-lyk ulgamlara gegirmek:

Ikilik sanlary 8-lige ya-da 16-lyga owiirmek iicin, ol sanlary
oturdan ¢epe we saga degislilikde 3 we 4 razryadlardan toparlara bol-
meli we ol toparlary degislilikde yokardaky tablisalardan peydalanyp,
degisli sifrlere dwiirmeli:

11101,0011011,=011 101,001 101 100=35,154;
11101,0011011,=0001 1101,0011 0110=1D,36 ..

P esasly ulgamdan 10-luk ulgama we tersine gegmek.

P esasly ulgamdaky N sanyn iilislerde yazylysynyil umumy gor-
niisi:

N =x,p"tx, p"'t . txptxptx plt o tx ph

Haysy hem bolsa bir esasdaky bitin we drob bolekli sany basga
bir esasly ulgama 6wiirmek {i¢in, uniwersial algoritmden peyda-
lanmak miimkin. Onui {i¢in berlen sanyn bitin we drob bdleklerini
asakdaky gorniise getirelin:

prit‘ =((..((x ptx Jptx Jp+..)p+x;

]Vpdrob: 1771 (x,l +p71(x,2+pil(x,3+ +pil(x,(k71)+p7]x7k))...).

Berlen sanyn bitin bolegini dwiirmek ii¢in, berlen sany gegirme-
li ulgamyn esasyna yzygiderlilikde bolmek prosesinde (sany esasa
bolyan, yeten bitin payy yene-de bolmeli we s.m., ti bitin paydan yet-
yéncd) in sonky galyndy ilkinji bolar yaly, galan galyndylary yzygi-
derlilikde yerlesdirip yazmaly.



Berlen sanyii drob bolegini 6wiirmek {i¢in, ol sany her gezek esa-
sa kopeldilende onun bitin bdlegi indiki kopeltmége degisli bolmayar.
Ol bitin bolegi tdze ulgama gecirilen yagdaydaky sanyn drob bolegi
anladylyar. Ilkinji bitin san sanyn drob bdleginin birinji sifri bolyar.

1)35,=1000 11

A A A A 35 2

=
NSRS

L_d

=

(o)

Lb—‘

s

[a—
\9)

o

l,’_‘| Lo| 1S
N oot

Seylelikde, 35,07 ,=100011,1011... deriligi alarys.

Eger sany tdze ulgama dwreninde, periodik drob emele gelse,
onda ony gerek bolan takyklykda tegelekldap almak bolar.

Edil suna menzeslikde, 2-lik ulgamdan 10-luk ulgama owiirmek
bolar. Yone 10 sana béliip ya-da képeldip galyndyny, ya-da bitin
bolegini yene-de 2-lik sanlara dwiirmezden goni 10-un 6zilini 2-lik
sanda yazyp: 10,,=1010,, sona bolmeklik ya-da kopeltmeklik amatly
bolyar:



10111101, | 1010 0,1100

710100 T001, X 1010
0001101 4+ 1,100
1010 l 110
9 —]{ 1111000,

!3 Ah 1010
1,000

1011101,=93 100
101 1,000,
—7—l 5
4
0,11,=0,75
Seylelikde, 1011101,112=93,75.
Barlagy:
0,75 0,75,=0,11,
_2
1,50
2
1,00

Bu seredilen algoritmlerde sanlar gosulanda, ayrylanda, kopel-
dilende, boliinende degisli bolan ulgamlara degisli olaryn tablisa-
laryndan peydalanmak 6rén zerur bolyar. Bu amallar el bilen yerine
yetirilende uly esasly ulgamlarda kyngylyk yiize ¢ykjagy gliman-
syzdyr. Sol sebépli, bu yagdaylar iicin basga algoritm peydalanylyar.

Berlen sanyn bitin bdleginiii ilkinji razryadynyn sifrini sol
ulgamyn p esasyna kopeldip, berlen sanyn ikinji razryadynyn sifri
gosulyar. Bitin sanyn soniky razryady gutaryanca emele gelen jemi
p esasa kopeldip, indiki razryadyn sifri gosulyar. Seylelikde, sanyn
bitin bdleginin tize ulgama geg¢irilen gorniisi alnar:

prn_ =((.((x, ptx  Jp*tx . )p+..)p+x,.



x1 101101, 0,100 1

+1 "'O’

3 x0.5
X2 +0,5
0 x8,75

6 +0,5
")

125
+1 P XO 5
NE 0,5625
2
1l —
27
X2 0,1001,=0,5625 .
0 ——

54
X2
+
17194— 1101101, =109 .

Sanyn drob bolegi 6wriilende, p dil-de p! kopeldilyér, seyle hem
in sonky sifrden baslanyar we il birinjd yetenden sont hem, yene-de
p'-e kopeldilyar:

N =P ' tp'(x +p(x + ... +p*1(x_(k_l)+p*1x_k))...).

P

Algoritmin bu standart gorniisini peydalanmak bilen sanyii 10—
luk ulgamyndan 8-lik, 16-lyk ulgamlaryna degislilikde 16-a ya-da 8-¢
bolmek (bitin bolegi iicin), kdpeltmek (drob bolegi iicin) bilen we
tersine 16-lyk we 8-likden 10-luk ulgama 6zgertmek bolar.

449 =1C1 449 116 1C1
10 16 748 Iﬁ 16 (11217
B T AT
010 i3
o
449

10

Hasaplamagyn 16-lyk ulgamyny peydalanmak bilen,10-luk ul-
gamyndan 2-lik ulgama we tersine gegmek bolyar. Onui {i¢in 10-luk
sanlar 16-lyga soiira, 16-lyklar 2-lik sanlara owriilyar.



Mysala seredelin:
449 =1C1,,=0001 1011 0001,.

449 sany 1C 1 sana dwiirdik, sofira ony hem 2-lige dwiirdik.

Tersine-de, 2-lik sany 10-luk sana dwiirmek hem edil sunun yaly
amala agyrylyar.

Mysaldan gorniisi yaly, sanlar 16-a boliinende operasiyalarynyi
mukdary azalyar. Muna garamazdan, ony iki tapgyrda yerine yetir-
meli bolyar.

Seylelikde, sanlaryii bir ulgamdan bagga bir ulgama gegirlisinin
diirli gorniislerini gorkezdik. Algoritmlerin amatlysyny peydala-
nyp, sanly awtomatlar iicin gecis mehanizimini doretmeli. Sanly
tehnikalaryn ikilik ulgamda isleyandigi bize 6iiden mélimdir.

§1.3. Sanlaryn anladylys formalary

0,028 sany asakdaky gorniislerde yazmak bolar:

28-10°

0,03 (tegeleklenip alnan)

2,8:102 we s.m.

Sanlaryn yazylysynyn diirli gérniisde bolmagy, sanly enjamlaryn
islemegi ticin kyngylyklaryn doremegine bahana bolmagy miimkin.
Yagny diirli gorniisde berlen sanlary girizmekde we olaryii iistiinde
geciriljek amallaryn yerine yetirilmeginde diisiinismezliklerin bolja-
gy ikugsuzdyr.

Bu aydylanlardan gaga durmak ii¢in, ya sanlary anyklamak {i¢in
yorite algoritm doretmeli, ya-da her gezek onun yazylys formasyny
gorkezmeli. Ikinji yol, megerem, yeiiil bolsa gerek.

Sanlary yazmagyn iki usuly bar:

- tebigy;

- normal.

Sanyn tebigy formasynda yazylysy: san tebigy- natural - adaty
gorniisde yazylyar.

Mysal ti¢in, 12573 — bitin san;

0,0734 — dogry drob (% .



3,9856 - nidogry drob (fgggg ).

Sanyn normal formasynda yazylysy: sol bir sanyn yazylysy
onun gorniisine goylan c¢aklilige baglylykda diirli gérniisde bolmagy
miimkin.

Mysal {i¢in, 173570 san seyle gornilislerde yazylyp bilner:
173570=1,7357-10°=0,17357-10°=1735700-10"" we s.m.

Magynlaryn-awtomatlaryn sanlara diistinmekleri {i¢in sanlaryn
bellibir gorniisde yazylysyny girizmek gerek bolyar.

Sanlaryn masyn (awtomat) sekillendirilmeleri.

A sanyn sanly awtomatyn razryad-iiliis gézeneginde anladylysy.
A sanynt masyn sekilendirilisinii sertli belgilenisi [4] simwol bilen
anladylyar.

Onda asakdaky gatnasyk adalatlydyr:

A=[A]K,.

Bu yerde: K, - koeffisiyent, onufi ululygy awtomatda afiladyljak
sanyn gorniisine bagly. Asakda sanlaryn fiksirlenen oturly we yiizyan
oturly gorniisddki masyn sekillendirmelerine seredip gegelin.

Sanlaryn fiksirlenen (bellenen, gozganmayan) oturly (nokatly)
gorntisddki anladylysy.

Tebigy gorniisdédki sanlar sanly awtomatda ailladylanda masyn
sekillenmesinde ol sanyn Oziinin ululygyna bagly bolman, onui
razryadlarynyn yerlesis yagdaylary elmydama hemiselik saklanyar.
Sanyi seyle yazylysynyn basga-da bir atlandyrylysy bar — fiksirlenen
oturly (nokatly) anladylysy.

Sanly awtomatyn funksiyasyny yonekeylesdirmek iigin, giris mag-
lumatlary birtaraplayyn yayla bilen ¢iklendirmek zerurdyr. Yagny giris
awtomatyna miimkin bolsa ya bitin sanlary, ya dogry droblary, ya-da
islendik sanlary bermeli. Bu bolsa K, masstab koeffisiyentifi bahasyny
kesgitlemdge miimkingilik berydr. Mysal ii¢in, eger sanly awtomatyn
girisine difie dogry droblar gowusyan bolsa, onda

-1<[A]l <1 (1.1)
bu yerde: [A] —fiksirlenen oturly sanyn aniladylys gorniisi licin masyn
sekillendirilisi. A sanyn anladylysy seyle gorniisde bolar:

A=[A], K,.

(1.1) serti kanagatlandyryan K, masstab koeffisiyenti saylamak,
masyn sekillenmede otur elmydama drobyn bitin bdleginin yzyndan,



basgaca, onui ifi yokary razryadynyn oniinde goyulmagyny anladyar.
Seylelikde, sanyn difie drob bdlegini (sanly bdlegini) goramak miim-
kin, bitin bolegin razryadynda gosmaca informasiyany yazmaly.

Sanlaryn polozitel we otrisatel bolyandyklary iicin, masyn
sekillendirmede format (razryad gozenegi) alamat bolegine we san
meydangasyna boliinyar (/. /-nji a surat).

Alamat boleginde sanyn alamaty hakda maglumat yazylyar.
Polozitel sanyn «+» belgisinin yerine 0 simwoly sekillendirméni, otri-
satel sanyn «—» belgisinin yerine 1 simwoly sekillendirmekligi kabul
edilyar.

a) A .
Razryadyn nomeri

0 [1 ]2 [3 |4 |5 1]6 [7 [8]9]10]11]

Alamat
Bﬁlegi san meydany

Ll Jo JuJuJoJue o fu]efr Jol]

A;=-0,10110111110

¢
Lo JoJoJoJoJufurJoJu]rjoli]

A, =+0,00001101101101
1.1-nji surat. Sanlaryn fiksirlenen oturly formada anladylysy

Sanlaryn yiizydn oturly formada anladylysy.

A=m,P, (1.2)
bu yerde: m, — sanyi mantissasy; P, — A sanyi tertibi (sanyn
hisiyetnamasy).

On sekillendirilislerinden gdrniisi yaly, sanyf bu afiladylysy bir
bahaly dédl. Mundan gagmak ii¢in, birndce ¢éklendirmeler girizilyar.
Kop yayran we amatly ¢éklendirmelerin biri asaky gorniisli ¢éklen-
dirmedir:

q's|m,|<1, (1.3)
bu yerde: g — hasaplama ulgamynyi esasy.

(1.3) sert adalatly bolan sanlaryni aiiladylan formasyna sanlaryn

......

q '=0,1<|m,|< 1 bolar.
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1.2-nji surat. Yiizyiin oturly formada sanlaryi ailadylysy

Bu yagday {igin, mantissanyn absolyut ululygy q'-den

I- g™-e ¢enli ¢idkde yerlesyanligi sebépli (bu yerde n — ala-
matsyz mantissany sekillendirmek ii¢in razryadyn sany), sanyn
razryadlarynyn yerlesis yagdaylary onuni awtomat sekillendirmekde
hemiselik dél. Sonun {i¢in, sanyn ailadylysynyn seyle formasyna

Yiizyin oturly sanyn magyn sekillendirig formasy alamat bole-
gi, mantissa we tertip licin meydanlary hokman saklamaly (/.2-nji
(a) surat). Sanyn (mantissanyi) alamaty we tertibin alamaty ya-da
hésiyetnamasy li¢in yorite razryadlardan boliinip berilydr (/.2-nji
(a,b) suratlar).



Fiksirlenen oturly sanlar {i¢in, alamatlaryn kodlanysy 6n gorke-
zilendiki yaly saklanyp galyar.

Yiizyin oturly formada sanlaryi yazylys mysalyna seredeliti.
Goy, sanly awtomatynn razryad gozeneklerine (/.2-nji surat)
A =-10110,1111 we A= +0,00011001011 ikilik sanlary yazmaly
bolsun. Ilki bilen, bu sanlary normal formada yazmak zerur.

Sanlaryn tertibini, bu sanlar {i¢in (1.3) sert yerine yeter yaly yag-
dayda saylamaly, yagny:

A =-0,101101111-2"> we A =+0,11001011-27,

=-0,101101111, m, = =0,11001011,

PA =2", PA2 =273,

gunkl.

q'=0,1<jm|=0.101101111<1;

q'=0,1<|m|=0.101101111<1.

Olar hokmany suratda ikilik hasaplayys ulgamynda yazyl-
malydyr.

Tertibi sekillendirmek iicin bds sany sanly razryadlar we bir
razryad alamat {i¢in boliinip berilydnligi sebépli, olaryin masyn
sekillendirmeleri asakdaky gdrniisde bolarlar:

[P, ] 000101;

[P ]— 100011.

Mantlssalarynyn magyn sekillendirmeleri degislilikde:

[mAl] 1,101101111;

[mA2]=O,11001011

bolar.

A, we A sanlaryn yiizyin oturly formasy sekillendirilisi 1.2-nji
(¢,d) suratda sekillendirilendir.

Oziitii barlamak iicin yumuslar

1. A=121 onluk sany ikilik hasaplayys ulgamyna gecirmeli.

2. A,=10001010111,01 ikilik sany onluk hasaplayys ulgamyna
gecirmeli.

3. A=135,636 onluk sany oturdan soni bas bellige ¢enli takyklyk-
da ikilik hasaplayys ulgamyna gecirmeli.

4. A=10" onluk sany sekillendirmek ii¢in ikilik razryaddan nége-
si gerek bolar?

5. A,=10111011 ikilik sany esasyna bolmek usuly bilen, onluk
hasaplayys ulgamyna ge¢meli.



6. A,=345,766 sekizlik sany ikilik hasaplayys ulgamyna ge¢gmeli.
7. A=79,346 onluk sany ikilik — onluk formada yazmaly.

8. A=63% onluk droby ikilik hasaplayys ulgamyna geg¢irmeli.

_ 3 o S , .
9. A= 63—~ sekizlik droby ikilik hasaplayys ulgamyna gegir-

. 40
meli.

10. A;=325 sekizlik sany tgliik hasaplayys ulgamyna ge¢irmeli.

11. A= 15,647 sekizlik sany, ikilik hasaplayys ulgamyna gegirmeli.

12. A,=1211 tgliik sany béslik hasaplayys ulgamyna gegirmeli.

13. Asakdaky sanlaryn i¢ginden fiksirlenen oturly formadaky san-
lary saylan:

11,011101; -101,1000111; 0.001101; -0,11101; 1,1010101;

-0,001; -1,01; 0,11111110; 1100; -10011; -0.100101; 110.01.

14. Sanlary yiizyén oturly formada afilatmaly:

1011.011; -110001,1; -0,000101; 0.0010111; 0,0111101; 10,11;
11101,11011; 10110.1; 11110,111001; -110001,0001; 10.1001; 0,01;
-0,01; 1,010; -1,11001; 0,0000001; -0,00000001; 10000.

15. Sanlary ylizyén oturly formada afilatmaly:

0,0111; - 0,1011; 11110,0001; 111,101001; -0,01001; 1110.1;
11110,1; -111111,00011;-110101,0000001; 1111101,0101; 110,1111;
-101111,11101; 100000,100001; -111111,1.

I1 BAP. IKILIK JEMLEYJIDE-SANLARYN GOSULYSY

§2.1. Ikilik arifmetikanyh resmi diizguinleri

Ikilik ulgamyn mesgurlygy arifmetiki amallary yerine yetirmegin
yonekey bolmagy bilen kesgitlenyar.

gosmak ayyrmak kopeltmek
0+0=0 0-0=0 0-0=0
0+1=1 1-0=1 0-1=0
1+0=1 1-1=0 1-:0=0
1+1=(1)0 0-1=(1)1 1-1=1

uly razryada uly razryaddan

gegirme alnan karz



Islendik EHM-iii arifmetiki - logiki gurlugynyn esasynda summator-
gosujy ya-da ayryjy goylan bolmagy miimkin. Iki yagdayda-da arifmeti-
ki amallaryn yerine yetirilisleriniii algoritmleri iglenen bolmaly.

Arifmetiki amallar yerine yetirilende hemise iki ya-da ondan
hem kop sanlar gatnasyarlar. Arifmetiki amalyn netijesinde téze bir
san emele gelyér:

C=AV B. (2.1)

Bu yerde: V - arifmetiki amalyn belgisi — gosmak, ayyrmak, ko-
peltmek, bolmek belgisi.

Operand — bu san, yagny sanly awtomat tarapyndan yerine yeti-
rilende arifmetiki operasiya gatnasyan san.

Sanly awtomat sanlaryn difie masyn sekillerinde amallary yeri-
ne yetirydr, sonun ii¢in, sanyn in sonikusy operand hasabynda ¢ykys
edyér. Seylelikde, masyn yazgylary ii¢in (2.1) aillatmanyni has dogry
yazgysy asakdaky gorniisde bolyar:

[C]=[A]V [B]. (22)

Bu yerde: [ ] — operandlaryit masyn sekilinin belgilenisi.

Gosmagyn we ayyrmagyn arifmetiki amalynyn yerine yetirilisinin
resmi diizgiinlerine operandlaryn razryadlar derejesinde seredelin.

Ikilik arifmetikasynynl diizgiinleriniii esasynda, ikilik sifrlerin
gosulysynyn diizgiinlerini yazmak bolar. Bu diizgiin 2.1-nji tablisa-
da gorkezilendir, bu yerde: a, b, — degislilikde A we B operandlaryn
masyn yazgylarynyn i-nji razryady; ¢, — gosmagyn netijesi (jem); H,
— berlen razryadlardan gonsy uly razryada gecirmek.

2.1-nji tablisa

a, b, c, H
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Ikilik yarym jemleyji (polusummator) — bu 2.1-nji tablisa-
da gorkezilen diizglin boyunga arifmetiki amallary yerine yetirydn
gurlusdyr.



Iki razryad gosulanda gegirijide birligin yiize ¢ykmagy, ikilik
sifrleri gogmagyn diizgiinlerini birneme tiytgedyéar (2.2-nji tablisa).

2.2-nji tablisa

N
i~
T

H

L

—_—_0 O = = OO
—_O = O = O = O
_——— O O O O

—_— O O = O == o0

0
0
0
1
0
1
1
1

Yokarda beyan edilenleri umumylasdyryp, A we B operandlar
gosulanda, razryadlar boyun¢a amallaryn diizglinini asakdaky yaly
yazmak bolar:

atb+H =c+H
i i i—1 i i

bu yerde: a, b, 1-nji we 2-nji gosulyjylaryn, degislilikde, i-nji
razryadlary;

H., — (i-1)-nji razryaddan gegirilen; (H-hus soziinifi bas harpy
alyndy);

H~ i-nji razryaddan (i+1)-nji razryada gegirilen (gegirilenler
0 ya-da 1 bahalary kabul edyarler).

Ikilik jemleyji (summator) — bu 2.2-nji tablisada gorkezilen diiz-
giinler boyunca arifmetiki amallary yerine yetiryén gurlusdyr.

Ikilik yarym jemleyjinin (polusummatoryn) we jemleyjinin
(summatoryn) sertli belgilenilisi 2.1-nji suratda gorkezilendir.

a) b)
a. C
YS H bt_ SM
b Hl - H_ | | H

2.1-nji surat. Sertli belgilenmeler:
a) yarymjemleyji (polusummator); b) jemleyji (summator).



Ikilik arifmetikanyn diizgilinlerinin esasynda ikilik sifrlerin ayyr-
mak diizgiinlerini yazmak bolar, ol bolsa 2.3-nji tablisada gorkezilendir.

2.3-nji tablisa

ai bi Ci i+1
0 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
0 1 1 -1

Bu yerde: a-kemelijinifi i-nji razryady; b -kemeldijinifi i-nji razr-
yady; c-tapawudyn i-nji razryady; K, -uly razryaddan alnan karz.

Karz uly razryaddan birligi kemeltmek bilen den giiy¢li. Gon-
sy uly razryaddan birlik karzy hasaba almak bilen ikilik sifrleri
ayyrmagyi diizgiinlerini yazmak bolar, ¢iinki, 2.4-nji tablisada gor-
kezilen (karzy gegirmeden tapawutlandyrmak iicin 6niinde minus

alamat goylan).

2.4-nji tablisa

ai bi Ki ci I<i+1
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 0
0 1 0 1 -1
0 0 -1 1 -1
1 0 -1 0 0
1 1 -1 1 -1
0 1 -1 0 -1

Eger A — kemeliji (1-nji operand), B- kemeldiji (2-nji operand)
bolsa, onda razryadlar boyunca amal:

a-b +K =c +K
i i i i i+1

denlik gorniisinde bolar. Bu yerde: a, b, c- i-nji razryadyn,

degislilikde, kemelijisi, kemeldijisi we tapawudy;

K. — i-nji razryaddan kigisinden karz;
K., -uly, (i+1)-nji razryada karz.



Ikilik ayryjy — bu 2.4-nji tablisada gorkezilen diizgiin boyunga
arifmetiki amalyn yerine yetiriji gurlusydyr.

Tehniki yerine yetirilis nukdaynazardan, iki elektrik signalyny
biri-birinden ayranyndan olary gosanyn amatly. Sonun {i¢in, ayyrma-
gy ikilik jemleyjiler arkaly amala agyrmak amatly bolyar. Umuman,
ikilik jemleyjiler islendik EHM-lerin esasy gurlusy bolup duryar.
Bularyn komegi bilen ayyrmak, kopeltmek, bolmek we basga arifme-
tiki amallary yerine yetirmek li¢in, degisli algoritmlerin diiziilmekleri
zerur bolup duryar.

§2.2. Otrisatel sanlaryn anladylysy

Ikilik jemleyjinin komegi bilen ayyrmak operasiyany yerine

kemelijinin tistiine gosmak bolup duryar:
A-B=A+(-B). (2.5)

Sunun bilen, ayyrmagyn arifmetiki amaly gosmagyn algebraik
amaly bilen ¢alysyar. Iii sofiundan esasy amal ikilik jemleyji bolup
galyar. Seyle sorag yize ¢ykyar: nddip otrisatel sanlary awtomatda
anlatmaly?

Otrisatel sanlary masynda afnlatmak ii¢in, gbni, gosmaca, ters
kodlar peydalanylyar.

Bu kodlaryn fiksirlenen oturly formada anladylan sanlar ii¢in
ulanylysyna seredeliii.

Bellik. Beyan etmesi yonekey bolar yaly, mundan beyldk moduly
boyunca 1-den kigi sanlara seretjekdiris. Bu bolsa masstab koeffisiyenti
hasaplamakda has onayly yonekeylesdirmadge miimkingilik berer.

Sanyii goni kody. A=-0, aa,...a sanyn goni kody masyn
anladylysy [A]gn =1, a,a,...a, gbrniigde bolan sandyr.

Kesgitlemd gord, goni kodda otrisatel sanlaryii &hli razryadlary
iiytgeman galyp, alamat bolegine birlik yazylyar.

Mysal ii¢in, eger A=0,101110, onda [A]gn=1 ,L101110 bolar.

Goni kodda polozitel sanlar 6ziinin sekillerini iiytgetmeyérler.
Mysal iigin, eger A=0,110101 bolsa, onda [A]gn20,110101 bolar.

Goni kodda sanly gurlugyn razryad gézeneginde sanyn absolyut
ululygy boyunga asakdaky yaly maksimal sany yazmak bolar:

3. Sargyt Ne 1177.



A =0111..1=1-2",

gén max

bu yerde: n - sanly gurlusyin razryad gézenegindiki razryadlaryn
mukdary. Goni kod ti¢in magyn sekilin diapazon liytgeyis ¢égi:

(127 <[A], < 1-2™

Sanlary goni koda 6zgertmegin diizgiinini asakdaky gorniisde
beyan etmek bolar:

[A]gn — {A, eger A=0

(2.6)
1 +|Aleger A <0 bolsa.

Sanyi gosmaga kody. A=-0, a, a,...a, sanyf gosmaca kody -
magyn afilatmasy [Al,=laa..a, bolup, onui ligin eger a, = 1 bolsa,
a; = 0, eger a, = 0 bolsa, a; = 1 bolan, yone iil soiiky manyly razr-
yadda a, = 1 ligin a; = 1 bolan sandyr.

Mysal tigin, A=-0,101110. Bu san li¢in il soiiky manyly razryad
a, = 1l,onda as = 1. Seylelikde, sanyn gosmaga kody [A],=1,010010
bolar.

Gosmaca kod hasaplayys ulgamynyn esasynyn matematiki dol-
durgyjy bolyar:

IAIH[A],=q. (2.7)
Bu yerde: |A| A sanyn absolyut ululygy.
Yokardaky mysalda:
IAI=0,101110
_l’_

[A], =1,010010

g =10,000000=2,,.

Polozitel sanlarda gosmaca kodunl 6z sekilini liytgetmeyanligi
sebipli, gogsmaca koda gegmegin diizgiinini asakdaky yaly beyan et-
mek bolar:

A, eger A = 0 bolsa,
q+ A,eger A < 0 bolsa.

[Al, = { (2.8)

Bu yagdayda maksimal gosmaga san (1-27")-e deni bolar. Inn uly
otrisatel sany gosmaca kodda seylerdk anlatmak bolar. I uly otrisatel



san A’=-0,111...11 diyip giiman edelif. Onda bu sanyn gosmaca kod-
daky sekili [A] =1,000...01 bolar. Eger A’ sanyf ifi sofiky razryadyna
birlik gosulsa, netijede —1,000...0 bolar. Bu sany kanuna layyk 6zger-
dip, [A],, ., =1,000...00 alarys.

Seylelikde, yokarky razryadynyn oniinde otur bilen fiksirlenen
sanlaryn gorniisi iicin gosmaga kodda sanlaryn magyn sekilinin tiyt-
geme diapazony:

-1<[A] <(1-27)

g

bolar. Bitin sanlary gosmaca kodda ailladylanda (2.7) formula
asakdaky gorniise eye bolar:

ALHA], =g, (2.9)

Bu yerde: k-bitin sanynn masyn sekilinde anladylandaky bitin
boleginin razryadlarynyn sany (k=0;1;2;...).

Mysal {i¢in:

=101101 (razryadynyi sany k=6)

Bu bitin sanyn gosmaca kodda magyn sekillenmesi:
[A]gs=101001 1. Onda (2.9) formuladan alarys:

IAI+[A],=101101+1010011=10000000,=2"

(2°=1,,=1,; 2'=2 =10,; 2*=4, =100,; 2°=8 =1000,;...)

Seylelikde, (2.7) formula k=0 bolanda (2.9) formulanyn hususy
haly bolyar.

Sanyi ters kody. A=0,aa,...a sanyi ters kody — masgyn

afilatmasy [A] =1, a,a...a, bolup, onuil iigin @; = 0, eger a, = 1 we
tersine, a; = 1, eger =0 bolan sandyr.

Kesgitlemeden ikilik sanyn ters kody bu sanyn inwersiya
anladylysynyn bolyandygy gelip ¢cykyar. Berlen sanyn ahli razryad-
lary inwersion ters bahany kabul edyér, yagny sanyn dhli nollary bir-
lik bilen, dhli birlikleri bolsa, nol bilen ¢alsyrylyar. Muia basgaca

------

[A],.=1,010001 bolar.

Seylelikde, uly razryadynyn oniinde fiksirlenen oturly formada
berlen sanyn ters kody ti¢in asakdaky deiilik dogrudyr:

IAI+[A] =q—q", (2.10)



Bu yerde: |Al A sanyn absolyut ululygy; n-sekillendirilen sanyi
oturdan soniky razryadlarynyn sany; g-hasaplayys ulgamynyn esasy
(g=2,,~10,).

Sany ters koda 6zgertmegin diizgiinini asakdaky yaly beyan et-
mek miimkin:

[A] = A,eger A= 0 @2.11)
q—q"+ A,eger A < 0 bolsa.
(2.7) we (2.10) denlikleri denesdirip, alarys:
[A]~TAl ¢ 2.12)

(2.12) gatnasyk otrisatel sanlaryn gosmaca kodyny almak {i¢in
seyle gorniisde peydalanylyar: ilki bilen, berlen sanyn sifrli bolegini
inwertirleyarler, netijede onui ters kody alynyar; sofira, alnan sanyn
sifrli boleginin in ki¢i razryadyna birlik gosulyar we seylelikde, ber-
len sanyil gogsmaga koddaky sekili alynyar.

2.1-nji mysal. A=0,111000 sanyn ters we gosmaca kodlaryny
tapmaly.

(Coziiligi. Ters kodun kesgitlemesini peydalanyp alarys:

[A] =1,000111.

Sanynl gosmaca koduny tapmak iicin alnan sekilinin kigi razr-
yadyna birlik gosarys:
1,000111
+ 1

[Al,,= 1,001000

Jogaby: [A] =1,000111; [A] =1,001000.
Yokarda getlrllen mysaldaky A——O 101110 sanyi gosmaca koda
owrllisini asakdaky yaly yazyp gorkezmek has amatly bolar:
[A],=1,010001
[A],=1,010001+0,000001 =1,010010,
ya-da:
[Al,= 1,010001
+ 1
1,010010



Bellik. Sanyn magyn sekilinden hakyky sekiline (tersine) gegi-
lende, tersine amallar yerine yetirilyér, yone gosmaga kodda in sonky
manyly razryada yene-de 1 gosulyar (ayrylmayar).

[A] =0,1110101, A=0,1110101;

[A],=1,1110101, A=—-0,1110101;

[A] =0,1110101, A=0,1110101,
]
]

gn

=

[A],=1,1110101, A= ~0,0001010;
[A],=0.1110101, A=0,1110101;
[A],=1,1110101, A=-0,0001011.

Ters kodda [A]__ =0,111...1=1-2"" maksimal sany we —0,111...
1=—(1-2") int uly otrisatel sany sekillendirmek miimkin, ol [A] . =
=1,000...0 gorniisde yazylyar.

Sanly awtomatlar taslananda ters kodda noluii birbahaly dal
sekillenmelerini goz o6niine tutmak zerur bolyar:

+0—0,000...0,
-0—-1,111..1.

Sanly awtomatlarda otrisatel sanlaryn diirli usullardaky sekilleri-
nin peydalanylmagy, ikilik sanlaryii algebraik gosmak amallary ye-
rine yetirilende, kdp sanly ayratynlyklaryn sertlendirilmegine sebép
bolyar.

§2.3. Goni kodda ikilik jemleyjide (summatorda)
fiksirlenen, oturly anladylan sanlaryh gosulysy

Goni kodda ikilik jemleyji (GnKIJ(S)) — uly sifrin we alamat
razryadlarynyn arasynda razryadara gecis zynjyry bolmadyk jem-
leyjidir (2.2-nji (a) surat).

GnKI1J(S)-yi kesgitlemesine goré, difie birmenizes alamatly san-
lary gogsmak bolyar, yagny beyle jemleyji bilen algebraik jem amalyny
yerine yetirmek miimkin dil. Hakykatdan-da, goyberlen operandlar:

[A]gﬂ=SgA, aa,...a;

[B],=Sgy. b, b, ... b,

bolsunlar, bu yerde, Sg,, Sg, — degislilikde A we B sanlar
sekillendirilende alamat razryadyndakylar (Sg — belgi inlis sézi bolan
«signy — «alamaty soziinden gelip ¢ykyar).
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a) goni kodda; b) gosmaga kodda, ¢) ters kodda
Eger Sg,=Sg bolsa, onda sanlaryfi jemi alamaty iki sanyf is-
lendik birinin alamatyna, san bolegi bolsa operandlaryn san bolekleri
gosulandan soii, netijesine eye bolar:
[A]gn=SgA, a a,..a;
[B],=Sg,, b b b;
[C]gHZSgC, cC,...C;

I n
n

Sg.=Sg,=Sg,.
2.2-nji mysal. A=0,1011 we B=0,0100 sanlary goni kodly jem-
leyjide gosmaly.
Coziiligi:
[A],, = 0,1011 Sga=0
[B],, = 0,0100 T Se, =0
[C],, =0,1111 Sge=0

Sg.=Sg,=Sg,=0
Jogaby: C=0,1111.



2.3-nji mysal. A=0,0101, B=-0,1001 sanlary goni kodly jem-

leyjide gosmaly.
Coziilisi:
[A],=1,0101; Sg,=1 1,0101
T 8g,=1 +1,1001
[BL,~L100L g =1 [1110

Sg.=Sg,=Sg =1 [C]gnzl ,1110.

Jogaby: C=0,1110.

GnKIJ(S) sanlar gosulanda, operandlaryii absolyut bahalarynyn
jemi birden ge¢mek yagdaylarynyn bolmagy miimkin. Sonda awto-
matyn razryad gozenekleriniii yerleri asa dolma bolyar. Asa dolma
nysanyny-jemleyjinin san bdleginiil uly razryadyndan bir birlik 6iie—
alamat razryadyna ge¢meli bolyar. Bu bolsa alamaty yalilysdyryar.

Bu yagdayda asa dolmany duyduryan gurlusy girizmeli bolyar.
Asa dolmany duyduryan gurlusda signal ¢=1 hokmany isleyiar we
awtomat yagdayda masyn saklama bolyar we asa dolmadan gagmak
maksady bilen, masstab koeffisiyentlerine diizeldisler girizilydr. Asa
dolma bolmadyk yagdaylarda ¢=0 bolyar (bular barada heniz durup

geceris).

§2.4. Gosmaca kodda ikilik jemleyjide (summatorda)
fiksirlenen, oturly formada anladylan sanlaryh gosulysy

Gosmaca kodda ikilik jemleyji (GsKIJ(S)) — bu sanlaryn
gosmaca kodda sekillendirilenleriniii operasiyasyny yerine yetiryin
jemleyjidir.

GsKIJ(S) esasy ayratynlygy, sifrli bolegin uly razryadlary-
na razryadlar boyunca gecis zynjyrlarynyn bolmagyndan ybaratdyr
(2.2-nji (b) surat).

GsKI1J(S)-de sanlary gosmak diizgiinini kesgitlemezden 61, bu
teoremany subutsyz kabul edelii:

Teorema. Gosmagca kodly sanlaryn jeminin netijesi gosmaga kod-
ly sandyr.

Teorema razryad gozeneklerinini artykmag dolmaklary yiize ¢yk-
mayan ahli yagdaylar li¢in adalatlydyr. Bu bolsa, ikilik arifmetikanyn



diizglinleri boyunca sanlaryn masyn ailatmalarynda (sekillerinde)
gosmagy yerine yetirmége yol beryéar (2.2-nji tablisa seret).
2.4-nji mysal. A=0,1010, B=0,0100 sanlarynn jemini gosmaca
kodda jemleyjini peydalanyp tapmaly.
(oziilisi. Bu sanlaryin masyn sekili gosulyar:
[A],;=0,1010
_l’_

[B],=0,0100
[C],=0,1110 Jogaby: C=0,1110.
2.5-nji mysal. A=0,1011, B=0,0100 sanlaryni jemini gosmaga
kodda jemleyjide tapmaly.
(oziiligi. Bu sanlarynt masyn sekilleri gosulyar:
[A],=1,0101
_l’_

[B],=0,0100
[C],=1,1001 Jogaby: C=—0,0111.
2.6-njy mysal. A=0,1011, B=-0,0100 sanlaryii jemini gosmaga

kodda jemleyjide tapmaly.
(oziiligi. Bu sanlarynt masyn sekilleri gosulyar:

[A],=0,1011;
+

[B],=1,1100
[C],=0,0111 Jogaby: C=0,0111.
2.7-nji mysal. A=0,1001, B=-0,0110 sanlaryn jemini gogsmaca
kodda jemleyjide tapmaly.

(oziilisi. Bu sanlaryii magyn sekilleri gosulyar:
[A]g$=1,01 11;
+

[B],=1,1010

[C],=1,0001 ' Jogaby: C=-0,1111.
Bu mysalda alamatlar gabat gelyar, 6iie gegmeli yatdaky 1 hasa-

ba alynmayar.



§2.5.Ters kodda ikilik jemleyjide (summatorda) fiksirlenen,
oturly formada anladylan sanlaryh gosulysy

Ters kodda ikilik jemleyji (TKIJ(S )) - ters kodda sekillenen
sanlaryn amallaryny amal ediji jemleyjisidir.

TKIJ(S)-inl esasy ayratynlygy, alamat razryadyndan sifrli bolegin
kici razryadyna aylawly geciris zynjyrynyn barlygydyr (3.2-nji (¢) su-
rat).

TKIJ(S)-de sanlary gosmak diizgiinini ¢ykarmak {i¢in asakdaky
teoremany kabul etmek zerurdyr.

Teorema. Sanlaryn ters kodlarynyn jemi netijede ters kodly san
bolyar.

Seylelikde, TKI1J(S)-de sanlaryn masyn sekilleri 2.2-nji tablisada
getirilen diizgiin boyunga gosulyar.

2.8-nji mysal. A=0,0101 we B=0,011 sanlaryn jemini ters kodufi
jemleyjisini peydalanyp tapmaly.

(oziilisi. Bu sanlaryin masyn sekilleri gosulyar:

[4] =0,0101
[B], =0,0111
[C],=0,1100

Jogaby: C=0,1100.
2.9-njy mysal. A=0,0101 we B=0,0111 sanlaryn jemini TKIJ(S)
peydalanyp tapmaly.
(Coziilisi. Bu sanlaryin masyn sekilleri gosulyar:
[4],=1,1010
T [B],=0,0111
. 10,0001
-1
[C],=0,0010.

Asa dolmadan emele gelyén 1 in sonky razryada gosulyar.

Jogaby.: C=0,0010.

2.10-njy mysal. A=0,0101 we B=-0,0111 sanlaryil jemini
TKIJ(S)-ini peydalanyp tapmaly:

(Coziilisi. Bu sanlaryin masyn sekilleri gosulyar:



[4] =0,0101
[B], =0,1000
[C] =0,1101

Jogaby: C=-0,0010.
2.11-nji mysal. A=-0,0101 we B=-0,1000 sanlaryii jemini
TKIJ(S)-ni peydalanyp tapmaly:

(Coziilisi. Bu sanlaryin magyn sekilleri gosulyar:

[4],=1,1010
T [B],=1,0111

L1 ,OOO%
[C],=1,0010

Jogaby: C=-0,1101.
Bellik: Mundan beyldk yazgylaryn yonekey bolmagy ii¢in, neti-
je alnanda sekilli gegiris goni amala asyrylyar.

§2.6. Razryad gozeneklerinin asa dolmagy

On gorkezilisi yaly, fiksirlenen oturly formada afiladylan
birmenzes alamatly sanlar gosulanda, razryad gozeneklerinin asa
dolmaklygynyn yiize ¢gykmagy miimkin.

Razryad gozeneklerinin asa dolmagynyn asakdaky {i¢ nysanyna
seredip gecelini:

[. Goni kodda jemleyjinin razryad gozeneklerinde asa dol-
maklygyn nysany: sanyn sifr boleginin uly razryadynda birlik
gecirménin yiize ¢cykmagy.

Mysal:
1. A=0,1010 we B=0,1101 2. A=-0,1100 we B=-0,1010
[4],,=0,1010 [4],,=1,1100
+ +
[B],,=0,1101 [B],,=1,1010
[C],7#0,0111 [€],#1,0110
1. « birlik gegirme 1. « birlik gegirme



II. Gosmaca kodda jemleyjinin razryad gozeneklerinde asa
dolmaklygyn nysany: polozitel sanlar gosulanda netijede otrisatel
alamatyn, otrisatel sanlar gosulanda netijede polozitel alamatyn emele
gelmegi.

Mysal:

3.A=0,1011 we B=0,1010 4. A=0,1011 we B=-0,1001
[A]g5=9_,1011 [A]gSZJlr,OIOI
[B],,=0,1010 [B],=1,0111

[C],#1,0101 [C],#0,1100

III. Ters kodda jemleyjinin razryad gozeneklerinde asa dolmak-
lygyn nysany: netijanin alamaty operandlaryn alamatlaryna garsylykly
bolmagy.

Mysal:
5.A=0,0111 we B=0,1101 6. A=—0,0110 we B=0,1101
[4],=0,0111 [4] =1,1001
+ -
[B],=0,1101 [B],=1,0010
[C],#1,0100 [C],#0,1100

On belldp gecisimiz Valy, razryad gozeneklerinifi asa dolmak-
lygyny yiize c¢ykarmak iicin, sanly awtomatyn diiziiminde asa
dolmagyn ¢ signalynyil awtomat iglédp yilize ¢ykarma awtomat en-
jamyny hokmany suratda g6z 6niine tutulmalydyr.

TKIJ(S) we GslJ(S)-lerde razryad gozeneklerinde asa dolmany
yiize ¢gykarmak {i¢in, sanyn sekiliniii alamat boleginde komekg¢i razr-
yad girizilyar (2.3-nji sur.).

------

------



Asa dolmagyn razryady:

a) !
| Sg, | Sg, 1 2 3 n-2 | n-1
Alamat
bolegi

san meydany

2.3-nji surat. Modufisirlenen kodda sanlaryn arnladylysy:

a) razryadly gozenek; b) polozitel san, ¢) otrisatel san.

Seylelikde, asa dolma yiize ¢ykan yagdayynda ¢ signal asakdaky

sertlerde isldp baglayar:

{% ANSg =1 bolsa, onda ¢=1,
Sql /\ SqZ = 1

galan yagdaylarda ¢ = 0.

Bu yerde we mundan beyldk &, A simwollar logiki kopeltmegi
we yokarsyndaky kese ¢cyzyk: Sg, — DAL funksiyany aiiladyar, 0 =1,
1=0. Bular barada kitabyf 2-nji boliiminde gifisleyin éwreniler.

Yokardaky asa dolmaklygyn sertleri yonekey dilde diisiin-
dirilende, alamat béleginde 01 ya-da 10 bolmagy alamat razryad-

larynyn asa dolmaklygyny anladyar.
Mysallar:

3a. [A]i =00,1011; [A]s —A operandyi gosmaga kodda

modufisirlenen-kidmillesen sekili.

[B]g =00,1010; [B];, — B operandyi gosmaga kodda modufisir-

lenen sekili. (Derejeddki m modufisirlenen sekili ailadyar).

[4]2 = 00,1011
+
[B]2 = 00,1010

[C]s =01,0101 ,9=1




4a.  [A]L =11,0101

[B]2 = 11,0111

[Cls = 10,1100 , =1

5a. [A]7 =00,0111

[B] =00,1101

[C]" =01,0100 ,p=1

6a. [A]7 =11,1001

[B]" = 11,0010

[C]) =10,1100 ,p=1

§2.7.Yuzyan oturly formada anladylan sanlary
gosmagyn ayratynlyklary

Eyyam on bellenip gecilisine gord, yiizydan oturly formada
anladylan sanlaryn sekili iki bolekden — mantissadan we tertipden
ybaratdyr.

Mantissanyii we tertibinn iistiinde yerine yetirilen algebraik
gosmak amalynyii operasiyasy her haysy ii¢in diirli bolyar. Seylelikde,
sanly awtomatda mantissalary islemek {i¢in bir gurlusyn, tertipleri
islemek ticin basga bir gurlugyn bolmagy hokmanydyr.

Bize mélim bolsy yaly, yiizydn oturly sanlar {igin (1.3) sertin
yerine yetmegi adalatlydyr, yagny: q'<jm,|<I, q — hasaplama
ulgamynyh esasy, m, — sanyfi mantissasy. Bu bolsa, (1.3) serti ka-
nagatlandyrmayan islendik netijéni (1.3) sert bilen gabat geler yaly
edilmeginin hokmanylygyny anladyar. Seyle operasiya, amala — sany
normalasdyrma diyilyar.

Sany normalagsdyrma operasiyasy —amaly: (1.3) sertini yerine yet-
yéanligini barlamakdan we mantissanyn sekilini su ya-da beyleki tara-



pa siiystirmekden duryar. Stiysmek — bir razryad we ondan kop ¢epe
ya-da saga masynyn razryad gozeneklerinin ¢dginde amala asyrylyar.

Yonekey siiysme — asakdaky diizgiin boyunca yerine yetirilyin
operasiya — amaldyr:

Berlen Bir razryad Bir razryad
kombinasiya ¢epe siiysiirilen saga siiystirilen
0,aa,..a a,aa,..al 0,0a..a
laa,.a a,a,a,..a 0 0,la..a ,

Modufisirlenen siiysme — modufisirlenen sekillerin {istiinde agak-
daky gorniisde yerine yetirilydn operasiya — amaldyr:

Berlen Bir razryad ¢epe Bir razryad saga
kombinasiya stiystirilen stiystirilen
00,aa,..a Oaaa,..al 00,0a,...a
Ol,aa,..a la,aa...a0 00,1a...a
10,aa,..a Oa,aa,..aaq 11,0a..a
1l,aa,..a la,aa,..aa 11,la..a

Bellik. o ululyk koda bagly: gosmaca kod ti¢in o = 0; ters kod
ticin o= 1.

Sany normalasdyrmada diizgiini bozma — (1.3) sertin yerine yet-
mezligi bolyar.

(1.3) sert iki densizligi saklayanlygy sebépli, diizgiini bozma
cepde ya-da sagda bolmagy miimkin.

Sany normalasdyrmada diizgiini bozma sag y nysany (hagan ne-
tijede ululyk bire defi ya-da ondan kdp bolanda), jemleyjiniii — alamat
razryadlarynda diirli atly kombinasiyalar bar bolsa yiize ¢ykyar, yagny:

y =1, eger Sg, A Sg, =1 ya-da Sg, A Sg, =1 bolsa, (3.14)

(beyle diyildigi, alamat razryadlary 10, 01 — diirli bolanda
y =1, galan yagdaylarda 00, 11 — deii bolanlarynda, y = 0), bu yerde:
y - sany normalasdyrmada sag nysan, ol sany hokmany bir razryad
saga siiysliirmegi gorkezyar.

Sany normalasdyrmada diizgiini bozma ¢ep 6 nysany (hagan ne-
tije absolyut ululygy boyunca 1/g-den kigi bolsa) — asa dolma razr-



yadda we jemleyjinifi sifr boleginiii uly razryadynda (p,) birmenzes
kombinasiyalar bar bolanda yiize ¢ykyar:

0=1, eger Sg, A p, =1 ya-da Sg, A p1 =1 bolsa, (3.15)

(beyle diyildigi, oturyn iki gapdalynda sanlar deni bolsalar: 1,1
we 0,0, 0 =1, galan yagdaylarda: 0,1 we 1,0 diirli bolanlarynda 6=0),
bu yerde: 0 — normalagdyrmada diizgiin bozma nysany. Ol sany hok-
man bir razryad ¢epe siiysiirmegi gorkezyar.

Seylelikde, sanlary normalasdyrma operasiyasy: siiysiirmek top-
lumyndan we y we 0 diizgiini bozma nysanlarynyn barlygyny barla-
makdan duryar.

P =P, birmenzes tertipli A=m,P, we B=m_P, sanlaryi gosu-
lysyna seredelini. Iki mantissada normalasdyrma sertleri kanagat-
landyryan bolsunlar.

Mantissalary gogsmak degisli jemleyjide fiksirlenen oturly forma-
da anladylan sanlar {i¢in, 611 aydylyp gecilen diizgiin boyunga amala
asyrylyar.

Eger mantissalary gosmakdan son, netije normalasdyrma serti
kanagatlandyrsa, yagny 6 =0, y =0, onda bu netijd operandlaryn islen-
diginin tertibi yazylyar. Garsylykly yagdayda sanlary normalasdyrma
bolup gecyir.

2.12-nji mysal. Eger mantissa we tertip gosmaga kodly jemleyji-
de islenilyin bolsa (mantissa {i¢in alty razryad, tertip ligin dort razr-
yad), A= 0.1000x27 we B =-0.1011x27 sanlaryn jemini tapmaly.

Coziiligi. 11ki bilen operandlaryil masyn sekili yazylyar:

[m, Jg = 00,1000; [P,],= 1101;
[m,]g = 11,0101; [Py],,= 1101.
Sofira, mantissalar gosulyar:

00,1000
11,0101

[m.],"= 11,1101

Bu yerde: Sg, & p,=1, yagny 6=1,y=0, onda mantissany bir razr-
yad ¢epe siiysiirmek zerur:

[m 15 =11,1010, (6=1, y=0).



Sol bir wagtyn 6ziinde ¢epe siiysiirmek bilen, tertibe diizedis gi-
rizmek gerek, yagny onuil ululygyny bir birlik kemeltmeli: 001 (ol
gosmaca kodda 1111 sany gosmak bilen den giiy¢liidir):

[Pc],, = 1,101
+1,101
[Pc] = 1,100

=8

Stiysiirmeden sont hem tidzeden 6 = 1, onda yene-de bir gezek
cepe sliysiirmegi we tertibe diizedis girizmegi amala agyrmaly:
[m"]; = 11,0100,(6=0, y=0)
[Pc/]gs = 1,100
1,111
[Pc’] =1,011

8y

o nola den bolmasa, ¢epe siiysiirmek dowam etdirilip gidiler otu-
rylar. Seylelikde, [Pc]gS normalasdyrma serti kanagatlandyryar we
netije:

[m. ] = 11.0100

[Pc] =1011

Jogaby: C =-0.1100x27,

2.13-nji mysal. A =-0.1100x2* we B = —0.1000x2* eger, sanlar
ters kodda jemleyjide gosulyan bolsalar (mantissa ti¢in alty razryad
we tertip ticin dort razryad), sanlaryil jemini tapmaly.

Coziilisi.

[m, ] =11.0011; [P,]=[P,] =0100

[m,], =11.0111.

Soiira mantissalar gosulyar:

" 11,0011
11,0111
[m_];; =10.1011 (6=0, y =1).
Bu yerde normalasdyrmanyi sag diizgiin bozulmasy bolup gecdi
we netijanin mantissasyny bir razryad saga siiysiirme kdmillesdirméni
— modufikasiyany talap edyaér:



[m T; =11.0101 (5 =0, y =0).

diizedis girizilyér ya-da [P, T ,~ 0100+0001=0101 netijede gutarnykly
netije alynyar.

Jogaby: C=-0.1010x2"3,

Yiizyin oturly formada afiladylan sanlary gosmagyii has umu-
my yagdayyna, haganda olaryn tertipleri bir-birine denn bolmadyk
yagdayyna seredelifi, yagny P,#P,. Sanlary gosmak amaly ii¢in,
operandlaryn razryadlarynyil bir-biri bilen gabat gelmegi zerur sert
bolup duryar. Onda ilki bilen olaryn tertiplerini defilemeli. Onuni ii¢in
gosulyjylaryn birini wagtlayyn normalagma diizgiinini bozma ¢ekme-
li bolyar. Tertibini defilemek — tertibi kigini AP = |P, - P_| san ulalt-
magy anladyar, ol bolsa ki¢i sanynn mantissasyny saga AP den bolan
mukdarda siiysiirmani anladyar.

Seylelikde, sanly awtomatyn iki operandyn haysysynyn kigidi-
gini 6zbagdak kesgitlemegi hokman. Ony P, — P, tapawudyn alamaty
gorkezer: P, = P, polozitel alamat, P,< P, bolsa otrisatel alamat bolar.

Yiizyan oturly formada sanlary gosmak we ayyrmak amallary
hézirki zaman masynlaryn dhlisinde yokarda gorkezilen diizgiinler
boyung¢a amala asyrylyar.

2.14-nji mysal. 4 = 0.1011x22 we B = — 0.1001x27 sanlary
gosmaly.

Mantissa we tertip ters kodda jemleyjilerde islenip gec¢ilmeli
(mantissa ti¢in alty sany ikilik razryad we tertip iig¢in dort ikilik razr-
vad).

Coziiligi: 11ki bilen sanlary magyn sekillerde yazmaly we olaryn
ikisinden haysysynyi tertibinin uludygyny anyklamaly:

[m, ], =00.1011; [P,] =1101

[m,], =11.0110; [P_] =1100

[AP]=[P,], - [P,],.

-[Pg],, ululygy [Ps] , bilen belldlifi, bu bolsa, P, sanyfi alamatyny
tersine lytgetméni afiladar, yagny [Pz], =0011 bolar. Onda:

[AP] =[P,],+[P2],=1101+0011=0001.

4. Sargyt Ne 1177.



AP ululyk polozitel, onda P, > P,. Seylelikde, B sanyi man-
tissasyny AP deni bolan mukdaryca razryad saga siiystirmeli, yagny
bir razryad: [ms],=11.1011 (stiysme — modufisirlenen, m, simwolyfi
ustiindaki ugur belgisi siiysménin degisli tarapyny gorkezyér). Indi
operandlaryn tertibi deni boldy, galan yerine yetirmeler 3.12-nji my-
salda seredilen yzygiderlige menizeslikde amala agyrylmaly.

Mantissalaryn sekilleri gosulyar:

—

mi]" = 00,1011

+

—

msl = 11,1011
me]’ = 00,0111(6 = 1,7 = 0).

—_——

Mantissany normalagsdyrmak amala asyrylyar (6=1) we tertibe
degisli diizedisler yerine yetirilyér:

[m 5 =00.1110 (8=0, y =0).

[Pc']tfl 101+1110=1100 (bu yerde ters koddan gegende: 1110 —
-001=-1,;; 1101— -010=-2 ; 1100— -011=-3).

Normalasdyrmada diizgiin bozulma yok, sonun {i¢cin gutarnykly
netijéni alarys.

Jogaby: C=0,1110x273,

2.15-nji mysal. m,=100110; X,=101; m = -111001; X =011 fik-
sirlenen nokatly formada berlen 4 we B sanlary gogmaly.

Gosmak amalyny yerine yetirmek {icin, alamaty bilen mantissa
iicin yedi bite, alamaty bilen — hdsiyetnamasy ti¢in dort bite eye bolan
gosmaca kodda jemleyjini peydalanmaly.

(Coziiligi. 1lki bilen mantissalary masyn sekilde yazalyii:

[m, Jg =00,100100;

[m, e =11.000111.

Hasiyetnamalary denesdirelin:

AX=[X,],,— [X;],,=0.101+1.101=0.010.

Hasiyetnamalaryn tapawudy- polozitel: ikinji tertip birinjiden 2
birlik kici. Seylelikde, ikinji sanyni mantissasy iki birlik siiysiirilyér
(stiysiirme- modufisirlenen) we sondan sofi mantissalar gosulyar,
jemin hisiyetnamasy bolsa:



[Xc]g; =[X A]gs=0, 101 bolar.
[ms]s =11.110001
Mantissalary gosup alarys:
[m, Jg, =00,100100

[ms] =11.11+0001

[m_]g =00.010111 (8 =1,y =10)

0 = 1 bolanlygy sebapli:

[m_Tg; =00.101110 (5 =0, y = 0)

[X' ]=0.101+1.111=0.100.

Jogaby C=+101110, X = 100.

Yiizyin oturly formada anladylan sanlary gosmak (ayyrmak)
operasiyalary yerine yetende, jemleyjinin tertip razryad gézeneginde
asa dolmak yiize ¢cykmagy miimkin: mantissa normal gorniisde dog-
ry bolyar, emma tertip hdsiyetnamasy gabat gelmeyér. Sonun {i¢in,
jemleyjinin tertip asa dolma signalyny islemek zerurdyr.

III BAP. IKILIK SANLARY KOPELTMEK

§3.1. Ikilik hasaplayys ulgamynda kopeltmek amalyny yerine
yetirmegin esasy usullary

Ikilik hasaplayys ulgamynda kopeltmek amalyny yerine yetir-
megin has belli esasy usullary asakdakylardan ybaratdyr:
1) kopeltmeklik kopeldijileriii kigi razryadlaryndan baslanyar:

1101 kopeliji
X
1101 kopeldiji
1101
+ 0000 . hususy kopeltmek
1101 hasyllary
1101
10101001 —— kopeltmek hasyly

—{5t |-



2) kopeltmeklik kopeldijilerin uly razryadlaryndan baglanyar:
1101

X
1101 kopeldiji

1101
+  1101—>, hususy kopeltmek

0000—=_ hasyllary
1101
10101001 — kopeltmek hasyly.

kopeliji

Iki usulda-da hususy kopeltmek hasyllary gogsmak amallarynyn
yzygider hataryndan duryar Gosmak operasiyalarynda képeldijileriﬁ

peliji gosulma y ya -da degisli siiysme bolyar.

Seylelikde, kopeltmek hasylyny almak ii¢in, sanlary gosmak
amalyndan basga-da sany siiysiirme operasiyasy hem zerur. Sunlukda,
kopelijini stiysiirme ya-da hususy kopeltmek hasyllarynyn jemini
stiystirme miimkingilikleri ylize ¢ykyar. Bu bolsa kopeltmek amalyny
yerine yetirmegin diirli usullary tigin esas bolup duryar.

1-nji usul. Goy, A—kopeliji (A>0), B-kopeldiji (B>0), C—kopelt-
mek hasyly bolsun. Onda sanyn fiksirlenen oturly formada anladylan

yagdayynda alarys:
A=0,aa,..a ;
B=0, b b .b=b-2"'+b 27+ +b -2
Bu }'Ierden:

C=A-B=0, aa,..a (b-2"'+b, 27+ .+b-2)=(2"0,aa,.a)b+
(2*-0,aa,...a)b+..+2"0,aa,.a)b . (3.1
képeliji kopeliji

Y
(?4— kopeliji kopeliji | ——
jemleyji jemleyji
a) b)



kopeliji kopeliji

-—
kopeldiji %@ ®47 kopeldiji
i s -—
jemleyji Lcem_lejlji

¢) d)

3.1-nji surat. Kopeldiji gurlusyn gurlus shemalary

(3.1) denlikde yayyin i¢indédki 2" kopeliji, sany n razryad saga
stiyslirméni anladyar, yagny bu yagdayda kopeliji saga siiysyar we
kopeltmeklik yokary razryaddan baglanyar.

Seredilen kopeldiji gurlusyn gurlus shemasy 3.1-nji (a) suratda
gorkezilendir.

2-nji usul. Goy, A=0,aa,...a —kopeliji we B=0,bb,...b —kopel-
diji bolsun.

Kopeldijini Gorneriil usulyny peydalanyp, yenil 6zgertmek bolar:

B=(..((b-2"'+b )27'+b )27'+.+b)2"'+b)2".

Onda

C=A-B=((...((b,0,a ,a,.2a)2"'+b -0,a.a,..a)2"+.. b-0a.a,..a)
274b 0,a,a,..a)2" (3.2)

Bu yerde kopeldilmek kigi razryaddan baslanyar we hususy
kopeltmek hasyllarynynl jemi saga sliysyédr. Bu usulda amala asyan
kopeltmegint gurlugynyn gurlus shemasy 3.1-nji (b) suratda gorkezi-
lendir.

3-nji usul. Goy, A=0,a ,a,...a —kopelyén, we B=0,b ,b,...b —ko-
peldiji bolsun. Gornerinl usulyny kopeldiji ti¢in ulanyp, seyle yazmak
bolar:

B=27(b,-2"'+b 2" . .4b -2'+b -2%)=

=27(...((b,s 2'+b)2'+..+b )2'+b ).

Bu yagdayda

C=A-B=27(b 0,aa,.a+(2"0,a.a,.a)b +..

.+(2""0,a ,a,...a )b). (3.3)

Bu bolsa kopeltmek ki¢i razryaddan baslanyar we kopeliji her
gezekde cepe bir razryad stiysméni afladyar. Kopeltmek gurlusynyn
shemasy 3.1-nji (¢) suratda gorkezilendir.



4-nji usul. Goy, A=0,a a,...a —kopeliji we B=0,b b,...b —kopel-
diji bolsun.

Eger B kopeldiji Gornerin usuly boyunca yazylsa:

C=A-B=27(...(2'(b,0,aa,...a )tb -0,aa,..a )2'+..

.+b 0aa,..a)2'+tb -0,aa,..a), (3.4)
onda kopeltmek uly razryaddan baslanyar we her taktda hususy ko-
peltmek hasylynyni jemi ¢epe siiysyar. Kopeltmegin gurlus shemasy
3.1-nji (d) suratda gorkezilendir.

Seylelikde, kopeltmek amalyny yerine yetirmek {i¢in, hokmany
yagdayda jemleyji, kopelijini we kopeldijini yatda saklamak {i¢in re-
gistrler we kopedijilerin razryadlarynyn analizinin shemasy bolmaly.
Jemleyji we registrler hokmany yagdayda 6ziinde saklayanlary ko-
pelmegi kabul edilen usulyna gabat gelyédn, su ya-da beyleki tarapa
sliysme zynjyry bolmaly.

(3.1), (3.4) formulalaryn dernewinden iki sanyn kopeltmek pro-
sesi resmi nukdaynazarda asakdaky yaly aiiladylyp bilner:

- razryadlaryn mukdary boyunca kop gezek gaytalanyan aylawyn:

S=S, +A-b, (3.5)

yzygider yerine yetirilmegi. Bu yerde: S_, S—degislilikde (i-1) we i
ddimlerdiki hususy kopeltmek hasyllarynyn jemi;

-setirleri A-27 boyunga, siitiinleri b, boyunga (bu yerde i no-
batdaky razryadyil nomeri) diagonal matrissanyn agzalarynyn jemi
parallel yerine yetirilmegi.

Bellik: Mundan beylidk kopeltmek amalyny yerine yetirmegin
yzygiderlik esasyna {ins beriljekdir.

Iki san takyk kdpeldilende kopeltmek hasylynyi sifrleriniit muk-
dary kopeldijileriii sifrlerinit mukdarynyn iki essesinden kop bol-
madyk yagdayda kopelyir. Birndce sany sanlar kopeldilende kopelt-
mek hasylynyii sifrleriniit mukdary has kop bolmagy miimkin. Sanly
awtomatlaryn gurlugynyn razryadlarynynn sanynyn gutarnyklylygy
jemleyjiniil razryadlarynyn mukdarynyil maksimal ikeldilmegini ¢ék-
lendirmége mejbur edyar.

Jemleyjilerin razryad gozeneklerinin c¢dkliliginde kopeltmek
amaly yerine yetirilende yalnyslyklar goyberilyar. Uly gin gowriim-
li hasplamalarda bir yalityslygyn alamaty isti-iistiine diistlip, netijede



umumy yalilyslyk has 6syar. Sonun ii¢in, kopeltmegin netijesini tege-
leklemeklik uly dhmiyete eye bolyar.

Sanlary kopeltmek amallary yerine yetirlende razryad goze-
neginin ¢dginden dasyna ¢ykmaklyk, dine kigi razryadlar tarapyndan
fiksirlenen oturly formada anladylan sana goylan ¢dklendirmede bol-
magy miimkin. Kopeltmegin dhli dort usulynda-da takyk sol bir ko-
peltmek hasyllary alynyar, yone muia garamazdan, onui ti¢in diirli
mukdardaky gurluslar talap edilyar.

§3.2. Goni kodda ikilik jemleyjide (summatorda) fiksirlenen,
oturly formada anladylan sanlary kopeltmek

Goy, masyn sekilde iki san berilsin:
[A]gnZSg 2,8,
[B],,=Sgy.b,b,...b,.

Onda olaryn kdpeltmek hasyly:
[C]gnZSgc,clcz...c”.

Bu yerde: Sg.=Sg, ®Sg,,

Sg, Sg, Sg.=Sg,®Sg,
0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

0-polozitel alamat;

1-otrisatel alamat;

@-1ki moduly boyunga gosmak belgisi (bu barada sonirak giiiden
diisiinje berler).

Bu amaly yerine yetirmekde, amalyn amala asyryljak (operand-
lary) we kopeltme usulynyn gurlusynyn gurlus shemalary hokmany
berlen bolmaly.

3.1-nji mysal. [A]gn=1 ,11010, [B]gnZO,l 1001 sanlary kopeltmeli.

Kopeltmek yerine yetirilende 2-nji usul we 3.2-nji suratda gorke-
zilen gurlus peydalanylmaly.



Kopeltmek Yerli M —> || =>_ B Dertiew 3
— SM
dolandyrmal.‘ [ RgA || ReB :I_: shemasy > 5,

3.2-nji surat. Kopeldiji gurlus

Yerine yetiryan gurlusyn hli hereketlerinii yazgysy sertli bel-
gilerin kdmegi bilen amala agyrylyar, yagny:
: = —baha bermek operatory;
[[RgAl] - registrynl i¢indékileri bir razryad saga siiysiirme;
[SM]- summatoryi i¢i, yagny onun saklayan bahasy;
b.y.- basdaky yagday.
3.1-nji tablisa

) Registr _—

Jemleyji (SM): (RgB): Bellikler:
+OOOOOOOOOO 11001 B.y.: [SM]:=0;[RgA]:= [A"]
11010 [RegB:=[B]
1101000000 by=1; [SM]:= [SM]+[RgA]
0110100000 o
0011010000 01100 [RgBL[SM];
0001101000 00110 [ ] [ ]
40001101000 00011 0; [RgBL[SM];
11010 b =1; [SM]:= [SM]+[RgA;
1110101000 S
L0111010100 00001 [RgB[SM];

11010 b =1; [SM]:=[SM]+[RgA];
10100010100 [RgB] [SM ]

1010001010 00000

sony

Coziiligi. Kopeltmek hasylynyi alamaty sifr boleginden ayratyn
degislilikde asakdaky denlik bilen kesgitlenyér:
Sg=Sg ®Sg, =10 =1.



Sifrli bolegin alnysyny bolsa asakdaky yazgy gorniisinde gor-
kezmek bolar. Goy, jemleyji alamaty hasaba almazdan 10 razryada,
registr bolsa, alamatsyz 5 razryada eye bolsun.
sekili bolan belgilenmini girizelin, yagny [A']=11010, [B"]=11001.

Kopeltmek operasiyasynynl yerine yetirilis prosesiniii yzygider
hereketi 3.1-nji tablisa gorniisinde gorkezilen.

Jogaby: [C],=1,1010001010

§3.3. Yuzyan oturly formada anladylan sanlary
kopeltmegin esaslary

Yiizyan oturly formada afiladylan sanlary kopeltmek iigin,
sanlaryl mantissa we tertip gorniisinde anladylmagy hokmany.
Kopeltmekde mantissalaryii we tertibinl iistiinde yerine yetirilyin
operasiyasynyn amaly diirliidir: mantissalar kopelyarler, tertipler
gosulyarlar. K&peltmeginl netijesini normasdyrmagyn zerurlygy gor-
talap eder. Seylelikde, kopeldiji gurlusynyn struktura shemasy hok-
many uytgeyar (3.3-nji surata seret).

Rgm, RgP,
RgmA © |—> teSMD
SM
manltissa RgPB

Tertibi korrektirleme

3.3-nji surat. Yiizyin oturly sanlary kopeltmek iicin gurlus

Goni kodda berlen sanlary kopeltmek amalynyn yerine yetirilis
mysalyna seredelin.

3.2-nji mysal. A=0,11001-273, B=0,10011-2*! sanlary kopelt-
meli.

Kopeltmek gurlugy hokmiinde 3.3-nji suratda gorkezilen shema
peydalanylyar, bu yerde: RgP, we RgP —degislilikde P, we P, tertip-
ler li¢in registrler.



(Coziilisi. Mantissalar fiksirlenen oturly formada anladylan san-
lar iigin seredilip gecilen diizglin boyunga kdpeldilyar. Mantissalary
kopeltmek {i¢in goni kodda ikilik summator, tertipleri gosmak {i¢in

bolsa ters kodda ikilik summator peydalanylyar.
I1ki bilen sanlar masyn sekilde yazylyar:
[m,],=1,11001; [P,] =1,100
[m,],,=0,10011; [P,] =0,001.
Mantissanyn kdpeltmek amalynyn yerine yetirilis yzygiderligini

3.2-nji tablisada gorkezelin:

3.2-nji tablisa

Netijénin Summator Registr Bellikler:
alamaty: (SM): (Rgm,)
SgC=Sg, 00000 10011 B.y..Rgm_:=[m_];
®Sg, = + Rgm :=[m,];
=1®0=1 | 11001 ReP,:=[P,J;
11001 RgP, =[P, ];SMm:=0
b=1;
SMm:=[SMm]+[Rgm, |;
S_1\7Im; T{gmB
011001 01001 b4:1;
+ SMm:=[SMm]+[Rgm, ]
11001
1001011 SRim: Rem,
1001011 00100 | °7 Tie” B
01001011 00010 s 0s >, Beiy
001001011 | 00001 | b,=0; SMm; Rgm,
+
11001 b=1;
111011011 SMm:=[SMm]+[RgmA]
— —>
0111011011 00000 SMm; RgmB
sony

Gorkezilen amallar yerine yetirilenden sofi, mantissalaryn ko-
peltmek hasyllary tapylyar:
[M],,=1,0111011011.

Sol bir wagtyn 6ziinde tertiplerin tistlinde gosmak amaly yerine

yetirilyar:



[P.] =[P,] +[P,],=1,100+0,001=1,101.

Netijdnin mantissasy normalasma sertini kanagatlandyrmayar
(¢ep aragék tertip bozulma 6=1,y=0; ¢iinki,

0,1<- 0,0111011011|<1 (1.3) normalasdyrma sert yerine yet-
meyar, onda mantissada bir razryad c¢epe sliysme gegirilyar:

M ]=1,1110110110,

seyle hem tertibin diizeldilisi:

[P.] =[P.],+1,110=1,101+1,110=1,100

Eger mantissanyn jemleyjisi difie » razryady saklayan bolsa,
onda tegeleklemeden son gozlenyén netije alnar.

Jogaby: C=-0,11110-2.

Kopeltmek operasiyasy yerine yetirilende birnice ayratyn yag-
daylar yiize ¢ykyp biler.

Mysal iigin,

- eger kopelijilerden biri nola den bolsa, onda kdpeltmek hasyly
hem nola den;

kopeltmek gelip ¢ykyar, yagny cepe siiysiirilmeli.
Bu ayratyn yagdaylary amalyn bagynda algoritme nola kopelt-
mek analizator operasiyasyny girizmekligi (birinji yagday) ya-da

siya) girizmekligi (iki we ii¢linji yagdaylar) goz 6niinde tutmak bolar.

§3.4. Gosmaca kodda ikilik jemleyjide (summatorda)
fiksirlenen, oturly formada anladylan sanlary kopeltmek

Haganda sanlar masynda gosmacga kodda saklanyan yagdayynda,
jemleyjide sanlaryn iistiinde gecirilyédn dhli amallaryn gosmaca kodda
gecirilmegi maksadalayykdyr. Muna garamazdan, goz oniine tutma
zerurlygy bolan birndce ayratynlyklar hem yiize ¢ykyar.

Dine polozitel kopelijiler bolan yagdaylarynda gosmaga kodda
kopelijilerin kdpeltmek hasyly netijede gogsmaca kodda den bolyar.

Goy, kopeliji A-islendik san, yagny A=[4] , kopeliji B bolsa,
B>0 bolsun. Onda

A'B=[A],-0,b/b,..b =[A] b -2"+[A] b, 27+ +A] b2" (3.6)



Gosmaca koddaky sanlary gosmak hakyndaky teoremanyn
esasynda (3.6) denileménin sag tarapynyi netijesiniin gogsmaga kodda
bolyanlygyny tassyklamak bolar.
larynyni derfiewine baglanyar. b=1 bolanda summatorda saklanyan
sanyn Ustline gosmaga koddaky kopeliji hokman modifisirlenen-
-kdmillesen sliysméni amala agyrmak bilen gosulyar.

3.3-nji mysal. A=0,10101 we B=0,10011 sanlary gosmaga kod-
da summatorda (2-nji usuly peydalanyp) kopeltmeli.

Coziiligi. 11ki bilen sanlary masyn sekilde yazalyn:

[Als =11,01011;

[B]g =00,10011.

Sanlaryn tstiinde gecirilyin kopeldilis hereketlerinin yzygiderli-
gi 3.3-nji tablisada gorkezilendir.

3.3-nji tablisa

Summator (SM): I({Eilgt)r Bellikler:
30,0000000000 10011 B.§: SM—ORgAA]"
11,01011 RgB:=[B']

11,0101100000 b=1; [SM]:=[SM]+[RgA];
11,1010110000 01001— | [RgBLISM;

J’_

11.01011 b4=1; [SM]:=[SM]+[ RgA]J;

11,10000010000 o
11,10000010000 00100— [RgBL[SM |

11,1100000100 00010— | b=0; [RgBL[SM;
11,1110000010 00001— | b,=0; [RgBL[SM;
J’_
11,01011 b=1; [SM]+[RgAl;
11,001110001
11,1001110001 00000~ | [RgBLISM

sony

[C]g =11,1001110001,
Jogaby: C=A-B=-0,0110001111.



Indi bolsa, kopeliji A—islendik san bolanda, kopeliji B<0 bolan-
daky yagdaya seredelin. Onda

[B], =1, bib,..b . o

Bu %ahany 2.7) denhgln esasynda, B= [B],,—2 ya-da B=0, b, b, .. b

—1 gornilisde yazyp bolar. Seylelikde, sanlaryn kopeltmek hasyly:

A-B=A-(0, bib:..b, ~1)=A-0, bib,..h —A. (3.7)

(3.7) formulada gosmaca kodda operandlaryn kdpeltmek hasyly
kopeldiji otrisatel bolanda, gosmaga kodly netijd defi bolmayar. Eger
—A= A calysma girizilse, onda asakdaky diizgiini ¢ykarmak bolar:

3.4-nji tablisa

Summator Registr .
(SM): (RgB) Bellikler:
00,00000 00111 b.y:SM:=0;RgB:=[B']], ;
+ RgA=[AL} ; )
11,01001 b.=1; [SM]:=[SM]+[A],,
11,01001 S
11,10100 0011 [sM ]; [RgBI;
+
11,01001 b,=1; [SM]:=[SM]+[Aly,
10,11101
11,01110 001 [sM |; [RgBI;
+
11,01001
10,10111 m
s -1 — + )
11,10101 0 [SM ],[@B];
b=0; [SM |; [RgBI;
1,11010 e b=0; [SM|; [Rg B,
+
00,10111 [SM]:=[SM]+ [A Ty,
00,10001
sonly

Jogaby: C=A-B=00,10001.



Eger kopeldiji otrisatel bolsa, onda gogsmaca kodda summatorda
sanlaryi kopeltmek hasyly gosmaca kodda kopelijilere [ A ] diizedilisli
gosmak bilen alynyar.

3.4-nji mysal. A=-0,10111 we B=-0,11001 sanlary gosmaca
kodda summatorda (2-nji usul boyunca) 3.1-nji mysaldaky gurlus
shemany peydalanmak bilen kopeltmeli:

(Coziiligi. 1lki bilen sanlary masyn sekilde yazalyn:

[Als =11,01001;

[Blg =11,00111;

[Als =00,10111.

Sanlaryn iistiinde gegirilydn kopeldilis hereketlerinin yzygiderli-
gi 3.4-nji tablisada gorkezilendir.

Seylelikde, gosmaga kodda summatorda operandlaryin masyn
sekillerinde kopeldilis prosesinde kopeltmek hasylynyn alamat we
sifr bolekleri bir wagtyn 6ziinde alynyar.

§3.5. Ters kodda ikilik summatorda sanlaryn kopeldilisi

Onki yagdaylaryn derfiewine gori, ters kodda berlen operandlary
kopeltmegin diizgiinine serederis.

Ters kodda kopelijilerin kopeltmek hasyllary ters kodly netija
dine kopelijilerin ikiside polozitel yagdayda bolanda den bolyar.

Goy, kopeliji A=[A] , kopeldiji bolsa B>0 bolsun. Onda

A-B=[A] -0bb,..b =[A] b -27'+[A] b,-27+. .+ [A] b -2

Ters koddaky sanlary gosmak hakyndaky teorema boyunca, ber-
len defillemédnin sag tarapynyn netijesi ters kodda alynyar.

bire den bolsa, onda summatoryi i¢ine ters koddaky kopeliji gosulyar.

3.5-nji mysal. A=0,10011 we B=0,11001 sanlary, 3.1-nji my-
saldaky gurlug shemany peydalanyp, ters kodda summatorda kopelt-
meli.

Coziiligi. 11ki bilen sanlar magyn sekilinde yazalyi:

[A], =11,01100;

[B]; =00,11001.

Sanlaryn tstlinde gecirilyin kopeltmegin yerine yetirilis yzygi-
derligi 3.5-nji tablisada gorkezilendir.



3.5-nji tablisa

Summator (SM): I({Iiilgt)r Bellikler:
11,11111 11001 | B.y:SM:=0;Rg A:=[A] ;Rg B:=[B'];
+ b.=1; [SM]:=[SM]+{A],r ;
11,01100
11,01100
11,10110 —.1100 | [SM |; [RgBI;

11,1011 —.110 | b,=0; [SM |; [RgB];
111101 —..11 | b =0; [SM]; [RgB];
11’01100 b2 :1, [SM]:[SM]+[A]tr >
11,01010
11,10101 .1 |[SM];[RgB];
+ _ _ m
b, =1; [SM]:=[SM]+[A]} ;
101100 , =15 [SM]:=[SM]+[A],
11,00010
11,10001 o, [SM |; [RgB];
Sony

Bellik: 11,11111 san -0-yn ters kodda magyn sekili.
Jogaby: [C];, =11,1000100100; C=A-B=-0,0111011011.
Goy, A=[A], we B<0 bolsun. Onda

[B],=1, bib:..b .
koduna degisli (2.10) umumy gorniisdéki

Sanlaryn ters
deiilemeden alarys:

Bl =2+B-2"

Seylelikde,

B=0, bib,..b, +27—1.
Netijede kopeltmek hasyly asakdaka den bolar:

AB=[A] -0, bib,..b, +[A] 27+ A. (3.8)

Bu formulanyn esasynda kopeltmegin diizgiinini beyan etmek bolar:

— eger kopeldiji otrisatel bolsa, onda ters kodda summator-
da sanlaryn kopeltmek hasyly kopelijilerin ters koddaky kopeltmek
hasylyna [A ] we [A], 27 diizeldislerifi gosulmagyndan alynyar.

3.6-njy mysal. A=0,110101 we B=-0,101000 sanlary ters kod-
da summatorda kdpeltmeli (2-nji usul we 4.1-nji mysaldaky gurlus
shema peydalanylyar).



(Coziilisi. Sanlar magyn sekilinde yazylyar:

[A], =11,001010;

[B], =11,010111;

[A]=00,110101.

Sanlaryn iistiinde ge¢irilydn kopeltmegin yerine yetirilis yzygi-
derligi 3.6-njy tablisada gorkezilendir.

Seylelikde, umumy yagdayda, ters kodda summatorda kopelt-
mek hasyly alamaty bilen we » razryad uzynlykda goni alynyar, ¢iinki
kopeltmegin sonky ddiminde alamatlary diirli bolan sanlar gosulyar,
sonuil licin hem, netijd kopelijilerin registrinde saklanyan — «gurguk»
diyip atlandyrylyany gosup goybermek bolmayar.

3.6-njy tablisa

) Registr o
Summator (SM): (ReB) Bellikler:
11111111 010111 B.y:SM:=0;Rg A:=[A]) ;RgB:=[B]) ;
11,001010 [SM]:=[SM]+[A]; ;
11,001010
; b=1; [SM]:= [SMI+[AT} ;
11,001010
11,001010 101011 SM I; 1Rg Bl
J’_
11,001010 b 1; [SM]:= [SM]+[A ]tr;
10,010101 5110101 [ M; [RgBl,
11,001010
+ b, =1; [SM]:=[SM]+[A];, ;
11,001010
10,010101 I
11,001010 sio10 | [SM]; [RgB];
11,100101 —111101 b,=0;[SM |; [Rg B];
J’_
11,001010 b, =1; [SM]:=[SM]+{A];r ;
10110000 S
11,011000 —111110 [SM |; [Rg B
i1,101100 111111 b=0:[SM | [Rg B);
00,100010 Sofiv

Jogaby: A-B =00,100010.




§3.6. Gysga kopeltmek usuly

Yorite masynlarda, kiawagtlar, uly razryadlardan baslap, gysga
kopeltmek usuly ulanylyar. Bu usulyn ayratynlygy, kopeltmek hasyly
difie n uly razryadlardan alynyar. Gysga kopeltmek hasylyny yerine
yetirmegin diirli yollary bar. Has kdp yayranlarynyi birine seredelin.

Kébir masynlarda peydalanylyan kdpeltmegin gysga yerine yeti-
rilyan usulyny asakdaky shemanyn komegi bilen diisiindirmek bolar.

Doly shema Gysgaca shema
X A=00,10011 00
B=00,11001 01
10011 + 01
70010011 01

[0T[1001 00

+0000000 0,01110
0110010
+ 0000000

(0100100
+ 0010011

0011011

Seylelikde, A-B=0,01110-2°.

Bu shemadan gorniisi yaly, kopeltmek hasyly, kopeltmegin her
adiminde alnan jemde dine yokarky iki razryady gosulyp alynyar. Bu
yagdayda, summatorda dine » sany razryadyn bolmagy yeterlik bol-
yar. Muna garamazdan, kopeltmek hasylynda takyk » belgini almak
icin, gosmaca razryadlary girizmek zerurdyr.

Hakykatdan-da, goy, A=0,a a,.....a we B=0,bb,.....b seyle hem
dhli b=1 bolsun. Onda:

b=1 aaa,... a

b=1 LA, e a a,

b.=1 ) a, ... a , o

b _, L a, a,a,... a
n razryad n—1 razryad

5. Sargyt Ne 1177.



Dik ¢yzykdan ¢ep tarapy gosulyp alynyar, sag tarapy bolsa hasa-
ba alynmayar. Muna mysalda seredelin:
A=0,10011 we B=0,11001 bolsun. Gysga kopeltmek yoly

asakdaky gorniisde bolar:
b= 10011
b=1 1001|1
b,=0 + 000/00
b,=0 001000
b.=1 10011
11101

Bu mysalyn yerine yetiriligini 3.1-nji tablisada beyan edilen al-
goritim usuly bilen asakdaky yaly gorkezmek bolar:

A=0,10011
B=0,11001

0,10011
0,01001
00000

0,01001
0,00100
00000

0,01001
0,00010
10011

11
011

0,10101
0,01010
10011

011
1011

0,11101
0,01110

1011
11011

AB=0,01110

birinji hususy kdpeltmek hasyly

bir razryad saga siiysme

ikinji hususy kopeltmek hasyly

ikinji hususy kdpeltmek hasylyny gosmak
bir razryad saga sliysme

t¢ilinji hususy kopeltmek hasyly

ticlinji hususy kopeltmek hasylyny gogsmak
bir razryad saga siiysme

dordiinji hususy kopeltmek hasyly

dordiinji hususy kopeltmek hasylyny gogsmak
bir razryad saga sliysme

basinji hususy kopeltmek hasyly

basinji hususy kopeltmek hasylyny gosmak
bir razryad saga sliysme

Diirli gorniisli meselelerin ¢oziilis programmalarynda kopeltmek
amaly yeterlik derejede yygy gabat gelyér. Sonun iigin, kdpeltmegi
yerine yetirmekde, onun ¢altlandyrylmagyna we kopeldiji gurluslaryn
rasional gurnalmagyna hemise kop tins berilyir. Kopeltmek amalyny
caltlandyrmak, kopeltmegin matrissa usuly barada gogsmacga okuw ki-
taplardan 6zbasdak owrenip bilersifiz.



Oziifii barlamak iicin yumuslar

1. 4=-0,1100011 we B=—0,1011101 sanlary géni kodda sum-
matorda kopeldin.

2. A= - 0,011, B= — 0,011 sanlary ters we gosmaga kodlarda
kopeldin.

3.A=0,1100011101 we B=-0,1100100011 sanlary kopeldijilerin
iki razryadlaryny bir wagtda analizlemek usuly bilen kopeldin:

a) kici razryaddan baslap;

b) uly razryaddan baslap.

4. Eger razryadlylyk berlen bolsa: mantissa ii¢in, alamaty bilen
yedi sany ikilik razryad, alamaty bilen tertip licin dort sany ikilik razr-
yad, onda 4=0,100101-2% we B=0,110001-2" sanlary kopeltmeli.

5. Sanlary normal gorniisde yazyn. GnKIJ(S), GsKIJ(S) we

1) A=-11101,01, B=1010,1;

2) A=-1001,001, B=-1100001,01;

3) A=0,00010111, B=-101,11.

6. GnKI1J(S)- da kopeltmegin yerine yetirilisini yazyn:
1) A=0,110011, B=-0.0101101;

2) A=-0,011101, B=0,1101;

3) 4=0,100110125, B=0,110112=.

7. GsKI1J(S)-da kopeltmegin yerine yetirilisini yazyi:
1) A=-0,101011, B=-0,1011;

2) A=0,1010101, B=-0,01101;

3) A=0,10110127, B=-0,100112"".

8. TrK1J(S)-da kopeltmegin yerine yetirilisini yazyn:
1) A=0,1100111, B=0.10111;

2) A=-0,0101101, B=-0,101011;

3) A=0,10010112%, B=-0,110012".



IV BAP. IKILIK SANLARY BOLMEK

§4.1. Bolmek amalyny yerine yetirmegin usullary

Bolmek amalyny yerine yetirmegin kop sanly usullaryndan gin
yayranlaryna seredip gegelin.

I1ki bilen bolmegin «mekdep» algoritmi atly usulyna seredelini.
Umumy yagdayda bolmegin «mekdep» algoritmi ikilik san ulgamy-
nyn mysalynda asakdaky yaly amala agyrylyar:

boliiniji —> __1100100 1010 — boliiji
boliji —> 1010 1010 —> pay
galyndy —> 00101

1010

—-1011
1010
01010

1010
0000

galyndyny dikeltmek

Bu yerde payyi sifrleri uly razryadlardan alnyp baslanyar. Birinji
ddimde boliinijiden boliji ayrylyar, soiira galyndydan boliiji ayrylyar.
Eger tapawut polozitel bolsa, onda payyn sifri bire den, eger otrisatel
bolsa, onda nola deii bolyar we sonda 6nki polozitel galynda dikel-
dilyar. Galyndy polozitel bolan yagdayda sonky galyndy bir razryad
cepe sliysiirilyar (ya-da boliiji bir razryad saga siiysiirilydr) we ondan
boliiji ayrylyar we s.m.

Eger galyndy otrisatel bolan yagdayynda otrisatel galyndynyn iis-
tiine boliijini gosup, 61iki polozitel galynda dikeldilyér we bir razryad
cepe (ya-da boliiji bir razryad saga) siiysiirilip we ondan boliiji ayryl-
yar. Bolmegin seyle algoritmi galyndyny dikeltmek bilen bolmegin
algoritmi diyen ada eyedir.

Resmi tarapdan algoritminn &hli hereketlerini asakdaky yaly
beyan etmek bolar.

Goy, A-boluniji, B-boliji we C-pay bolsun. Sonda: 4=0,a, a,
a,....a; B=0,bb....b; C=0,cc,.....c; Onda birinji d&dimde galyndy
kesgitlenyar:

A=A-B-2"

Eger A =0, onda ¢ =1;

Eger A <0 bolsa, onda ¢ =0; 6nki san dikeldilyar:



Goy, 4,>0 bolsun, onda proses dowam edyar:

A=A —B-272.

Goy, 4,<0 bolsun, onda ¢,=0, bu yagdayda galyndyny dikeltmek
amala agyrylyar:

A=A, + B2

Bu galyndy A’, -h6kmiinde kabul edilydr we bolmek asakdaky
gorniisde dowam etdirilyér:

A=A —-B-2° wesm.

Umumy gorniisde islendik i-nji 4dimdaki hereketi asakdaky yaly
beyan etmek bolar:

A=A —-B27, 4.1)

eger A >0 bolsa, onda ¢ =1, degisli siiysme gegirilyér we tizeden
(4.1)-e dolanylyar;
eger A <0 bolsa, onda ¢ =0, we galyndy dikeldilyar

A =A+B-2. 4,2)

Eger onki polozitel galyndy (4.2) boyunca alnan bolsa, indiki
adimde proses (4.1) boyunca dowam etdirilyar.

(4.1) we (4.2) anlatmalarda esaslandyrylan, yokardaky yaly diiz-
gline getirilen bolmek operasiyasynyn algoritmini ters we gosmaca
kodda summatorlarda amala agyrmak bolar.

Seylelikde, bolmek operasiyasynyil prosesine absolyut ululykly
boliinijiler we boliijiler gatnagsmaly bolar.

Bolmek amalyny yerine yetirmegiii shemasy asakdaky yaly kes-
gitlenyér.

Bolmek ayyrmagyn yzygiderli yerine yetirilmeginden alynyar.
Onda algebraik gosmak {igin summatorlar zerur. Médlim bolusy yaly,
seyle maksatlar ii¢in ya ters, ya-da goni kodly summatorlar ulanylyar.
Seyle hem, boliijini we payy saklamak ti¢in, registrler zerur. Boliiniji-
ni ya yorite registrde, ya-da summatorda saklamak miimkin.

Payyn sifrlerini almak shemasynyn yzygiderli amala agyrmak
ticin 4.1-nji suratda gorkezilen gurlus shemany hodiirlemek bolar.

I

Dolandyrys | Bolujmm | |Bolun131n1n| | Demew Pay, n<—
shemasy registri pf [ registri shemasy reglstrl n
M
>

—
3 SUMMATOR
2 n

4.1-nji surat. Bolmek operasiyasyny yerine yetirmegin gurlus shemasy



Kop razryadly ikilik sanlary bolmekde iki amaly yerine yetir-
mek gerek bolyar: payyn alamatyny kesgitlemek we onunl absolyut
ululygyny kesgitlemek.

Payyn alamat bolegi kopeltmek hasylynyii alamat bolegini ta-
pandaky yaly, boliinijinin we boliijiniii alamat razryadlarynyn jemi
asa dolmasyz (gegirigsiz) bolmaly. Payyn absolyut ululygyny tapmak
iicin alamaty hasaba alman, bolmegi kesgitlemeli.

Boliiniji boliijiden uly we kigi bolan yagdaylardaky mysallara
seredelin:

11010111 10110 1011001 11011010
10110 100,110 101100100 0,01101

100111 ~ 11011010
~ 10110 100010100
~100010 ~ 11011010
~ 10110 _ 011101000
11000 11011010
~ 10110 Galyndy 1110

Galyndy 0100

Sanly gurluslarda bolmek amallary yerine yetirilende, edil algeb-
raik gogsmak amalynyn yerine yetirilisi yaly, gosmaca we kdmillesen-
-modifisirlenen kodlar peydalanylyar. Mysal {i¢in, A=0,11011 sany
B=0,11101 sana bdlmekde bolijini gosmaga kodda ailadarys:
-B=-0,11101, [-B];, =11,00011.

40011011 11101 —berlenbﬁliiji 011101
1100011 0,111
+1111110¢>_ﬁﬁﬁ|ﬁ )
00 11 101 L berlen boliji 0,11101
00 11011 .
* 1110010 | : : siiysiirilen boliiji 0,01110
+ 0001 10T e -4 ||
11 11 001 stiysiirilen boliji 0,00111
0000 110~ —— |
* 1111001 [ siiystirilen boliiji 0,0001 1
+ 0000011 => _
1111111 siiysiirilen boliiji 0,0001
0000010 => —

Ayrylanda siiysiirilen bolijiler gosmaca kodda anladylyar.
Bolmegi caltlandyrmak iicin, galyndyny dikeltmesiz bdlmek
peydalanylyar.



A=10011 sany B=0,11001 sana bolmegi galyndyny dikeltmesiz,
usulda gogmaca modifisirlenen koda gegmek bilen, yerine yetirelin.

Bu usulda galyndy otrisatel ya-da polozitel bolanda-da yol be-
rilyar. Eger nobatdaky galyndy polozitel bolsa, onda paya 1 yazyl-
vyar, indiki aylawda bolsa, galyndynyi i¢i bir razryad gepe siiysiirilen

galyndydan ayrylmaly.
00 10011 000 01
00T "000 010 —— boliijini agyrmak
1111010 — 4 11 1 11
11 10100 I I 1 11 —— galyndyny ¢epe siiysiirmek
+00 11001 [ —— boliijini gogmak
0001101 —— I 111
+00 11010 [ — galyndyny ¢epe siiysiirmek
1100111 I — boliijini ayyrmak
0000001 — —— | |,
00 00010 L1 —— galyndyny ¢epe siiysiirmek
1100111 J I — boliijini ayyrmak
1101001 — — — I
+11 10010 | | — galyndyny cepe siiysirmek
00 11001 g boliijini gosmak
0001011 ———— o
40010110 | —— galyndyny ¢epe siiysiirmek
1100111 I —— bolijjini ayyrmak

1111101 —m — — — -

Eger nobatdaky galyndy otrisatel bolsa, onda 0 yazylyar, indiki
aylawda bolsa, bolijjinin i¢i bir razryad ¢epe siiysiirilen galyndynyn
iistiine gosulmaly.

Yerine Vetirilen mysallardan gorniisi yaly, bolmek diysen uly
gowrilimli amaldyr.

Sanly gurluglarda bu amalda bolijinin ters ululygyny tapmak
ticin yorite bolek programma girizilyér.

Bolmek amalyny yerine yetirmegin basga bir usuly — boliinijini
boliijinin ters ululygyna kdpeltmekden ybaratdyr:

_A_ 41
C—B—A R

Bu yerde tdze bir amal yiize ¢ykyar — sanyi ters ululygyny tap-
mak. Ol bolsa belli yakynlagsma formulalary (mysal ii¢in, Nyutonyn
binomial hataryna dargatmak we s.m.) boyunca yerine yetirilyér. Bu
yagdayda masynyn komandasynyn diiziimine ters ululygy tapmagyn
yorite amalynyn girizilmegi hokmandyr.



§ 4.2.Galyndylary dikeltmek bilen fiksirlenen, oturly
formada anladylan sanlary bolmek

Galyndyny dikeltmek bilen bélmegi dikeltmegi yerine yetirmez-
den ozal, netijede (b6lmekde payyi) emele geljek alamatyn diizgiini-
ni kesgitlemek zerurdyr.

4.1-nji tablisa

S“Eg‘;}gtor Iz}iziét)r Bellikler
11011000 000000 B.y.SM: =[A]7; RgB=[B]#; RgC=0
+ 10110001 00000- summatory we registri siiysiirmek
00110001 SM:=[SM]+[§]:”;
11100010 000001 A <0,c=I;
+ (1)(1)?(1)8(1)8} 00001- summatory we registri siiystirmek
V9110001 SM:=[SM]+[B[;
11110110 000011 A<0, c=1;
(1)(1)11?(1)})?)11 00011- summatory we registri siiystirmek
_— SM:=[SM]+(B |;
00011111 000110 A>0[ :g. 5]
+ s Y s
11001110 ’ 3o
11101101 galyndyny dikeltmek:
SM:=[SM]+|B |;
11011011 00110- [SM1+] ]’”. C o
+ summatory we registri siiysiirmek
00110001 SM:=[SM]+[B ]
00001101 001100 P "
+ A >0, c,=0;
11001110 4 4 )
11011011 galyndyny dllgltmmek.
10110111 | 01100- SM‘Z[iMHB]";. i il
00110001 i :f%r]igls 11 siystrme
11101000 | 011001 S MITLE L
11010001 11001- s~ &=L o
00110001 summatory we registri siiystirmek
00000011 110010 SM:=[SM}+{B];
* 11001110 A0, ¢=0;
11010001 110010 galyndyny dikeltmek:
........................... SM:=[SMI+[B
summatory we registri siiystiirmek
SM:=[SM]+[B[;
Soity




4.1-nji mysal. A=-0,100111 we B =0,110001 sanlary bolmeli.
4.1-nji suratda gorkezilen gurlus shemasy peydalanylyar.

Coziiligi. Amal ters kodda jemleyji summatorda yerine yetirilyar.
Pay bolsa goni kodda alynyar. Sanlary masyn sekilde yazalyn:

[A] = 11,011000;

[B] = 11,001110:

[B]! = 00,110001 ([B]! — bu[B]; sanyii inwersiyasy, yagny 0
sifr 1-e 1 sifr bolsa 0-a dwriilen san).

SgC=SgA ® SgB=1®1=0.

Sanlaryn iistiinde yerine yetirilydn amallar 4.1-nji tablisada gor-
kezilendir.

[C],=0,110010

Jogaby: C=0,110010.

§4.3. Galyndyny dikeltmesiz fiksirlenen, oturly
formada anladylyan sanlary bolmek

Ay = AFB 2D (4.3)

Bu formuladan galyndyny dikeltmegin gerek daldigi gelip
cykyar.

4.2-nji mysal. A=0,10011 sany B=-0,11001 sana, 4.1-nji surat-
da gorkezilen bolmegin gurlusynyn gurlus shemasyndan peydalanyp
bolmeli.

Coziiligi. Amaly yerine yetirmek {i¢in, gosmaca kodda summa-
tory peydalanalyn.

[A]Z =00,10011;
[B]. =11,00111.

Bolmek amalynynl yerine yetirilisi 4.2-nji tablisada gorkezilen-
dir.



4.2-nji tablisa

Summator Registr Bellikler
(SM) (RgC)
0010011 00000 B.y: SM:=[4]" R B= [B]m ,R C=0

gs’
0100110 | 0000- | summatory we re glstrl suysurmek
+

1100111 SM:=[SM]+[B] gy:
0001101 | 00001

c=1
J(ZO 11010 0001- summatory we registri siiysiirmek
1100111 SM: [SM]+[B]’" .

0000001 00011

0000010 0011-
+

c,=1;
summatory we registri siiystirmek
m .
1100111 SM=[SMIHB] g

1101001 |o0o110 | &% TR
1010010 0110- summatory we registri suysurme

+
0011001 SM:=[SM]H[B] g

1101011 | 01100 | S~ 05 .
1010110 | 1100- | summatory we registri siiystirmek

_l’_
0011001 SM:=[SM]+[B] g ;
1101111 | 11000 | ¢.=0;
Sony

Jogaby: C=-0,11000.

4.3-nji mysal. Ters kodda ikilik summatorda, seyle hem payyn ters
kodda alynmagy bilen, A=—0,10011 we B =0,11001 sanlary bdlmeli.

Coziilisi. Degisli diizglinler bilen alamatlarda 6zgertmeler
gegirelin:

[A]7 =11,01100;

[B]7 =00,11001;

[B]; =11,00110.

SgC=SgA @ SgB 1®0=1.



Bolmek amalynyn yerine yetirilis yzygiderligi 4.3-nji tablisada
gorkezilendir.
4.3-nji tablisa

Summator Registr Bellikler
(SM) (RgC)
1101100 00000 B.y:SM:=[4]"; R B=[B]™; RgC=0
g’ g Fogs
1011001 0000- summatory we registri sliysiirmek
+ SM:=[SM]+[B] ™ ;
0011001 c=1 &
1

1110010 00001 summatory we registri stiystirmek
1100101 0001-
+ — m

SM:=[SM]+[B]” ;
0011001 c=1 [SMI ]g§’
} } i i }(1)(1) 83?;_1 s121mmatory we registri siiysiirmek
+ — m .
0011001 oor10 | SMESMIHBlgg:
0010111 ¢,=0 o
0101110 0110- summatory we registri stiysiirmek
_l’_
1100110 _ m.
0010101 01100 | SM=ISMFHBlgy
0101010 1100- | &9
+ summatory we registri siiysiirmek
1100110 m
0010001 11000 | SM:=[SMIF[Blg;

c.=0;

Sony

Jogaby: C =0.11000.

§4.4 Yuzyan oturly formada anladylyan sanlary bolmek

Yiizyin oturly formada afiladylan iki san béliinende, payy almak
licin, agakdaky amaly yerine yetirmek hokmandyr:

m.=m /m,we P ,=P -P,

4.4-nji mysal. A=0,10001111-2° we B =0,1111-2? sanlary bol-
meli.



Coziilisi. |m,|<|m | yagdaya seredilyar. Ilki bilen sanlaryfi man-

tissalaryny masyn sekilinde yazalyn:
[m,]e =00,10001111
[{nB]Zy =00,1111 we [ms] = 11,0001

Ahli amallar gosmaca kodda summatorda 4.4-nji tablisada gor-

kezilen yzygiderlikde yerine yetirilyér.

4.4-nji tablisa

Summator Registr .

(SM) (Rgg ) ’ Bellikler
00,10001111 0000 B.Y..SM:=[m,]; RgC=0; RgB:=[m,]
01,00011110 000- summatory we registri siiystiirmek
+ [SM]:=[SM]+ [m5];

11,0001
00,00101110 0001 c=1
00,01011100 001- summatory we registri silystirmek
+ [SM]:=[SM]+ [ms];
11,0001
11,01101100 0010 c,=0
10,11011000 | 010- summatory we registri siiystirmek
+ [SM]:=[SM]+[m];
00,1111
11,11001000 0100 c,=0
11,10010000 | 100- summatory we registri siiystirmek
+ [SM]:=[SM]+[m];
00,1111
00,10000000 1001 c=1

sony

Sol bir wagtyn 6ziinde payyn tertibi asakdaky yaly hasaplanyar:

P =P, —P,=0,011-0,010= 0,001
we payyn alamaty:

SgC = SgA @ SgB = 00=0
Jogaby: C =0,1001-2!

Oziini barlamak iicin yumuslar

1. Goni kodda berlen sanlary bolmeli:

a) [A],, = 1,100011 we [B] , = 1,110011;
b) [A],,=0,100111 we [ B] = 1,101101;
¢)A=-0,011101 we B=10,110101



2. Ters kodda berlen sanlary galyndyny dikeltmek usulynda bol-
meli:

a) [A]_=1,011001 we [B] =0,11001;

b) A=0,0111011 we B=-0,11011;

¢) A=-0,0010101 we B=-0,101010.

3. Gosmaca kodda berlen sanlary galyndylary dikeltmesiz usuly
bilen bolmeli:

a) [A],,, = 0,110000 we [B], = 1,000111;

b) A= —0 101101 we B = —O 11001

¢) A=-0,01001111 we B=10,11101.

4. Sanlary yiizyan oturly forma dwriip,

a) gosmaga kodda;

b) ters kodda bélmeli:

1) A=101,1101 we B=11010,11

2) A=1001 we B=100,101

V BAP. ONLUK ARIFMETIKA

§5.1. D-kodlar

Onluk sanynn D-kody ya-da ikilik-kodlanysynyn anladylysy—
bu her bir onluk sifrinl ikilik simwollardan ybarat tetrad gorniisinde
sekillendirilen anlatmasydyr:

Ap = {otil”otgl)0((21)0(5”}1{0(22)oc22) 2)} A Yo o o } (5 1)

Bu yerde o - j tetradyn ikilik razryadlary, n-onluk sanyfi

razryadlarynyn mukdary.

Bellik: «D-kod» ady rusca «/lecsatuunsiii kog» adyndan emele
gelen. Diymek, «Onluk kod» ya-da «O-kod» bolyar. «D-kod» termin-
-adalga bolanlygy sebédpli, sonlugyna kabul ederis.

Kodirleme diisniikli bolar yaly, asakdaky yonekey mysala
seredelin:

A= 20139 onluk sany ikilik ulgamda kodirldlin. Sanlar on-
luk san ulgamdan on altylyk san ulgamyna gecirilende, tetraddan

peydalanylysyny yatlalyn:



Onluk 0 | 2 3 4
sifrler

Tetradlar | 0000 0001 0010 0011 0100
Onluk 5 6 7 8 9
sifrler

Tetradlar | 0101 0110 0111 1000 1001

2,,=0010, 0,,=0000,, 1, =0001,, 3 =0011,, 9, =1001,.

Bu bahalary berlen sanda sifrlerin ornuna yerbe-yer goyusdyryp
alarys:

A,=0010 0000 0001 0011 1001.

Seylelikde, kodirlemede her onluk sifr dort razryaddan-tet-
raddan ybarat bolan ikilik sifrleriii toplumy bilen anladyldy. Seyle
D-kodirleménin diirli goérniisleri bolmagy miimkin. Aslynda, tetradyn
yol berydn kombinasiyalarynyn sany 16-a den, yone solardan 10
sanysy boyunca D-kodlar alnypdyr.

D-kodlar emele getirilende gecilyédn hasaplama ulgamynyn
umumy talaplaryndan ugur alynmaly:

— diirli onluk sifrlere hokmany yagdayda diirli tetradlar gabat
gelmeli;

— uly onluk sifrler hokmany yagdayda uly tetradlar bilen
anladylmaly(eger tetradyn razryady ikilik hasaplama ulgamynyi
Oslisine eye bolyan bolsa);

—atb=9 gatnasyk bilen bagly bolyan a={a, o, o, a } we b={p, B,
B, B,} onluk sifrler tgin:

p = |0 egeroi=1 (i=1,234). (5.2)
1,€g€r a; =0 bolsa

sert yerine yetmeli.

Sanlary D-koda we tersine bir bahaly gecirmek ii¢cin, miimkin
bolandan, tetradyil razryadlary kesgitli agrama-dlgege eye bolmaly.
Sonda a, onluk sifrifi bahasy:

a=u,0,+0,0,70,06,+ aG, (5.3)

anllatma gabat geler, o -tetradyfi razryadynyn olgegi.



5.1-nji tablisada onluk sifrlerin diirli D-kodlarda kodirlenisi gor-

kezilendir.
5.1-nji tablisa
Ekwiwalent kody
Onluk
sifrler D, D, D, D,
(8421 ulgam) | (2421 ulgam) | (5121 ulgam) | (8421+3 ulgam)
0 0000 0000 0000 0011
1 0001 0001 0001 0100
2 0010 0010 0010 0101
3 0011 0011 0011 0110
4 0100 0100 0111 0111
5 0101 1011 1000 1000
6 0110 1100 1001 1001
7 0111 1101 1010 1010
8 1000 1110 1011 1011
9 1001 1111 1111 1100
Ekwiwalent kody
Onluk
sifrler D, D, D, D,
(53-21 ulgam) | (75-31 ulgam) | (5421 ulgam) | (7421ulgam)
0 0000 0000 0000 0000
1 0001 0001 0001 0001
2 0111 0110 0010 0010
3 1010 0111 0011 0011
4 0101 1010 0100 0100
5 1000 0100 1000 0101
6 1001 0101 1001 0110
7 1111 1000 1010 1000
8 1100 1001 1011 1001
9 1101 1110 1100 1010

Tablisada her bir D-kod ii¢in rugsat edilen kombinasiyalar gor-
kezilen. Beyleki dhli kombinasiyalar — gadagan. Rugsat edilen we
gadagan edilen kombinasiyalarynn bolmagy, D-kodlaryn 6rdn wajyp
hisiyetidir. Ol adaty pazision hasaplama ulgamyndan &hli rugsat edi-
len kombinasiyany tapawutlandyryar.

Has yayran D-kodlaryn kébirlerine seredip gecelin.



D, kod, goni galsyrma (8421 ulgam). D, kodda rugsat edilen
kombinasiya -onluk sifrinn 2 esasly derejd den bolan razryad olgegli
ikilik ekwiwalentine gabat gelyér. Bu kod ti¢in (5.2) sert yerine yet-
meyar.

D, kod (2421 ulgam). D, kod ig¢in tetradyn razryadlarynyi ol-
cegi degislilikde 2, 4, 2, 1-e den. Kodirleme tablisasy iki bolege
boliinen: 0-dan 4-e ¢enli tetradlar ikilik ekwiwalenti gaytalayarlar;
5-den 9-a ¢enli — ikilik ulgamyn her bir tetrady bilen denesdireninde,
degislilikde +0110 artykmaglyk edyér. Bu bolsa, tablisanyi bir bole-
gindéki islendik sany 6wiirmek ti¢in, onun 9-a ¢enli doldurgyjyny yo-
nekey inwertirlemige miimkingilik beryar.

0 {0000}; 1 {0001};2 {0010}; 3 {0011}; 4 {0100};

9 {1111}; 8 {1110}; 7 {1101}; 6 {1100}; 5 {1011}.

D, kod (8421+3 ulgam). Bu kod ii¢in &hli tetradyn bahalary,
D, kod bilen defiesdireniiide ii¢ birlik kop. Kodui ady hem sondan
seyle atlandyrylan. Seyle-de, bu kod ii¢in (5.3) anlatmany kanagat-
landyryan 6l¢egin bitin sanly bahasy bolmayar.

D, kod (53-21 ulgam) we D, kod (75-31 ulgam). Bu kodlar yo-
karda atlandyrylyp gecilen kodlardan — birndce Olcegleri otrisatel
baha eye bolyandyklary bilen tapawutlanyarlar.

D, kod (5421 ulgam) we D, kod (7421 ulgam). Bu kodlar diizii-
minde ikiden k&p bolmadyk birligi saklayan kombinasiyalardan ybarat.
Bu bolsa kombinasiyalarda yalnyslyklary tapmak ii¢in peydalanylyar.

Ikilik - onluk kodirlemede ditie tetrad- 4 razryad peydalanylman,
eysem 5 razryadly ikilik sanlaryn peydalanylyanlary hem bar.

ulgamlar 0 1 2 3 4
5-den 2 11000 01100 00110 00011 10001
3a+2 00010 00101 01000 01011 01110
ulgamlar 5 6 7 8 9
5-den 2 10100 01010 00101 10010 01001
3a+2 10001 10100 10111 11010 11101

5-den 2 ulgam kodunda &hli kod kombinasiyalary dine iki sany
birligi saklayarlar. 3a+2 ulgam kody bolsa (5.2) serti kanagatlandyryar.

Diirli maksatly hasaplayys masynlarynda kopleng, D, we D,
kodlar peydalanylyar.

1



§5.2. D- kodlarda gosmagyn duzgunleri

D-kodda sanlar gosulanda birndge kyngylyklar yiize ¢ykyar: on-
luk gecirméni sertlesilen zerurlyk bilen islédp gecmeli we tetrad yaz-
gylary 16 sany diirli kombinasiyany beryir, islendik D- kodda bolsa
difie sol 10 sanysyndan peydalanylyar.

Goy,

Ay=a a, ..aa.weB=bb ..bb
sanlar berlen bolsun, bu yerde a, we b, tetrad gorniisinde afladylan
onluk sifrler. Onda

CD: AD+BD we Ci:ai+bi+l—[i—l_l—[iq'

Bu yerde: H={0,1}, H,_, —onluk gegirme; q=10 — hasaplayys
ulgamynyn esasy.

Gosmagyn diizgiinlerini ¢ykarmagyn dowamynda D-kodlarda
seretmek gerek bolar.

D, kod. D, kodda sanlar gosulanda asakdaky yagdaylaryn yiize
cykmagy miimkin:

1. Goy, ¢,=a,+b+H, <10 bolsun, bu yerde: a, b, — D, kod ligin
tetradlar. Seyle gorniigli razryadlarda sanlar gosulanda 10-dan az bo-
lan jemi emele getiryérler. Eger tetradyn razryadlarynyi iistiinde ge-
cirilydn amallar ikilik arifmetikanyn diizgiini boyunca yerine yetiril-
se, onda dogry netije diizedigsiz—korreksiyasyz alnar.

5.1-nji mysal. /. =0 bahada a, =0011 we b=0101 tetradlary
gosmaly.

Coziilisi.

c¢=a+b+H _ =1000

Jogaby: ¢=1000.

2.c=a+b+H >10, yagny onluk ge¢irme we jem hokmany yag-
daydq a+b+H _— H-10 dei bolmaklygy yiize ¢ykyar, bu yerde H=1.

Ya 15> a+b+H,_>10 gadagan kombinasiya yiize ¢yksa ya-da
onluk gecirméni 6 baha ulaldyan //=16 tetrad gecirme yiize ¢cykan-
da netijanin nddogry bolyandygyna sayatlyk edyér. Seylelikde, netija
berlen tetrada +0110 den bolan diizedis girizmek korreksiyany talap
edyar.

5.2-nji mysal. H_=1 bahada a, =0100 we b=1001 tetradlary
gosmaly.

6. Sargyt Ne 1177.



Coziiligi.

c/=a+b+H =0100+1001+1=1110.

c/=1111 ululyk—gadagan kombinasiyasy. Seylelikde, diizedis
girizmeli:

1110

0110

0100
4
H

1

Berlen tetradda netije 0101 den, seyle hem, uly tetrada gecirme
doredi.

Jogaby: ¢=0100, H=1.

Suna degisli yene bir mysala seredelin:

5.3-nji mysal. //, =0 bahada a, =0101 we b=0111 tetradlary
gosmaly.

Coziilisi.

c/=a+b+H _ =0101+0111+0=1100

¢/=1100 ululyk—gadagan kombinasiya. Onda

1100+0110=1 0010

Jogaby: ¢=0001, H=1.

5.4-nji mysal. /. =1 bahada a, =0111 we b=1001 tetradlary
gosmaly.

Coziilisi.

c/=a+b+H _=10001.

Tetraddan ge¢ménin yiize ¢ykmasy, netijini korreksiyalagdyrma-
gy talap edyar:

¢=0001+0110=0111.

Jogaby: ¢=0111, H=1.

Seylelikde, eger berlen tetradda sifrlerin jemi gonsy kici tetrad-
dan ge¢me bilen 10-dan az bolsa, onda gosmak diizedissiz amala
asyrylyar; eger jem gecirme bilen 10-a deni ya-da 10-dan uly bolsa,
onda netije 0110 diizedis girizmek bilen korreksiyalasdyrylyar.

5.5-nji mysal. A=372 =0011 0111 0010, we B=489 =0100
1000 1001,. C=A+B-?



Céziilisi.

A= 0011 0111 0010
+
B= 0100 1000 1001
0111 1111 1011
+
0110 0110
C= 1000 <1 0110 <1 0000

Jogaby: C =1000 0110 0001 =861 .

D, kod. D, kodda sanlar gosulanda asakdaky yagdaylaryn yiize
¢ykmagy miimkin:

1.Goy, a/<5 we b/<5, bu yerde a/, b/ D, kodlar iigin tetradlar:

—egera +b/+H_ <5 bolsa, onda gosmagyt netijesine korreksiya-
-diizedis talap edilmeyiér;

—eger a/+b/+H_ >5 bolsa, c/=c+6, netije kodirleme tablisanyn
ikinji bolegine diisyar. Seylelikde, bu yerde netijda 0110 diizedis girizip,
korreksiya hokmany. Bu yagdayyn nysany — gadagan kombinasiyanyn
ylze ¢ykmagydyr.

2. Goy, a/>5 we b/<5; 5<a'+b/+H_ <15 bolsun.

a'=a+6 bolany lgin, jemlemede diizedis talap edilmeyar.

3. Goy a/>5 we b/>5 bolsun:

—eger 10<a/+b/'+H_ <15 bolsa, onda netije 0110 diizedisi giriz-
mek yoly bilen korreksiyany talap edyar;

—egera/+b+H_>15 bolaysa, onda netije korreksiyany talap etmeyér.

5.6-njy mysal. A=78742 =1101 1110 1101 0100 0010, we

B=95431 =1111 1011 0100 0011 0001, sanlary gosmaly.

(Coziilisi. 11ki bilen tetradlar boyunca jemleméni soiira bolsa, kor-
reksiyany gecirelin:

A= 1101 1110 1101 0100 0010
+
B= 1111 1011 0100 0011 0001

0001 < 1101 <1010 41—0001 0111 0011

0000  -0110 ~ 0000 ~ OI10 ~ 0000 diizedisler

C=0001 1101 0100 0001 1101 0011
Jogaby: C= 0001 1101 0100 0001 1101 0011, =174173 .




D, kod. D, kodda sanlar gosulanda asakdaky yagdaylaryn yiize
cykmagy miimkin:

Goy a/'=a+3, b/'=b+3, bu yerde a/" we b/ - D, kodlar ligin tet-
radlar:

—egera/+b"+H _<10bolsa, ondac'=a+3+b+3+H _ =(a+b+
+H_+3)+3=c/+3

— netije — 0011 diizedisi girizmek yoly bilen korreksiyany talap
edyér;

—egera/+b"+H _>10bolsa, onda c/'=a+3+b+3+H _=(a+b+
+H,_ +3)+3=c/+3.

Bu yagday iicin netije +0011 diizedisi girizmek yoly bilen kor-
reksiyany talap edyar.

5.7-nji mysal. A= 375 =0110 1010 1000, we

B=264 ,=0101 1001 0111 sanlary gosmaly.

Coziilisi. 11ki bilen tetradlar boyunca jemleméni sofira bolsa, kor-
reksiyany yerine yetirelif.

A= 0110 1010 1000

+
B = 0101 1001 0111

1100 <—— 0011 1111

—0011 +0011 -0011 diizedisler
C= 1001 0110 1100

Jogaby: C=1001 0110 1100,=639, .

Bu yerde diizedisler tetradlarynn zynjyry boyunca blokirlenip-
-baglanyp amala asyrylyar. Diizedisi girizmegin diizgiinini asakdaky
yaly yanzytmak bolar:

— eger tetradlar gosulanda gegirme yiize ¢ykmasa, yagny H=0
bolsa, onda diizedis —0011-e deii (ya-da iistiini yetirme +1101-e detl);

— eger tetrad boyunca gecirme yiize ¢yksa, yagny H=1 bolsa,
onda diizedis +0011-e den.

Beyleki D-kodlar ligin hem gosmagyn diizgiinlerine sunia menzes
seretmek bolar.



§5.3. Otrisatel sanlaryh D-kodlarda anladylysy

Masynyn razryad gézeneklerinde D-kod aiiladylanda ya fiksir-
lenen, ya-da yiizyédn oturly formada amala asyrmak miimkin. Sonda
otrisatel sanlaryn goni, ters ya-da gosmaca kodlarda anladylmagy
hokmanydyr.

Sonui ti¢in, eger A=-0, a, a,... a,bolsa, bu yerde a, tetradlar, onda:

[A]gn=l, a a,..a;

[A] =1, a1az..an; (5.4)

ts

[A] =1, aia:...an,

&

Bu yerde: a; — ihli tetradlarda g—1-e ¢enli doldurma; a: —kigisini
hasap etmezden &hli tetradlarda q—1-e ¢enli doldurma, in kigisinde
bolsa qg=10-a ¢enli doldurma.

(5.4) 6zgertminin diizglininifi esasynda:

ai+a=q- 1. (5.5)

Bu bolsa, D-kodlar iicin, (5.2) sertin yerine yetyénleri ii¢in
ters kod tetradlaryn yygyndylarynyn yonekey inwertirlemesinden
alynyandygyny anladyar.

5.8-nji mysal. A=—0,2318 san Ugin D, kodda ters we gosmaca
koduny tapmaly.

Coziilisi. Berlen sany D, kodda yazaly:

A=-0,2318 =-0,0010 0011 0001 1110,.

(5.4) sertin esasynda yazarys:

[A],=1,1101 1100 1110 0001.

[A]ts+q*”:[A]g5 gatnasygy peydalanyp, gosmaga kodda yazarys:

[A],=1,1101 1100 1110 0001+0,0000 0000 0000 0001=1,1101
1100 1110 0010.

Jogaby: [A] =1,1101 1100 1110 0001,

[A],,=1,1101 1100 1110 0010.

Bellik. D -kodda gosmaga koda dwriilende in kigi tetrada birlik
gosulanda bu kod ti¢in gogsmagyn diizgiinleri boyun¢a amala agyrylyar.

5.9-njy mysal. A= - 0,4795 san li¢in D, kodda ters we goni ko-
duny tapmaly.

Coziilisi. Berlen sany D, kodda yazaly:

A=-0,4795 =-0,0111 1010 1100 1000,.



(5.4) sertin esasynda alarys:

[A],=1,1000 0101 0011 0111,

[A],, =1,1000 0101 0011 1000.

Jogaby: [A], =1,1000 0101 0011 0111,

[A],,=1,1000 0101 0011 1000.

Bellik. D -kodda gosmaga koda dwriilende in kigi tetrada birlik
gosulanda korreksiya diizedis talap edilmeyar.

D,-kod tigin (5.2) sert yerine yetmeyanligi ti¢in beyleki kodlar-
dan tapawutlanyar. Kodun bu ayratynlygy ters ya-da gosmaca kodun
emele gelmegine tisir edyir. Cilinki, tetradyn yygyndysyny inwentirle-
mek 2*-1=15-¢ ¢enli istiine yetirméni anladyar. Seylelikde, tapawudy
hokmany ayyrmaly. Bu yagdayda ulanylyan usullaryn biri,sanyi sifr
tetradlaryna +0110 gosulyar we sondan soil yygyndylarda inwentirle-
me gegcirilyér. Alnan sekillenme sanyn ters koduny anladyar.

5.10-njy mysal. A= — 0,527 san ii¢in D, — kodda ters kody almaly.

Coziilisi: Berlen sany D, kodda afiladalyn:. A= —0,5274 = -0,
0101 0010 0111 0100,.

Ahli tetradlara 0110 gosulyar:

0,0101 0010 0111 0100

—+
0110 0110 0110 0110

0,1011 1000 1101 1010

Bu yygyndyny inwentirlemeden son alarys:
[A]ts=1,0100 0111 0010 0101.
Jogaby: [A] =1,0100 0111 0010 0101.

§5.4. D-kodlarda gosmak we ayyrmak
amallarynyn Verine yetirilisi

D-kodlardaky operandlaryn {istiinddki &hli arifmetiki amallar,
yokarda gorkezilen ikilik arifmetikanyn resmi diizgiinleri boyunca
yerine yetirilyir. Yiize ¢ykjak ayratynlyklary anyk mysallarda seredip
gecmek maksada layyk bolar.

5.11-nji mysal. A=—0,0011 1000 0010 0101 we B=0,0111 1001
0100 0110 sanlary D —kodda gosmaga kodda summatorda gosmaly.
(—3825+7946).



(Coziilisi. Berlen sanlar gosmaca kodda anladylyar (otrisatel san-
da tetradlara 0110 gosup, inwertirlemeli) we olaryn sekilleri gosulyar:

0011 1000 0010 0101
- - -+ +
0110 0110 0110 0110
1001 1110 1000 1011
[A]l =1, 0110 0001 0111 0100.
[A]g§:1, 0110 0001 0111 0101
+
[B]g§=0, 0111 1001 0100 0110
I, 1101 1010 1011 1011
0110 0110 0110 0110 diizedis

0<10100 <L 0001 <~ 0010 0001.

Jogaby: C=0,0100 0001 0010 0001. (4121).
5.12-nji mysal. A=—0,0100 0001 1000 0111 we B=-0,00100011 0001
0110 sanlary D -kodda ters kodda summatorda gosmaly.(-4187 +(-2316))

(oziilisi. Berlen sanlar ters kodda anladylyar we olaryn sekilleri
gosulyar:

[Al= 1, 0101 1000 0001 0010
[B]m:+ 1, o111 0110 1000 0011
0, 1100 1110 1001 0110

* 0110 0110 0000 0000 diizedis
1 <0011 <X 0100 1001 0110.

Ters kodun netijesini 6zgertmeden sof, jogabyny alarys (tetrad-
lara 0110 gosup, inwertirlemelt).
Jogaby: A+B=-0,0110 0101 0000 0011. (—6503).



Bellik. D -kodda korrektirlenende summatorlarda tetradara ge-
cirme zynjyry blokirlenmeyar—beklenilmeyir.

5.13-nji mysal. A=—0,0000 1101 0011 1011 we B=-0,0000 1111
0010 1011 sanlary D,-kodda gosmaga kodda summatorda gosmaly.

(Coziilisi. Eger berlen sanlar diizgiin boyunca gosmaga koda
owrlilse, onda tetradlaryn i¢inde gadagan edilen kombinasiyanyn bol-
magy miimkin. Sonun yaly yagdayda, sol tetrada 0110 diizedisi giriz-
mek yoly bilen korrektirlemek hokmanydyr.

[4],=1,1111 0010 11000101, [B] =1,1111 0000 1101 0101

+0110 +0110
1,1111 0010 1100 1011 1,1111 0000 1101 1011
[4,= 1, 1111 0010 1100 1011

+
[Bg= 1, 1111 0000 1101 1011

1, L1110 oo11 L 1010 L o110
+ + + +

0000 0000 1010 1010  diizedis

[A+B],=1, 1110 0011 0100 0000.

Gosmaca koddan tersine 6zgertme gecirilyar.
Jogaby: A+B=-0,0001 1100 1100 0000.
5.14-nji mysal. A=0, 1110 0000 1011 0011 we B= — 0, 1100
1101 0100 1011 sanlary D,-kodda ters kodda summatorda gosmaly.
Coziiligi. Berlen sanlar ters kodda anladylyar we olaryn sekilleri
gosulyar:
[A]s= +1, 0011 0100 1000 0110

[B],= 0, 1000 0011 1001 1010

I, 1011 1000 «— 0010« 0000
- - + o+
1101 1101 0011 0011

[A+B],=1, 1000 0101 0101 0011

diizedis

Jogaby: A+B=0,0001 0011 0000 11110.



5.15-nji mysal. A= — 0, 1100 1011 0111 1001 we B=0, 1000
0011 1001 1010 sanlary D -kodda ters kodda summatorda gosmaly.

Coziiligi. Berlen sanlar ters kodda anladylyar we olaryn sekilleri
gosulyar:
[4]= 1, 0011 0100 1000 0110
_l’_
[B],= 0, 1000 0011 1001 1010

1, 1011 1000 «— 0010 «— 0000
- - + +

1101 1101 0011 0011 diizedis

[4+B],=1, 1000 0101 0101 0011

Jogaby: A+B=-0,0111 1010 1010 1100.

Bellik. Diizedis girizilende tetradara geciris zynjyry blokir-
lenyar—baglanyar we otrisatel diizedisler doldurgyc {isti doldurylan
(1101) gorniisde girizilyar.

Yokarda gorkezilen D-kodlarda gosmak amalynda yerine yeti-
rilen mysallar birnd¢ce umumy bellikleri etmége miimkingilik dored-
va-da gurlus enjamlarynyn komegi bilen amala agyrmak miimkin.
Birinji usul yorite dolandyrys blogyny isldp tayyarlamagy, ikinji
bolsa, hususy summatorlaryn shemasyny ¢ylsyrymlasdyrmagy talap
eder. Bu meseléni isldp tayyarlayjy anyk talap edilisine gord ¢ozyar.

Yokarda aydylyp gegilen diizgiinler boyunga, fiksirlenen oturly
formada anladylan sanlary gosmak (ayyrmak) algoritmi yorite on-
luk summatorlarda amala agyrylyar.

Yiizyin oturly onluk sanlar iigin, ikilik sanlar @igin ulanylyan sol
bir usul ulanylyar: sanyn tertibi gosulmazyndan 61 denesdirilyér (kici
sana uly sanyn tertibi berilydr) we amal tamamlanandan sofi, neti-
ja normalasdyrma gecirilyér. Bu yerde kigci razryad tarapyndan saga
stiystirméni peydalanmak bilen, gosmaga tetrad girizilyar.

§5.5.D-kodlarda sanlary kopeltmek

D-kodda kopeltmek amaly yorite klassiki shemanyn esasynda
amala asyrylyar:



razryad sliysiirmek bile amala agyrylyar. Sifri agmak diirli usullar bi-
len Verine yetirmek miimkin. Yonekey usuly: tetradyii bahasyndan
noly alyancan yzygiderlikde birligi ayyrmaly we her taktda summa-
torda degislilikde kopelijini gosmaly. Goni kodda summatorda kopel-
dilende yerinl asa dolmagy yagdayynda gosmaca tetrady goz oniinde
tutmaly.

5.16-njy mysal. Sanlary goni kodda summatorda (D2-kodda)
kopeltmeli.

[A],=1,00100111;

[B],,=0, 0011 0101.

Coziiligi. Sanlar kopeldilende D,-kod tigin goni kodda summa-
torda ti¢ tetradda we iki tetradda bolan registrler ulanylyar.

Amalyn yerine yetirilis yzygiderligi 5.2-nji tablisada gorkezilen-
dir.

Jogaby: [AB] =1,0000 1000 0001 0011.

Bellik. D,-kodda kopeltmekde tetradyri derfiewini rewersiw sgyotgi-
gin yardam beriji hasaplayjynyn komegi bilen amala agyrmak bolar.

Yeke-tik ulgamly kébir masynlarda (mysal ti¢in, EC-1020) D -
kodda onluk sanlar kopeldilende amallary caltlandyrma usulyndan
peydalanylyar. Ahli amallar gosmaca kodda summatorda kdpeldijinii
nobatdaky sifrine baglylykda gosmagy ya-da ayyrmagy yzygiderlik-
de yerine yetirmeklige syrygyar.

Kopeldijinin Amalyn Kopeldijinin Amalyn
nobatdaky sifti gOrniisi nobatdaky sifri gOrniisi
0 0 5 +2A+2A+1A
1 +1A 6 2A2A
2 +2 A 7 -2 A-1A
3 +2 A+1 A 8 2A
4 +2 A+2 A 9 -1A

Seylelikde, kopeliji we ikeldilen kopeliji 6niinden tayyarlanylyp
goyulmaly. Sonda 6niindéki sifr basden uly bolan bolsa, onda nobat-
daky ddimin amalyny +14 ulaltmak gerek.



5.2-nji tablisa

Summator (SM) Registr Bellikler
(RgB)
0000 0000 0000 0111 0101 B.y.SM:ZO;RgB:Z[B]gn;
+ - RgA:=[A],,
00100111 0001 A
00100111 0100
+ -
00100111 0001
0100 1110 0011
+ -
00100111 0001 (b, tetradyn derfiewi
0111 0101 0010
+ - Saklanyan tetraddan
00100111 0001 birligin ayrylysy
1001 1100 0001
_l’_ -
00100111 0001 e
E— 0000 Derniewin sony
0000 1100 0011 B ) .
0000 0000 1100 0011 0011 |Dort razryad siiysiirmek
_l’_ -
00100111 0001 1
0011 0011 0010
+ - . . .
0010 0111 0001 | b2 tetradyn derniewi
+0101 1010 _0001 Saklanyan tetraddan
0010 0111 0001 | ) birligih ayrylysy
0000 | Dernewin sony
00000000100000010011 Sony

Onluk sanlar kopeldilende, kopleng, bu amaly ¢altlandyrmaga

yardam berydn basga usullar ulanylyar. Mysal {i¢in,
AB = 2Ag, eger B jiibiit san bolsa,

(5.6)

AB = 2A@ + A, eger B tik san bolsa.

2



(5.6 ) usullara layyk gelydn amallara onluk sanlaryn mysalynda

seretmek miimkin:
41-28=2-41-28 =82 14 =282 1} =

=164-7- 164~%+ 164 = 6561+ 328 + 164 = 1148.

Sanlaryn ikilik-onluk anladylmasynda (5.6) usulyin yonekey
bolmagy-da miimkin. Sanlary ikd kopeltmeklik ¢epe siiysmaéni, ikd
bolmeklik bolsa saga siiysmegi anladyar. Ikilik kodlarda siiysmeklik
yerine yetydr, onda her ddimde tetradlarda korreksiyalary amala
asyrmak talap edilyér. Korrektirleyji diizedisler her D-kod {igin kes-
gitlenyir. Korreksiya, haganda berlen tetradyn in ¢etki razryadyndan
birlik gofisy tetrada siiysende yerine yetyar. Mysal tigin, D -kod ti¢in

tetrady tligin —0011 (ya-da +1101)-e den.
5.17-nji mysalyn ¢éziilis shemasy:

B A C
0100 0011 0000 0010 0100 0000 0000 0010 0100
—>0010 0001 0000 0100 1000 «— 0000 0000 0100 1000 siiysme
—>0001 0000 0000 1001 0000 <— 0000 0000 0110 1100 siiysme

0110 0110 diizedis

0000 1001 0110 0000 0000 0111 0010
—>0000 1000 0001 0010 1100 <« siiysme
1101 01100110 diizedis

0000 0101 0001 1001 0010 0000 0001 1001 0010

0000 0010 0000 0100
0110 diizedis

0000 0010 0110 0100
—>0000 0010 00110010 0100 <« siiysme
0110 diizedis

0011 1000 0100

—>(0000 0001 0111 0000 1000 <« siiysme
0110 diizedis

0111 0110 1000 00000111 0110 1000
— 0000 0000 1110 1101 0000 <— 0000 1001 1100 1100 siiysme
01100110 diizedis

0000 1010 0011 0010
0110 diizedis

0001 0000 0011 0010

Sorty.



5.17-nji mysal. A=0010 0100 we B=0100 0011 sanlary D, —
kodda (5.6) usulda kopeltmeli.

(Coziilisi. Kopeltmegin shemasy yokardaky gorniisde bolar.

Jogaby: AB=0001 0000 0011 0010.

§5.6. D-kodlarda sanlaryn bolunisleri

Onluk sanlary D-kodda bolmekde boliijini birinji ddimde bolii-
nijiden, indiki 4dimlerde galyndydan ayyrmak yzygiderlik usuly bi-
len yerine yetirilydr. Her ddimde ayyrmak galyndyda otrisatel san
emele gelyidn¢d dowam edilydr. Her gezek galyndyda polozitel san
alnanda, yoritelesdirilen s¢yotcige (sanayja) bir san gosulyar. Bu sa-
nayjyda payyn nobatdaky sifri toplanyar. Onson dort ikilik razryadda
stiysiirme amala asyrylyar we td polozitel galyndy emele gelyédncé
boliiji gosulyar. Gosmagyn sany (mukdary, iii sonkyny hasap etmez-
den) payyn degisli sifrinin 9-a ¢enli doldurmasy bolyar.

Seylelikde, bolmek prosesi gosmagyi we ayyrmagyn sliysiirmek
bilen, gezeklesip gelyén siklleriniil yzygiderliginin hatarynda duryar.
Bolmek operasiyasy yerine yetirilende, dhli amallar degisli D-kodda
gosmak-ayyrmak diizgilinleri boyunga isleydn gosmaga (ters) kodda
summatorda amala agyrylmalydyr.

Yonekeylik tigin, bolmek mysalyna sanlary tetrad gorniisinde aii-
ladylysyndan gaca durman onluk hasaplayys ulgamynda seredip gecelin.

5.18-nji mysal. A=0,154678 (boliiniji) we B=0,550 (boliiji) san-
lary bolmeli.

Coziiligi. Baslangy¢ yagdayy gurnamak.

I-nji ddim. Barlag ayyrmagy amala asyrylyar: eger netije
polozitel ya-da 0-a den bolsa, onda iiziilmek signaly islédp baslayar,
eger otrisatel bolsa, onda bir tetrad siiysme amala asyrylyar. Bu yag-
dayda galyndy otrisatel bolyar (sanyn dine sifr bolegine seredilyir).

2-nji ddim

154 675 SJ (Sanayjy):=0

=55 000

99 675 SJ:=0+1

—55000

44 675 SJ:=1+1

-55 000

Galyndy<0 89 675 ¢ =2.



3-nji ddim.

89 675 SJ:=9

+5 500

95 175 SJ:=9-1

+5 500

Galyndy>0 00 675 ¢ =2.

4-nji ddim.

00 675 SJ:=0

=550

00 125 SJ:=0+1

=550

Galyndy<0 99575 c,=1 we s.m.

Jogaby: C=0,281.

Yokarda seredilene mefizes onluk hasaplayys ulgamynda algo-
ritmleri EC 9BM (YTU EHM) masynlarynda peydalanyarlar.

Bolmek amalyny caltlandyrmak {i¢in, adaty usul bolan, kopelt-
mek amalyny ¢altlandyrmak {i¢in ulanylyan usul peydalanylyar.

Goy, A — boliiniji, B — boliiji, C- pay bolsunlar. Payy

C=0,cc,...c,

gorniisinde gozlap bolyar diyip, giiman edelinn. Onda

A=B(c, 27 +c, 2%+, +¢ 2 4R (5.7)

bu yerde: R - bolmekden galan galyndy.

Goy, R = 0 bolsun, ¢ =1, ¢,= ¢,=...=c =0 diyeliii. Onda birinji
ddimdéki galyndy

R=A-2"B

bolar. Eger R >0 bolsa, onda ¢ =1; eger R <0, onda ¢ =0 bo-
lar. Sofiky yagdayda ofiki poloZzitel galynda dikeldilydr. Sofra c,=1,
beylekiler bolsa, ¢ =0 diyip, kabul ederis we s.m.

Islendik ddim {i¢in galyndy:

R,’ =A-— BiCiZi.
i=0

Seylelikde, D-kodda berlen onluk sanlar béliinende, netije ikilik
hasaplayys ulgamynda alynyar.

5.19-njy mysal. A=0, 3056 (bdliiniji) we B=0,5800 (boliiji) san-
lary boliinende payy tapmaly.

Coziilisi. Diigniikli bolar yaly, bu mysaly netijéni ikilik koda yaz-



mak bilen, onluk hasaplayys ulgamynda yerine yetirelii. Sonda kesgit-
li D-koda gecilende, onluk sanlaryn iistiinde gegirilen dhli amallar bu
D-kodun diizgiinleri boyunca yerine yetiriler diyip, gliman ederis.

Bolmegin yerine yetirilisinin yzygiderligi 5.3-nji tablisada ber-
lendir.

5.3-nji tablisa

Boliyji (B) Summator Bellikler c,
i-nji &dimde (SM) sifrler
0,5800 0,3056 B.y.
0,2900 -0,2900 B2"'; SM:=[SM]-B2"!
0,0156 galyndy polozitel c=1
0,1450 -0.1450 B27'; SM:=[SM]-B2~
9,8706 galyndy otrisatel c=0
+0,1450 R, dikeldilmeli
0,0156
0,0725 -0.0725 B273; SM:=[SM]-B2"
9,9431 galyndy otrisatel ¢=0
+0,0725 R, dikeldilmeli
0,0156
0,0362 -0,0362 B2+, SM:=[SM]-B2+*
9,9794 galyndy otrisatel c=0
+0,0362 R, dikeldilmeli
0,0156
0,0181 -0,0181 B2+, SM:=[SM]-B2+
9,9974 galyndy otrisatel c=0
+0,0181 R, dikeldilmeli
0,0156
0,0090 -0,0090 B27; SM:=[SM]-B2~
0,0066 galyndy polozitel c=1
0,0045 -0,0045 B2, SM:=[SM]-B2¢
0,0021 galyndy polozitel c=1
we s.m

Jogaby: C=0,1000011.

D-kodda arnladylan sanlary siiysiirmek iicin, diizedis girizmeli
bolyar, onda bir tetraddan basga tetrada birlik gecirilende diizedisi
awtomat girizydn boliijini saklamak ti¢in 6zbagdak summatoryii bol-
magy maksada layykdyr.



§5.7. Sanlary D-koda d6wurmek

Onluk sanlar ikilik hasaplayys ulgamynda D-kodlarda anla-
dylanda, yiize ¢ykyan birndce soraglara seredip geceris.

Goy, A= a, a, a, a, onluk san berilsin, bu yerde: a, —onluk sifr
bolup, a={a, o, o, o'} gorniigde D-kodda afiladylmaly bolsun.

10=8+2=23+2" denligi peydalanyp, islendik bitin onluk sany
asakdaky yaly yazmak miimkin:

A = (...(0[41‘/0!3[‘/0’2[‘/0’11‘/(23 + 21) + 0!4”161(3111@21110[1”[)(23 + 21) +

+ a411 a311 azll 0.’111)(23 + 21) + a41 a31 azl 0[11.

2% kopeltmek diymek — ikilik kody & razryad g¢epe siiysiirmegi
anladyar. Seylelikde, ge¢irma degisli tetrady sliysiirmeklige we olary
nobatdaky jemlemeklige syrygyar. Bu jemleme asakdaky shema
boyunca yerine yetirilip bilner (dort razryadly san ti¢in):

a.VaVa,Va,ValVa,Va,” a,Va,"a,Va, a/ a,
a.ValV a,Va,Va,Va,Va,"a," a,’ a,’

a.lValV a,Va,Va,Va,Va,Va," a,’

alVa;lV ai" a,’ a,Va," a,” as’

a. vV astvV aslVa, a,’ ai a,’

a.ValVai alVa,

a.VaslV a,vas

al ay’ a

a,

2 11 10 9 & 7 6 5 4 3 2 1 0

Ikiligin derejesi.

Shemada birndge belgiler kop gezek gabat gelyér. Gegirme jem-
leme siitlinler boyunca amala asyrylyar, onda birmenzes jiibiit belgiler
gongy razryada birlik ge¢irméni berydr. Bulary 6niinden hasaba al-
mak bolar we yokarda getirilen shema asakdaky shema 6zgerer:



aldv a;Va, Va, Va,Va, Va," a,Va,Va,Va," a," a,’
aVa,Va,VasVa," arVas Val a, a)f a,'
asVa,l a,Vas;Va,Va Vat a, Ma,!

aVa, Va, a," a,Va," as"

a,VaslVa; "a, Va, " a

04/// (12///

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Ikiligin derejesi

Seylelikde, sanlary D-koda gecirmek, degisli gec¢irméni
gowsurmak bilen, tetradlaryn elementlerini siitiinler boyunga jemle-
mek yoly bilen amala agyrylyar.

Gegirmidnin seyle usullary EHM-in yeke-tdk ulgamly bolan
magynlarynda, «IBM» sereket masynlarynda we basgalarynda amala
asyrylypdyr. Ge¢irménin shemasy islenip diizlilende, kop girisli jem-
leyji gurlusy doretmek meselesini ¢ozmek gerek bolar. Hakykatdan-
-da, gecirmede, mysal {i¢in, sekiz razryadly onluk sanlarda siitiinde
gosulyjylaryni sany 13-e deii bolar. Diymek, 13 girisli summator gerek
bolar. Seyle shemalary amala agyrmak kopbasgancakly shemalaryn
komegi bilen miimkin. Bu yagdayda signalyn gosmaca séginmeginin,
yize ¢ykjagy tebigydyr, bu-da sanyn gegirme tizligini peselder.

Ikilik hasaplayys ulgamyndan D-koda gecirmini diirli usullar
bilen amala asgyrmak bolar. Ikilik sekillendirilen sanlaryn {istiin-
déki yzygiderli operasiyalaryil hatarlary {i¢in birnd¢e yagdaylarda
hasaplayys masynlaryn 6zlerini peydalanmak bolar (mysal ii¢in, bi-
tin ikilik sany 1010 sana boleninde: onluk sifrler biri-biriniii yzyndan
yzygiderlikli alynyar, drob sanlarda bu operasiyanyn gorniisi liyt-
geyir, yagny sany 1010-a kopeldilende, onluk drobun degisli sifri
alnar yaly).

Sanlary ikilik hasaplayys ulgamyndan D-koda ge¢irmegin al-
goritmi shemalayyn ya-da meyilnamalayyn (programmalayyn) usul-
larda amala agyryp bolmagy miimkin. Onluk sany D-koda ya-da D-
-koddan ikilik hasaplayys ulgamyna we tersine ge¢megiii shema
usuly juda geljegi bar usuldyr.
7. Sargyt Ne 1177.



Oziini barlamak iicin yumuslar

1.D,, D,, D, kodlar tigin haysy kombinasiyalar gadagan?

2. A=-0,3651 sany gosmaga kodda D, we D, kodlarda 6zgert-
meli.

3. B=0,2413 sany ters kodda D, we D, kodlarda 6zgertmeli.

4. A= - 10,5316 we B=0,2143 sanlary D, kodda gosmaca kodda
summatorda gosmaly.

5. A=0,5316 we B=—0,2143 sanlary D, kodda ters kodda sum-
matorda gosmaly.

6. A=0,2316 we B= - 0,2317 sanlary D, kodda gosmaca kodda
summatorda gosmaly.

7. A=0,23 we B=0,24 sanlary D, kodda goni kodda summatorda
kopeltmeli.

8. A=0,1246 we B=0,13 sanlary D, kodda gosmaga kodda sum-
matorda bolmeli.

9. A=0,153 we B=0,184 sanlary D, kodda ters kodda summator-
da (5.6) formula boyunca caltlandyrylan usulda k&peltmeli.



11 BOLUM
SANLY AWTOMATLARYN
(GURLUSLARYN) LOGIKI ESASLARY

VI BAP. LOGIKI ALGEBRANYN ESASLARY

§6.1. Logiki algebra dusuinjesinin esaslary

Sanly awtomatlary (gurluslary) resmi (formal) beyan etmek
licin, matematiki logikanyn wajyp boliimlerinini biri bolan, logiki
algebranyn apparatlary (elementleri) ginden peydalanylyar.

Logiki algebrany doreden inlis matematigi J.Bul (1815-1864).
larda Bulyn algebrasy alymlar E. Post, K. Sennon, G. Sestakow,
W. Gluskow, S. Yablonskiy we basga-da birnéce alymlary isleriniii
netijesinde has-da dsdiirildi.

Logiki algebranyn esasy diisiinjesi — pikir aytmadan ybarat.

Pikir aytma — bu ¢ynlygy ya-da yalanlygy hakda tassyklap bol-
yan sozlemdir.

Mysal iigin «5-ift kwadraty 25», «Ay Yeriit hemrasy» sozlemler
pikir aytmalar bolup, olar hakykatdyr, yagny ¢yndyr. Seyle pikir ayt-
malara ¢yn pikir aytmalar diyilyér.

«4=5», «Giin Yerin dasyndan aylanyar» pikir aytmalar yalan-
«Dasarda yagys yagyar» pikir aytmanyn ¢yndygy ya-da yalandygy
hakynda bellibir zat aytmak miimkin dél. Onun ii¢in, onuil haysy pur-
satdadygy we sol pursatda howa hakynda gosmaga maglumatlar talap
edilyar.

Bir s6zlemden ybarat bolan pikir aytmalar yénekey pikir aytma-

......

larda yonekey pikir aytmalar 6zara we, ya-da, dil, eger, onda sozleri
bilen baglanysdyrylyar.

Islendik yonekey pikir aytma setir latyn elipbiyleri: @, b, ¢, ..., x,
v,z, ya-da olaryn indeksli: al.,bl.,cl., oy XpYoZ gorniisleri bilen belgi-
lenyar.



Bulyn algebrasynda hem bizin 611 6wrenen algebramyza menzes
belgiler peydalanylyar.

Pikir aytmany x belgisi bilen belgildlin. Eger pikir aytma ¢yn bolsa
onda x=1, eger pikir aytma yalan bolsa, onda x=0 diylip hasap edilyir.

Eger x pikir aytma diyilse, onda x — islendik pikir aytma bolup biler.

Dine iki (0 ya-da 1) bahalary kabul edip bilydn x ululyga logiki
iytgeyan ululyk ya-da Bulyn iiytgeyan ululygy diyilyar.

x={0;1}

Eger islendik sertlerde logiki pikir aytmanyn degisli logiki
ululygy x = 1 bahany kabul edyin bolsa, onda ona absolyut ¢yn pikir

Eger islendik sertlerde degisli logiki ululylygy x = 0 bahany ka-
bul edyén bolsa, onda ona absolyut yalan pikir aytma diyilyar.

«Yer — bu Giin ulgamynyi planetasydyr» diyen pikir aytma ab-
solyut ¢yn pikir aytma mysal bolup biler.

«Ay — Marsyn hemrasy» absolyut yalan pikir aytmadyr.

X X,,..., X logiki liytgeyanlerii yygyndysynda 0 we 1—e defi bo-
lan bahalary alyp bilyén f (x, x,, ..., x ) funksiya logiki funksiya, has

......

......

olar dine 0 yada 1 baha eye bolup bilyirler. Diymek, logiki argument
hem, logiki funksiya-da difie 0 ya-dal baha eye bolup bilyirler. LAF-
-lary adaty algebradaky yaly f, F’ yaly latyn harplary bilen belgilenyar.
Uytgeyiin bir ululykly logiki funksiya. Ol f(x) yaly belgilenyir.
Uytgeyin bir ululykly logiki funksiya bary-yogy dort sany bolup bi-

ler, olar 6.1-nji tablisada gorkezilen.
6.1-nji tablisa

x /() IAC) Si%) Jix)
1 0 0 1
1 0 1 0

Uytgeyin bir ululykly BF-na simwilyar funksiya ya-da unar hem
diyilyar.

Girizilen logiki funksiyanyi kesgitlemesine gord, f(x) absolyut
cyn funksiya bolyar. Ona basgaca birligin konstantasy diyilyér. Uyt-
geyéan x ululygyn 0 we 1 iki bahasynda-da funksiyanyn bahasy 1-e
dent. £ (x) bolsa, absolyut yalan funksiya bolyar. Ofia basgaga nolufi

konstantasy diyilyar. Sebébi funksiyany iki bahasyda 0-a deidir. f,(x)



funksiya logiki liytgeyénin bahalaryny gaytalayan — tozdestwolayyn

J,(x) funksiya Gytgeydn x ululygyfi bahalaryna ters bolayan ba-
halara eye bolyar. Seyle funksiyalara logiki inkdr etme funksiyasy
inkér etménifi belgisi: 0=1, 1=0 .

Uytgeyin iki ululykly logiki funksiya.

Iki iiytgeyénli LAF-a binar diyilyar.

16 sany binar funksiya bar. Uytgeyin iki ululyk, hersi iki bahany
alyp bilydn bolsa, kombinatorikanyn esasynda 16 gorniis almak bol-
yar. Olar 6.2-nji tablisada gorkezilendir.

6.2-nji tablisa

(xx,)
% . Bellikler B
3 § 00 01 10 11 X1 X,V X X=X,
£ 1o [o [o [0 [/
f, 0 0 0 1 XA x, (konyunksiya)
f) 0 0 1 0 x A x2 (x,-ni inkér etme)
f, 0 0 1 1 XX, VX)X, X
f 0 1 0 0 X1 X, (x -i inkdr etme)
f, 0 1 0 1 X1 X,V X X, =X,
f, 0 1 1 0 x,®x, (1l.<1 ’modu‘l}/ boyunca gosmak)
£y 0 1 1 1 x,vx, (dizyunksiya)
£ |1 |0 |0 |0 |xAx=x1x, (Pirsiifunksiyasy)
f, |1 0 0 1 x =x, (defibahalylyk, ekwiwalentlik)
fol L |0 [ 1T [0 | x xavxx=x
f, |1 0 1 1 x,—x, (implikasiya)
f13 1 1 0 0 ;1 ;2 V;NCZZEI
f, | 1 1 0 1 x,—x, (implikasiya)
f, |1 1 1 0 x /x, (Sefferifi funksiyasy)
fo |1 1 1 1 f
1

Bu tablisada funksiyalar onlyk sanlaryn ikilik yazgydaky terti-
bi boyunga yerlesdirilendir. Bu funksiyalaryn i¢inden esasy hasap-



lanyan — olara elementar funksiyalar diylip at berilyar. Bu elementar
funksiyasynyn birnigesi barada durup gegeris.

Elementar logiki funksiyalar:

1. Dizyunksiya (ya-da logiki gosmak) — bu f,(x , x,) funksiya.

Kesgitleme. Uytgeyin x, we x, ululyklaryf biri 1 bolanda ya-da
ikisi hem 1 bolanda 1 bolyan, ikisi hem 0 bolanda 0 bolyan logiki
funksiya dizyunksiya diyilyar.

Bu kesgitlemédni birneme yonekeylesdirelin:

Uytgeyin ululyklaryii bolmanda biri 1 bolanda 1, galan yagdayda

......

......

......

Sfx,x)=x vx, yaly sertli belgilenyir. Bu yerde v-dizyunksiyanyn bel-
gisi. Dizyunksiya funksiyasyna basgaca logiki gosmak funksiyasy

......

Dizyunksiya funksiyasynyn ¢ynlyk tablisasy

=

X S x)=x, Vx,
0

8]

e Ll k=2 k=)

0
1 1
0 1
1 1

Dizyunksiyanyn logiki ¢ynlyk 0v0=0
tablisasyndan dizyunksiyanynn = Ov1=I
esasy hésiyetleri gelip ¢ykyar: 1v0=1

1vl=1
XVX=X x+tx=x
xvx =1 xtx=1
xvi=1 x+1=1
xv0=x x+0=x

Seyle hem, x vx = x,vx,, x +x,= x,+x, (orun ¢alsyrma kanuny).
2. Konyuksiya (logiki kopeltmek) - bu f, (x ,x,) funksiya.

Kesgitleme. Uytgeyin ululyklaryn ikisi hem 1 bolanda 1 bolyan,
galan yagdaylarda 0 bolyan funksiya konyuksiya diyilyér.
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Konyuksiya kopleng WE funksiyasy diylip, sertli aydylyar.
Konyuksiya flx x,)=x Ax, yaly sertli belgilenydr. A - konyuksiya

yaly belgilenyiér.

Konyuksiya funksiyasynyn cynlyk tablisasy

X e fz(x1 )= XA X,
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Konyuksiyanyn ¢ynlyk tablisasyndan onun esasy hasiyetleri ge-
lip ¢ykyar:

XAX = X;

xAx =0;

XAl =x;

xA0 = 0;

X, A\, =X,AX

3.Implikasiya - bu f ,(x ,x,) funksiya.

Kesgitleme. Birinji tiytgeyédn ululyk 1 we ikinji tiytgeyén ululyk
0 bolanda 0, galan yagdaylarda 1 bolyan logiki funksiya implikasiya
diyilyér. Implikasiya f{x ,x,) = x,—x, sertli belgi bilen afiladylyar. Bu
yerde — implikasiya belgisi.

Implikasiya funksiyasynyii ¢ynlyk tablisasy

=
=

Jrax, %)= x,2x,
1

o

=l Ll k=R K=)
—_— O = O

1
0
1

Implikasiyanyi ¢ynlyk tablisasyndan, onun esasy hésiyetlerini
alarys: - -
x>x=lix—>x=x;x>1=1;x—>0=x.
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4. Sefferin strihi —bu f (x ,x,) funksiyadyr.

Kesgitleme. Uytgeyin ululyklaryii ikisi hem 1 bolanda 0 bol-
yan, galan yagdaylarda 1 bolyan funksiya Sefferiii funksiyasy ya-da

Sefferin strihi f{x ,x,)=x /x, yaly belgilenyér. /- Sefferini strihi bel-
gisi.

Nemes alymy D. Seffer bu funksiyanyn esasynda «Sefferin
algebrasy» diyen algebrany diizyér.

Sefferin strih funksiyasynyi ¢ynlyk tablisasy

xl x2 fiS(xl’ x2): 'xl/x2
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Sefferin strihiniil esasy hasiyetleri:
xX/x=x;
x/x=1;
x/0=1;
x/1=x.

5. Pirsiii (Webbin) funksiyasy — bu f,(x ,x,) funksiyadyr.

Kesgitleme. Uytgeyan ululyklaryn ikisi hem 0 bolanda 1 bolyan, ga-

Pirsifi (Webbin) funksiyasy f(x x,)=x | x,= x,O x, yaly belgi-
lenyar. C. Pirs we D. Webb bir-birinden habarsyz, bu funksiyanyn hi-
siyetlerini wrenip, 0zlerinin algebralaryny, yagny Pirsin algebrasyny
we Webbii algebrasyny doredipdirler.

Pirsiin (Webbii) funksiyasynyi ¢ynlyk tablisasy

Xy X f9(x1’x2): X X
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0




Pirsint (Webbin) funksiyalarynyn esasy hisiyetleri:

Xlx=x;
x| x=0;
x| 1=0;
x| 0=x.

6. Defibahaly funksiya —bu f, (x x,) funksiyadyr.
Kesgitleme. Uytgeyin ululyklaryi ikisi hem defi bolanda 1, diir-

......

=x, =x, yaly belgilenyir.

Deiibahaly funksiyanyii ¢ynlyk tablisasy

Xy X S X)=x, = x,
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Denbahaly funksiyanyn esasy hésiyetleri:

l

l
S — x| =
I

I
—_
o

%R R oR
!
[

=5

l

7.2 modul boyunga gosmak funksiyasy —bu f (x,,x,) funksiya.
Muniia basgaga, diirli atly funksiya hem diyilyar.

Kesgitleme. Uytgeyin ululyklarynyii difie biri 1 bolanda 1, galan
yagdaylarda 0 bolyan funksiya 2 modul boyunca gosmak funksiyasy
diyilyér.

Bu kesgitleméni baggarak aytsak: tiytgeyén ululyklar diirli bolan-
da — 1, den bolanlarynda 0 bolyan funksiya 2 modul boyunga gosmak
funksiyasy diyilyér.

Ol fix,x,) = x ®x, yaly belgilenyir.



2 modul boyunca gosmak funksiyasynyn c¢ynlyk tablisasy

X X f7(x1>x2): x1® X
0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

2 modul boyunca gosmak funksiyalarynyn esasy hdsiyetleri:

x®x=0;
x®x =1,
x®0=ux;
x®1=ux;

X, ®x2=x2 @xl.

Yokarda seredilen #hli logiki funksiyalara — elementar funksiya-

Dengiiy¢li funksiyalar.

Eger iki funksiya tiytgeyan ululyklaryn miimkin boljak &hli
yygyndylarynda sol bir bahany f (x x,,...,x) = f,(x,x,,....,x) alyan

Hakyky ya-da yalan (galp) iiytgeydn ululykiar.

Eger f(x,,x,,...,x ) logiki funksiyada x, liytgeyén ululygyfi bahasy
uytgénde flx ,x,,...,x ) funksiyanyil bahasy diiypli liytgese, onda seyle

Eger Uytgeydn x, ululygyn bahasy tytginde fx ,x,,...,x)
funksiyanyi bahasy liytgemese, onda seyle tiytgeyéan ululyklara yalan
ya-da galp liytgeyan ululyk diyilyar.

Uytgeyin ii¢c ululykly logiki funksiya tablisa gorniisde
(6.3-nji tablisa) berlen.

Tablisadan gorniisi yaly, iiytgeyénler x, we x, — hakyky, emma x,
— galp. Hakykatdan-da, dhli x , x, yygyndylar ti¢in f{x ,x,,0) = f(x ,x,1).
Seylelikde, galp tiytgeyanleri yok etmek ya-da girizmek bilen, logi-
ki funksiyalar {i¢in iiytgeyanlerin sanyny gysmak ya-da giiieltmek
miimkingiligi yiize ¢ykyar.



6.3-nji tablisa

X, X, X, Sxx,.x,)
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

Ciinki, x, tytgeydn ululyklaryii sany ¢édkli, onda iiytgeyéin
ululyklaryn islendik sanyna bagly bolan funksiyalaryil N sanyny seyle
kesgitlemek miimkin:

N=27,

buyerde: n—x tiytgeyan ululyklaryn sany. Diymek, argumentlerifi
sany n bolsa, N = 22" sany diirli funksiyany almak bolar:

iytgeydn bir ululykly funksiyalarda n=1, funksiyalarynyn sany
N=22=4;

iytgeyéan iki ululykly funksiyalarda »=2, funksiyalarynyi sany
N=27=16;

iytgeyén lic ululykly funksiyalarda n=3, funksiyalarynyii sany
N =22"=64;

n=4 bolanda N = 224=28=256;

n=5 bolanda N = 22°=21=1024.

Seylelikde, liytgeyan ululygyn sany né¢e kop bolsa, funksiyanyn
sany sona gord hem kop bolyan eken.

Logiki algebranyn peydalanylyan durmusy mysallarynyn kébir-
lerine seredip gegelin.

6.1-nji mysal. Mekdepde gelsiksiz bir waka bolupdyr: Bir ders
otagynyn penjiresinifl aynasy dowiilipdir. Dort adama giiman edilyar:
Lild, Durda, Tirkese hem Myrada.

Sorag edilende, her ¢aga 6ziinin ii¢ sany arzyny aydyar:

Ldile:

1.Men giindkér ddl - L,

2.Men penjird golay barmadym — L,
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3.Kimifi ddwenini Myrat bilyér — L,

Durdy:

1.Aynany dowen men dil — D,

2.Mekdebe girmezden 611 Myrat bilen tanys déldim — D,

3.Muny Tirkes etdi — D,

Tirkes:

1.Men giindkér dal — T

2.Muny Myrat etdi — T,

3.Aynany mana dowdi diyip, Durdy nadogry giirleyar — 7,

Myrat:

1.Men giindkér dil — M,

2.Aynany Lile dowdi — M,

3.Durdy menii ii¢in giiwid gecip biler, ¢iinki, ol meni doglanym-
dan béri tanayar — M.,

Sonurrak dhlisi hem ti¢ arzdan birinifi yalandygyny boyun alyar-
lar. Bu bolsa has ¢ylsyrymly formulany diizmeklige yardam eder. Her
bir caganyn haganda, iki arzy ¢yn, biri yalan bolan sertde, gorkezmesi
biitinley ¢yn bolar. Elementar logiki funksiyany peydalanyp, &hli
okuwgylaryn gorkezmesini asaky gorniisde yazmak bolar:

L=LLL:+LL:Ly+ L L, L,

D = D,D,D:s + D\D:D; + D:D,D;
T = YYBT3 + 7}?27} + TszTz

M = M\M,Ms + MMM, + MM, M,

cynlygyny kesgitlemek galyar. Onui ligin, aksiomalardan peydalanyp,
anlatmalary yonekeylesdirmeli. Serte gord 7,=T, onda 7'+ = 7’5, emma
T'Ti=0, T, T =T,. Bu sertleri degisli defilemede goyup, alarys:

T=TLT:+TT:T.+T LT = TLT + LT:T, + T\ .T, = T,T-.

Netijede, 7= T, T; aiilatmany aldyk. Bu bolsa, T =1, T,=0 bolanda
¢yn bolyar. Onda Tirkes giindkér dédl we Myrat giindkér dél bolyar.

Bulardan, D, yalan, yagny D,=0 (Ds=1) gelip ¢ykyar.

Seylelikde, yokarky deiiliklerden alarys:

D = D\D:Ds + D,D:Ds + D:D,D; = D, D, Ds.



Bu yerden D =1; D =1 gelip ¢ykyar.

D =1: Durdy giinékar dil. B

D=1 bolsa M,-¢ garsylykly, yagny D. =M..

Onda M, =0 ya-da M= M M M.

Bu bolsa hagan M =1, M_,=1 bolanda ¢yn bolyar.

Seylelikde, aynany dowen Léle bolup ¢ykyar.

Yene-de bir mysala seredip gegeliti.

6.2-nji mysal. Jay ii¢in howany kondinsionirleme ulgamy bolup,
onda pes we yokary kuwwatly iki sany kondinsionerden ybarat bolan
EHM gurnalan we ol agakdaky sertlerde isleyar:

Pes kuwwatly kondinsioner, jayyn howasynyn temperaturasy
19°C-4 yetende isldp baslayar;

Yokary kuwwatly kondisioner, howanyfi temperaturasy 22°C-&
yetende isldp baslayar (sonda pes kuwwatly kondisioner islemesini
bes edyiér).

Howanyn temperaturasy 30°C bolanda bolsa, iki kondisioner
hem islédp baslayar. Goy, temperatura 19°C, 22°C, 30°C-4 baranda
isleydn datciklerden degislilikde howanyn temperaturasy baradaky
informasiya—maglumatlar gelydn bolsun. Bu datcikleriii her birin-
den kondisionerleri dolandyrmak gurlusy {icin giris informasiya-
lary berilyér. Ilkinji ti¢ datgik isleyis diizglini kesgitleyar we olary
awtomaty dolandyrys girisi hokmiinde goz oOmiine getirmek mim-
kin. Datgigin yagdayyny anlatmak iicin, ikilik ulgamyny ulanmak
bilen, (O-temperaturanyil yetmeli dereja yetenligi hakda signal yok,
1- temperaturanynt yetmeli derejd yetenligi hakda signal bar), kon-
dinsionirleme dolandyrys ulgamynyn funksionirlemesini asakdaky
yaly beyan etmek miimkin:

Z3 ZZ Zl WZ wl
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 1 1 0
1 1 1 1 1

Bu yerde: z, — temperatura 19°C-de isleyén datgik;
z, =0, eger temperatura 19°C-dan pes bolsa;
z, =1, eger temperatura 19°C defi we ondan yokary bolsa;



z, - temperatura 22°C-de igleyin datgik;
z, =0, eger temperatura 22°C-dan pes bolsa;
z,=1, eger temperatura 22°C defi we ondan yokary bolsa;

z, - temperatura 30°C-de isleydn datgik;
z, =0, eger temperatura 30°C-dan pes bolsa;
z, =1, eger temperatura 30°C defi we ondan yokary bolsa.

w, we w, degislilikde pes we yokary kuwwatly kondisionerleri
dolandyrmak (w=0 — kondisioner 6¢en, islemeyér; w=1 — kondisioner
yakylyar —isleyér).

Yokardaky tablisa dolandyrys ulgamynyiiyii bozulman isleysini
beyan edyar.

Bulyn teoriyasyny ilkinji gezek (1910) P. S. Erenfest galtas-
dyryjylaryfn zynjyryny analizlemekde peydalanypdyr. Logiki
formulalarynn komegi bilen galtasdyryjy-yazdyryjy shemalaryn
yazgysynyn miimkingiligi iki sebdp boyunca gaty gymmatly ekeni:

birinjiden — formulalaryn kdmegi bilen shemanyi isleysini bar-
lamak amatly.

ikinjiden — islendik galtasdyryjy-yazdyryjy shemanyn isleyis
sertinin formula gornilisinde berilmesi, bu galtasdyryjy-yazdyryjy
shemanyn 6ziini gurmak prosesini yonekeylesdirydr. Ciinki, netijede
logiki formulalary yonekeylesdiryédn birnd¢e ekwiwalent 6zgertmeler
yiize ¢ykyar.

Galtasdyryjy-yazdyryjy shemalar beyan edilende, yapyk kontakt
cyn pikir aytmany, yazdyrylan kontakt bolsa, yalan pikir aytmany
kabul edyér. Sonui iicin, kontaktlaryn yzygider birikdirilmesini WE
funksiyasy hokmiinde, parallel birikdirilmesini YA-DA funksiyasy
hokmiinde seretmek miimkin. Logiki funksiyalary peydalanmak,
EHM-lerin logiki elementlerinin isleysini beyan etmekde has peydaly
bolupdyr.

§6.2. Logiki algebranyh elementar
funksiyalarynyh hasiyetleri
6.2-nji tablisadan gorniisi yaly, inkér etme, dizyunksiya, konyuk-
siya, Sefferin, Pirsin, implikassiya we suna menzes elementar
funksiyalaryn bir-birinin arasynda kesgitli bir baglanysyklar bar. Ber-
len funksiyalarda bu baglanysyklara we hésiyetlere seredip gegelii.



Konyuksiya, dizyunksiya, inkir etme (WE, YA-DA, DAL)
funksiyalary bilen beyleki funksiyalaryn arasyndaky baglanysyklara
seredelin.

Logiki algebranyin esasy diizgiinlerini peydalanyp, asakdaky
aksiomalaryil dogrulygyna goz yetirmek kyn dél. Goy, x — haysy hem
bolsa bir logiki liytgeyéin ululyk bolsun. Onda:

1) x=x - bu logiki afilatmanyf #hli agzalarynda iki gezek inkir
etme bar bolsa, olary berlen ululyk bilen calsyp, inkdr etmeleri yok
etmek miimkingiligini ailladyar.

2) x+x=x; x-x=x. Sufa menizes Ozgertmeler anlatmalaryn
uzynlygyny gysgaltmaklyga miimkingilik beryar.

3) x+0=x; 6) x-_1=x;
4) x+1=1; 7) xx=0;
5) x-0=0; 8) x+ x =1 (logiki ¢ynlyk).

Dizyunksiya we konyunksiya adaty gosmagyn we kopeltmegin
arifmetiki operasiyalarynyn hésiyetlerine menizes birndce hésiyetlere
eye bolyarlar:

1) assosiatiwlik hisiyeti (utgasdyrma kanuny):

x1+(x2+x3):(x1+x2)+x3;

x, (20, )= (x x,) ).

2) kommutatiwlik hésiyeti (orun ¢alsyrma kanuny):

X, Fx,=x,1x

XX,7X,X

3) distributiwlik hésiyeti (paylasdyrma kanuny):

dizyunksiya gord konyunksiya ticin distributiw hésiyet:

x, (0, x,)=x Xt x
konyunksiya gord dizyunksiya tigin distributiw hasiyet:
X, =(x ) ().

Hakykatdan-da:
(xl+x2)/\(x1+x3):x1x1+x2x1+x1x3+x2x3:x1+x1xz+x1x3+x2x3:
=x, (1o, ) e, =x +xx;

(I+x,+x =1, x - 1=x)).
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Suna menzeslikde beyleki kanunlary hem subut etmek bolar.
De Morganyi kanunlary:

Xz/\XzZEI\/Ez (6 1)
X Vx, = ;l /\Ez

De Morganyi kanunlaryndan asakdakylar gelip ¢ykyarlar:

X1 X, = ;1 + ;2 } (6 2)
X1+ X, = ;1;2

Bularyn kdmegi bilen konyuksiyany dizyunksiya inkdr etme bi-
len, dizyunksiyany konyuksiya inkdr etme bilen aiilatmaga miimkin-
cilik beryar.

De Morganyn kanunlary we olaryf netijeleri islendik sany iiyt-
geyin ululyklar ticin hem adalatlydyr:

VIV VX=X AX2A oo A X 6.3)
XAXA P AXe=x1VX2V ..V X

Logiki funksiyalar ii¢in (3akonsl noramienusi) sindirme kanun-
lary ady bilen belli bolan asakdaky gatnasyklar gurnalyar:

X+ (xx) = x, } (6.4)
X1 (X1 + X2> = Xi.
Sindirme kanunlarynyn adalatlydyklary 6.4-nji tablisada gorke-
zilyar:
6.4-nji tablisa

xl x2 xl+x2 x1x2 x1+(x1x2) xl(x1+x2)
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0
1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1
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2 moduly boyuncga gosmak funksiyasy asakdaky yaly ailadylyar:
X ®x, = XX2 + XX = (X1 + Xz)(;l + ;2) (6.5)

2 moduly boyunca gosmak funksiyasy asakdaky hésiyetlere eye:
kommutatiwlik (orun ¢alsyrma kanuny)
X1 @x = x D xi;

Assosiatiwlik (utgasdyrma kanuny)

X @(0®x:) = (6 Dx,) @ xs;

Distributiwlik (paylagdyrma kanuny)

X (%@ x3) = (x12) @ (x01x3);

Bu funksiya {i¢in asakdaky aksiomalar adalatlydyr:

x@®x=0; x®1 =x;
x®x=1; x®0 = «x.

Owrenilen aksiomalaryii we hisiyetlerifi komegi bilen WE, YA-
-DA, DAL funksiyalary 2 moduly boyun¢a gosmak funksiyasy arkaly
we tersine ailatmak diizgiinlerini ¢ykarmak miimkin:

x=x®1
X1+ X% = x1 @ x, @ xix2 (66)
X1 X2 = (X1 @Xz) @ (Xl + .X'z)

Implikasiya funksiyasy (—) — bu asakdaky yaly anladylyar:
X, —X,= X1 +x,.

Implikasiya funksiya ti¢cin asakdaky aksiomalar adalatlydyr:

x—x=1; x—>{=;
x—1=1; l—>x=x
x—0=x; 0—x=1.

Aksiomalardan implikasiyanyn dine tiytgedilen gorniisinde kom-
mutatiwlik (orun ¢alsyrma kanuny) hisiyetine eyedigi gelip ¢cykyar:

xl—>x2=m—>xl.

Bu funksiya {i¢in assiosatiwlik hésiyeti adalatly déldir, ony 6.5-
-nji tablisada gurlan ¢ynlyk tablisadan gérmek bolar:

8. Sargyt Ne 1177.
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6.5-nji tablisa

=
=

5]
=

)

X (x2—> x3) (xl —>x2)—>x3

1 0

—_—_ =0 O O O
—_—_ 0 O = == O O
—_ o = O = O = O
— O e
—_— O = = = O

WE, YA-DA, DAL funksiyalar implikasiya arkaly seyle afla-
dylyar:

X1+ X2 = X1 — X2

X Xo =X X =X1+X2=X — X2 =X — X2 (6.7)
xi=x—-0

Sefferin funksiyasy (/) — bu funksiyany asakdaky gatnasyklar bi-
len anllatmak miimkin:

xl/x2=x1 X .

Bu funksiya ii¢in asakdaky aksiomalar yerine yetyandir:
x/)f;; x/1=x;
x/x=1; x/0=1;
x/0=1; x/1=x.
Sefferin funksiyasy ti¢in dine kommutatiwlik hisiyet adalatlydyr:
x /x,=x,/x,,
emma
x /(x /x )#(x /x,)/x,.
Esasy hidsiyetlerden 6zgertme formulalaryny almak bolar:

flxz =x1/x = x/x/x /Xz} (68)
x = x/x;

Xi+X =% +X =x1/x2= %1% =x1/x/x: /.



Pirsin (Webbin) funksiyasy (1) — bu funksiya asakdaky anlat-
malar bilen anladylyar: o
X IX,=X + X2 = X1 A Xs.

Bu funksiya ii¢in aksiomalar afisatlyk bilen subut edilyar:
x7 x_=;; x10=x;
xTx=0; x11=0.
Aksiomalaryn esasynda Pirsii (Webbiil) funksiyasy iicin difie
kommutatiwlik hasiyetin yerine yetyéndigini gérkezmek miimkin.
xlTx2:x2Tx1
WE, YA-DA, DAL funksiyalar Pirsifi (Webbif) funksiyasy ar-
kaly asakdaky gorniisde anladylyar:
X1 X2 = (xl Txl) t (Xz i x2)§
X1+ X, = (XI 1 xz) 1 (xl sz)a (69)
xX=x1x

Hakykatdanda:

.X'1.X2:;1372:3?14‘;2:EITEQZ(X1TX1)T(XQTX2);

X1+X2:X1+XZ:EIEZ:X1TX2:(X1TXQ)T(X1TX2).

§6.3. Logiki algebranyn fuksiyasynyn
(LAF) analitiki beyan edilisi

Logiki funksiyalarynn berlisiniit kop usullary bar. Mundan 6n
funksiyanyi berlisinin tablisa usulyna seredildi. Cynlyk tablisada tiyt-
geyin ululyklaryn her bir bahalar yygyndysynda, logiki funksiyanyn
bahasy gorkezilyar. Buusul gorniikliligi, seyle hem, tiytgeyan ululygyn
islendik sany mukdaryndaky funksiyany yazmak miimkingiligi {igin
ulanmak bolar. Muna garamazdan LAF hisiyetleri deriielende seyle
vazylys tygsytly, amatly, komponentli ykjam bolmayar. Formu-
la gorniisinde analitiki yazgy yonekey goriinyér. Logiki algebranyn
funksiyasynyfi {x ,x,,...,x } fiksirlenen uytgeydn ululyklarynyn
yygyndysyna seredelifi. Islendik tlytgeydan ululyk x=1{0;1} bolyan-
lygy sebipli, liytgeyan ululyklaryn bahalarynyn yygyndysy hakykat-
dan haysy hem bolsa bir ikilik sany afiladyar. Yygyndynyi nomeri:
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=X 20 x 2w, 20 L 2 x (6.10)

gorniisde alnan erkin ikilik i san bolsun diyip, giiman edelin.
Goy,

D, = { 0, eger yygyndynyn nomeri i-e deni bolsa,
1, eger yygyndynyil nomeri i-e deni dél bolsa.

defi bolan ®@ = (x,,x,,...,x ) funksiya bar bolsun. @ funksiya term
diylip at berilyar.

Dizyunktiw term (maksterm) - &hli tiytgeyén ululyklaryii goni
ya-da inwersiya gornilisinde dizyunksiya amaly bilen baglanysan

Meselem:

D =x1VxVxVi,

CDZZ X1 VX2

Konyunktiw term (minterm) - iiytgeyén ululyklaryn goni ya-da
inwersiya gérniisde konyunksiya amaly- belgisi bilen baglanysdyrylan
termdir. Muna baggaca «birligin konstituenti» hem diyilyér.

Mysal {i¢in:

F1:;1 A x> A\ ;3 A ;4

F =x12x;.

Termin rangy r —berlen terme giryin iiytgeyan ululyklaryii sany
bilen kesgitlenyar.

Mysal {i¢in:

FIZ ;1 X2;3X4;5

minterm tigin » =5

ch: ;1 Vi,V ;3

maksterm {i¢in bolsa, » = 3.

Yokardaky aydylanlaryi esasynda asakdaky teoremany almak
bolar.

Teorema. Tablisa gorniisinde berlen islendik LAF-y:

fxx0,.x) = FEVEV .VE = VF, (6.11)

gorniisde analitik usulda anlatmak bolar, bu yerde: i-funksiya 1-e deii
bolanda yygyndylaryn nomerleri, 11/ - 1-e defi bolan &hli £, termleri
birikdiryan dizyunksiya belgisi.



Hakykatdanda, eger haysy hem bolsa bir yygyndyda
F(x1,%3,...,x,) = 0 bolsa, onda xv1=1 hisiyetden, (6.11) afilatmanymi
sag tarapynda elmydama 1-e den bolan bir elementi tapmak bolar. Eger-
-de i-yygyndyda funksiya f(x/,x.,...,x,) = 0 bolsa, onda sag tarapdaky
bolekden 1-e deni bolan bir element hem tapylmaz, ¢iinki OvOv...v0=0.

Seylelikde, her bir i-yygyndyda, /=1 ligin /=1 element degisli,
emma f=0 tigin bolsa, F'=1 def bolan hi¢ bir element degisli bol-
mayar. Sonun ii¢in, ¢ynlyk tablisasy (6.11) gorniigli analitik yazgyda
birmanyly sohlelenydr. Mundan beylédk seyle yazylysy termlerin bi-
rikmesi diyip atlandyrarys.

Normal dizyunktiw forma (NDF). Diirli rangly mintermleren
girydn termlerinin yygyndysyna normal dizyunktiw forma (NDF)
diyilyér. Mysal ti¢in:

f(xl,xz,x3)=;1;3 20X + XXz 4 X5+ XX2Xs.

(6.11) funksiyanyn diiziimine girydn #hli termlerin mukdary
cynlyk tablisanyn birlik setirlerinit mukdaryna dendir.

6.3-nji mysal. 6.6-njy tablisada berlen funksiyany analitik
gorniisde yazmaly.

06.6-njy tablisa

x | x, | x, | flx,x,x) | F
01010 1 F,
001 0 F,
0110 1 F,
0|1 1 1 F,
1 {0]O0 0 F,
1|01 0 F,
1| 110 1 F,
1|1 1 0 F

Coziiligi. Teoremanyn esasynda berlen funksiyany analitiki gor-
niisinde asakdaky yaly yazmak bolar:

SO x,x)=F FF AF AF =1

A x,2) = F(0,0,0) + F(0,1,0) + F(0,1,1) + F(1,1,0) =
= X1X2X3 + X1X2X3 + X1X2X3 + X1X2X3.

Jogaby: f(x1,%,X:) = X1X2X3 + X1X2X3 + X1X2X3 + X1 X2X3.
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LAF-y (6.11) gorniisde yazmak iicin dizyunksiya belgilerinii (v
ya-da +) birikdirilmeginde termleriii jemleri ulanylyar.

Bu amal iicin esasy talaplary gorkezelin :

I-nji talap: eger haysy hem bolsa term F'=1 bolsa, onda f - funk-
siya hokmany suratda 1-e den.

2-nji talap: eger haysy hem bolsa F'=0 bolsa, onda /- funksiyanyn
nola dent bolmagy miimkin.

/- funksiyanyfi nola defi bolmagy tigin &hli termleriii /=0 bol-
magy zerurdyr.

Tablisa gornlisddki gozlenyan logiki A operasiyasy 6.7-nji we
6.8-nji tablisa gorniislere eyedir.

6.7-nji tablisa 6.8-nji tablisa
F, F A=v F, F. A=®
0 0 0 0 0 0
0 | 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

Seylelikde, gozlenydn funksiyadan basga ekwiwalent funksi-
yanynl bolmak miimkinligini aldyk. Sonun {i¢in (6.11) teoremadan
gelip ¢ykyan netije adalatlydyr.

Netije. Islendik tablisa gorniisinde berlen LAF-y asakdaky yaly
analitik gérniisde yazmak miimkin:

SO XXX JFF AFALLAF, (6.12)
bu yerde: A belgi v, @ belgileri.

1-nji we 2-nji talaplary umumylasdyrmak miimkin we tablisanyn
nol we birlik setirlerinifi analitik afiladylysy tapawutlanar yaly hem-
-de nol (birlik) setirlerin we termleriii arasynda 6zara — birbahaly
degislilikler saklanar yaly talap goyulmalydyr.

3-nji talap: eger haysy hem bolsa term ®. =0 bolsa, onda
f funksiyanyn hem 0-a defi bolmagy hokman.

4-nji talap: eger dhli term @, =1, onda funksiya f/=1.

Bu talaplar yerine yetende, basga bir miimkin bolan iki funksiya:
konyuksiya we denbahalylyk (ekwiwalent) funksiyalaryna (6.9-njy
we 6.10-njy tablisalar) gelinmegi miimkin.



6.9-njy tablisa 6.10-njy tablisa

A=A
0

A==

I~.
I~.

»—A»—Aooe‘

— o — o B

—_—_ o ol g
—_ o — o B

—_—0 O =

0
0
1

Teorema: Islendik tablisada berlen LAF-yi asakdaky yaly anali-
tik gorniisde berilmegi miimkin:

f<X1,X2,...,xn> = (D1/\(D2/\/\(Dk (613)

bu yerde: k- ikilik yygyndylaryn mukdary, bular {i¢in = 0.
6.4-nji mysaldaky tablisada berlen funksiyany (6.13) analitik
gornilisde yazalyn :

Axx2) = D(0,0,1) AD(1,0,0) AD(1,0,1) AD(1,1,1) =
=V Vx) AV Vas) Alx Vao Vas)Alx Vs Vas)

Hakykatdan-da : f{x ,x,,x,)= ® A® ADAD_=0.

Normal konyunktiw forma (NKF).

Diirli rangly makstermleri 6ziinde saklayan termlerin birikmesi-
ne normal kanyuktiw forma (NKF) diyilyar. Mysal {i¢in:

Flr, 20,05 = (0 V) Axs Axn Vo Vo) A(x: V).

Yokarky teoremadaky (6.13) defilige metizes asakdaky netije ge-
lip ¢ykyar.

Netije. Islendik tablisada berlen LAF-y asakdaky gorniisde
anlatmak bolar:

S e )= D =D =, =D, (6.14)

bu yerde: k—funksiyanyn nolluk bahalarynynn mukdary.

§6.4. Funksiyalaryh kamil-normal formalary (KNF)

Funksiyanyn normal konyunktiw ya-da normal dizyunktiw for-
malary bir bahalylygyny afladyp bilmeyir. Seyle talaby ol normal
kédmil gorntisde gorkezip biler.



Belgilemeler girizelin:

x0=x ;x!=x.
Onda liytgeyan ululyk haysy hem bolsa funksiya yaly:
x = |Megera =1, (6.15)
x, eger a = (0 bolsa

umumy gorniisde berlip bilner. Bu yagdayda
X“=ax+ax (6.16)

bu yerde: a-ikilik tiytgeyan ululyk.

X AX" AXxSA LA X" gornlisli konyuksiya seredelin, bu yerde
{a,0,...0 } 0zlni ikilik yygyndy gérniisinde anladyar. Yygyndynyii
sany 2"-e den.

Mysal {igin: n=4 bolanda 2"=2*=16 bolar, yagny

0000 1000
0001 1001
0010 1010
0011 1011
0100 1100
0101 1101
0110 1110
0111 1111

Eger &hli . -lere 0 we 1 bahalary berilse, onda meselem, diz-
yunktiw gornilisde seyle yazgyny almak bolar:
ai ,, a2 an __ 0,..0 0
Yx' X7 X" = X1 X2 X V (6.17)
Va9 X V X7 %3 0 X1 X0 VXX X1 X V X1 X3 X
bu yerde: 4 birlik setirleri boyunca dizyunksiyany umumy-
lasdyryjy simwol (belgisi).
Onda asakdaky teorema adalatlydyr.

Teorema. Islendik LAF-y asakdaky gorniisde gorkezmek miim-
kin:

f(X1,X2,---,Xk,xk+1,--,Xn) = (6.18)

= ‘l/xla‘x;z, ..,x;‘:kf(ah ey Aiy Xk 15 oey x,,)
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LAF-yfl bu g('jrniisde aflladylmasyna logiki algebranyﬁ
many subut edelin. I1ki bilen haysy sertlerde x*=1 denligin yerine yet-
yandigini kesgitlemek gerek bolsun.

Elbetde, x=a bolanda, bu deiilik yerine yetyar. Hakykatdan-da:

ow=qota a=ot+a=1;
eger x=a bolsa, onda:
a‘“=aa+aa=aa=0.

x=o bolanda, x“=1 deiiligi hasaba almak bilen, x =a x,=a,,...,
x =0, bolanda x"x,”x;...x* kanyunksion gorniisini 1-e denidigini tas-
syklamak bolar.

Bu denligi (6.18) anlatmanyn sag tarapynda goymak bolar. Ne-
tijede alarys:

‘/lealeQ/z,--,xkdkf<xl,-x2,--,-xk,-xk+l,--,xn) =f(x1,x2,..,xk,xk+1,..,x,,).

Suny hem subut etmek talap edilyardi.

(6.18) teoremadan iki sany esasy netijéni ¢ykarmak miimkin:
1) eger k=1 bolsa, onda logiki algebranyn funksiyasyny:

S 2, x )= X, ) V0,5, ., X0) (6.19)

gorniisde ailatmak bolar.
2) eger k=n bolanda, onda islendik LAF-y

S(x, %2, .,%,) = Vx 107, X (6.20)

gorniisde aiilatmak bolar.

Kiimil normal diz)?unktiw forma (KNDF) LAF-yn (6.20)
Yonekey soz bilen aydylanda. her bir elementar konyuksiyada uyt-
geyan ululyklaryil 6zi ya-da inkdr etmesi bolan dizyunktiw normal
forma aydylyar. Mysal ii¢in:

Fx0,002,%3) = x12003 V X1X2X3 V X102X3 V X1 X005 = \]/xl“‘xz”zxf“.

Yokarda aydylanlary goz ohiinde tutup, KNDF-nifi esasy h-
siyetlerine seredelin :
KNDF-de birmetizes iki sany minterm yok;
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KNDF-nin hi¢ bir minterminininl diiziminde iki sany birmenzes
kopeldiji (liytgeyén ululyk) yok;

KNDF-nini hi¢ bir mintermi tiytgeyan ululygy onun inkir et-
mesi bilen saklamayar. Bu aydylan hisiyetlerin esasynda, berlen
funksiyanyn ¢ynlyk tablisasyndan KNDF-ni almak {i¢in asakdaky al-
goritmi hodiirlemek bolar:

1.Tablisadaky setirleriit nomeri Z, bu setirlerddki elementleriii no-
meri J:

i=1, j=1 diyelin.

2. Tablisadan i nomerli yygyndyny saylalyii. Eger /= 1 bolsa,
onda 3-e gecmeli, bolmasa 5-e gegmeli.

3. F, termi (formirlemeli) diizmeli. Setirifi j nomerli elementini
saylamaly. Eger:

. = |0 bolsa, onda F; = FAx;
1 bolsa, onda F; = F, \ x;

4. j:=j+1 hasaplamaly. Eger i<n bolsa, onda 3-e gecmeli, bolma-
sa 5-e gecmeli.

5. i:=i+1 hasaplamaly. Eger i<2” bolsa, onda 2-4 ge¢meli, bol-
masa 6-a gecmeli

6. Sonty.

Bu algoritmi yonekey s6z bilen agsakdaky yaly mysalyn iisti bilen
beyan etmek bolar.

Goy, kibir fix x,.x,) logiki algebra funksiyasy 6ziinifi ¢ynlyk
tablisasy bilen berlen bolsun:

6.11-nji tablisa

~
—
\]
W

~

=
=

S

Ral

0O ~J O\ D B WD — |~
_—_———0 o o O
—_—_o O = =0 O
—o — O =0 — O
R = =
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- funksiya 1-e denn bolan iiytgeyian ululyklaryn yygyndysyny
yiize ¢ykaralyn;

- bu yygyndylar ii¢in konyunksiyalary- minterimleri yazalyi.
Onun tg¢in, eger lytgeydn ululyk 1-e den bolsa, onda ol iiytgeyéin
ululygy inkér etmesiz, 6ziini yazmaly, eger liytgeyédn nola den bolsa,
onda ol liytgeyan ululygy inkér etmesi bilen yazmaly.

- elementar konyunksiyalary-mintermleri dizyunksiya belgisi bi-
len birlesdirmeli.

- alnan ailatma kdmil NDF-de bolar.

i=1, f,=0;

i=2, 1,=0; B B
i=3, f=1, onda x =0, x,=1, x,=0, F =xiA x, A x3
i=4, £,=0; -
i=5, f=1, onda x =1, x,=0, x,=0, F=x AxaA X3
i=6, f=1, onda x =1, x,=0, x =1, F=x x2x,
=7, =1, x=1,x,=1, x,=0, F,=x, x,x3

i=8, £=0

Seylelikde,

f=F,VF,VFVF= X1 X, x5V X1;2 X3V X, X2 X,V X, nga.
Kéamil normal konyunktiw forma (KNKF).
KNF-i bagsga funksiyalar {li¢in seredelin. Goy, term asakdaky
gorniisde berlen bolsun:
(Di = X]OZ' Vx;;z VvX}a;‘3 V, ceeey VX,,CE"
bu yerde:
D, = { 0, eger yygyndynyn nomeri i-e deni bolsa,

1, eger yygyndynyt nomeri i-¢ defi bolmasa.

Eger x=a, we o, ikilik yygyndynyfi nobatdaky elementi bolsa,
onda agakdaky yagdaylaryn bolmagy miimkin:

)x=0 2)x=0 3)x=1 4)x=1
=0 o=l =0 %=1
ar=1 ar=0 ar =1 ar=0

xt=xi=0; x'=x=Lix"=x=1;x"=x= 0.
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x=a, tgin x* = 0, onda @, termi funksiyalary (6.13) we (6.14)
gémuslerde anlatmak ti¢cin peydalanmak mimkin.

Teorema. Absolyut ¢yn funksiyadan basga islendik LAF-y k-
mil normal kanyunktiw formada (KNKF) anllatmak bolar.

(X],.Xz, ) Ax{" V lelz V X;h V,..,V X,,Z” (621)

Logiki funksiyany afilatmak ticin WE,YA-DA, DAL (A, Vv, 1)
amallar (operasiyalar) ulanylyar.

(6.21) teoremadan gelip ¢ykyan netije: konstituent 1-den basga
islendik LAF-y asakdaky gorniisde afilatmak miimkin:

S(x1, %2, .0 X0) == XV 2V xEV, Vx5 (6.22)

Bu yerde denbahaly ekwiwalent, dizyunksiya, inkar etme (=,v,1)
(operasiyalary) amallary ulanylyar.

6.6-njy mysal. 6.11-nji ¢cynlyk tablisasy bilen berlen funksiya
ticin KNKF tapmaly.

Coziilisi. B - -

S 7,5%5) =6 VX, VX )A( VXV X JAX VX VX )AX VXLV )

Funksiyalarda kopleng 0-lar agdyklyk edyinlikleri sebépli, seyle
yazylys O0rdn uly mocberde bolyar.

Seredilip gegilen F, we @, termleriii yazgysy li¢in termlerii
birikmesinde YA-DA, DAL seyle hem WE, DAL amallar ulanyldy.
Seyle hem implikasiyadan (=) we inkir etmeden (DAL) duryan
yygyndylary ulanmak miimkin.

NF-i KNF ozgertmegin usullary.

KNF-lerin NF-lerden tapawutlylygy — olar elmydama maksi-
mal ranga eye bolan termleri saklayarlar we funksiyanyn birbahaly
anladylysyny beyan edydérler.

Erkin normal dizyunktiw formadan (DNF) kdmil NDF-a asakdaky
valy gegirilydr.

Goy, f,, funksiyada F termde tiytgeydn x ululykly argument yok
bolsun. Onda bu liytgeyéni F-ifi diiziimine tiytgeyén x ululygy giriz-
mek tli¢in asakdaky 6zgertméni peydalanmak bolar:

F = F(x:Vxi) = Fx;V Fx; (6.23)

Mysallarda diistindirelin.
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6.7-nji mysal. Logiki funksiya NDF gorniisde berlen:
f(xl,xz,x3,x4)=x1;2vx2x X, VXX, X VX X, XX,
Bu funksiyany KNDF-e ozgertmeh
Coziilisi:
- S x,xx,)= F\VF VF VF,.
F =x x, bu termde x, bilen x,-ift 6zleri ya-da olaryn inkér etme-
leri yetmez¢ilik edyar. Onda (6.23) formulany peydalanyp, yazarys:

F o= xx2(x5V x2) = x002%: VXixX2X3 =

= X1;2Xz (X4 V ;4) \% (X1;2;3)(X4 V ;4) =

= xlxzx;x4 V X1X2XqX4 V X1X2X%X4 V X1 X2X3X4

Edil sonuii yaly F, we F, termleriii ranglaryny r=4-¢ deilaris.

F=xx x, (xlvx DFX XX X,V X XXX

374
F=xx, x, (x3vx3)=x1x2x3x4 VX X, X X,

F, termifi rangy r = 4-¢ defi.
Seylelikde, berlen funksiya agakdaky gorniige eye bolar:

fx ,xz,x3x4) X0 U0V XX VXXXV XXXV XXX

vlx XX 3x4Vx1x2x3x JVX XX X 4\/x ]xzx 3x4

Alnan ozgertmede iki sany mefizes x x,x,x, term bar. (xVx=x)
hésiyetden peydalanyp, berlen funksiyany K KNDF de yazarys: f,, .=
TX XXV X XX VXXXV XXX vxxxxvxxxx+

erlx2 XX VX XX X,

Eger funk51yanyn maksimal rangy » bolup, j termiil rangy & den
bolsa, onda j term {i¢in (6.23) dzgertméni -k gezek ulanmaly bolyar.
Erkin normal kanyunktiw formadan (NKF) kdmil NKF ge¢cmek.
Goy, [P, bolsun we @ termifi diiziminde x, ya-da Ei
tiytgeyénlerin birden-biri yok bolsun.
Onda asakdaky t')zgertméini gecireris:
Sioi= P vx x =(®@ vx) A (D, VX -

6.8-nji mysal. Berlen 10g1k1 funksiyany KNKF-e 6zgertmeli:
SO x,,0)=(x vix,) (v X)) (6 VX, V).

Coziilisi.

Goy, flx ,x,,x,)=® ®,®, bolsun, onda:
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CDIZxIV)izle\/xﬁ\/(xSx 3Z:(x1vx2vx3l(xlvfzvx 3);
q)2:x2\/'x 3:(x1X l)vx2vx 3:(x1vx2vx 3) ('x lvx2v'x 3)’
(1)3=x1\/x2\/x3.

Dengiiy¢li makstermleri umumylasdyryp, gutarnykly yagday-
daky KNKF agakdaky gorniise eye bolar:

g6 X65)=(8, Va6,V )0 Ve, Vi ) (e VeV ).

§6.5. Logiki algebra funksiyasynyh doly ulgamy

Bir logiki funksiyany basga bir logiki funksiya arkaly anladyp
bolyanlygyna yokarda seredip gecipdik.

Bazis — bu LAF-yn doly ulgamy bolup, onuil kdmegi bilen islen-
dik LAF-y berlen yagdayyndan has amatly yagdayynda (superpozi-
siya) bolar yaly anladylyp bolmagy miimkin.

Asakdaky bazislere seredelin:

1-nji bazis — bu bazise WE, YA-DA, DAL funksiyalar ulgamy
degisli bolyar.

Bu bazisinn hésiyetleri J.Bull tarapyndan owrenilipdir. Sonui
iicin, bu funksiyanynn esasynda gurlan pikir aytmalar algebrasyna

2-nji bazis — bu bazis WE, DAL funksiyalaryii ulgamynda duryar.

3-nji bazis — YA-DA, DAL funksiyalar ulgamy.

4-nji bazis — Sefferin funksiyasyndan duryar.

5-nji bazis — Pirsiin (Webbin) funksiyasyndan duryar.

Bu sanalyp geg¢ilenlerden - artykmajy bilen (1-nji bazis) we mini-
mal yagdaydaky (4 we 5-nji bazisler) bazisler bolup biler.

Minimal bazis — eger bolmanda bir funksiya yok edilende,
LAF-yn ulgamy doly dil yagdaya owrllyér.

Logiki funksiyany yoOnekey gorniisde gorkezmek meselesi,
difie bazisi saylamaga dil-de, eysem, bu funksiyanyn formasyny has
tygsytly gorniisde gorkezmeklige syrygyar.

1-nji bazis — WE, YA-DA, DAL artykmajy bilen ulgam, giinki
ondan kébir funksiyany ayyrmak miimkingiligi hem bar.
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Meselem, De Morganyii kanunlaryny peydalanmak bilen, YA-DA
we DAL funksiya ¢alsyp WE funksiyany ya-da WE we DAL funksiya
calsyp, YA-DA funksiyany ayyrmak bolar.

Eger LAF-yn diirli gorniisde yazylysynyn minimal (gysga)
gorniigini anynda denesdirsen, onda funksiyanyil kdmil normal for-
masyndan yone normal formasy has tygsytly bolyar. Yone basga
tarapdan, funksiyanyin normal formasy birbahalylyk gérniisini ber-
meyar.

LAF-yn minimal gorniigde (formada ) gorkeziligi.

Eger LAF termleri we termlerdéki tiytgeyan ululyklary in az muk-

Baggaca, minimal forma hi¢ hili yonekeylesdirmége yol ber-
meyar.

Mysal _ii(;in, Sx,%,,....x )= x +x, funksiya minimal formada. Ter-
sine, f=x +x x, funksiyany yonekeylesdirmek miimkin.

Eger bu anlatmada paylagdyrma kanuny peydalanylsa, yagny:

SExtx x,= (e x )0 ) =x .

Ciinki:

— (x1+;1)£x1+x2):x1x1+;1x1+x1x2+;1x2:x1+x1x2+; M~ :x1(1+x2)+
+x x, =xtx x,.

Seylelikde, ¢ylsyrymly logiki aillatmalary, yokarda beyan edilen
esasy kanunlar we aksiomalar boyunga yonekeylesdirmani gegirmek
miimkin.

6.9-njy mysal. f (4,B,C)= AB + BC + BC + AB

Funksiyany 1-nji bazisde yonekeylesdirmeli.

Coziilisi. 11ki bilen (6.23) diizgilini peydalanalyn, sofira yonekey-
lesdirelin :

F(A,B,C)=AB+BC+BCA+A)+AB(C+C) =

= AB+ BC+ ABC + A BC+ ABC + ABC =

=AB(1+C)+BC(1 +A)+AC(B+B)=AB+ BC + AC

Jogaby: AAB,C)=AB + BC + AC.

6.10-njy mysal. 1-nji bazisde f{4,B,C,D)=AB+C+ A

+ A CD + BCD funksiyany yonekeylesdirmeli.

Coziiligi. x+x y=x+y bolyandygyny eyyiam yokarda subut edip-

dik. Seyle hem De Morganyn teoremasyny peydalanyp,
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x+y=; ;
alarys. Onda
C+ACD=C+AD;+G+BCD = C + BD.
Seylelikde,
AA,B,C. D)= AB+C+AD+BD=AB+D(A+B)+C=AB+DAB+C =
=AB+D+C
Jogaby: ld,B,C,D)=AB + C + D .

§6.6. Logiki algebra funksiyasynyn sanly
we geometrik anladylysy

Logiki algebranyn funksiyalarynyn yazylysyny yonekeylesdir-
mek iicin, kopleng, termlerin doly sanawlarynyn yerine yygyn-
dylarynyn nomerleri (tertipleri) peydalanylyar.

Mysal {i¢in, 6.5-nji tablisa bilen berlen funksiya, \l/ Sxx,.x,)=
2\1/ F(0,3,4) gornlisde yazylmagy miimkin. Bu bolsa nomerleri (ter-
tipleri) 0,3,4 deii bolan yygyndylarda funksiya 1 bahany kabul edyar.

Mysal {igin, f{x x,)= \l/ 02)=x, x,Vx x,

SO x,.x0)= Y(1,4,7):97€1 ;2 X, ;2 §3 +§1§2x
ﬂxlax25x39x4): ‘l/ (376310714):
(3=(0011),, 6=(0110),, 10=(1010),, 14=(1110),)

=X X XX 4+x XXX 4+x (XXX 4+xlx2)c3x "

3

Indi bolsa, LAF-yn geometriki anladylysy barada durup gecelin.

Bulun funksiyalarynyn iistiinde gegcirilydn 6zgertmeler barada
diistindirmek {i¢in, olaryn geometriki afnladylysyny peydalanmak
amatly bolyar.

Uytgeyin iki ululykly funksiyanyii geometriki afiladylysyny, X,
x, koordinatalar ulgamynda berlen kabir tekizlik yaly diisiindirmek
mumkin (6./-nji surat). x, we x, otrisatel dél ululyklar bolyandyklary
sebdpli, tekizligiil birinji ¢éryegini almak yeterlik bolar. Koordinata-
lar oklarynyn baslangyjynda birlik kesimleri alyp goyarys.
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xZ
_ x2
Xi1X, @ ®X X,
| = =
—— X2 X,
X1X2 @ L

X1X2

6.1-nji surat. Uytgeyin iki ululykly funksiyanym
geometriki anladylysy

3 X1X3

1772773
X1 o xz
77*— — J—
X1X3 X1X2X3
\ (X2X 3, X,

6.2-nji surat. Uytgeyin ii¢ ululykly funksiyanyi
geometriki anladylysy

Depeleri tiytgeyédn ululyklaryii kombinasiyalaryna gabat gelyan
kwadraty alarys. Seyle tiytgeyan iki ululykly funksiyanyn geometriki
beyan edilisinden sular gelip ¢ykyar, yagny bir gapyrga degisli bolan
iki depd — gonsular diylip at berilydr we gapyrgalaryin boyy boyunca
tytgeyén ululyga yelimlenyir.

X, x,t x1§2 = 52; ;l;2+§lx2 =§1; x1x2+x1§2=x1;§1x2+x1x2=x2.

Seylelikde, liytgeyin ii¢ ululykly funksiyanyn mintermleri {igin
yelimlenme diizgiinini asakdaky yaly yazmak bolar:

X, X X ;hx, X x,=x,x, Ya-da x, x ,x XX, X =X X we s.m.

6.11-nji mysal. Gonisy mintermleri kesgitlemeli hem-de yelim-
lenme diizgiinini peydalanmaly.

9. Sargyt Ne 1177.
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f1(x1°x27x3):_x1f2xi
S XX )= X)X
f3(xl’xz’x3):f1x2x_3
S x,x)=x XX
S ,X,,0,)=X X X
(Coziilisi. Kesgitlemd gabat gelyan gongy termleri yazalyn.
flwef3;fl we/g;fzweﬁ‘;ﬂweﬁ.
Bu alnan jiibiitlere yelimlenme diizgiinini peydalanyp, tize term-
leri alarys:

x1x2x3+x X - =x X

XX, X 3+x 1xzx ;X x

Uytgeyiin ii¢ ululykly funksiyanyri geometrik anladylysy.

Uytgeyin ii¢ ululykly funksiyanyf geometrik ailadylysy ol-
cegleri 1-e den bolan kub gorniisinde yerine yetyér (6.2-nji surat).
Kubun gapyrgalary oOzlerine degisli depelerini saklayarlar, yagny
«sindiryérler». Kubuii granlary bolsa ozlerine degisli gapyrga-
laryny sindiryarler, seyle hem degisli depelerini-de sindirjekdikleri
disniiklidir (6.2-nji suratdaky ¢yzga iinsli seredirt).

Mysal ligin x x, gapyrga x x, XX X)X x , depelerini sindiryar.

x, gran Oziine degisli bolan x x ,, x x ., xx,, x x, gapyrgalary,
seyle hem, XXX 45 X XX X XX, X x x depelerlm sindiryar.

{:Jytge)}dn dort ululykly funkszyanyﬁ geometrik anladylysy.

Uytgeydn dort ululykly funksiyanyn geometriki anladylysy
eyyam, dort 6lgegli kub gorniisinde bolyar (6.3-nji surat).

1

5 7
~_| 1
0 )
3
15
4 ™~
6 8
10
a
) 12 14




— x41 3 ——

X1X2X3X4 1X2X3X4
7 X,

N

- X1X2X3X4 N
X1X2X3X4 N 0 X2 1 -
S \ 1X2X3X X X1X2X3X4
xix2xsxa JO 2 3
15
- = T X1X2X3X4
- X1X2X3X4 X1X2X3X4
X1X2X3X4 \
X, 4 X
: 6 U8 10_x,
X1X2X3X4 X1X2X3X4
b) 12

X o 14 x1x2Xx3Xx4
27 XiXx2X3X4

6.3-nji surat. Uytgeyin dort ululykly funksiyanyii geometriki aiiladylysy

JyX XXX, ) =X X, X, X, We f (X ,X,,%5,X,)=X X, X, X, gohsy nokat-
lar x, x ,X , gapyrgany emele getiryérler:
§1x2;3;4 + x1x2;3;4 = x2;3;4-
S S 11 We f,, nokatlar ya-da bu nokatlaryti emele getiryén paral-
lel iki gapyrgasy x,x , grany emele getiryér: -
j;1+f;+ji3+fi2=x 1x2X 3'x 4+'x 1x2X 3x4+x1x2'x 3x4+x1x2x 3x 4 -
=§1x2§3+x1x2§3 = x2§3.

Parallel iki gran ya-da bu granlaryn depelerinin 8 sany nokatlary
kuby anladyar, basgaca aydylanda, kuby emele getiryar. Mysal {i¢in:

T TN T xx g, x =x g
XXX
X XXX

Diymek, iiytgeydan dort ululykly funksiyanyn geometriki
sekilinde 8 sany kub bolmaly. Olar: x , x,, x,, x,, 3_61, 3_62, )_63, x "

Her bir x ,x,x,..x, yygyndynyn geometriki ailadylysyny, n 6lgegli
ginislikde » 6lgegli wektoryn nokady kesgitleysi yaly seretmek bolar. Bu
aydylanlardan ugur alynsa, onda tiytgeyan » ululykly funksiyany kesgit-
leyéan yygyndylar kopliiginin dhlisi z 6l¢egli kubun depelerini anladyar.

Kubun depelerinin koordinatalary funksiya yazylanda, olaryn liytge-
yan ululyklarynyn sanawynyn tertibine layyk gelyén tertipde gorkezil-
megi hokmanydyr. Funksiyanyn bahalarynyn 1-e deni bolan depelerinii
nokatlaryny bellemek bilen LAF-yn geometriki anladylysyny alarys.
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Mysal ig¢in, -
1) f(x,, X, X,)=x x,x Fx X% Fx x,x e xox, = 11/ (2;4;6;7)

Bu funksiyanyi geometriki ailadylysy 6.4-nji (a) suratda sekil-
lendirilendir.

3
1 3
5 7
a)
0 2
2
4 6/
xl
x3
x, x,x,_ 001 011
b)
101 111 EIXZ
00 010 X,
100 i 110
X X

1
6.4-nji surat

2) f(xx,x )=x Fx X tx xox.

Yelimlenme diizgiininden asakdakylary alarys (6.4-nji (b) surat):
x]:x] ;2;3—}_)(1 ;2x3+x1x2x3+xl'x2;3

x 1x2=3_c lxzx;r; 1x2§3.

Bu bolsa berlen funksiyany kdmil formada yazmaklyga miimkin-

cilik beryar:
f()ﬁ ,xz,xs)ilerx Xt ‘| XX XXX XXX X0 X X XX+

+x 1x2x3+x XX 3+x XX
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K’-nokat. Maksimal rangdaky termi 0 - kub diyip atlandyrmak
kabul edilen (yagny nokat) we K° bilen belgilenyar.
Mysal tgin, f{x x,x,)=V (0,4,7) funksiya ti¢in:

00O K = {000}
K’=41 0 0 ;basgaca K3 = {100}
111 Ky ={111}

Eger K° toplumynda iki 0 — kub dine bir koordinatasy bilen ta-
pawutlanyan bolsalar, onda olar 1-kuby emele getiryirler (yagny ke-
sim) we K' bilen belgileyérler:

K'={x00}

bu yerde: x — bagly dél koordinata.
K}:{O 1 O}'K;:{O 1 1}.
110 111

Eger iki sany 1-kub umumy bagly dil komponentlere eye bolyan bol-
salar, seylelikde, dine bir koordinata bilen tapawutlanyan bolsalar, onda
olar 2-kuby emele getiryarler (yagny gran) we ony K? bilen belgileyarler.

Sunlukda, bir dlgegli birlik kuby gurmak ii¢in, iki sany 0- kub
(nokat) alynyar we olar kesim arkaly birlesdirilyar.

Iki 6lcegli kub (gran) bolsa, iki sany 1- kubun depelerini parallel
kesimler arkaly birikdirilende alynyar.

Ug o6lgegli kub — iki sany iki dlgegli kubuii depeleri uzynlygy
bire den bolan kesimler bilen birikdirilende alynyar.

Funksiyanyn geometriki ailadylysyny minimumlasdyrma kar-
tasyny peydalanmak bilen, minimumlasdyrma usullaryny isldp gege-
nimizde peydalanarys.

Oziiti barlamak ii¢in yumuslar

1. a) Giytgeyin {i¢ ululykly; b) tiytgeyédn » ululykly funksiya {i¢in
islendik konyunksiyany yazyn.

2. a) Uytgeyan li¢ ululykly; b) tiytgeyén » ululykly funksiya ti¢in
islendik Sefferin funksiyasyny yazyi.

3. Uytgeyin ii¢ ululykly funksiya iicin De Morganyi kanun-
laryny yazyn.
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4. f (xxx,)= x1x2x3+x x X tx x x +x X, x ;TX X, x ST XX,

S (xxx,)=x +x, bolanda

S, x,x)=, (x1 ,x,) bolyandygyny subut edifi.

5. Elementar funksiyalaryn hisiyetlerini peydalanmak bilen, lo-
giki funksiyalary normal forma 6zgertmeli:

S x )= (e + X2X3) XX

f(xl 2 3) (X1X2X3 + xzx3) + X1X3

6. a)f(xlxzx3)—x +x X, +x XX T xlgy

b) flx x,x,)=x, +x ,t,

gorniishi funk51yalary KNDF we KNKF 6zgertmeli.

7. a) f(xx,x,)= A(346)

b) f(xx,x,)= \1/ (1,2,5) gorniisddki funksiyanyn sanly aiila-
dylysyny «implikasiya, inkér etme» bazasynda afilatmaly.

8. f(x1x2x3)=; ] x .t ;2 ;3 +x,x,x, funksiyany Sefferii bazasynda
anlatmaly.

9. flxxx,)= x x + x x + x x,x, funksiyany Pirsifi (Webbirl)
bazasynda anlatmaly

10. Elementar funksiyalaryn hisiyetlerini peydalanyp, logiki
anlatmalary yonekeylesdirmeli :

a) flx, %, X, )= E ; E +x, X x +x XXX, x +x x X

b) flx .x,.x,)= 11/ (1 3 5 ,6 7)

VII BAP. LOGIKI ALGEBRANYN FUNKSIYALARYNY
MINIMUMLASDYRMAK

§7.1. WE, YA-DA, YOK bazis ticin
kesgitlenmedik koeffisiyentler usuly

Islendik logiki funksiyany :
F(x,%... x,) = Vo, X (0%, . X)

normal gorniisinde yazmak bolyar.

Mysal Ggin, f(x,x,,x,) NDF agakdaky yaly gérniisde yazylan bol-
sun:
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f<X1,X2,X3) = K}Xl, + KIOEI + Kix, + Kg;2 + Kixs +

+Kixs 4+ Kibxxs + Kitxix: + Kl xix, + Kibxoxs ++ Kixxs +

+ K306xs + KiSoxs + K9 xaxs + K xixe + + K xuxs +

+K(_);).XZX3 + K123.X'1X2.X'3 + K1_3.X'1.X2X3 ++ K123X1X2X3 + K123X1X2.X3 + K1('213IEI.X7_X3 + (7 1)
+ KI9x120x5 + + K9 x1x2X3

Bu yerde: K. , ndbelli koeffisiyentler 0 ya-da 1 baha eye bolup,
olary berlen funk51ya minimal NDF-de bolar yaly saylamaly.

Minimumlasdyrmanyn kriteriyasyna gord, NDF-ddki yazgyda
harplar minimal mukdarda bolmaly. NDF kesgitlenende asakdaky hi-
siyetler peydalanylyar:

1) eger x = x,=... = x =0 bolanda, x + x_+... + x =0 bolar;

2) eger deiileméinii bir agzasy 1-e deil bolsa, onda

x tx,+..x =1 bolar.

Funksiya 0 we 1 bahalarynn yygyndysyndan ybarat bolar yaly,
yokardaky yazylan (7.1) denilemanin esasynda asakdakylary almak
bolar:

K' 4+ K3 + K3 + Kib + Ki5 + K55 + Kiy' = £0(0,0,0);

K'+ K> + K3 + Ky + K5 + K3 + Kins = (0,0, 1);

K'+ K> + Ki + Kib + Ki5' 4+ K35 + Kixs = £2(0,10);

K'+ K>+ K5 + Ki» + Kis + Ko + Kis = £5(0,11);

Ki+ K3 4+ K3 + Kio + Ki§ + K3 + K133 = fi (100);

K+ K3+ Ki+ Kby + Kis + K5 + Ki3 = f1(101);

Ki+ K>+ K3 + Ki: + Ki5 + K33 + Kios = fo (110); (7.2)
Ki+ K+ K+ Kb+ Kis + K3 + Kin = f1(111).

Eger degisli lytgeydn ululyklaryi yygyndysynda f=0 bolsa,
onda berlen denillema giryédn dhli koeffisiyentler nola den bolar.

Diymek, beyleki denlemelerde nola den bolan koeffisiyentlerin
tistiini ¢gyzmalydyr.

Her bir denillemede in az rangly konyunksiyany kesgitleyén, 1-e
deni bolan deillemelerdiki galan koeffisiyentlerin bahalaryny kesgit-

lemeli.
Aydylyp gegilenlerin esasynda kesgitli bolmadyk koeffisiyentle-

r1 tapmak ticin asakdaky algoritmi diizmek bolar.
1)f=0 bolan nobatdaky setiri saylamaly. Bu setiriii dhli koeffi-

siyentlerini nola denilemeli;
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2) ahli nol setirlere seredilen bolsa, onda 3-nji 4dime, bolmasa,
1-nji d&dime ge¢cmeli;

3) /=1 deii bolan setire seretmeli we =0 bolan setirddki gabat
gelen koeffisiyentlerin iistiini ¢yzmaly;

4) modifisirlenen il onat gorniisli defileméni yazmaly.

5) nobatdaky f=1 bolan setiri saylamaly we galan agzalarynyi
ranglary minimal bolar yaly, maksimal yagdayda koeffisiyentleri ¢yz-
maly.

Nibelli koeffisiyentler usuly funksiyanyn dizyunktiw gorniisi
iicin amatly, yone konyunktiw yagdayda peydalanmak amatly dél.

7.1-nji mysal. flx ,x,x)=V (0,2,4,7)= x  x, x,+ x x, x,+

+x, x, x +x, x, x, gérniigde berlen funksiya ti¢in minimal for-
many tapmaly.

Coziiligi. (7.2 ) denlemeler ulgamyny diizelin, onun ti¢in ony tab-
lisa gorniisinde yazmak has amatly bolyar:

7.1-nji tablisa

o RIS T T T [ [
N A AR
Y s R ]
s [ % 2]
R s [ B
T R [ s s e <

Nola den bolan koeffisiyentleriin iisti ¢yzylandan son, (7.2)
deiileme agakdaky gorniise eye bolar:

13

(=)}



K% + K% + Kiys =
K%Y + Kby =
K% + K13 =

\
1 _
123 =

Netijede,
23—1K1%—, 1121%2

Jogaby: flx x,x,) =x, x Fx X tx X, X,

§7.2. Kwaynyn usuly

Kwaynyn usuly boyunga (1-nji bazis) minimumlasdyrmada
funksiya kdmil normal dizyunktiw formada (KNDF) berlen diylip
giiman edilyar.

ffunksiyanyn implikanty diylip liytgeyanlerin yygyndysynda 0-a
owrtlilende bu funksiyanyn 6zii-de 0-a def bolyan kéabir logiki ¢ funk-
siya aydylyar.

Sonun {igin, KNDF-ii diiziimine girydn islendik konyunktiw
term ya-da dizyunksiya belgisi bilen birlesdirilyan termler topary ber-
len normal DF-nift implikanty bolup biler.

1) fx,x,.x,)=x XX X 97 XXX

2) flx,.x,.x,)= x X, X, 7+ x X x3, 0= X X5

3) fix,x,x.x )—x1x2x3x4+x x Xy O7X X,

Funksiyanyn ilkinji baslangy¢ implikanty — bu heniz hi¢ bir
bolegi implikant bolmadyk birndce tiytgeyin ululyklaryn elementar
konyunktiw gorntisdiki implikantdyr.

Kwaynyn usuly boyunga minimumlasdyrma usulynyn meselesi
— haysy bolsa-da iiytgeydn ululygy yok etmek miimkingiligini yiize
¢ykarmak maksady bilen, KNDF girydn dhli implikantlary jiibiit -
-jiiblitden denesdirmekden duryar.

Yagny

Fx.v Fx =F (7.3)

Sunlukda, bu formula termlerin ranglaryny peseltmeklige miim-
kingilik doredyar. Bu edilyén amal, td haysy hem bolsa basga bir term
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bilen tiytgeydn ululygyn yok etmdge miimkingilik doretmejek, hig
bir agzasy bolmayan¢a dowam etdirilyér. Yok etmige girydn termler
bellenilyér. Bellenmedik termler 6ziini ilkinji implikant gorniisinde
gorkezyarler.

Alnan logiki aflatma elmydama minimal yagdayda bolup bil-
meyir. Yonekeylesdirmegi dowam etdirmegin miimkingilikleri-
ni derfiemeli. Onun icin, tablisa diiziilyér: setirlerde tapylan ilkinji
implikantlar, siitiinlerde berlen denlemedéki termler gorkezilyar. Bu
tablisanyn gozeneklerinde, eger ilkinji implikant haysy hem bolsa bir
termin diizlimine giryén bolsa, sonda belgilenyar.

Sondan son, yonekeylesdirmek meselesi, dhli siitiinleri yapyan in
az mukdardaky ilkinji implikantlary tapmaklyga syrygyar.

Sunlukda, Kwaynyi usulynda birnd¢e dowiirleri yerine yetirmeli
bolyar.

Bulary anyk mysallarda gorelin.

Goy, berlen funksiyany minimumlagdyrmak zerur bolsun:

f(xl,xz, x,)= V(3457911 12,13) = x| x XXX XX x,+

27734 T 2T 3

+x1X2x3x4+x1x2x3x4+xx X x+xx xx+xxx 32X, +xxx Xy

Mesele birndce dowiirde islenilyér:

1-nji dowiir. llkinji implikantlaryn tapylysy.

I1ki bilen 7.2-nji tablisany diizelin.

Seyle hem, dordiinji we ticlinji rangly implikantlary tapalyn
yagny, KNDF-e girydn agzalaryn ranglaryny peseldelin.

Ondan son basga bir (7.3-nji tablisa) tablisany diizelin. Ona
sindirmdge ducar etmedik ilkinji implikantlary, seyle hem {igiinji
rangly implikantlary girizilmeli.

Tablisa diizmekligi, td (7.3) diizgiini ulanyp bolmayanga dowam
etdirmeli.

Seredilyén mysalda, ilkinji implikant ikinji ranga — x,x, (7.3-nji
tab.) ¢enli getirilyér.

Seylelikde, i1 az rangly ilkinji implikant (7.3-nji tablisada
goniiburclukda belgilenendir) tapyldy.

2-nji dowiir. Bellik goymak.

Tablisa diiziilydr. Bu tablisanyn setirlerininn sany alnan ilkinji
implikantlaryn sanyna, siitiinlerininn sany KNDF-nifi mintermlerinifi
sanyna layyk gelmeli. Eger KNDF-niii mintermine, haysy hem
bolsa, ilkinji implikantlar giryédn bolsa, onda solaryil setirlerinin
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we sitiinlerinin sanyna layyk gelmeli. Eger KNDF-niti minter-
mine haysy hem bolsa ilkinji implikantlar girydn bolsa, onda
olaryn setirlerinin we siitiinlerinin kesismesinde bellik goyulyar.
(7.4-nji tablisa).

3-nji dowiir. Manyly implikantyn tapylysy.

Eger 7.4-nji tablisanyn siitlinlerinin biri difie bir bellige eye bol-
sa, onda muna degisli setirin ilkinji implikanty manyly bolyar, ¢iinki
berlen mintermlerin &hli kopliigini onsuz alyp bolmayar.

7.4-nji tablisada manyly implikant x2§3 term bolar. Manyly
implikantyn degisli siitiini tablisadan ¢yzylyar.

4-nji dowiir. Artykmag siitiinleri ¢yzmak.

3-nji dowiirden son, 2, 3, 7 we 8 siitlinleri ¢yzmaklygyn netije-
sinde 7.5-nji tablisany alarys.

7.5-nji tablisa

1 2 3 4
Hlfanl Berlen termler
Implikantlar [—— — — — _ —
X X, XX, XX, XX, XX, XX, XX, XX,

M v v
X, XX,
— y N
X, XX,
M v
X, XX,

M v, Vv
XX, X,

" Vv
X, XX,

Eger tablisada iki siitiininl belligi sol bir setirde bar bolsa, onda
olaryi biri ¢yzylyar. Galan siitiinleri yapmagy —0rtmegi taslanan min-
termler yerine yetirer. Bu mysalda seyle yagday yok.

5-nji dowiir. Tlkinji implikantlaryn artykmajyny c¢yzmak. Eger
4-nji dowiirde birndge siitiinler taglanandan sof, 7.5-nji tablisada bir
bellik hem bolmadyk setirlere degisli ilkinji implikantlar sonky se-
redilmelerden ayrylyar, ¢iinki olar galan seredilydn mintermleri yap-
mayarlar — drtmeyérler.

6-njy dowtiir. Minimal ortligi saylamak. Bellikler &hli siitiinlere
girer yaly(degisli bolar yaly), 7.5-nji tablisadan ilkinji implikantlaryn
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toplumyny saylayarlar (bolmanda her bir siitlinde bir bellik bolar
yaly).

Seyle saylamalaryin miimkin bolan birnd¢e wariantyndan ortgi
emele getiryén implikantyn harplarynyil sanlarynyn i az - minimaly
bilen Ortyan warianty alynyar.

Bu talaby kanagatlandyryan ilkinji implikantlar: x XX, WE X, ;zx "

Seylelikde, berlen funksiyanyn minimal formasy manyly
implikantlaryn (3-nji déwiir) we galan mintermleri Ortydn ilkinji
implikantlaryn (6-njy déwiir) jemleriniii gosulmagy bolar:

SO x,x)= x,x VX XX, Ve XX,
§7.3. Kwaynyn — Mark-Klaskynh usuly

Kwaynyn usulynyn yetmezgiligi, yagny ilkinji implikantlary
tapmaklyk tapgyrynda, dhli mintermleri dolulygyna jiibiit-jiibiitden
denesdirmek zerurlygy bolup duryar.

Mintermlerinn sanynyn artmagy bilen jiibiitleyin denesdirmegin
sany hem artyar. Logiki algebranyn funksiyasynyn sanly anladylysy
1-nji tapgyry yonekeylesdirmiage miimkingilik beryér.

Ahli mintermler olaryh ikilik nomerleri — tertipleri gdrniisinde
yazylyar, dhli nomerler kesisyin toparlarynda birlik san boyunca dar-
gadylyar. Ciinki -kubun emele gelmek serti, dine bir koordinatasy
(bir ikilik razryady) boyunga (r-1) kuba dargamagy we umumy bag-
ly dél koordinatanyn bolmagy bolyar. Sonui {i¢in, iki we ondan k&p
razryadlary tapawutly toparlary denesdirmek hichili mana eye bolup
bilmeyér. Sonda 6zilinin ikilik yazgysynda i — sany birlik bolan &hli
nomerler (yygyndylar) i- topara girerler. Jiibiit deniesdirmekligi dine
toparlarynyi nomerleri boyunga gonisylarda gecirmek bolar. Mysalla-
ra seredelin.

7.2-nji mysal. Goy, funksiya berlen bolsun:

F(x xxx,) =V, (3,4,579,11,12,13).

Coziilisi. 11ki bilen 0-kuby yazalyn:

K’={0011,0100,0101,0111,1001,1011,1100,1101}

O-kuby her ikilik nomerde birliklerinn sany boyunga {i¢ topara
dagydalyn:
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0011

0111

K = {0100}, k2 = JOTOTL ko = Jy011
1001 Lol
1100

1-nji dowiir. 11kinj1 implikantoryi tapylysy:
a)K! we K3 denesdirilisi:
0100* 0011
0101*
1001
1100*
* —belgi yygyndylarynl yelimlesyandiklerini gorkezydr.
Detiesdirménin esasynda K| kuby gurarys, (sindiriljek) yok edil-
jek koordinatalar x belgi bilen calsyrylar :

K = {OIOx}
x100
b) K3 we K3 denesdirilisi :
0011%* 0111*
0101* 1011%*
1001* 1101%*
1100*

K kuby guralyi:

(Ox11))
x011
01x1

K; =1:10x1 ¢

1x01

110x

(x101

Rangy 4-e den bolan ilkinji implikant yok.

¢) bagly dil koordinatanyn yerlesis yagdayyna gord, dhli 1- kuby
4 sany topara dagydalyn:
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K = {OIOx}; K= {lel}; K' = {Oxll};
110x 10x1 1x01
x100

Ki =1{x011
x101
K? we K7, Ki we K7 her toparyi i¢inin defiesdirilisi:

010x  Olx1* Oxl11* x100
x011 *

110x  10x1* 1x01* x101

Detesdirminin esasynda kublary gurarys:
KY = x10x; KY' = x10x;
Ki we K denesdirip bolmayar:
Seylelikde, rangy 3 bolan ilkinji implikantlar *belgi bilen bellener:
K'={01x1; 10x1; Ox11; 1x01; x011};
K) we K. dettesdirilisi:
1! _ 1V
2 T Ko .
Seylelikde, rangy 2 bolan ilkinji implikanty alarys:
K*={x10x}.
2-nji dowiir. Bellik goymak (7.6-njy tab.)
7.6-njy tablisa

I1kinji Berlen termler

Impli- 0011 0100 0101 0111 1001 1011 1100 1101
kantlar

0lx1 * *
10x1 * *
Ox11 * *
1x01 * *
x011 * *
| +10x * * * *

3-nji dowiir. Manyly implikantyn tapylysy.
Rangy 2 bolan manyly implikant:
{x10x}=x, x , term bolar.

4-nji we 5-nji dowlirler yok.

10. Sargyt Ne 1177.
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6-njy dowiir. Galan termler minimal ortydnler boyunca saylanyl-
yar: {10x1} we {Ox11} (7.7 tab.).

7.7-nji tablisa

Ilkinji Berlen termler

implikantlar 0011 0111 1001 1011
01x1 *
10x1 * *
0x11 * %
1x01 *
x011 * *

Netijede,f(xl,xz,x3,x4)=x2;3vxl;2x4v371x3x4.

KNKF iicin Kwaynyn usuly peydalanylanda funksiyanyn /=0
bahasyna we bu baha degisli termlere seretmek zerur.

Netijede, f= |4 (xx,,...x ) alarys. Sofira funksiyany KNDF
getirmek iicin de Morganyn gatnasygyny peydalanmak zerurdyr.
Galan sonky isler yokarda beyan edilenlere menzeslikde yerine

yetirilyar.

§7.4. Minimumlasdyryjy kartalar usuly.
Karnonyn kartasy

Bize milim bolsy yaly, islendik funksiyalar KNDF ya-da KNKF
gorkezijide berlip biler. Funksiyanyn sunun yaly analitik gorniisde
berilmesi amatly bolmayar. Funksiyanyn bahasyny liytgetmén, onuii
logiki anlatmasyny yonekeylesdirmek bolar.

Seyle yonekeylesdirme usulyna minimumlagsdyrma usuly diyil-
yar. Logiki funksiyany minimumlagsdyrmanyn netijesinde logiki
agzalaryn minimal sany we her agzada logiki argumentlerinn minimal
sany bolan NDF ya-da NKF-de ailadylan gorniisine getirilyér. LAF-
-nyn anlatmasyny yonekeylesdirminiii grafiki seyle hem algebraik
usullary bar.

Karnonyn kartasy.

Az sanly argumentli LAF-yn anlatmasyny yonekeylesdirmek
iicin Karnonynl kartasynyn komegi bilen grafiki usul amatly bolyar.
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Karnonyn kartasy iki argument, ii¢ argument we dort argument {i¢in
kesgitlenen ¢ynlyk tablisasyny hodiirleyar.

Iki argumentli funksiyalar ticin Karnonyn kartasy:

2 2
Xl |10
x |01 00 |

X E2
X —
: XXy X X,
xl ;lxz ;1;2

2 2
——N— —_———
X |no |nr o101 |100
x, [ 010 , o1 |00l | 000
_ v
X _
X 5 3 X,
x2 X2
——t— ——t—
* XXX XXX X X X XX X
i 127 3 >3 17273 17273
X — = — R —
L XX, | XX | X XX | X X, X,
—_—
X X3 ;

w
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Dort argumentli funksiyalar ii¢cin Karnonyn kartasy:

X, X,
——N— ———
X.x X | xxxx, |xxoxox | X
X { XXX X, | X XXX, | XX XX, | XX,X,X, 4
1 _ _ _
XXX X, X XXX, | XX 0., | X X,X.X, }x
— — — — - — - — 4
xl{ XX, XX, | XX, XX, | XX, XX, | XX, XX,
X X,X X, | X XXX, | X X 0X, | X X,X X, |X,
x e x
3 3
x3
X, X,
——t— ——t—

=

1100 1110 1010 1000 Xy
{ 1100 1111 1011 1001

1100 . | 0111 0011 . | 0001 }*q
1{ 1100 , | 0110 _ | 0010 | 0000 x

= |

1. Karnonyn kartasynyin gurlusy. Her gézenek argumentlerin
kesgitlenen toplumyna — yygyndysyna gabat gelyér. Bu yygyndylar
setirleriin we siitlinlerii kesisme gozeneginde argumentlerii yygyndy-
sy sol gézenegin bahasyny — 1-i aflladyar. Kartanyn gozeneklerinin
sany argumentlerininn bahalarynyn miimkin bolup biljek yygyndysy-
nyn sanyna den. Argumentiil sany n-e¢ den bolsa, gdzeneklerin sany
2"-e den bolar.

2. Karnonyn kartasyny doldurmak — diizmek. Bu kartanyn
gozeneklerinde gozeneklerin, argumentlerin bahalarynyn yygyndy-
laryna degisli funksiyanyn bahalary yazylyar.

Mysal iigin: 1. Ug argumentli logiki funksiya tablisa gdrniisinde
berlen bolsun:
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g |0 L1 2 | 3 [ 4] 5 | 6 | 7
Argumentlerin bahalarynyn yygyndysy
X, 0 0 0 0 1 1 1 1
X, 0 0 1 1 0 0 1 1
X, 0 1 0 1 0 1 0 1
Slx x,.x) 0 1 0 1 0 0 1 1
Bu tablisany basgaca hem diiziip bolar:
Yygyndynyit | * 5
onluk bahasy | Argumentlerifi bahalarynyt Joxxpx)
yygyndysy
0 0 0 0 0
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0
5 1 0 1 0
6 1 1 0 1
7 1 1 1 1

Bu funksiya {igin Karnonyn kartasyny diizelin. Bu funksiyany
baggaca san gorniisinde hem yazyp bolyar: fix x,.x,)=/(1,3,6,7). Bu
funksiyanyn analitik gorniisindiki yazgysy asakdaky yalydyr:

JOOX,00)= X X, XVX X, XV XXX Y XX, X

Kartanyn gozeneklerinde funksiyanyn argumentlerininn yygyn-
dylarynyn 1-e dent bahalarynyn gabat gelyén yerlerinde 1-1 yazmaly.
0 bahany yazmaly dél:

.X2 X )
——N— ——t—
X, 1 1
X, 1 1
_ —_—
X X3 X
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2. Uytgeyin dort ululykly funksiya {icin, Karnonyii karnasyny
gurmaklyga synanysalyn:

JO6 X2, )70 X, X X VX XXX VX XXX, VX XXX Y

vxlx 2x3x4vx lx 2)C3)C4VX IX P2 4VX 1X 2X Xy
Xy X,

—_——

=
= |

N

1 1 1 4
1 1
1 X
1

= |

=
= |
S~

— —— —
X, X, X,
3.Karnonyn kartasy boyunca funksiyany diizelin:

) Xy
Xl

1

=

SO x)=x, x, vx x,.

3. Karnonyh kartasynda yapyk yaylalary diizmek. Ahli 1-i
saklayan gozenekler yapyk yaylany diizydar. Onun {i¢in her yayla
gozeneklerin sany 2% deni bolan goniiburgluklardan ybarat bolmaly, bu
yerde £=0,1,2,3,4.

Yaylalar kesisip biler we sol bir gozenek diirli yaylalara degisli
bolup biler (¢yzgylarda yaylalar strih goniiburgluklar bilen gorkezi-
lendir).

Yapyk yaylalar kartanyi granlaryny-gyralaryny birikdirip, si-
lindr gorniisinde gliman etmek bilen hem alynyar.

Mysal ii¢in:

1) fix xx,x,)=xx,x, vV ox x,x, VX x,x,Vx x,x,
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=
= |

=

_
—
—

= |

2) fix xx.x,) —xlxzx 3x v xlxzx gV XXX 3x4vx XXXV X XX XY

\/XXXX vxxxx\/xxxx

.X2 x2

=
—
—_ |
—_
—_ | —
= |
I

=

=
—
—
—
—
|
Ry

=
w
<

=

4. LAF-nyi minimumlasdyran gorniisinini yazylysy.

Alnan her yapyk yaylada gozeneklerinin sany 2* (k=0,1,2,3,4)
bolyar diyipdik. Eger funksiyanyn argumentlerinin sany (ran-
gy) n-e¢ den bolsa, onda her yayla iicin elementar KF ya-da DF-in
ranglary, yagny alynjak yygyndyda argumentlerin sany n-k deni bo-
lar. Seylelikde, funksiyada argumentlerinn sany n=3 bolsa, iki go-
zenekli yayla iicin k=1, n-k= 3—1=2, bir gozenekli yayla ii¢in k=0,
n—k=3-0=3; dort gozenekli yaylalar li¢in k&=2, n—k=3-2=1 den bolar.

Her bir yapyk yayla ligin argumentlerin ya-da olaryn inkér
etmeleriniil yygyndysyny diizmek ii¢in, sol yayla giryan yygyndylaryn
liytgeyén bahalaryny x bilen belgilemeli.

Mysal {igin:
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2 2
——— ——N—
1 1 1 Xy
X
1 1 1
— 1 X,
Xl _
1 X,
— —— —
x3 X ‘x3

X, X
I : 11 2 v
—— \

x{ N T 1| / ’
: 1 1 1]
1
1

EAN 4

—
3 x3 3

I

= |

|
R

=

=
=

I yapyk yayla we IV yayla {igin /=1, (2=2"),
I yapyk yaylada gozeneklerde degislilikde (1100) we (1110),

ticlinji baha tiytgeyar, onda (1 1 x 0) we (11 x 0) bolar.

IV yapyk yaylanyn gézeneklerinde (0011) we (0001) bolsa, onda

(00x1) we (00x1) bolar.

IT we III yapyk yayla ligin: k=2, (4=22).
II yapyk yaylanyn gozeneklerinde:

(1110), (1010) , (1111), (1011),
Ix1x, (Ixlx) , (1x1Ix), (1x1Ix),
III yapyk yaylanyn gozeneklerinde:

(1010), (1011), (0011), (0010),
(x01x), (x01x), (x01x), (x01x),

Seylelikde, yapyk yaylalaryn gozeneklerinde sol bir bahaly

yygyndylar emele getirildi. Yygyndylardaky sanlary yerine degisli
logiki argumentleri ya-da olaryn inkér etmelerini degislilikde alarys:

152



I yayla ti¢in: (x, x, x X 2>

IV yayla igin: (x . a_czxx W

I yayla tigin: (x, x x, x),

III yayla tigin: (x x , x, x).

Alnan yygyndylardaky x-leri taslap, berlen logiki funksiyanyn
KNF-ny diizeris:

f(x1x2x3x4)=xlx2§ Y Elfc X, VXXV x X

Seylelikde, berlen logiki funksiyany minimumlagdyrdyk. Alnan netijéni
kémillesdirilen gorniise gegirmek bilen, onufi dogrulygyny barlamak bolar.

7.3-nji mysal. f{x xxx,)=xxx,x,+x x x.x +xxxx,+

2773774 1772773
+ x1x23c3x4 + xl.x ;x3x4+x (XXX, T X XXX,
funksiyany minimumlasdyrmaly.
Coziilisi:
Berlen funksiya ti¢in Karnonyi kartasyny guralyn:
X, X,
——N— ———
1 1 Yy
xl
1 1 1
— 1 X,
X, -
1 X,
J— %,—/ —_—
X P X

3 3 3

X, }2
——N— ——t—
1 1 Xy
xl
|1 1| 1
— 1 Xy
X, _
1 X,
— [N N —) —
X X X
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Yaylalaryi komegi bilen berlen funksiyanyi minimumlasdyrylan
gorniigini yazalyn:
j(xlxxx) XX, 3x4+x XXX, F XXX X, X XXX, +

277374 727737 4 234 177277 3774 177277374
+Xx x2x3x4+x X,X X +x1x2x3x4—xx +xxx +xxx +
+x1x2x3x4.

§7.5.Logiki funksiyalary berlen (®,A,1) bazisde
minimumlagdyrmak

Funksiyalary minimumlasdyrmak tii¢cin kesgitlenmedik koeffi-
siyentler usulyny berlen diirli bazislerde ulanmak miimkin. Kesgit-
lenmedik koeffisiyentler usulyny (©,A,1) bazis mysalynda ulanmak-
lyga seredelifi. f{x x,,x,) funksiyany, normal dizyunktiw formadaka
menizeslikde, nirede dizyunksiya belgisinini bar yerine, @ 2 moduly
boyunca gosmak amaly — belgisi duryar. Bu operasiyanyn belgisi diz-
yunksiya amalyndan tapawutlanyar:

0=0202020®..©0 (1)
ya-da
0=101921®..®1 (2)

m

bu yerde: m=2k, birliklerini sany jiibiit;
I=101®01©..®1 3)

m

bu yerde: m=2k+1, birlikleriii sany ték.

Dizyunksiya amaly ii¢in, elmydama: 1=1 V 1 V... V 1.

(2) we (3) diizgiinlerin bolyanlygy sebapli, 2-nit moduly boyun-
ca gogsmak amalynda minimumlasdyrmany kynlasdyryar. Ciinki,
minimumlasdyrmagyn kriteriyasy oOiki bolsy yaly: her bir termin
minimal rangy we minimal termleriii sany bolmaly. Onda (®,A,1)
bazisde minimumlasdyrmak: nirede /=0 bolsa, yygyndynyn &hli ko-
effisiyentlerini nola defllemek maksada layykdyr. Cilinki onda birlik
setirde yokary rangly termlerin galmagy miimkin. Sonuii ii¢in indiki
setiriil saylanylyp alynmagynyn (noly ya-da birlik) arasynda tapawut
hem yok. Nolluk setiriii koeffisiyentleriniii sany (mukdary) hokmany
jiibiit bolmaly, birliklerifiki bolsa, tdk bolmaly. Gowusy, ilki bilen
birlik setirden baglamaly. Bu setirlerddki yygy gaytalanyan minimal
rangly koeffisiyentler galdyrylmaly.
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7.4-nji mysal. f(x x,x,)= ® (0,1,5,6) funksiya berlen. (®,A,T)
bazisde minimal ainladylysyny tapmaly.
(Coziilisi. 7.8-nji tablisany diizelin.
7.8-nji tablisa

Ki K K5 Ky [Kig [Kpy [Kiyg| 0 |
Ki Ky K5 Ky [Kig Koy [Kipg| 1| 100
Ki KD K5 [Kip [Kig Ky [Kiy| 1| o
Ki[KS K5 [KG [Kas Koy [Kisg| 0 |00
KY Ky K5 (K Ky Koy [Kig| 0 |on
K[y K5 (K (KIS Koy K| 0 | o
KPS Ky (K (K Ky K] 0 o
Ky K5 K5 KT KT Koy (K| 1| oo

Tablisada K3 koeffisiyent 4 sapar gaytalanyar. Ony galdyrmak
maksada layykdyr. Nolly setirde yene-de haysy hem bolsa, minimal
rangly, heniz bir koeffisiyenti hem galdyrylmadyk birlik setirden gay-
talanyan koeffisiyenti galdyrmak gerek:

KI®K:s® K = 1.

Asakdaky hereketlerden soni, minimal forma alnar:

1. Birlik setirlerddki birinji (minimal) rangly termlerin nice ge-
zek gaytalanyandyklaryny sanamaly we maksimal san gezek gabat
gelyénini galdyrmaly;

2. Galdyrylan termlerin gabat gelyan nolly setirlerini tapmaly we
bu termleri setirlerde galdyrmaly;

3. Bolmanda, bir sany birlik termin galan nolly setirlerine seret-
meli we yene-de ondan bir sany heniz bir term hem galdyrylmadyk
birlik setirde maksimal san gezek gabat gelyin birlik termi tapmaly
(1®21=0) (4, 6-njy setirler).
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Netijini defileme gorniiginde alarys:
BOKE® KD =

KY®K»®Kiy =

Ki® K, ® Ky ® Ky =

KY® KL @Ky =

Jogaby: flx x,x.)= x, @ x x,

(®,A,T) bazisde minimumlasdyrmagy Kwaynyn-Mak-Klaskyn
usullarynda-da peydalanmak bolar. Bu yagdayda mintermlerden
basga-da berlen funksiya 1 bahany kabul edydn A-mintermler imp-
likant tablisa gosulyar, seyle hem, birnd¢e funksiya 0 bahany kabul
edydn (B-mintermler) gosulyar. Soiikky A- minterm mintermlerden
2 sany ikilik razryady bilen tapawutlanyar.

B-mintermlerini gosulmaklarynyii sebébi, minimal formada mini-
mal rangly termler bilen iipjiin etmek {i¢in. Uytgeyin ii¢ ululykly funk-
siyalar {igin bu kubun depeleri, yagny bu depelerde yerlesen diognallar-
daf=1.

(121)®(11)...(11) =0 bolyanlygy ii¢in, soiira olary f funk-
siyany iki gezek minimal ortyénligi sebdpli, yok etmek bolar. Muny
KNDF-de yerine yetirmek hi¢ hacan miimkin dil, ¢iinki 1=1v1.

B-mintermleri kesgitlemek ti¢in, A-mintermler boyunca jiibiit-
leyin deflesdirméni gecirmeli. Eger-de A we A, jemde iki birlik bar
bolsa, onda A , A -nifi islendik biri alynyar we 0 we 1-leriii &hli miim-
kin bolan kombinasiyalarynda birlige degislilikde A, ya-da A,-ni or-
nuna goyup, dort sany minterm alynyar. Sonun bilen berlen kopliik-
den rangy iki birlik az bolan rangly ortligin kopliigi kesgitlenilyar.
Eger alnan mintermlerin birndgesi A-minterm dél bolsa, onda olar
gbzlenyan mintermlerdir.

7.5-nji mysal. Goy, funksiya berlen bolsun:

x5 =@(0,2,4,7)= x x,x,) @ x x,x, @ x x,x, ®xxx..
{000, 010, 100, 111} berlen A-mintermler.

Minimal formany tapmaly.

Coziilisi:

1-nji ddim. B-mintermlerin tapylysy.
Jiibiitleyin deniesdirmeleri gegirilmeli:
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000 000 000 100 100 O10

@ DD Do Dy, @D
010 2100 €111 Po1o P111 € 111
D010 Y100 111 Y110 Q011 D101

e), d), f) hallarda jem iki sany birlikden ybarat

B = {011, 101, 110}.

2-nji ddim. llkinji implikantlaryn tapylysy:

K= {000, 010, 011, 100, 101, 110, 111}.

A. Rangy 3-e den bolan ilkinji implikantlaryn tapylysy:

011
K! = {000}, K ={010}, Ko =1101 L K¢ = {111}
100 110
K? we K3 defesdirilisi:
000* 010%*
100*
K! = {0x0, x00};
K3 we K3 defesdirilisi:
010* O11*
100* 101*
110%*
K; ={01x, x10, 10x, 1x0}
K3 we K{ denesdirilisi
011* 111%*
101*
110%*

K; ={x11, 1x1, 11x}.

3 rangly ilkinji implikantlar yok.

B. 2 rangly ilkinji implikantlaryn tapylysy. x bagly dél koordi-
natanyn yerlesis yagdayyna gord dhli ilkinji implikantlary {i¢ sany
kopliige bolelin:

10x 0x0 x00
'=10lxp; Kb =11x0 5 Ki' =14x10
11x 1x1 x11

a) Ki', k;' we K3' denesdirilisleri:
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K = {1xx, x1x},

K3 = {xx0, 1xx},

K3 = {xx0, x1x}.

Seylelikde, {(ZZ{ Lxx, x1x, xx0}.

3-nji ddim. Ortligi saylamak {i¢in bellik goymak (7.9-njy tablisa)

7.9-njy tablisa

Mintermler

Ilkinji
implikantlar

000 010 100 111 101 011 110
1 2 3 4 5 6 7 8
000 *
010 *
100 *
111 *
101 *
011 *
110 *
x00 * *
1x0 *
x10 *
0x0 * *
11x * *
0lx * *
10x * *
xxo * * * *
lxx % % * %

xlx * * * *

7.9-njy tablisanyn esasynda minimal formany asakdaky gorniisde
alarys:

SO x,x)=x x, ® §3, (A,D,1) bazisde.

Denesdirmek ii¢cin minimal formadaky afnlatmany KNDF-4,
getirelifi. Onuf iigin, a ® b = ab + ab tozdestwolayyn 6zgertmeden
peydalanyp alarys:
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ﬂxﬁxi’x3):jcl)i2 D x, = 00X VXXX =(X VX)X, VXXX
=XV XX VXX

f(xl,xzjx3)== XX 5V XX VXXX ' ‘ '
7.1-nji suratda iki bazis ti¢in hem grafiki ¢éziiwleri gorkezilen.

Jogaby: flx x,.x,)= xx, ® ;3.

a) 001 011
1
1
101 : 111
I
I
I
1
DO_O(_) 0L __ @010
N
v
100 @ {10

7.1-nji surat. Minimumlasdyrma meselesinin grafiki ¢coziilisi:
a) KNDF iicin; b) (A, ®,1) bazis tigin.

§7.6. Pirsin (Webbin) bazisinde minimumlasdyrma
Pirsin (Webbin) funksiyasy asakdaky funksiyalardyr:
f(.xl,.XQ) = Xi l.X'Z =xVXx, = ;1 /\;2 (74)

(7.4) funksiyanyn esasynda dizyunksiya we konyunksiyadan
Pirsint (Webbin) funksiyasyna gegmeklik amala agyrylyar.
X+ X =X X

XX = X1 | Xa. (7.5.1)

Bu formulalary islendik tiytgeyén ululyklar ii¢cin yazalyi:

Xi+Xo+ .. FxXo=x1X]..]%;

XXX =x | x,|...\x. (752)

Eger logiki funksiya KNKF-da berlen bolsa, onda (7.5.2)
formulalaryn esasynda
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Fl, ) = A O (X" V" V..Vx") =

= Al | ") L"), (7.6)

Seylelikde, (7.6) formuladan Pirsin (Webbiil) funksiyasy iicin
kédmil normal formany almak bolar, (yagny, il tistki umumy inkdr et-
méini taglamak bilen):

| — .
SO, 0y s20) = (0" Lo | Lo | i), (1.7)

Eger (7.7)-de x=x ¥ x baha goyulsa, onda kimil normal forma
alnar.

7.6-njy mysal. f(x , x,, x,) funksiya 7.10-njy tablisada berlen. Bu
funksiyanyn (7.7) gorniisinde analitik yazgysyny bermek talap edilyér:

7.10-njy tablisa

X X X3 f(xl ,x2,x3) X X X3 f(xl ,xz,x3)
0 0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 1

(oziiligi. Tablisadan degislilikde (7.6) diizglin boyunga alarys:

F(x1,%0,%5) = (6 V2 Vas) (0 Vi Vas) =

= (X1 1 x2) ;3)(;1 | x> l;%)

Bu yerde (7.5) formulany peydalanyp alarys:

f(Xl,Xz,X3) = (Xl ) l9763)<;1 1 X, l;3)

Indi bolsa, x =x|x formulanyf esasynda, Webbin funksiyasy iicin
gutarnykly kdmil forma geleris:

Flo,x0,05) = [(x L 22) L (0L 20) L (06 ) 2xs)] )
V(e b)) b)) (L) L] L (s L)}

Eger esas edip KNDF alynsa, onda 6zgertmek asakdaky formu-
lanyn esasynda amala asyrylardy:



f(X1,X2,

= Vixi"x3*..x

l(x 1X2

lxn").

Lan =

(7.8)

7.7-nji mysal. Goy, f(x,, x,) funksiya 7.11-nji tablisada berilsin.
Minimal formasyny tapmaly.

7.11-nji tablisa

X, X, Sx,x) X, X, Sx,x)
0 0 1 1 0 0
0 1 1 1 1 1

(oziilisi. Kéamil-normal formany Pirsin (Webbiil) bazisinde
dizyunksiyanyn esasynda yazarys:

Fx,x) = (3 L) | (o xz) Lo | xe.

Bu formany 6zgerdip, baslangyc¢ anlatmany alarys:

Fx0,%) = 102 L X0 L X0 L XX = XiX0XX | XX =

= X1X2X1X2X1 X2 = X1X2 VXlxz V X1X,.

Jogaby:

f(xl,x2)=}1;2 v ;1x2 VXX,

Pirsin (Webbin) bazisinde LAF-yii funksiyalaryny minimum-
lagdyrmak ti¢in, kesgitlenmedik koeffisiyentler usulyndan peydalan-
mak miimkingiligine seredelin.

Islendik logiki funksiya Pirsin (Webbiil) bazisinde asakdaky
gorniisde yazylyp bilner:

f(X1,X2,.X3> = Kllxl ! K{)EI ) KéXz l Kg;2 } Kéx@ ! KgES 1}
l K (2 2) LK (u be) VKR (e b 2) LR () |
(X1 L) L KIS () xs) L K33 | ) L K33 | ocs) L K33 (2 | oxs) |
(Xlle)lK (XllX3)lK (leX3)l B
m(x1 o L) KIS (o b xe L oes) L KO3 (b e | oxs) |
K% L2 xs) L KB Lo o) | (7.9)
| K]lO(XI 1ol as) VKR L xa bas) L KX (O | xa | xs).

11. Sargyt Ne 1177.



Pirsin (Webbin) funksiyasy ti¢in agakdaky denlikler dogrudyr.
040=1
140=041=0
11=1
Seylelikde, (7.9) funksiyanyn esasynda alnan deflemeler
ulgamynyn birlik setirinin &hli koeffisiyentlerini 0 denlemek bolar.
Ondan basga setirde bolmanda bir sany 1 bar bolsa, onda Webbin
funksiyasy 0 den bolar.
Sunlukda, maksimal rangly termlerde koeffisiyentleri 0 deiilemek
gelip ¢ykyar.
7.8-nji mysal. Goy, funksiya f{x x,.x,)= |4 (0,2, 4, 7) gorniisde

berlen bolsun (7.5-nji mysala seret). Minimal formany tapmaly.
Coziilisi. (7.9)-yn esasynda denilemeler ulgamyny 7.12-nji tabli-
sa gorniisinde diizeris:

7.12-nji tablisa

K687 8RR RS KR K|
1818 R K ke )X | 0
KT8 RN KR K
K88 8 K B K| 0
K788 R K K
BT B B Ky K| 0
T30 B B K| 0
a1

Galan koeffisiyentlerden asakdaky denllemeler alarys:
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Kis | Ko | Kis =
Kis | Kivs =
K3 | K3 =

001

123 —

Ly = K% = KDy = 0 kabul ederis.
Onda
f(.xl,XQ,X3) = (;l l;2 l .X3) l (Xz l;3) l <X1 l;3)
ya-da:

f(.xl,XQ,.X3) = X1X2;3 l;zx3 1;1.96'3 = .Xl.Xz;S AEZ.X'} A;1X3 =

= (X1 4 224 2:) (00 4 x3) (X1 4 X3) = X205 + X205 + X145
Jogaby: -

ﬂxl’x2’x3)= xlx2x3+x Zx 3+x lx 3

Bellik:

(;1 + X—z + X3)(.X2 + .X'—3) (xl + X_3) = X1X2X3 + X1;2X3 +

-i-;le;_z + X1X;3 + XoXs = X1X2X3 + (X1;2 + X1 + ;13(2 + ;2) X3 =

= x1200 + (X1 4 X2)X3 = XXX + X145 + X2X5.
Oziini barlamak iicin yumuslar

1. f(xl,X2,x3) = X1X2X3 4 X1X2X5 + X100X5 + XXX + X1X2X

funksiya iicin, kesgitlenmedik koeffisiyentler usulyny peydala-
nyp, minimal formany tapmaly.

2. f(X1,%2,X5,X4) = /O\(O, 1,2,4,5,6,11,12,10,14)

funksiya ti¢in, Karna kartasynyn komegi bilen minimal konyunk-
tiw normal formany tapmaly.

3. A(X,%0,05,%0) = 11/(0, 1,2,3,4,5,6,10,12,13,14)

funksiya ti¢in, geometriki beyan ediligin komegi bilen minimal
formany tapmaly.

4. f(x1,x2,%3) = \1/(0,2,4,7) funksiya tigin, kesgitlenmedik koef-
fisiyentler usuly bilen, (@, A,T) bazisde minimal anladylysyny tapym.
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5. Kwaynyn-Mak-Klaskyn wusulyny peydalanmak bilen,

f(x1,x2,%3) = @ (0,2,3,7) funksiya ti¢in, (@, A, T) bazisde minimal
formany tapmaly.

6. f(X1,02,%3) = \1/(0, 1,5, 6) funksiya ti¢in, minimal afiladylysyny
Webbii bazisinde tapmaly.

7. f(%1,20, %3, X0) = 4 (0,1,2,6,7,9,11,14,15) funksiya ii¢in, yone-
key implikantlary tapmaly.

8. S X1, %2, %5,x4) = /0\ (1,2,3,4,6,7,10,11,12,15) funksiya {i¢in,
minimumlasdyryjy kartany diizmeli.

VIII BAP. ELEKTRON SHEMALARDA
ANALIZ WE SINTEZ

§8.1. Elektron shemalarda logiki operatorlar

Cykys signallarynl giris signallara baglylygy boyunga &hli elek-
tron shemalary asakdaky yaly sertleyin bolmek bolar:

- birinji jynsly shemalar — kombinasion shemalary saklayan
wagtyn her bir pursadynda ¢ykys signallary dine giris signallaryn
yagdayyna (giris signallaryn sanyna) bagly bolyan shemalar;

- ikinji jynsly shemalar — toplayan - yygnayan shemalary (yatly
elementleri) saklayan — ¢ykys signallar giryén signallara-da, seyle hem,
wagtyn onki pursadyndaky shemalaryn yagdayyna-da bagly shemalar.

Giris we ¢ykys signallarynl sany-mukdary boyunca shemalar:

- bir girisi we bir ¢ykysy bilen,

- birndge girisi we bir ¢ykysy,

- bir girisi we birndce ¢ykysy,

- birndge girisi we birndge ¢ykysy bilen bolup biler.

Is yiiziinde islendik EHM diirli ¢ylsyrymlylykly birinji we ikinji
Jjynsly shemalaryin kombinasiyalaryndan duryar.

Birnége takyk mysallara seredelin. 8.1-nji (a) suratda tranzistrde
yygnalan shema gorkezilen.

Shema asakdaky yaly isleyar. Wagtyn 0O-dan ¢ interwalynda
(8.1-nji (b) surat) girisde napryazeniye nol diyen yaly tdsirde. R -R,
bolijinifi we -E, ¢egsménin hasabyna PT, transiztor yapyk we ¢ykysda
napryazeniye -E, defi bolyar.



b) f f
RNV S U I (R r
Ugiris ul
1 1
- - ! - - - —I ———————————
1 0 1 t
_Ek
¢ 1
X — O—x

8.1-nji surat. Elementar elektron shemasynyi isleysinin analizi

Wagtyn ¢, pursadynda ¢ykysda napryazeniyede Uiytgeme (u, tasir edyér)
bolup gecyir, ol hem transistory agar yaly derejd ¢enli PT, tranzistoryi
bazasynda potensialy iytgedyar. R, rezistordan tok gegyér. Ol hem
cykysdaky napryazeniydni iiytgedydr we nola golay bolyar. Hacan
cykysda degisli tiytgemeleri doredip girisde napryazeniye tdzeden iiyt-
ginde, wagtyn #, pursadyna ¢enli seyle yagday dowam edyiir.

8.1-nji (b) suratda girisde we ¢ykysda napryaZeniyénin lyt-
geysinin wagta gord diagrammasy gorkezilen.

Cykysda we girisde napryazeniye iki bahany (yokary dereje-0,
asaky dereje-1) kabul edyir. Onda seredilen shemanyn logiki isleysini
asakdakylary tassyklayan, DAL funksiyanyii komegi bilen surat-
landyrmak bolar.

Wagtyin pursatlary 0-¢ t-t t-t
Giris x 1 0 1
Cykys f(x) 0 1

Shemalarynn logiki operatorlary shemanyn isleysini surat-
landyryan elementar logiki funksiyalardyr.

Seylelikde, yokarda seredilen shema DAL funksiyany surat-

8.1-nji (¢) suratda inwertor logiki operatoryn shemada
sekillendirilisi gorkezilen.
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8.2-nji (@) suratda dizyunktoryii shemasy gérkezilen. Ol YA-DA
logiki operatory suratlandyryar. Bu shemanyi isleysinin wagta bagly
diagrammasy 8.2-nji (b) suratda gorkezilen.

8.3-nji suratda dizyunktoryn we inwertoryn tranzistora doldurylan
kombinasion elektron shemasy gorkezilen, onuin YA-DA-DAL logi-
ki operatory 8.3-nji (a) suratda gorkezilen. Bu shemanyi isleysinin
wagtlayyn diagrammasy 8.3-nji () suratda gorkezilen.

Kanyunktoryn shemasynyn isleysiniii analizi hem yokardaky yaly
menzeslikde gecirilyér (8.4-nji (a) surat). Shemanyn isleysinin wagta
gord diagrammasy we onun logiki operatory degislilikde 8.4-nji (b),(¢)
suratlarda gorkezilen.

8.5-nji (a) suratda kanyunktor-inwertoryii kombinirlenen she-
masy, 8.5-nji (b),(¢) suratlarda bolsa shemanyn isleysiniii wagta gord
diagrammasy we onun logiki operatory gorkezilen.

Bu shemalaryn esasy ayratynlyklary, 8.2-nji (a) we 8.3-nji
(a) suratlarda gorkezilen shemalar bilen dolulygyna ideyalary dem.
Degislilikde sunuii bilen yene bir gezek, WE —DAL we YA-DA-DAL
logiki funksiyalaryn yygyndylarynyn ikilik hisiyetini suratlandyryan
de-Morganyn kanunlarynyii dogrudygyny tassyklayar.

Giris1 @) Giris 1 b) ¢
1ottt X,
0 1100 | /— S x,)
Giris 2 Cykys - X [
1 "L -
Giris 2 ; .
1 0 j ol
1 1 i
Cykys y Y

o N ()] Y
8.2-nji surat. Dizyunktoryi shemasynyn analizi
a) b) ¢
N Rl | Cykys f (x,x,) —II_I—I_I—I
Giris 1R PT, PT Giris 1

2R, Girig2| v vt Ll x )

— . ) Y x

oms2| 1 L] o
4 1 1 : l 1 : 1 :_ —

8.3-nji surat. Dizyunktoryn we inwertoryn shemasynyn analizi
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2
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1 1
1 1

Cykys|  — - | ¢

8.5-nji surat.Kanyunktor-inwertoryi kombinirlenen shemasy

-‘rEb

§8.2. Elektron shemalarda analiz we sintez meseleleri

Yokarda aydylanlaryi esasynda seyle netiji gelmek miimkin,
yagny diirli elektron shemalary ya-da olaryn kombinasiyalaryny logi-
ki derejede logiki operatorlarynt komegi bilen yazmak miimkin. Elek-
tron shemlaryn seyle operatorly yazgysy takyk elektron elementlerin
fiziki tebigatyndan abstragirlemidge miimkingilik berydr we olaryn
analizini yiize ¢ykaryar. Sonia goérd analiz licin shemanyn bolmagy
hokman dil eken. Haysy bolsa-da shemanyn ¢ykysynda funksiyanyn
yerine yetmegi bilen gabat gelyédn 6zara baglanysygy logiki operator-
lar gorniisinde bu baglylygy yazmak yeterlikdir.

Logiki algebranyn aparatlarynyn komegi bilen elektron
shemalaryn analiziniin meselesini berlen shemanyn isleysini surat-
landyryan logiki funksiyany tapmak meselesi yaly diizgiinlesdirmek
miimkin bolar. Onui {i¢in, elektron shemanyn her bir funksional ele-
mentine degisli logiki operatorlary goymak bolar.
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Sonda shemanyn elementleri bilen onun matematiki yazgysynyn
arasynda birbahaly baglanysyk gurnalyar.

Elektron shemanyn analizi iki tapgyrda gegirilyar.

1. Prinsipal shemadan shemanyn logiki igleysine tisir etmeyén,
manysy yok komekgi elementlerin dhlisini yok etmeli;

2. Ahli elementler logiki operatorlar arkaly anladylyar. Lo-
giki denileme alynyar. Ol bolsa berlen shemanyn yerine yetiris
funksiyasynyi modeli bolyar.

Mysal {i¢in, 8.6-njy suratda gorkezilen shema:

=X+ 3?4; Y. = ;1 + ;2;3,
logiki anlatmany suratlandyryan bolmagy miimkin.

X lI
- 1 1%)/1

8.6-njy surat. Iki cykysly logiki shema

X S x,0x)

8.7-nji surat. Sintez meselesinin sertli sekillendirilisi



Inzener proyektirlemédnin gdézyetimi nukdaynazary bilen sere-
deninde, meseldni tersine ¢cozmeklik kdp gabat gelyar (8. 7-nji surat).
Ony bolsa elektron shemanyi sintez meselesi diylip atlandyryarlar.

Elektron shemanyn sintez meselesini seylerdk anlatmak bolar:
girisddki tiytgeyan ululyklar berlende we ¢ykys funksiya malim bo-
landa, bu funksiyany afnladyan logiki gurlusy taslamak zerurdyr.

Bu yerde ulanylyan logiki ulgamlarynn gorniisinde ya-da lo-
giki elementlerin operatorlarynyn mukdary boyunca talap edilyén
gornilisinde gosmaca ¢iklendirmelerin goyulmagy miimkin.

Seylelikde, sintez meselesinin ¢ozliwinii netijesinde, berlen
funksiyany dikeldyin logiki shema emele gelyér. Analiz we sintez
meseleleri ¢oziilende funksiyanyn doly bazisi ulanylyar.

Elektron shemanyn sintez meselesinin ¢oziilisinin tapgyrlary:

- Matematiki yazylysyny diizmeli (logiki denillemeler ulgamyny);

- Logiki denlemeleri analizlemeli we olaryn her biri ti¢in berlen
bazisde minimal gorniisi almaly;

- Logiki denilemelerden, logiki operatorlaryn serisdelerini peyda-
lanyp, logiki shema (struktura-gurlusa) gegmeli.

§8.3. Bir cykysly elektron shemanyh sintezi

Birndge girisli we bir ¢ykysly shemalar 6rdn yonekeyje shemala-
ra degislidir. Seyle shemalaryn esasy kyngylygy ¢ykys funksiyasynyn
berlen bazisde anladylysyny tapmaklyk bolyar. Mysala seredelin.

8.1-nji mysal. Eger funksiya @(x,%,x:)=2x — (xx, + x:)
gbrniisde bolsa, onda onuii «DAL-IMPLIKASIYA» bazisde she-
masyny sintezlemeli.

Céziilisi.

X1—>X2:X1+X2:X1X2

Xi1X2 = X1 — X2

X1+.X2=;1—>X2 (81)

gecis dlizgiinlerinin esasynda logiki funksiyanyn garysyk ulgamyndan
«DAL- IMPLIKASIYA» ulgamyna gegelii:

@(X1,X2,X3) = ;l - (X1 — X2 + X}) = ;1 - ((X1 e X2) i X3)



@(x,,x,,x,) funksiyanyn shemasyny «DAL» we «IMPLIKATOR»
operatorlaryn esasynda sintezlemek bolar (8.8-nji surat).

8.8-nji surat. Elementar logiki shema implikasiyada we inwersiada
yerine yetirilen (8.1-nji mysal).

Jogaby: 8.8-nji suratdaky logiki shema.

Sintez meselesi, diizgline gord, logiki elementlerin ulgamynyn
saylanyp alnysyna baglylykda kop ¢coziiwe eye bolyar.

Muna garamazdan, islendik berlen logiki algebranyn funksiyasy
iicin bu funksiya gabat gelydn shemany elmydama diyen yaly sin-
tezlemek miimkin. In az mukdardaky logiki baglanysykly amatly
shemany almak ii¢in, logiki algebranyn funksiyasynyn minimal for-
masyny tapmaklyk talap edilyar.

Birndge ¢ykysy bolan kidbir has ¢ylsyrymly shemalary hu-
susy halda, bir ¢ykysly yygyndylaryin shemasyna getirip bolmagy
miimkin. Seyle yagdaylarda, her bir yiize seredilydn shemalar {i¢in
kompozisiyanyn bozulmagy bilen sintez amala agyrylyar. Mysal
hokmiinde dekompozisiya usuly bilen bir razryadly ikilik summatoryn
sintezine seredelin.

8.2-nji mysal. WE-YA-DA-YOK bazisde 8.1-nji tablisada
berlenlerin shemasyny sintezlemeli.

8.1-nji tablisa

H

1

N
I~
T

—_—_—— 0 O O O
—_—_o O = = O o
—_o = O = O = O
— 0 O~ O = = o0
—_—_——_—o — o oo

170



Bu yerde: a, b, —a we b operatorlaryfi i-nji razyadynyn gosuly-
jylary; c- i-nji razyadlaryn jemi; H. we H,_ - degislilikde i-nji we
(i-1)-nji razyadlardan gegirijiler.

(Coziilisi. Sintezlenydn shema iki bolimden duryan shema yaly
seretmek miimkin:

1) ¢, razryadlar boyunga jemi (yarym summatory) almak ti¢in
shema;

2) I, gegirijini almak tigin shema.

¢, we I funksiyalar tigin KNDF-i yazalyf.

{Ci = abiH, . + aibiH_, + aib:H,_, + aib:H, (8.2)
H = aibil—li—l + aigil—li—l + aibiﬁi—l + aigil—li—l
Minimizirleyji Karno kartasyny peydalanyp, ¢, we H,

funksiyalaryn her biri iicin minimal formany alarys (8.9 a,b-nji su-
ratlar).

@ bH,, b b,
x11
00 01 11 10 00 01 11 10
0 1 N 0 1 1
a, 4,
1 L 1| 1 1 1
/ /
/ /
Ix1 11x

8.9-njy surat. ¢, we I1, funksiyalaryii minimumlasdyrylysy
(8.2-nji mesela degisli)

{C,- = H_, (5i5i + aibi) + Hi (C?ib; + aigi) (8 3)
H = H_\(x;+ b)) + aib:.

(8.3) funksiyany 8.10-njy suratdaky shema yaly anlatmak miim-
kin.

171



\ 4
L] [#=]
|

8.10-njy surat. Ikilik summatoryn logiki shemasy

Jogaby: 8.10-njy suratdaky logiki shema.

Muna garamazdan, 8.2-nji mysalda gorkezilen ¢oziilis yoly
hemise minimal ¢6ziiwi bermeyédr. Mysal lgin, ¢, lgin berlen
afilatmanyn basgaca yazylmagy miimkin. 8.2-nji tablisadan gorniisi
yaly, razryad boyunca ¢, jem a, b, ya-da H,_ | 1-e deii bolanda 1-¢ defi
bolyar. Bagga jemler 0-a defi we sonda H_, (H.=1) ya-da li¢ gosulyjy
hem 1-e deii bolyar.

Sonun iigin:

Ci = (a,- + b + ﬁi—l)ﬁi + aibiﬁi—l.

gornilisinde yazmak bolar.

Seylelikde, anlatma gutarnykly gorniise eye bolyar:

{Ci = (ai + bi + ﬁi—l)ﬁi + aibiﬁi—i (8 4)
ﬁi = ﬁi—l (Cl,' + bl> + a:b

(8.4) funksianynl logiki shemasy 8.11-nji suratdaky yaly afila-
dylmagy miimkin.
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8.11-nji surat. Ikilik summatoryi minimal shemasy

§8.4. Birnace cykysly elektron
shemanyn sintezi

n girisli we k ¢ykysly shemany sintezleme meselesininl n girisli
we bir ¢ykysly k£ sany shemany sintezleme meselesinden tapawutly-
lygy — ¢oziilende sintezlenyan funksiyanyn k sany shemasyndan gay-
talanmalary yok etmekligin zerurlygyndandyr.

Birndge girisli we birndce ¢ykysly shema mysal bolup,
desifratoryn (8. 12-nji sur.) shemasy hyzmat edip biler.

xl y()
V1
DC 2

. yk

X

= ee e

8.12-nji surat. Desifrator

173



Desifratoryn isleyis prinsipi yonekeydir: berlen yygyndyda
girig signallary ¢ykysda berlen baglanysyklar bilen gabat gelyén bir
gursawy - halkany ya-da birnd¢e gursawy — halkany oyandyryar (ise
girizyér). 8.2-nji tablisada tliytgeyan ¢ ululykly desifratoryn isleysi
gorkezilen. Onda ¢ykyslardan difie biri oyandyrylyar.

8.2-nji tablisa

Giris Cykys
xl x2 x3 yO yl y2 y} y4 yS yé y7
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

Eger her bir ¢ykys funksiyasy asakdaky boleklerde:

Yo =X XX Yi=XXX;
V= ;1;2.9@; Ys = X1EZX3;
W = ;1.%'2;3; Yo = X1X2;3;
Vs = EIXQX3; Y7 = XiXaXs;
seredilse, onda seyle shemanyi sintezini amala asyrmak bolar.
Bu anlatmalaryin konyunktor gorniisinde amala agyrylmagy desif-
ratoryn logiki shemasyny diizmage miimkingilik doredyér (8.13-nji sur:).

X
1
\ 4

- o

1 1 !
|[& 2f[& 3][& 4ff s|& 6| 7] 3]
|yo |y1 |yz |y3 l)/4 |y5 |y6 ly7

t
[«

8.13-nji surat. Desifratoryn logiki shemasy

174



Muna garamazdan, yokarda aydylyp gecilen birndce c¢ykysly
shemalaryn ayratynlyklaryndan, shemany gurmagyn seyle ceme-
lesmeleriniii onayly — optimal ¢oziiwi bermeyénligine goz yetirmek
kyn dal.

Seyle shemalary sintezlemegin has yonekey usullaryna seredelin.

Birinji (klassyk) usul-berlen funksiyanyi ulgamyndan yonekey
implikantlary boliip ¢cykarmaga esaslanan. Bu edil Kwaynyn — Mark-
-Klaskyit minimumlasdyrma usulyna meiizes. Sofira shemanyn sinte-
zi yonekey implikantlar derejesinde gidyér. Sonda asakdakylar talap
edilyar:

1. Berlen funksiyanyn ulgamynda yonekey implikantlary tap-
maly:.

2. Berlen her bir funksiyany yonekey implikantlar arkaly
anlatmaly.

3. Dinte bu implikantlaryin girydn we olaryin arasyny bagla-
nysdyryan shemany sintezlemeli.

8.3-nji mysal. Cykysda asakdaky gorniislere eye bolyan
funksiyanyi shemasyny sintezlemeli:

Vi = (X0, %0,X3) = XiX2X3 + XiX2X3 + X1 X2 X3,

Y2 :ﬁ(-X1,.x2,.X3) = XX + EZ.X@.

Bazis hokmiinde WE, YA-DA, DAL funksiyalar alnan.

Coziilisi. y, kopliigi her topardaky birliklerifit mukdaryna goréd
degislilikde ti¢ topara boliip, yonekey implikantlary tapalyi:

K? = {100}; K;={110}; K5 ={l111}.

Toparlary defiesdirmanin netijesinde alarys:

K' = {1x0, 11x} = {xx xx}.

Rangy 3-e denl bolan yonekey implikant yok.

Rangy 2-i denl bolan yonekey implikant:

K = {X1X2,;2X3,X1;3}.

Cykys funksiyanyn gutarnykly gorniisi:

= XX +X1;3; Y2 = XX + X2

bolar.

Alnan anlatmalarda iki deilleme tii¢in hem umumy bolyan
agzanyn asagy ¢yzylan. Bu bolsa shemany gutarnykly wariantda
yonekeylesdirmage miimkingilik beryar (8. 14-nji sur.).
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_.—
xl

8.14-nji surat. Logiki shema (8.3-nji mysala degisli)

Jogaby: 8.14-nji suratdaky logiki shema.
Ikinji usul (calasyn usul). Bu usul logiki funksiyany iiytgeyan
n ululyklar boyunga dagatmak teoremasyna esaslanan we asakdaky
yaly anladylyar:
J(x1, %2, ..X0) = Xofi V X
F(0, %2 oo X)) = X1 fi1 V X fiog
B0, Xy Xn1) = Xurfor V X1 fon
Ji (X1, X0, 0 X0-2) = Xuoofin V Xnoafinny ¢ (8.5)
Fir (%1, X2, 0. Xn2) = Xoeofimr V Xn2fina;

ﬁ1<x13x2,---xn—2) = xn—Zﬁll V;n—Zlez;

Dagatmak prosesi td difie iki argumente bagly bolan f  funk-
siya alynyanca dowam etdirilydr. Sofira minimal rangly denlemeler
ulgamynyn degisli shemalary sintezlenyar.

8.4-nji mysal. WE-YA-DA-DAL bazisde asakdaky gorniisdiki
dentllemelerde berlen ¢ykys funksiyalaryn shemasyny sintezlemeli:

Q= X1X2X3 V X1.X2X3 V X1X2X35
O, = xlx X \/XJ.Xz.X VXXX ;

O3 = Xi .X2X3 \% .X1XzX3 V X1X2X3.
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(Coziiligi. Berlen funksiyalarda (11.4) dargatmany peydalanalyii:

O = X1X:X3 V X3 (x1x2 VX1X2);
—— —_——
o femm
Oy = X1X2X3 VXs(xl.xz Vxlxz);
— S —
o fr=x2
@5 = 25 (2100 V X 60X, X);
— ﬁl [ J—
Fi=x%VXixVx: =x V.

Yonekeylesdirmeden sofi, ¢ykys defilemelerini asakdaky gor-
niisde yazmak bolar:

D= X1X2X3 V.Xz;ﬁ
O, = ;1;2.9(3 \/;2;3, (86)
Q3 = ;X(Xz VEI)

Bu denlemelerinn logiki shemasy, degislilikde 8.15-nji suratda
sekillendirilendir.

xl
o 1 & & 1

=
=l
)

)
=l
o

R

=

=
]

I
=
o
=
<
=

|

X X, - =
@2 I o-2eH & |74
X _
2 X X _
& m 1 yl—x1x2x3\/x2x3
xl & |
- |« y3=)_c3 ()?IVXZ)
X, 1 X,
[ |
& |
X

XX

8.15-nji surat. Logiki shema (7.4-nji mysala degisli)
Jogaby: 8.15-nji suratdaky logiki shema.

12. Sargyt Ne 1177.
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§8.5. Wagtly bul funksiyasy (WBF)

Su wagta ¢enli birinji jynsly (kombinasion) shemalaryn analiz
we sintez usullaryna seredip gecdik, emma yatly (ol ikinji jynsly she-
malar) shemalar ii¢in olary ulanmak miimkin dél. Yatly shemalaryi
(yady bar bolan shema) esasy ayratynlyklary — olaryn isleysi wag-
ta bagly bolyanlygyndandyr. Seylelikde, yatly shemanyn c¢ykys
funksiyasynyn bagly bolan iiytgeyan ululyklarynyn sanyna, hokmany
yagdayda, ¢ wagt girmelidir. Yone, ¢ wagt ikilik ulgamda iiytgeyin
ululyk déldir. Sonui iicin, ol 0, 1, 2, 3, ... diskret bitin sanlary kabul
edyin awtomat wagt diyen diislinje girizilyar.

Bu bolsa yatly shemanyn isleysi interwallar hataryna boliinyar,
sol dowiirde awfomat wagt sertli hemiselik bahany kabul edyar diyil-
megi ailadyar.

Wagtly bul funksiyasy (WBF) —bu 0 <t <S§ -1 bolanda, {0, 1}
bahalary alyan y = ¢(x ,x,,...x , ) logiki funksiyadyr.

Bu yerde: S —awtomat wagtyn interwallarynyi sany.

Diirli gérniisli WBF-ifi sanynyii 252" bolyandygyny tassyklamak
bolar. Hakykatdan-da, eger wagt S bahany alyan bolsa, yagny ¢ = 0,
1, 2,..., S-1 we her bir wagtyn interwalynda diirli gorniisli 2" sany
ikilik yygyndy degisli bolsa, onda diirli yygyndylar S-2" sany bolar.
Seylelikde, WBF-iii umumy sany 252" defi bolar. Islendik wagtly bul
funksiyany

Y = @(X1,%0, s Xun 1) = QoToV @I TV @1 Toy (8.7)

gorniisde anladylmagy miimkin.

Bu yerde ¢, — (x,,x,,...,x ) lytgeyédn ululykly konyunktiw ya-da
dizyunktiw termler;

t.— ¢ komekgi funksiya. Ol wagt pursadynda 7, = {0, 1} bahalary
kabul edyér.

Wagtly logiki funksiyalaryn (8.7) anladylys formasy, y funksiya
on seredilip gecilen yonekeylesdirme we minimumlasdyrma usul-
laryny peydalanmaga miimkingilik beryér.

8.5-nji mysal. 8.3-nji tablisa gorniisinde berlen funksiyany (8.7)
gorniisde 6zgertmeli.
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8.3-nji tablisa

X, X, t P(x,Xx0) X, X, t P(x,,X,,1)
0 0 0 0 1 0 1 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 0 2 0
1 1 0 0 0 1 2 0
0 0 1 0 1 0 2 1
0 1 1 1 1 1 2 1

Coziilisi. y=@(x x,,t) funksiyany 8.3-nji tablisa li¢in ¢ (x .x,);
¢ ,(x,,x,); .(x,,x,) ii¢ funksiyanyf toplumynda afiladalyf.

Do (.X],.Xz) = X1;2;
(2] (.X1,.Xz) = ;1X2 V.X1;2

@2 (X1,02) = 20X, VXX = Xy

(8.7) funksiyanyn esasynda wagtly logiki funksiyanyn gutarnyk-
ly gérniigini yazarys:

Y = %2670 V(%% VXx,) T V. (8.8)

Jogaby: (8.8) denlik.

(8.7) gorniisli dargatmany dine periodly, wagtly funksiyalarda
ulanmak miimkin. (8.7) gorniisli logiki anlatmadan shema ge¢megi
asakdaky yaly amala agyrmak bolar.

Kabir shemanyi (desifrator) ¢ykysynda wagtyf ¢, pursadynda
signallar seyle yiize ¢ykyar diyip giiman edelin:

eger ¢, = 0 bolsa, onda ¢ykys 1-de, signal 7, = 0,7, = 0 bolanda
To = 1,

eger £, = 1, bolsa onda ¢ykys 2-de, signal 7, = 0,7, = 0 bolanda
=1,

eger t, = 2, onda bolsa ¢ykys 3-de, signal 7o = 0,7 = 0 bolanda
T = 1 (8.16-njy surata seredin).
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8.16-njy surat. Desifratoryi diirli gorniisliligi

Her bir ¢, funksiya ligin ¢ iytgeyéne bagly bolmadyk degisli logi-
ki shemany gurarys. Sondan son (8.7) formula bilen layyk gelyan dhli
shemalar bir-birleri bilen birikdirilyar.

Rekurrent bul funksiyasy (RBF) — bu nobatdaky (x) giris
iytgeyénlerin bahasyna bagly bolsy yaly, bu funksiyanyn 6ziinin 6nki
(v,_) bahalarynda bagly bolyan logiki funksiyadyr.

Seyle funksiyanyn doly analitiki yazylysy:

Vi = QX1 Xt ey Xty Vim 1y Vim 2 evey Yit) (8.9)

—eger t>0bolsa, y=10,1}

bu yerde: x, — giris tiytgeyéanlerin nobatdaky bahalary, y, — wagtyn
j=t,t-1,t-2,... pursatlarynda ¢ykys funksiyalaryn bahalary.

Rekurrent bul funksiyany anlatmak zerurlygy bilen, isleysi
asakda anladylysy yaly bolan, kébir fiziki elementde seredelii:

t 0 1 2 ¢, t,
X X, X, X, X, X,
Y, = flx,1) 0 X0 X e Xio il

Tablisadan gorniisi yaly, y  =x. Seylelikde, wagtyn #+1 pursadynda-
ky ¢ykys signalyil bahasy wagtyn t pursadyndaky girisdéki signalyn ba-
hasyna den. Seyle elemente togtama (sdginme, bokdeme) diyilyar.

D(7) togtamanyn logiki elementi 8.17-nji suratda sekillen-
dirilendir.

8.17-nji surat. Togtama shemasy



Togtama signalyny girizilmek bilen ters aragatnagyk zynjyryna
eye bolan shema seredelin (8. /8-nji surat).

a_)(f) b)() 1 1
X x(t
f(x1) fevr) 5 T S e a
»(®) i 1B
S S | S — — :
MACZ IS Jfx.y) nnnn
7

8.18-nji surat. Ters aragatnasykly shema

fix,y) funksiyaly shemanyii deregine YA-DA logiki shema alnan
diyip, gliman edeliii. Onda bu shemanyn toplumy (8.18) wagtly dia-
grammada gorkezilisi yaly islédr, yagny fix,y) = x, V. 8.18-nji surat-
daky shemada ¢ykys signalynyn wagtyn berlen pursadyndaky giris
signala bagly bolsy yaly, wagtyn 6nki pursadyndaky ¢ykys signalyna-
-da bagly. Has umumy halda, » giris we k ters aragatnasykly zynjyr
bolanda, den togtama amala asyrylyar. Seyle shemalar rekurrent wagt
logiki funksiyanyn komegi bilen beyan edilmegi miimkin.

Seylelikde, islendik rekurrent bul funksiyasyny logiki algebranyn
adaty funksiyalaryny afladyan funksional elementlerin logiki
operatorlarynyil we togtama operatorlarynyn yygyndylarynyn kome-
gi bilen amala agyrmak miimkin.

§8.6. Yzygiderli awtomatlar

Rekurrent wagt logiki funksiyasynyii hususy halyna seredelin.
Funksional shemanyn girigsinde giris tiytgeyénler berilmeyar, ona sig-
nallar ters aragatnasyk zynjyryndan gelip gowusyar, yagny wagtyn
t (t # 0) pursatlarynda x, = 0 bolsun diyelin. Onda rekurrent bul funk-
siyasy (RBF) asakdaky gorniise eye bolar:

yi(t+1) :ﬁ(yit,yi(t—l),...,yi(t—lz),th,...,yz(t—lz),...,ym[,...,ym(;_[m)), (8.10)
i=1,2...m.

Seyle funksiyalar ii¢in, elmydama nolunjy (yagny t = 0 bolan-
daky) bahasyny hokmany bermeli. Goy, ters aragatnasyk wagtyn difie
bir birsydyrgyn pursadynda amala agyar diyip giiman edelin. Onda:

yl.(m):fi VYo -V,)s i=1,2,.0m. (8.11)



8.19-njy suratda (8.11) gorniisli denllemeler ulgamynda beyan
edilen yzygiderli awtomatyn logiki shemasy amala asyrylan.

V,(t+1)
v (t+1)

(1)

y2t
yil[

8.19-njy surat. Yzygiderli awtomatyn logiki shemasy

Yzygiderli awtomat — bu baslangyc sertler berlende (8.11)
gorniisli defilemeler ulgamynyii beyan edydn shemasydyr.

Y,0=1, y,,=1, y,,=1 baslangyg¢ bahaly ti¢ ¢ykysly yzygiderli awto-
mata seredelin.

Seyle shema iigin wagtynl islendik pursadynda girisde giris
signallarynyn bolup biljek kombinasiyalarynyn sekizden birinifi he-
reket etmegi miimkin. Sonun {i¢in, giris tiytgeyédn ululyklaryn her bir
yygyndysy li¢in, ¢ykys lytgeyédn ululyklarynn bahasyny, bu pursatda
ters aragatnasygyn zynjyry sertli liziilen hasap etmek bilen kesgitle-
mek bolar.

Awtomatyn yagdayy asakdaky tablisa (8.4-nji tablisa) boldy
diyip hasap edelin.

8.4-nji tablisa

Yy Yo Vs Y Yawen) Vi@
0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 0 1
1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 0 1

Bu tablisalaryn berlenleriniii esasynda dhli ¢ykys parametrleri
ticin KNDF-de yazylyar:
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Viern) = YuYaYn VYuYuYs V VYo V Yy yss

Yoy = Y YouYu \% ylty2fy3r \% y”yzry3r \% ylfnyyw

Yae+1) = YiuYouYu \% YuYuYa \% Yy Ya \ Y1t Y2t Yars (812)

(8.12) denleme wagtyn islendik pursady ti¢in adalatlydyr.
Minimumlasdyrma usullary peydalanyp, minimal formany al-
mak bolar:

Yiern) = V1Yo YV YiuYuYs V VYo Y V Yy yss
»(t+1)=yy (8.13)

Yarn) = Yo Y3 V YuYa.

Indi bolsa, bu yzygiderlilik awtomatynyn ¢ = 0-dan baslap
wagtyn pursatlarynda isleysine seredelin. Serte gord, + = 0 bolanda
girisde ylo—l V=1, ¥, =1 yerine yetyir. 8.5-nji tablisadan gorniisi
yaly, girigin seyle yygyndysyna ¢ykysyn y, =1, y,=0, y, =1 baha-
lary degisli bolyar. Oz gezeginde, wagtyt ¢ = 1 pursadynda bu iiyt-
geyin ululyklarynl yygyndysy eyydm awtomatyn girisine tasir edyar
we ¢ykysdaky degisli bahalary ¢agyryar: y, =0, y,,=0, y,,=1 we sufia
menzes.

Seylelikde, wagtyn islendik fiksirlenen pursadynda awtomatyn
isleysine seljerme gecirmek we durkuil doly tablisasyny almak miim-
kin (8.5-nji tablisa).

8.5-nji tablisa

ylt yzr y3t yl(t+l) y2(t+l) y3(t+1)
1 1 1 1 0 1
1 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1
1 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1
1 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1
1 1 | 1 0 1
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Seylelikde, awtomatyn durky kesgitli periodda gaytalanyar (ber-
len halda ol dorde den).

Cykysyn periodikligi we bahasy awtomatyn baslangyc yagdayy-
na-da bagly. Ona diirli baglangyg serti berilse, géz yetirmek kyn dal.

Minimumlasdyrmanyi netijesinde alnan (8.13) formulasy sayla-
nyp alnan (WE, YA-DA, DAL) funksiyalaryfi bazisinde awtomatyii
shemasyny gurmaklyga miimkingilik beryar.

Awtomatynn yagdayynyn tablisasyny gecis diagrammasy
gornlisinde hem aillatmak bolar. Ol tegelek gorniisinde bolup, onun
toweregi k sany denl boleklere boliinen, her bdlegi awtomatyn giris
yagdayyny anladyar (¢ykyslara degislilikde). Tegelegin i¢inde giris
yygyndylary bilen olara degisli bolan ¢ykys yygyndylary peykam
cyzyklary bilen birikdirilyar.

§8.7. Rekurrent bul funksiyasynyh anladylysyny
beyan edyan elektron shemalaryn analizi

On beyan edilenlerifi esasynda, asakdaky funksiyalar ulgamyny
beryin kabir logiki shemany almak bolar:

Vig+1y) == 1 (ylr,th,---,ystyl(t—1).---,yl(t—k),,..,ys(t—1),---,ys(r—k));
Yor+1) == <02(yu,yzt_...,yﬂyl(H)...,ymfk) ..... ys<,71>,...,ys<,fk>);
Ystr1y = (Ps(}’u,}’Zz.---,)’sr}’l(r—l),---,)’1<z—k>,---,ys(r—1),'--,}’w—k))' (8.14)

Sunufi bilen bahalary 0-a ya-da 1-e defi bolany, , y, ., ¥,5---» Yoo
baslangy¢ sertler hem berilyér, Seyle shemanyn miimkin bolan wari-
anty 8.20-nji suratda sekillendirilendir.

DL ... D Vs
Kk k-1 |y, J

Vi)

y s(+=K)

Yk

Yix
i L
k k-1 I—ll DA

8.20-nji surat. Rekurrent funksiyanyn anladylysyny beyan edyzn
yzygiderli awtomatyn shemasy




Eger yzygider awtomatynl elektron shemasy berlen bolsa, onda
ony su yzygiderlikde analiz etmek hokmanydyr:

1. Shemanyn isleysini beyan edyin (8.14) gorniisde berlen
deiillemeler ulgamyny yazmaly we baslangyg¢ sertleri bermeli.

2. Alnan deiillemeler ulgamynyn esasynda, yzygider awtomatyn
yagdayynyn tablisasyny ya-da ge¢is diagrammasyny kesgitlemeli.

8.6-njy mysal. J’l(m):J_’z; Yoy Y y2(t—1.); yz(z+1):y1(t71) Yo Yoy

denlemeler ulgamy bilen beyan edilydn yzygider awtomatyn
elektron shemasyna (8.217-nji a surat) analiz gegirmeli.

yl(H)th
O—
o & 1 D D
- | yl(t+1)
¢ D Yoy 1 Vo
Yogrny
:— & P,V D
. ¥, 2 2201 &
yl(z—l) |_

8.21-nji surat. Yzygider awtomatyi:
a) logiki shemasy; b) gecis diagrammasy (7.9-njy mysala degisli)
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(Coziilisi. Umumy halda tablisanyn yagdayyny kesgitldlin
(8.6-njy tablisa), ¢linki baslangyc sertler berilmedik.

Indi diirli ahwalatlara baglylykda baslangyc sertleri berip bolar
we yagdayyn anyk tablisasyny hem alyp bolar (8.7-nji tablisa).

Goy,y,,=0,5,,~1,», (_1)21 yz(_l)ZO bolsun.

3-e den bolan gaytalanma period alyndy. Berlen yagday {i¢in
gecis diagrammasy 8.21-nji b suratda anladylyar.

8.6-njy tablisa

ylt y2t yl(z-l) y2(t—1) yl(z+1) y2(t+l) ylt y2t
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1
0 1 1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 0 1 0
1 0 1 0 1 1 1 0
1 0 1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 1 1
1 1 0 1 0 0 1 1
1 1 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1 1

8.7-nji tablisa

ylt y2t yl(t—l) y2(t—1) yl(zﬂ) y2(t+1) ylz th
0 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0

J



§8.8. Rekurrent bul funksiyasynyh komegi bilen elektron
shemalarynyh analizi we sintezi

Kébir yzygiderli awtomatyn umumylasdyrylan shemasyna
seredelinl (8.22-nji surat). Ony asakdaky denlemeler ulgamy beyan
edyar.

Vig+1y = @1(Xl(t+1),...,Xn(t+1);)’1t,...,yl(t—k),.--,ys(t—k));
Yor+1) = §02(X1<t+1>,---,Xn(x+1);yn,...,yl(t—k),--.,ys<t-k));

J yS(H~1) = ¢5(x1([+1),...,xn([+l);yll9---9y1(f*k)’""y-‘(l*k>); (8.15)
A@+1) = h (Xum),---,Xn<r+1>§)’1z,---,)’m—k),---,ys(rfm);

Zse+1) = ﬁy(ﬁﬁ(ml),---,Xn<r+1>§)71r,---,)’m—k),---,y.v(t—k));

xl(tH) Z1(z+1)
Yoy D D D

2(t+1 eoe oo

cee z

(pi’(% s(t+1) 1 2 k

xr/(ﬁ])
yl(t—k)

ys(t—k) yS(tH) D D D

1 2 k \

8.22-nji surat. Yzygider awtomatyin umumylasdyrylan shemasy

Bu yerde: x -giris Giytgeydn ululyklary; y -wagtyfi ¢ pursadynda
shemanyn icki yagdayy; z -wagtyn ¢ pursadynda ¢ykys tlytgeyéin
ululyklar. Bu shemada ¢ykys tiytgeydn ululyklary giris iiytgeyan
ululyklaryna bagly bolsy yaly, icki yagdaya-da baglydyrlar.

Takyk shema asakdaky tablisanyn yagdayyny beyan edyér diyip
giiman edelin (8.8-nji tablisa).
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8.8-nji tablisa

Xierny Lo Yy Yy Y )
0 0 0 0 1
0 0 1 1 0
0 1 0 0 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 1

Bu shema {igin ¢ykys funksiyasy asakdaky defileméni teswirleyar:

Vi+1) = X+ )Xo+ )Y V X+ )X2a+ 0 Y V
V X1+ X264 ) Ye V X )Xo+ )Y, -

Bu funksiya oOzgerdilenden we minimumlasdyrylandan son,
asakdaky gorniise eye bolyar:

Yu+1) = ;2(t+1)y1(t+1>;,. (8.16)

Iki girisli triggerler - bu ¢ykys funksiyasy (8.16) gorniisli funk-
siya eye bolyan shemadyr. Olar iki sany durnukly yagdaya eyedir.
Triggerin bir yagdayyndan, durkundan basgasyna gecmek asakdaky
sertler yerine yetende amala agyrylyar:

—egerx, ., =1 bolanda y =0 bolsa, onda x

—egerx, =1 bolanda y =1 bolsa, onda x, ) tasir etmeyar.

8.8-nji tablisany deridp, x, . =x,,, =1 bolanda triggeriii bir
yagdayyndan basga yagdayyna ge¢meklik y -e baglylygyna goz ye-
tirmek bolar. Eger y =0, onda V=1, eger y=1, onda Yy ~0- Bu yer-
den netije gelip ¢ykyar, yagny triggeriii girisine iki sany bagly dél
iytgeyan ululyklary bermek hokman dil-de, iki girigse bir wagtda bir
signal berilmegi yeterlik. Bu shema {igin ¢ykys funksiyasy asakdaky
denilleme bilen beyan edilyar:

tasir etmeyar.

1(r+1) 2(t+1)

Vi+1) = ;Hlyxvxwl;[- (817)

Hasaba alys girisli triggerleri - bu ¢ykys funksiyasy (8.17)
gorniisddki shemalardyr. Bu shemanyn tablisasy asakdaky gorniise
eye bolar (8.9-njy tablisa).

188



8.9-njy tablisa

Xint Vi Y y 1)
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

8.23-nji a,b suratlarda degislilikde iki girisli triggerin we hasaba
alys girigli triggerin sertli belgilenilisleri gérkezilen.

a) b)

S
| O A 0
4 T T _
0 B 0
o— — o—
R

8.23-nji surat. Triggerlerin sertli belgilenisi:
a) T gorniigli trigger, b) TRS gorniisli trigger

Seylelikde, seredilip gegilen triggerlerin shemalary (8.15) gorniisli
denilemeli umumylasdyrylan shemanyi hususy hallary bolyandyr.
Eger agakdaky belgilemeleri girizsek:

Xiry = {X1,<z+1>,x2.(r+1),---,xn1,<z+1)}§

th = {yl,z,yz,t,---ym,t};
Yory = {}71,(x+1),)72(r+1), ...,ym.<,+1>};

Zr+ n = {Zl,(r+1), L2(t+ 1)y ooey ko + 1)};
onda (8.15) denlemeler ulgamy asakdaky gdrniise eye bolar:
{ngl) = F(X(x+1), K),

(8.18)
Z<f+1> = (D(Xv(wrl), Yt)

8.7-nji mysal.
yl(t+1):xl(t+l)yltvx2(t+l)'

Deinlemini triggerin we bagga logiki funksiyalaryn komegi bilen
amala agyryp bolar yaly 6zgertmeli.



(Coziiligi. Triggerin defilemesinin
Ya+n = X204V V Xig+1Y,

bolyanlygy ii¢in, onda xz¢+1) = Yiui1) We Xier1) = Yivs1) belgilenmini
girizip, we y, =1 bolanda

1
YVie+1) = Yie+1)

bolyanlygyny bilip, seyle hem y, =1, bulary berlen defilemede ornuna
goyup, netijesinde asakdaky denleméni alarys:

yl(t+1)=xl(t+1) v x2(t+1)'

Muna garamazdan, y, =0 bolanda
2
Vig+1) = Xo@+1).

Seylelikde,

Vig+1y = (xl(r+1) VX2(1+1))y1z V Xo+ )Y, -

Jogaby:

Vig+1) = (xl(t+1) VXZ(zH))))n V XY, -

Islendik yatly shemany WE, YA-DA, DAL we triggerlerii she-
ma toplumynyn gorniisinde anlatmak miimkin. Bu aydylanlary subut
edelin.

Uytgeyin k sany ululykly funksiyany dargatmak hakdaky teo-
rema dayanyp, (8.15) denlemeler ulgamynyn islendik denlemesini
asakdaky gorniisde anladyp bolar:

Vie+1) = Ve ﬁ(xl(t+l),x2(t+l), ---,xn(t+l)1’ Vs --~,ym,t)l V;
_ Usz(t+1)
Vy,, ﬁ(xl(z+1),Xz(r+1), ..‘,Xn<;+1>0, Vais ...,ym_,). (819)
Uzt +1)

Belgilemeleri girizip, (8.19) denleménin gysga yazylan gorniisini
alarys:

YViger1)y = Uz )Y V Uigr Yy, -

Bu bolsa iki girigli triggerin detilemesidir. Bu yagdayda u
Uy, funksiyalar triggerin girisleridir.

Basga denilemeler bilen hem suiia menzes operasiyalary-amallary

11y WE



gecirip, dhlisini hem (8.19) gorniisde yazyp boljakdygy hakyndaky
netija geleris.
8.8-nji mysal. Denllemeler ulgamy berlen:
Vies1) = Xig+)Yie Y Xogs1)Yass
Va+1) = Xog+ )Y V Yai;

Zit+1) = X+ X2+ 1) Yor

Bularyfi shemasyny WE, YA-DA, DAL elementlerde we triggerde gurmaly.
(Coziilisi. 11ki bilen birinji we ikinji denilemeleri (8.19) gorniisde
dargadyp yazalyii:

Yig+1) = Yu (Xl(z+1) \ Xz(t+1)> Vy, <X2(r+1)yzz>

/)
e ~~ D)

uz(m) u1(;+1)

You+1y = Yu (1 ) \ (}71zX2(z+1))
%,—J-

h—-——

U2(r+1) UZ([+ 1)

Gutarnykly shemanyn gorniisi 8.24-nji suratda beyan edilendir.
Jogaby: 8.24-nji suratdaky logiki shema.

E e Kl o

& l— Yign

xl(t+1)x2 1+1) ylty7t

s
ﬂ Vaen
&
||

21441

8.24-nji surat. Gurlusyn logiki shemasy (8.8-nji mysala degisli)
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Beyan edilenleri berkitmek maksady bilen, gosmaga bir mysalyi
¢Oziilisine seredelin.

8.9-njy mysal. Asakdaky denlemeler ulgamyna degisli bolan
shemany gurmaly:

@ = chgc;EA V ;1 szJm

Pr=xx x x,V ;]xQX3X4 \ Elxzim.

Coziilisi. Cozmek ii¢in, WE, YA-DA, DAL bazis iicin yonekey
implikantlary tapmak usulyny peydalanalyn (§8.4-e seret).

o=V {1010,0010 };

K? = {1010} *,Ki, = {0010} *

K{={x010};

9=V {1000,0111,0101};

K3 = {1000}, K2 ={0111}. K3 ={0101} *;

K} ={01x1};;

K'={x010,01x1};

K°={1000}.

Bu yerde = belgi, bellenen kublaryn termleri ortyéndiklerini
anladyar. Shemanyn sintezi licin denlemelerin gutarnykly gorniisi:

P = X2X3X4,

Oy = X1X2X4 V X1X2 X3 X4.

Shemany 6zbasdak ¢yzmaklyk maslahat berilyér.
8.10-njy mysal. WE, YA-DA, DAL bazis funksiyalaryny we
kaskadlar (¢alasyn) usulyny peydalanyp,

O = X1X2X3X4V X1 X2 X3X4;

O = X1X2X3 X4V X1X2X3X4 V X1X2 X3X4.

denllemeler ulgamyna degisli shemany sintezlemeli.
Coziilisi. (§8.4 seret) Dagatmalary gecirelin:

@ = (X223 V X1 X2X3)x45

\ J

fo

ﬁz = (x1;2 V;l X2)X3.
—_—

jiZl

192



ﬁzl = ;Z,

P = X2X3 X4,

®2 =20 X, X, X V(X XX VX XX )X

. J

b2 b

ﬁl = (971% sz—3>xz .
A

ﬁu = X1,

ﬁ1 = ;l X2Xy4.
Shemanyn sintezi ligin denlemelerin gutarnykly gorniisi:

O, = i1§2 53 ;4 V ;1X2X4 (820)
Q= X2x3 X

4

Jogaby: (8.20) denlemeler ulgamy.

8.11-nji mysal. 8.25-nji a suratda beyan edilen shemanyn
isleysinin analizini gecirmeli.

Coziilisi. (§8.9-a seret)

Shemanyn isleysini beyan edyédn denllemeler ulgamy asakdaky
gorniise eye bolar:

Viesn) = YiYu V Vo)
Yaurt)y = Yooy Yo

Bu denlemeler ulgamyndan ugur alyp, shemanyn tablisasyny gu-
rarys (8.10-njy tablisa).

8.10-njy tablisa

Y Vo yl(t—l) yz(H) Vi yz(m) Y Yo
0 0 0(1) 0 1 1 0 0
0 0 0(1) 1 0 0 0 0
0 1 0(1) 0 1 0 0 1
0 1 0(1) 1 0 0 0 1
1 0 0(1) 0 1 1 1 0
1 0 0(1) 1 0 0 1 0
1 1 0(1) 0 1 0 1 1
1 1 0(1) 1 0 0 1 1

13. Sargyt Ne 1177.
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Gegis diagrammasy 8.25-nji b suratda gorkezilisi yaly gorniise
eye bolar.

a)
fl,t yz,t
.—
. & 1 D
NG
— D [ 1 o9
1, (t+1)
= b
— | O—

8.25-nji surat. Shemanyn analizi we diagrammasy
a) logiki shemanyn analizi; b) gegis diagrammasy (8.11-nji mysala degisli)



8.12-nji mysal. WE, YA-DA, DAL elementlerde we triggerlerde
we berlen deiillemeler ulgamynda yerine yetydn shemany sintezlemeli

Vig+1) = Xigs nX2a+0 Y1 V Yars

Yaus1) = X2+ V Yir.
(Coziiligi. (7.10 seret). Triggerin denilemesi.

Vie1 = X20+ )Y V X1¢+1Y,5

1 2
Vi+1 Yi+1

Bu yerde:
1 _ 2
Vi1 = Yitijp=1 Vi1 = Yisqjy=o-
Bu yerden
1 _
Vicen) = Yirtjue1 = Xige)X20+1) V Yar,
2
Vig+1) = y1<t+1)| = Y.
Y1=0
Seylelikde,

Yig+1 = (Xmm;zw A% }’zr)yn \% }’251[-
Beyleki denlemeleri-de suna menzeslikde 6zgerderis:

Vas1) = Xog+n) V Yiss
y;(wl) = yz(r+l)| = Xo(1+1) Vylt;
Var=1

2 _ _ .
Va+1) = yz(r+1)|y2t:0— X+ V Yy

yagny bu afilatmalar y, bagly dal.

2+ = Xig+) YV Xag+1) V Yors

1 .
Zi+1) = 2+ Dhyowe1 = X+ 1) VY Xog4 1)

2 .
Zi(t+1) = ZU(t+1)ly2u=0 — 1a

20en = (X V Xy V Y5) Y2 V Yy



Yy,

Var

yl(t+1)

Vo)

x2(t+ )
xl(t#l) l
® I 1 %)_CZ(HI)
[ |
1
~ i
[
[
[

| | Yoty | |

y2(/+1)

1(+1)

8.26-njy surat. 8.12-nji mysala degisli shemanyn sintezi

Jogaby: Shemanyn gutarnykly beyany 8.26-njy surat.
8.13-nji mysal. Berlen (8.//-nji tablisa) tablisanynn shemasyny

sintezlemeli.
8.11-nji tablisa

Y Yo Yooty yl(t+l) yz(m) Yo
0 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 0 1

Coziilisi. Shemanyn igleysini beyan edyén deiilemeler:

Yices)y = YiYuYou-1y V' YuYar Yai-) Vylteryz(t—l) 2
VYuYuYou-1) = Yau-1y

Vaeety = YVie Your You—1y-



Kartanyn komegi bilen minimumlasdyrarys:

;M y]l
——t— ———
Yo | 1 1 1 1
You-1
Ya N Yo
Y
i@+ = ;Z(x—l);

Yore )y = Vi Yoo You-1)-

Bu derlikler tablisadan hem goriinyér.
Seylelikde, berlen tablisanyn analitik yazgysy asakdaky deiile-
meler ulgamy bolar:

i) = You—1ys

Yourt)y = Y Yor Yo
Bu denlemeler ulgamynyn shemasynyi sintezini guralyn:

V> 1)

[ — l} o & yz’(T) D —l— D

Yie Yo

yl,(t+1)
® 1

8.27-nji surat. 8.13-nji mysala degisli shemanyn sintezi
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