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Bu yazi, Elektronik Devre Elemanlari dersi rehberinin sayi sistemleri bélimidir. Ornek bir izlencede

dersin ilk iki haftasi bu konuya ayrilir: birinci hafta sayi sistemleri ve donusimler, ikinci hafta negatif
sayllar, tiimleyenler ve sayisal kodlar.™ YOK'iin ders tanimi da sayi sistemlerini dersin konulari arasinda
sayar.m Sonraki bitin konular, 6zellikle mantik kapilari ve Boole cebiri, bu temelin lizerine kurulur.

Sayi sistemi ve taban

Sayisal devreler bilgiyi yalniz iki degerle tutar. Shannon'in anahtarlama devreleri ¢ézliimlemesinde de
her degisken, herhangi bir anda ya O ya da 1 degerini alir.®1 By ylzden sayisal elektronikte ikili sistem
esastir. Ikili sayilar uzun oldugu icin sekizli ve on altili sistemler de kullanilir. MEB'in modiiliine gére
sayisal elektronikte dort sayi sistemi vardir:4!

« ikili (binary), taban 2: rakamlar 0 ve 1. Ornek: (1011),

« Sekizli (oktal), taban 8: rakamlar 0-7. Ornek: (125)

« Onlu (desimal), taban 10: rakamlar 0-9. GlnlUk hayatta kullandigimiz sistem.

e On altili (heksadesimal), taban 16: rakamlar 0-9 ve A-F; A=10,B=11,C=12,D=13,E =14, F = 15.
Ornek: (1B3A)¢

Butln bu sistemler basamak degerlidir: her basamadin agirligi, tabanin o basamagin sirasina karsilk
gelen kuvvetidir. Dort bitlik bir ikili sayinin bit agirliklari sirasiyla 23, 22, 2%, 2°'dir. Agirhdi en bly(k olan
bite en yiiksek degerlikli bit (MSB), en kiiciik olana en diisiik degerlikli bit (LSB) denir.!

ik 16 sayinin dért sistemdeki karsiliklari sinavlarda sik kullanilir; bu tabloyu ezbere bilmek déniisiimleri
hizlandirir: !

@ bote.web.tr - Bilgisayar ve Ogretim Teknolojileri Egitimi BT-067 - Strim 1.0 - Sayfa2 / 11


https://bote.web.tr/blog/elektronik-devre-elemanlari
https://bote.web.tr/blog/mantik-kapilari-ve-boole-cebiri
https://bote.web.tr/?utm_source=pdf&utm_medium=pdf&utm_campaign=bt-067
https://bote.web.tr/d/bt-067/1-0

Onlu ikili Sekizli On altili

0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 oomn 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 0m 7 7
8 1000 10 8
9 1001 M 9
10 1010 12 A
il 101 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 m 17 F

Onluktan baska tabanlara

Onluk bir tam sayi, hedef tabana art arda boltnur. Her bélmenin kalani bir kenara yazilir ve kalanlar

sondan basa okunur.!

Ornek 1: (45),, sayisini ikiliye cevirelim.

Bolme Bolim Kalan
45/ 2 22 1
222 M 0
n/2 5 1
5/2 2 1
2/2 1 0
1/2 0 1

Kalanlar asagidan yukari okunur: (45),, = (101101)... Denetim: 32 + 8 + 4 + 1 = 45,

Ornek 2: (955),, sayisini on altiliya cevirelim. 955 / 16 = 59, kalan 11 (B); 59 /16 = 3, kalan 11 (B); 3/ 16
= 0, kalan 3. Sondan basa: (3BB).s. MEB modiilii ayni sonucu verir.!¥! Denetim: 3 x 256 + 11 x 16 + 11 =
768 + 176 + 11 = 955.
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Kesirli sayilar. Kesirli kisim ikiliye gevrilirken bu kez art arda 2 ile ¢arpilir. Her ¢arpimin tam kismi (0 ya
da 1) bir bit olur ve bitler bastan sona okunur. Ornek: 0,625 x 2 = 1,25 (bit 1); 0,25 x 2 = 0,5 (bit 0); 0,5 x
2 =1,0 (bit 1). Sonug (0,101),'dir. Denetim: 0,5 + 0,125 = 0,625. Bazi kesirler ikili sistemde sonlu
yazilamaz; bu durumda istenen basamak sayisinda durulur.

Baska tabanlardan onluga

Her basamak, kendi agirhdiyla carpilir ve carpimlar toplanir.4!

e (101M01),=1%x32+0x%x16+1%x8+1x4+0%x2+1x1=45
e (147)g=1%x64+4x8+7x%x1=103
o (4F8);s=4x256+15%x16+ 8 x1=1024 + 240 + 8 = 1272

On altil sayilarla hesap yaparken harfleri 6nce onluk karsiliklarina cevirmek hatayi azaltir.!4!

ikili, sekizli ve on altili arasinda

On altl, 2'nin dordiinct kuvveti (2%) oldudu icin her on altili rakam tam dort bite karsilik gelir. Bu ylizden

ikili ile on altill arasindaki déniistim, her dért bitlik grubu bir rakama cevirmekten ibarettir.’>! Sekiz de 23

oldugundan sekizliye ticerli gruplarla gegilir.!!

« ikiliden on altiliya: sagdan baslayarak dérderli gruplayin. (01011101), = 01011101 = (5D)se
- Ikiliden sekizliye: sagdan baslayarak lcerli gruplayin. (01011101), = 01011101 = (135)

« On altiidan ikiliye: her rakami dért bite acin. (AF8).s = 1010 11111000

» Sekizliden ikiliye: her rakami U¢ bite acin. (432)s = 100 011 010

Sekizli ile on altil arasinda dogrudan gecis yerine ikili tizerinden gecmek en glivenli yoldur: (5D). =
01011101 = 001 011101 = (135)s.

Gruplamaya sagdan, yani LSB tarafindan baslanir. Soldaki eksik bitler 0 ile tamamlanir: (1010111),

sekizliye cevrilirken 1010 111 olarak gruplanir ve (127)s bulunur.™!

Ikili toplama ve cikarma
ikili toplamada dért kural vardir: 0+ 0=0,0+1=1,1+0=1,1+1= 0 ve elde 1.1 Uc bir toplandiginda

(iki bit ve 6nceki elde) sonuc 1, elde 1 olur.

Ornek 3. 1011 + 1010 isleminde sagdan baslayalm:1+0=11+1=0 (elde1); 0+0+1=11+1=0
(elde 1); en sona elde yazilir. Sonug¢ 10101'dir. Onluk denetim: 11 + 10 = 21.

ikili cikarmada 0 - 1 durumunda soldaki siitundan borg alinir; bor¢ alinan siitun bu siituna 2 olarak
gecer."! Ornek: 10110 - 01010 = 0100, yani 22 - 10 = 12.1]

Negatif sayilar ve tiimleyenler

TUumleyenler sayesinde ¢ikarma toplamaya donustirulur; ikiye timleyende ayni toplayici devre isaretli
ve isaretsiz sayilar icin birlikte kullanilabilir.®® MEB modiillerinde bu yéntem tiimleme (komplementer)

ydntemiyle gikarma adiyla anlatilir.'I®!

Birler tiimleyeni. Bir ikili sayinin birler tiimleyeni, biitiin bitlerinin tersidir: 0'lar 1, T'ler 0 yapilir. Ornegin
0111'in birler tiimleyeni 1000'dir. €]
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Birler timleyeniyle cikarma (MEB yontemi). Cikan sayinin birler timleyeni alinir ve eksilen saylyla

toplanir. En soldan bir elde tasarsa sonuc pozitiftir; tasan elde en sagdaki bite (LSB) eklenir. Elde

tasmazsa sonug negatiftir; sonucun tersi alinarak bilyiikligi bulunur.™

« Ornek 4: 25 - 19. 11001 - 10011. Cikanin birler tiimleyeni 01100. Toplam 11001 + 01100 = 1 00101. Elde
tasti, sonug pozitif; elde LSB'ye eklenir: 00101 + 1= 00110 = 6.
« Ornek 5: 6 - 13. 0110 - 1101. Cikanin birler tiimleyeni 0010. Toplam 0110 + 0010 = 1000. Elde

tasmadi, sonug negatif; tersi 0111 = 7, yani sonug -7.

ikiler tiimleyeni. ikiler tiimleyeni, birler timleyenine 1 eklenerek bulunur.! k bitlik ikiye tiimleyen
gosteriminde en yiiksek bitin agirh§i +2~(k-1) degil —2*(k-1)'dir. Bu gdsterimin 6zellikleri sunlardir: !
» Negatif sayilarin en ylksek biti 1'dir; bu bite isaret biti denir.

o k bit, =2*(k-1) ile 2*(k-1) - 1 arasindaki her tam say1yi tek bir bicimde gosterir. 4 bitte -8 ile 7, 8 bitte
-128 ile 127 arasi.

« Sifirin tek bir gésterimi vardir (bltln bitler 0); bitdn bitleri 1 olan sayi =1'dir.
» Bir sayinin negatifi, bitleri ters ¢evrilip 1 eklenerek bulunur: -A = A" + 1.

o lsaretli ve isaretsiz sayilar ayni toplayiciyla toplanir.

o Aralik simetrik degildir: -2"(k-1) gosterilebilir ama +2”(k-1) gosterilemez.

Ornek 6: 8 bitte -45. 45 = 00101101. Bitler ters cevrilir: 11010010. 1 eklenir: 11010011. Denetim
agirliklarla: =128 + 64 +16 + 2 + 1 = =45,

ikiler tiimleyeniyle ¢cikarma. A - B yerine A + (-B) hesaplanir. Sonug yine k bitte okunur; en soldan

tasan elde atilir.181%!

« Ornek 7: 25 - 19 (8 bit). 25 = 00011001; -=19 = 11101101. Toplam 1 00000110; tasan elde atilir:
00000110 = 6.

« Ornek 8: 6 - 13 (8 bit). 6 = 00000110; -13 = 11110011. Toplam 11111001. isaret biti 1, sonu¢ negatif:
-128 +64+32+16+8+1=-7.

Tasma (overflow). Sonug gosterilebilir araligin disina ¢ikarsa yanlis cikar. 4 bitte 7 + 1= 0111 + 0001 =
1000'dir; bu, ikiye tiimleyende -8 demektir. iki pozitif sayinin toplami negatif gériiniiyorsa tasma
olmustur. Bu, araligin -8 ile 7 arasinda olmasinin dogrudan sonucudur. %!

Sayisal kodlar: BCD, Gray, ASCII

Ornek izlencenin ikinci haftasi sayilari ve karakterleri temsil eden kodlari da kapsar: BCD, Gray, ASCII ve
escoic.™

BCD (ikili kodlanmis onluk). Onluk rakamlari tek tek, her birine sabit uzunlukta 4 bitlik bir kod vererek
yazar. 16 olasi 4 bitlik kodun yalniz 10'u kullanilir.’® MIT ders notlarindaki tabloda her rakam kendi 4
bitlik ikili karsiigiyla yazilir (agirliklar 8-4-2-1): 0 = 0000, ..., 9 = 1001.151 1010 ile 1111 arasindaki kodlar
BCD'de gecersizdir.

« Ornek 9. 93 sayisi BCD'de 1001 0011'dir (9 ve 3 ayri ayri). Oysa 93'iin ikili karsiligi 1011101'dir. BCD
ile ikili karsihdi karistirmak en sik yapilan hatalardan biridir.
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Gray kodu. Frank Gray'in 1947'de basvurup 1953'te patentini aldigi kodda, her sayinin kodu bir alttaki ve
bir Ustteki sayinin kodundan yalniz bir basamakta farklidir. Kod siradan ikili koddan bir tlr yansitma
islemiyle tiretildigi icin yansrtilmis ikili kod diye adlandirilir.””? Ug bitlik Gray kodu sirasi séyledir:

Onlu ikili Gray
0 000 000
1 001 001
2 010 oM
3 on 010
4 100 110
5 101 m

6 110 101
7 m 100

Ardisik her satirda Gray slitununda yalniz bir bit degisir; 7'den 0'a dontste bile (100 = 000). Oysa ikili
sttunda 3'ten 4'e gecgerken Ug¢ bit birden degisir.

« Ikiliden Gray'e: en soldaki bit aynen yazilir; sonraki her Gray biti, ikili sayidaki kendi biti ile solundaki
bitin OZEL VEYA'sidir. Ornek: 1011 = 1, 1®0 =1, 0®1 =1, 1®1 = 0 > 1110.

» Gray'den ikiliye: en soldaki bit aynen yazilir; sonraki her ikili bit, bir dnce bulunan ikili bit ile o
siradaki Gray bitinin OZEL VEYA'sidir. Ornek: 1110 - 1, 1®1= 0, 0®1=1,1®0 = 1> 101.

OZEL VEYA islemi icin mantik kapilari ve Boole cebiri yazisina bakabilirsiniz.

ASCII. ASCII, karakterleri 7 bitle kodlayan standarttir. RFC 20, ag tzerinden iletimde standart 7 bitlik
ASCII'nin, en ylksek biti her zaman 0 olan 8 bitlik bir bayta yerlestiriimesini dnerir; kod tablosu 1968
tarihli ABD standardindan alinmistir.'®! Tablodaki her karakter, ti¢ yiiksek bit (b7-b5) ile belirlenen siitun
ve dort diisiik bit (b4-b1) ile belirlenen satirla gosterilir.'®! Sinavda ise yarayan birkac karsilik:

Karakter ikili (7 bit) Onlu On altih
Bosluk 010 0000 32 20
0 rakami 011 0000 48 30
A 100 0001 65 a1
a 110 0001 97 61

Blylik ve kiliclik harfler yalniz bir bitte ayrilir (A = 100 0001, a = 110 0001); aradaki fark 32'dir. Rakam
karakterlerinin kodu 48'den baslar; yani "7" karakteri 7 sayisi degil, 55 kodlu bir karakterdir.

EBCDIC, izlencede adi gecen 6teki karakter kodudur ve ASCIl'den ayri bir kodlamadir.' Bu yazi ASCII'yi
ayrintili ele ahyor.
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Sik yapilan hatalar

Kalanlari yukaridan asagi okumak. Bolme yonteminde kalanlar sondan basa okunur. Kesirli kisimda

ise carpimin tam kisimlari bastan sona okunur.

Gruplamaya soldan baslamak. ikiliden sekizliye ve on altiliya gecerken gruplar sagdan (LSB) baslar;

eksik bitler solda 0 ile tamamlanir.!!

Bit sayisini sabit tutmamak. ikiye tiimleyen belirli bir bit sayisinda tanimlidir. 8 bitlik —45 ile 16 bitlik

-45 farkli bit dizileridir.

Birler tlimleyeniyle ikiler tiimleyenini karistirmak. Birler timleyeni yalniz ters ¢evirmedir; ikiler

tlimleyeni ters cevirip 1 eklemektir.®!

BCD ile ikiliyi karistirmak. 93 BCD'de 1001 0011, ikilide 1011101'dir.

Tasmayi gdzden kacirmak. Aralik disina ¢ikan sonug isaret bitini bozar.

Alistirmalar

Alistirmalar, érnek izlencenin 1. ve 2. haftalarini kapsar.!

10.
11.
12.
13.

1. (156),, sayisini ikili, sekizli ve on altili sisteme ceviriniz.
2. (1101101), sayisinin onluk karsiligi nedir?

3. (7B):6 sayisini onlu, ikili ve sekizli sisteme geviriniz.

4. (0,375),, sayisini ikiliye ceviriniz.

5.
6
7
8
9

11011 + 10110 islemini ikili olarak yapiniz.

. 10110 - 01101 islemini birler timleyeni yontemiyle yapiniz.

. =20 sayisinin 8 bitlik ikiye timleyen gosterimi nedir?

. 8 bitlik ikiye timleyen gdsterimindeki 11110110 hangi sayidir?
.18 = 25 islemini 8 bitlik ikiye tiimleyenle yapiniz.

47 sayisini BCD ve ikili olarak yaziniz.
ikili 0110 sayisini Gray koduna, Gray kodundaki 0110' ikiliye ceviriniz.
ASCIlI'de 1000011 hangi karakterdir? Kliguk "c" harfinin kodu nedir?

6 bitlik ikiye tlimleyen hangi araliktaki sayilari gdsterebilir?

Cevaplar

Biitin sonugclar programla denetlenmistir; ydntemler yukaridaki béliimlerdedir. 1!

o o A W N P

~N

. (156):, = (10011100),, = (234);5 = (9C)e.

.64 +32+8+4+1=109.

.7 x16 + 11 = 123; ikili 1111011; sekizli 1111 011 > 173.
.0,375x2=0,75(0); 0,75 %2 =15(1); 0,5 %2 =1,0 (1) »> (0,01)..
.110001 (27 + 22 = 49).

. 01107"in birler timleyeni 10010; 10110 + 10010 = 1 01000; elde LSB'ye eklenir: 01000 + 1= 01001=9

(22 -13 =9).

.20 = 00010100; ters 11101011; +1 - 11101100.
.-128 +64 +32+16 + 4 + 2 = -10.
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9.18 = 00010010; -25 = 11100111; toplam 11111001 = -7.
L0. BCD 0100 01171; ikili 101111.

L1. 0110 - Gray 0101; Gray 0110 - ikili 0100.

12.1000011 = slitun 4, satir 3 = C (onlu 67); "c" = 110 0011 (onlu 99).
13. -2%ile 25 - TarasIi: =32 ile 31.

Terim tablosu

Turkce

ikili say1 sistemi
Sekizli sayi sistemi
Onlu sayi sistemi

On altili sayi sistemi
En ylksek degerlikli bit
En dislk degerlikli bit
Birler timleyeni

ikiler timleyeni

isaret biti

Tasma

ikili kodlanmis onluk

Yansitiimis ikili kod

ingilizce

Binary number system
Octal

Decimal

Hexadecimal

Most significant bit (MSB)
Least significant bit (LSB)
One's complement

Two's complement

Sign bit

Overflow

Binary coded decimal (BCD)

Reflected binary code

Diger kullanimlar

ikilik, binary

Sekizlik, oktal

Onluk, desimal

On altilik, heksadesimal
En agirlikl bit

En kiclk degerlikli bit
1'e timleyen, evrik

2'ye timleyen

Gray kodu

Tirkce terimler MEB modiillerinden, ingilizce karsiliklar MIT ders notlarindan ve Gray'in patentinden

alinmistyr. (41161151171

Sonuc

Say!i sistemleri konusu birkag yontemin saglam uygulanmasindan ibarettir: bolerek onluktan baska

tabana, agirliklarla toplayarak baska tabandan onluga gecmek; ikili, sekizli ve on altili arasinda Ucerli ve
dérderli gruplamak. 415! Negatif sayilar ikiye tiimleyenle gdsterilir ve ¢cikarma toplamaya dénisiir; bunun
icin bit sayisini sabit tutmak ve araligi bilmek gerekir.!5!161 BCD, Gray ve ASCII kodlari ise ayni bitlerin
farkli amaclarla nasil yorumlanabilecegini gésterir.[”1181 Bu konu, mantik kapilarindan toplayicilara kadar
dersin biitiin sayisal yarisinin temelidir. !

Ozet

» Sayisal elektronikte dort sayi sistemi kullanilir: ikili (2), sekizli (8), onlu (10) ve on altili (16). Her
basamagin degeri, tabanin o basamagda karsilik gelen kuvvetidir.

« Onluktan bagka tabana gegcmek igin sayi art arda tabana boéllnur ve kalanlar sondan basa yazilir.
ikiliden sekizliye iigerli, on altiliya dérderli gruplanir.
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« Bir sayinin birler timleyeni buttn bitlerinin tersidir; ikiler timleyeni birler timleyenine 1 eklenerek
bulunur. k bitlik ikiye timleyen -2*(k-1) ile 2*(k-1) - 1 arasindaki sayilari gosterir.

o BCD her onluk rakami ayri bir 4 bitle yazar. Gray kodunda ardisik iki sayi yalniz bir bitte farklidir.
ASCII her karakteri 7 bitle gosterir: A = 65, a = 97, 0 rakami = 48.

« En sik hatalar: kalanlari yukaridan asagi okumak, gruplamaya soldan baslamak ve ikiye timleyende
bit sayisini sabit tutmayi unutmak.

Sik sorulan sorular

Sayi sistemleri nelerdir?

Sayisal elektronikte dort sayi sistemi kullanilir: tabani 2 olan ikili (binary), tabani 8 olan sekizli
(oktal), tabani 10 olan onlu (desimal) ve tabani 16 olan on altili (heksadesimal) sistem. ikili sistemde
yalniz O ve 1, on altih sistemde 0-9 rakamlari ile A-F harfleri kullanilir; A =10, F = 15'tir.

Onluk sayi ikilik saylya nasil ¢evrilir?
Onluk sayi art arda 2'ye bolundr, her bélmenin kalani yazilir ve kalanlar sondan basa dogru okunur.

Ornegin 45 sayisi icin kalanlar sirasiyla 1, 0, 1, 1, 0, 1 ¢cikar; sondan basa okununca 101101 elde edilir.
Sonucu denetlemek i¢in basamak degerleri toplanir: 32 + 8 + 4 + 1 = 45,

ikilik sayi on altilik sayiya nasil gevrilir?

ikilik sayl1 sagdan baslayarak dérderli gruplara ayrilir ve her grubun on altilik karsiigi yazilir. Ornegin
01011101 sayisi 0101 ve 1101 gruplarina ayrilir; bunlar 5 ve D'dir, sonug¢ 5D olur. Sekizliye gevirirken
ayni islem tgerli gruplarla yapilr.

ikiye tiimleme nasil yapilir?

Once sayinin biitiin bitleri ters cevrilir (birler tiimleyeni), sonra sonuca 1 eklenir. Ornegin 8 bitlik 45
sayisi 00101101'dir; bitler ters ¢evrilince 11010010, 1 eklenince 11010011 olur. Bu, —45'in 8 bitlik ikiye
timleyen gdsterimidir.

BCD kodu nedir?

BCD (ikili kodlanmis onluk), onluk sayinin her rakamini ayri ayri 4 bitlik ikili karsiligiyla yazan koddur.
Ornegin 93 sayisi BCD'de 1001 0011 olarak yazilir; oysa 93'iin ikili karsiligi 1011101'dir. BCD, 16 olasi
4 bitlik kodun yalniz 10'unu kullanir; 1010 ile 1111 arasindaki kodlar gecgersizdir.

Gray kodu nedir?

Gray kodu, ardisik iki sayinin kodlarinin yalniz bir bitte farkli oldugu ikili koddur. Frank Gray'in
1953'te patentini aldigi bu kod, siradan ikili koddan bir tlir yansitma islemiyle tiretildigi i¢in
yansitilmis ikili kod olarak da anilir. ikiliden Gray'e gecerken en soldaki bit aynen yazilir, sonraki her
bit komsu iki ikili bitin OZEL VEYA'sidir.
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