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Sayisal Tasarim Laboratuvari

KODLAMA ve HATA BULMA TEKNIKLERI

Giris

Kodlama, elektronik diinyasinda ¢ok sik kullanilan, hatta vazge¢ilmesi miimkiin olmayan bir kavramdir. En
basit anlamda kodlama, eldeki verinin (Sayisal veya Analog olabilir) bagka birimde gosterilisi olarak
tanimlanabilir. Ozellikle sayisal sistemlerde agirlikli olarak kullanilan birgok kodlama teknigi mevcuttur.
Kodlama teknikleri; giivenli veri iletimi, veri sikistirma, hata kontrolii ve giderimi, bellek islemlerinde

verimlilik artirma, aritmetik islemlerde kolaylik saglama, siiratli veri isleme gibi bir¢ok amag ig¢in

kullanilmaktadir.

Amaca bagl olarak sayilar i¢in konumsal kodlama, BCD (ikili kodlanmis onlu) kodlar kullanilirken,
Ol¢melerde hatay1 azaltmak icin gray kodu, bilgisayarlarda hatay1 bulmak ve azaltmak i¢in esitlik (parity) ve
hamming kodlamalar1 kullanilmaktadir. Verilen bir veriye ilave bitler katarak bu verilerin saklanmasinda veya
iletiminde ortaya cikabilecek hatalar algilanip otomatik olarak giderilebilir. Bu ¢esit kodlama hata yapma
ihtimalinin yiiksek oldugu iletisim sistemlerinde ve giirtiltiilii ortamda ¢alisan sanayi tesislerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hata bilgiyi temsil eden 0-1 dizisindeki bazi1 bitlerin deger degistirmesi olarak
yorumlanmalidir. Hamming kodu hata bulma ve giderme amaciyla kullanilirken, esitlik biti teknigi yalniz hata
algilama i¢in kullanilabilir.

Yalnizca sayisal karakterlerin (0, 1, ...., 9) kodlanmasiyla ortaya ¢ikan kodlama yontemine ‘Sayisal Kodlama’,
hem alfabetik hem de sayisal karakterlerin kodlanmasini igeren kodlama yontemine ise ‘Alfasayisal Kodlama’
denir.

Sayisal Kodlama

Yalnizca sayisal karakterlerin kullanildig1 sayisal kodlama sistemlerinin uygulama alaninin ¢ok genis olmasi
nedeniyle, ¢ok sayida sayisal kodlama yontemleri kullanilmaktadir. Sayisal kodlama yontemlerine agagidaki
ornekler verilebilir:

Ikili Kodlanmis Onlu (Binary Coded Decimal-BCD)
Agirlikl Ikili Kodlama

3 Fazlali Kod

Bitisik Kodlama

Gray Kodu

Esitlik Kodu

Hamming Kodlama

BCD (Binary Coded Decimal)

Bir bilgisayarda, girilen sayilar iizerinde az sayida aritmetik islem yapilip sonug¢ kullaniciya onlu bigimde
gosterilecekse, o zaman onludan-saf ikiliye ve saf ikiliden-onluya yapilacak doniisiimlerden kacinmak igin,



baska bir deyisle bilgisayari bu doniisiimlerden kurtarmak amaciyla BCD gosterim kullanilir. Boyle bir
caligma bilgisayarda islem hizim1 artirmakla beraber ilave aritmetik islemcilerin (yani ilave donanimin)
kullanimini gerektirir.

Onlu sistemdeki herhangi bir sayinin, her bir basamaginin ikili say1 sistemdeki karsiliginin dort bit ile ifade
edildigi kodlamaya, “ikili Kodlanmis Onlu-BCD Kodu” denir.

Onlu bir say1ry1 BCD kodlamak yazmak istersek, her bir basamagini 4 bitlik ikili say1 seklinde yazmamiz
gerekir. Elde edilen gruplar bir araya getirildiginde BCD kod {iretilmis olur.

Ornek 1. (369)10 sayisin1 BCD kodu ile kodlayalim.

Her bir basamaktaki sayinin ikili karsilig1 4 bitle ifade edilirse;
369 — 00110110 1001 sayilar1 bulunur.

Sonugta; (369)10 =(001101101001) BCD esitligi elde edilir.

Onlu say1 sisteminde 0,1,2,...,8,9 olmak {izere on tane rakam vardir. Bu yiizden her onlu rakam i¢in en az 4
bitlik bir ikili say1 gerekir. 4 bit ile 2*=16 farkli kod olusturulabildigi halde BCD rakamlar bunlardan yalniz
10’unu kullanacaklardir. Bundan dolay1 artikli kodlama da denmektedir.

BCD sayilar iizerinde islem yapmak zor oldugundan giiniimiiz bilgisayarlarinda sayilar1 gostermek i¢in bu
kodlama kullanilmamaktadir.

Onlu Say1 Kod Sézciigii
0 0000 10 1010
o Lo
2 0010 . }3 1101 o
3 0011 Dogal Ikili Kodlamaya 14 1110 Dogal Ikili Kodlamaya
4 0100 gore gecerli BCD 15 1111 8ore gegersiz BCD
5 0101 haneler haneler
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001

Agwrhikh Tkili Kodlama

Sayilarin agirlikli kodlama kullanilarak 2 tabaninda gosterilmesidir. Agirlikli kodlamada genel mantik her bir
bite birer agirlik degeri verilmesidir. Ornegin, agirhikli ikili kodlamada her bir bite agirliklar 2 nin katlart
seklinde verilir.

Ornegin: 11001 = 1.24 +1.23 +0.22 +0.21 + 1.20 =25

Bilgisayarlarda sayilar1 gostermek i¢in agirlikli ikili kodlama kullanilir.



3 Fazlali Kod

3 Fazlali Kod, bazi aritmetik hesaplamalarda islem kolaylig1 saglamasi sebebiyle BCD kod yerine
kullanilmaktadir. Herhangi bir BCD kod 3 Fazlali Kod’a doniistiiriiliirken, onlu sayidaki karsiligi olan ikili
saytya 3 eklenmektedir. Dolayisiyla bu kodlama yontemine, ‘3 Fazlah Kod’ denmektedir. Bu kodda da yine
sayilar, BCD kodunda oldugu gibi dort bitlik ikili sayilar seklinde ifade edilir.

En 6nemli avantaji; hesaplamada ve hata diizeltmede kolaylik saglamasidir ancak tiimleyenini almadaki
giicliikler nedeniyle son zamanlarda pek kullanilmamaktadir.

Say1  Kod Sézcligi Say1  Kod Sézciugi
0 0011 9 1100
1 0100 8 1011
2 0101 7 1010
3 0110 6 1001
4 0111 5 1000
Bitisik Kodlama

Birbirini izleyen sayilara denk diisen ikili kod sozciikleri arasindaki uzaklik (Hamming’e gore) “1” ise, s6z
konusu sozciikler “Bitisik” bir kodlama olusturur. Ornegin 0’dan 3’e kadar olan sayilar1 kodlamada ise 00, 01,
11, 10 sozciikleri kullanilirsa, bitisik bir kodlama yapilmais olur. Ciinkii birbirini izleyen her sdzciik arasindaki
fark 1°dir. Kod sozciiklerinin “birincisi” ile “sonuncusu” arasindaki uzaklik yine “1” oldugundan, kodlama
ayni zamanda “cevrimli” olmus olur.

Gray Kodu

Gray kodu, minimum degisim sayida gosteren kod simifi igerisinde yer almaktadir. Kodlamada bir sayidan
digerine gegiste yalnizca bir bit konum degistirmektedir.

Gray kodlu sayilarda basamak degeri mevcut olmadigindan, bu kodlama yontemi aritmetik islemlerin mevcut
oldugu yerlerde kullanilmamaktadir.

Gray kodlu sayilarin dezavantaji; aritmetik islemleri yapabilmek icin ikili say1 sistemine doniistiiriilmesinin
zorunlu olmasidir.

Kodlanacak ~ Dogal ikili Gray 7 0111 0100
Sayilar Kodlama Kodlama 8 1000 1100

0 0000 0000 9 1001 1101

1 0001 0001 10 1010 1111

2 0010 0011 11 1011 1110

3 0011 0010 12 1100 1010

4 0100 0110 13 1101 1011

5 0101 0111 14 1110 1001

6 0110 0101 15 1111 1000

Bu kodlamanin yapisi geregi, bir sozciikten digerine gegiste bitlerden yalnizca biri deger degistirdiginden
olusacak hata en fazla bu sozciiklerin farki kadar olur. Bu nedenle 6lgme tekniginde sikca kullanilir.



00 01 11 10
00 0 1 2 3
01 7 6 5 4
11 8 9 10 11
10 15 14 13 12

Karnaugh diyagrami kullanilarak Gray kodun elde edilmesi

Esitlik(Parity) Kodu

Ikili sistemde ifade edilen herhangi bir bilginin iletilmesi dijital diinyada sik¢a karsilasilan bir olaydir. Bilginin
iletilmesi esnasinda, baz1 dis etkenlerden otiirii giiriiltii olusumu ile karsi tarafa iletilen bilginin bozulmasi da
sikca goriilmektedir. Olusan bu hatalarin tespit edilmesi ve eger miimkiinse diizeltmesi sayisal sistemlerin
temel 6zelliklerindendir.

Bir bitlik hatalarin tespit edilmesinde en yaygin kullanilan yontem "esitlik kodu" yontemidir. Yontemde,
hatalarin algilanmasini saglamak amaciyla BCD kodlu saymin basina ya da sonuna "esitlik biti"
eklenmektedir. Esitlik biti, kodlanan verideki 1 ya da 0'larin tek ya da ¢ift sayida oldugunu ifade eder. Esitlik
biti yontemi ¢ift esitlik (even parity) ve tek esitlik (odd parity) olmak {lizere iki farkli sekilde
kullanilabilmektedir..

Cift esitlikte; esitlik biti, kodlanacak verideki 1'lerin toplam sayist (esitlik biti dahil) cift olacak sekilde
secilmektedir. Kodlanacak sayidaki 1’lerin sayisi tek ise, esitlik biti olarak ‘1’ eklenir. Cift olmas1 durumunda
ise, esitlik biti olarak ‘0’ eklenir.

Tek esitlikte; tek fark, kodlanacak verideki 1'lerin toplam sayisi1 tek olacak sekilde segilir.

Asagida tek esitlige gore olusturulan tabloda gesitli durumlar gosterilmistir. Altt ¢izili olanlar hatali olarak
iletilen bitleri parantez i¢indekiler ise veriye eklenen esitlik bitini gostermektedir.

Gonderilen Alinan Aciklama
10110110(0) 10010110(0) Cift esitlik, hata algiland1
10110110(0) 11010110(0) Tek esitlik, hata algilanamadi
10010110(1) 100101100 Cift esitlik, hata algiland1
10010110(1) 000101111 Tek esitlik, hata algilanamadi
A
Esitlik Biti

Seri veri iletiminde ve manyetik bilgi saklama islemlerinde esitlik yontemi yaygin olarak kullanilir.

Hamming Kodlama
Hamming Kodlama kullanilarak hata arastirildiginda asagidaki ii¢ sonuctan biri elde edilir.
1) Hata algilanilmad1

2) Hata algiland1 ve bu hatay1 diizeltmek miimkiindiir.
3) Hata algilanir ama hatay1 diizeltmek imkansizdir. Bu durum sadece rapor edilir.



Hamming kodlama her veri kelimesi iizerinde ¢ok sayida esitlik denetimi gerceklestirilerek yapilir. Esitlik
denetimine iliskin ilave bitler veri kelimesi ile birlikte gonderilir.

Hamming Kodunu anlayabilmek i¢in asagidaki Venn diyagramlar1 kullanilsin. Kesisen ii¢ dairenin olmasi
durumunda yedi boliim olusur. Igteki(kesisim) boliimlere 4 veri biti atanir.(Sekil 1.a) Geri kalan boliimler
esitlik bitleri ile doldurulur. Her esitlik biti, kendi dairesindeki 1 degerli bitlerin sayisi ¢ift olacak sekilde
secilir. Veriyi Hamming kodlayabilmek i¢in 3 diizeltme bitini A,B,C kiimelerine bakarak tayin edebiliriz. A
kiimesinde tek sayida "1" oldugu i¢in ¢ift esitlik kavramindan giderek, diizeltme biti olarak "1" koyulmasina
karar verilir. Yine ayn1 sekilde B kiimesinde ¢ift sayida "1"oldugu i¢in diizeltme biti "0" olmalidir. Diizeltme
bitinin belirlenmesi basit bir XOR islemidir. (Sekil 1.b)

Hamming kodlu s6zciikte bozulma oldugu varsayilsin (Sekil 1.c). Buna gore; A ve C kiimesinde tek sayida
“1” vardir. B kiimesi ise normaldir. A ve C kiimelerindeki “1”lerin sayis1 ¢ift yapilirsa hata giderilmis
olacaktir. Bu da Sekil 1.d 'deki isaret edilen bit “1” yapilarak gerceklestirilir.

(a) (b)

Ae ;

© hatalt bit @

Sekil 1. Hamming Hata Diizeltme

Bu kodlamay1 bir 6rnekle inceleyelim;

a0, al, a2, a3 biciminde 4 bitlik verimiz olsun. Bu veriye a4, a5, a6 diizeltme bitleri eklenerek 7
bitlik hamming kodlu s6zciik olusturulsun.

Diizeltme bitleri, veri bitlerinden giderek esitlik hesabiyla soyle bulunur;



ad =a0 @ al b a?
a5 =al @ a? b a3

a6 =alk @ a3 @ a0

Bu islem sonunda veri bitleri; a0, al, a2, a3, Hamming kodlu sozciik olusturulmus olur.

diizeltme bitleri; a4, a5, a6 olmus olur.

Hamming kodlu sozciik, baska bir ortama iletildikten ya da saklandiktan sonra yeniden okundugunda elde

edilen 7 bitlik dizi a'o, a'1, 2’2, a3, a'4, a5, a'6 olsun.

Alict tarafta diizeltme bitlerinin degeri yeniden hesaplanir.

o ' ' ' T
ay=ap@Pa1® a: o
Hesaplanan a 4,a 5, a 6 ile alinan
as=a1@Pa26p az ya da okunan a's, a's, a's karsilagtirihir.

a's =az2@Pa=P an -

Ss=asPay B Bu hesap sonunda Sy Ss S sifir

degeri alirsa hata vyoktur. Bu

Ss=as@a’s yontemle hata algilandifi gibi

. . hangi bitte hata oldugu algilamp
Se=as@a’s — diizeltilir.

Asagidaki tabloda her S' ye iliskin satirda, o S terimi ile ilgili degiskenlerin karsisina “x” isareti koyulmustur.

ao ai a2 as a4 as a6
S4 X X X X
Ss X X X X
Se X X X X
S4 Ss Se Hatah Bit
0 0 0 Hatal1 Bit Yok
0 0 1 as
0 1 0 as
0 1 1 as
1 0 0 a4
1 0 1 ao
1 1 0 ai
1 1 1 az




Genel olarak k diizeltici degisken varsa 1 durum hatali olmama, geri kalan 2k-1 durum ise hatali olabilecek
bitleri gostermeye yarar. Bu oOrnekte 3 diizeltici degisken var ve ancak bu degiskenle 8 durum
kodlanir.(273=8). Bu durumlardan biri hatasizlig1 geri kalan durumlar ise, 7 bitten hatal1 olanini1 gosterir. Bu
aciklanan kod, 'tek hata-diizeltme' olarak (Single Error Correction-SEC) bilinir ve eger ayn1 anda ancak bir
bitte hata olmussa gecerlidir. Bitlerden 2 tanesinde hata olusmussa Hamming kod hatayr algilar ama
diizeltemez. (Cift hata algilama: Double Error Detection, DED). Hata diizeltme, ilave bir lojik gerektirirken,
bellegin ya da manyetik saklama ortaminin giivenilirligini iyilestirir.

Ormegin; IBM 30XX bilgisayarlar1 ana bellekteki her 64 bitlik data icin 8 bitlik bir SEC- DED kodu kullanr.
Bu nedenle, ana bellegin gercek boyu, kullaniciya goriinenden daha biiyiiktiir. VAX bilgisayarlar ise, bellegin
her 32 biti i¢in 7 bitlik SEC-DED kullanirlar.

Alfasayisal Kodlama

Bu kodlama yonteminde sayilara ek olarak alfabedeki harfler, noktalama isaretleri ve diger 6zel karakterler de
kodlanmaktadir. Alfasayisal kodlama, tiim biiylik ve kiigiik harfleri, 7 noktalama isaretini, 0’dan 9’a kadar
olan 10 sayiy1 ve +, /, #, %, *, vb. 0zel karakterleri igerir. Yaygin olarak kullanilan iki farkli alfasayisal
kodlama yontemi: ASCII (Amerikan Standart Code For Information Interchance) ve EBCDIC (Extended BCD
Interchance Code) kodlar1. Bu kodlardan ASCII kodu daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Deneyin Yapihsi

Oncelikle XOR(@) entegrelerinin (74LS86) dogru calisip ¢alismadigini test ediniz.
Esitlik Parity deneyi:

*® Veri gondermek iizere kullanilacak Esitlik(Parity) devresini kurunuz. Once dort bitlik bir
koddan Cift Esitlik biti hesaplayacak bir devre olusturunuz. (Ipucu: a0 @ al islemi
girdilerinde tek sayida 1 varsa sonug olarak bize 1 verecektir.) “Gonderilecek veriyi” dort
biti boarddaki switchler tizerinden alip, 0000 ya da 1111 harici bir degere ayarladiktan
sonra ucuna hesapladiginiz esitlik bitini ekleyerek “karsi tarafa gonderilecek” veryi

bulunuz ve not aliniz.

%* Ardindan alici tarafindan alinan verinin dogrulugunu kontrol eden bir devre kurunuz. Bu
amagla, “alinan veri’nin ilk dort bitinden tekrar bir esitlik kodu olusturup, besinci bitteki esitlik
koduyla karsilastirarak hata olup olmadigina bakimiz. (Ipucu: Yine a0 @ al islemi ile
karsilagtirma yapabilirsiniz.). Bir dnceki adimda elde edip not aldiginiz “génderilecek veriyi”
switchlerde ayarlayip, “alicinin aldig1 veri” olarak kullaniniz. Sonuglar1 gézlemleyiniz.
Ardindan “alinan veride” rastele bir biti bozup ters ¢eviriniz ve tekrar hata algilanip
algilanmadigina bakiniz. Son olarak bir biti daha bozunuz ve son kez sonuglar1 gézlemledikten

sonra aldiginiz durumlar karsilagtiriniz.

Hamming Kodu Deneyi:



7
%

O
L X4

Bu deney, daha karmasik bir esitlik kodu deneyi gibi diisiiniilebilir. Ilk asamada yine veri
gondermek icin kullanilacak Hamming kodu devresini, yani ilk dort bitten (a0-a3) a4, a5 ve
a6’y1 hesaplayan devreyi kurunuz. a0-a3’ii yine boarddaki switchlerden alip, hesaplanan a4-

a6’y1 ucuna ekleyerek karsi tarafa gonderilecek veriyi not aliniz.

Ardindan yine alic1 tarafindan alinan verinin dogrulugunu kontrol eden bir devre kurunuz. Bu
amacla, alinan verinin ilk dort bitinden (a’0-a’3) yeni dogrulama bitleri olusturup(a’’4-a’’6),
alinan dogrulama bitleriyle (a’4-a’6) karsilastiriniz (S4-S6). Yine bir 6nceki adimda elde edip
not aldiginiz génderilecek veriyi switchlerde ayarlayip, alicinin aldig1 veri olarak kullaniniz.
Sonuglar1 gézlemleyiniz. Ardindan alinan veride rastele bir biti bozup ters ¢eviriniz ve tekrar
hata bitlerine (S4-S6) bakip tablodan hangi bitin hatali oldugunu dogrulayiniz. Son olarak bir

biti daha bozunuz ve son kez sonuclar1 gézlemledikten sonra aldiginiz durumlari karsilastiriniz.

Deney Sorular:

Kodlama islemi nerelerde kullanilir.

Analog ve dijital isaretin farklar1 nelerdir?

Analog isaretten dijital isaret nasil elde edilir?

Iyi kodlamanin &zellikleri nelerdir? Avantaj ve dezavantajlarini arastiriniz.

Esitlik bitinin hata algilayamadigi durumlar1 sdyleyin ve buna ragmen neden giivenilir
oldugunu agiklayn.

Hata algilama yontemlerini karsilastiriniz.



