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Metin 2

HER SEYDEN BILGISAYAR YAPABILIRSINIZ

1960 yilinda IBM 650nin Karayollar1 Genel Miidiirliigine kurulmasiyla birlikte Tiirk
insaninin hayatia giren computer, Tiirkceye ise hala girememisti. Ciinki Tiirkge, sayilarla
islem yapan calculator adli makineye “hesap makinesi” diyerek erken davranmig ve “computer”
icin kelime gevirisi yapma hakkini kaybetmigti. 1969’da Prof. Dr. Aydin Kéksal'in bilgisayar
kelimesini icat etmesiyle ¢oziilen bu sorun, dilimizin yetersiz kaldigi bir noktaya isaret ediyor:
Biz Turkler calculation ve computation kavramlarii bir tutuyoruz. Bu metinde “hesaplama”
dedigimizde ikincisini kastediyor olacagiz.

Hesaplama nedir?

Tanmdik bir 6rnekle baglayalim: Kullandigimiz cihaz ister bir bilgisayar klavyesi isterse
daktilo olsun, bastigimiz tusa gore bir kagidin nasil boyanacagina cihazin karar verme siireci
bir hesaplamadir. Misal, bilgisayar ekranina yazdigimiz semboller 16 x 16 ¢oziiniirliigiinde ise,
klavyede bastigimiz tusun ekrana yansimasi igin bilgisayarin yaptigi islem, bu 256 pikselin her
biri icin bir karar vermektir: boyanmak ya da boyanmamak. Bilgisayarimiz bu sekilde bize 2256
farkli ¢ikt1 verebilir!

Bu gktilara numara verelim: 0,1,2,...,2%° — 1. Benzer sekilde, bilgisayara verebilece-

gimiz girdileri, yani yaz1 yazarken kullanacagimiz tiim sembolleri numaralandiralim. Misal,
bu gekilde 1000 adet semboliimiiz varsa, kullandigimiz sembollerin kiimesini {0, 1, ...,999} kii-
mesi olarak diigiinelim. Bu durumda bilgisayarimizin yaptigi sey aslinda bir fonksiyonu gercek
hayata dokmek olur: ¢ numarali semboliin ekrandaki ¢iktisimin numaras1 f(i) olacak gekilde
tammmlanan f:{0,1,...,999} — {0,1,...,2?°% — 1} fonksiyonu.

Bu ornekten hareketle hesaplama kavramina genel bir tanim verebiliriz: Bir makine-
miz olsun. Makineye verebilecegimiz girdilerin kiimesine X, makinenin verebilecegi ciktilarin
kiimesine Y diyelim. f : X — Y ise hangi girdiye karsilik olarak hangi c¢iktiy1 almak istedigi-
mizi anlatan fonksiyon olsun. Makinenin herhangi bir x € X verildiginde f(z)’i sonlu zaman
icerisinde bulmasin saglayan stirece hesaplama, bu siireci tamimlayan kurallar dizisine ise
algoritma denir.

Hesaplanabilirligin simirlar:

Alan Turing, 1936 tarihli Hesaplanabilir Sayilar Uzerine isimli makalesinde “hesaplama’
kavraminin matematiksel olarak formal bir tanimimi kurdu (yukaridaki tanmimin ne kadar in-
formal olduguna dikkatinizi ¢ekerim) ve bu tanima dayanarak belli bagh bazi fonksiyonlarin
hesaplanamayacagini ispatladi. Giintimiizde bu c¢alisma halting problem adiyla gecer.

Sansliyiz ki Turing’in bu ¢aligmasina ragmen girdi kiimesi (X) ve ¢ikt1 kiimesi (Y') sonlu
olan herhangi bir f : X — Y fonksiyonu verildiginde f’in hesaplanmasini saglayan bir algoritma
bulunabiliyor. Bu béliimde bunun nasil her zaman miimkiin oldugunu 6grenecegiz.



Baglamadan 6nce bir parantez agalim: Gercek diinyada bir makinenin aldigi girdiler de
verdigi ¢iktilar da sonlu sayida olmak zorundadir. Birazdan anlatacagimiz fikirler modern bilgisa-
yar mimarisinin temelinde yatmaktadir. Fakat bu durum, sonsuz girdisi ve ¢iktisi olan makinelerin
insan zihninde bir kargihg olmadigi anlamima gelmez. En basitinden, herhangi bir (a, b) tam say1
ikilisini girdi alip a+b sayisini ¢ikt1 veren bir toplama makinesi diigiinelim. Bu makinenin girdileri
ve c¢iktilar1 sonsuz ¢okluktadir. Dolayisiyla boyle bir makineyi inga etmek ic¢in birazdan anlata-
cagimiz yontemleri kullanamayiz (Problem 2.1).

Onceki boliimde klavye icin yaptigimiza benzer sekilde, bize verilen herhangi bir makinenin
girdilerini ve g¢iktilarini 0’dan baglayarak numaralandiralim. Boylece, s ve ¢ dogal sayilar olmak
tizere bu makineyi bir f : {0,1,...,s} — {0,1,... ¢} fonksiyonu seklinde diigiinebiliriz. Ardindan
bu dogal sayilar: 2 tabaninda yazalim. s < 2" ve t < 2™ kosullarini saglayan n ve m dogal sayilarini
alirsak, f’in her girdisini 2 tabaninda n basamakli bir say1 olarak, her ¢iktisini da 2 tabaninda m
basamakli bir say1 olarak yazabiliriz.

Ornek olarak {0, 1,2, 3} kiimesinden bir (a, b) ikilisini alip @ + b sayisim cikt1 olarak veren
kiigiik bir sonlu toplama makinesini ele alalim. Bu makinenin girdilerini asagidaki gibi numara-
landiralim:

0 — (0,0) 4= (1,0) 8 — (2,0) 12 = (3,0)
1 — (0,1) 5— (1,1) 9 — (2,1) 13 — (3,1)
2 - (0,2) 6 — (1,2) 10 — (2,2) 14 — (3,2)
3 (0,3) 7 (1,3) 11 — (2,3) 15 — (3,3)

Ikilik tabanda bu fonksiyonun tiim girdilerini 4 haneyle, tiim ¢iktilarim 3 haneyle gosterebili-
riz. Bunun sonucunda asagidaki 16 x 7 boyutlarindaki tabloyu elde ederiz:
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Sizce de bu lisede gordiigiimiiz mantik tablolarma ¢ok benzemiyor mu? Ilk dért satirda dort
farkli onermenin alabilecegi tiim dogruluk degeri kombinasyonlarina yer verilmis, son ii¢ satirda
da bu onermelerin belli mantiksal kombinasyonlarinin dogruluk degerlerine yer verilmis. Temel
fikir bundan ibaret: Her sonlu hesaplamay1 bir dogruluk tablosuna donitistiirebiliriz. O halde tiim
dogruluk tablolarini hesaplamanin bir yolunu bulursak amacimiza ulasiriz.



Mantik kapilari
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Tiim olas1 dogruluk tablolarini elde etmek icin birkag kiiciik tabloyu temel yapi tasgi olarak
kullanacagiz ve bu temel tablolara kapi adin1 verecegiz. Yukarida, lisedeki mantik derslerinden

agina oldugunuz ii¢ mantik yapisim goriiyorsunuz: onermenin degilini almak (NOT kapisi), V
baglaci (OR kapisi) ve A baglact (AND kapist).

Bu kapilar yukaridaki sembollerle gostererek bilegsik 6nermeleri sema haline getirebiliriz.
Ornegin agsagida gordiigiiniiz semalardan soldaki (1) 6nermesini ifade ederken, sagdaki ise (2)
kurallarina gore OR kapisinin yaptig: isi yalnizca NOT ve AND kapilarini kullanarak yapan bir
diizenegi gosterir.
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Oyleyse tiim dogruluk tablolarimi elde etme yolunda OR kapisma ihtiyacimiz olmayacak,
¢iinkii herhangi bir semada OR kapisim sagdaki diizenckle degistirebiliriz. Ornegin soldaki semada
bunu yaparsak (1) énermesinin dogruluk tablosunu sadece NOT ve AND kapilariyla ifade etmig
oluruz. Acaba bu iki kapi, onceki sayfada yer alan devasa toplama tablosu icin de yeterli olur
muydu?

XOR kapist ile tanigin. Bu kap1 da yalnizca NOT ve AND’dan
A Q olugan bir gemaya doniistiiriilebilir (Problem 2.3) ve yaptig ig topla-
B maya ¢ok benzer: (1,1) ikilisini 0 yerine (1,0) gibi bir ikiliye gotiirme
imkam olsaydi {0,1} kiimesinden alman herhangi iki sayiy1 toplama
islemini yalnizca XOR ile yapabilirdik. Oyleyse A 4+ B’yi bulmak icin
XOR ¢iktisinin bagina bir hane daha koyalim. Bunu yapmak ¢ok basit:
Baga konacak haneyi (3) kapisi veriyor! Dolayisiyla agagidaki semada
gosterdigimiz diizenek, ikilik tabanda bir basamakli A ve B sayilarini

girdi alip iki basamakli A + B sayisinin hanelerini iki ayr1 ¢ikti olarak
verir:

R~ OO0 |>
_ O, O |
Or rFk O |0

(4)

Bu diizenege bir yar: toplayict (half adder) denir.



Metnin geriye kalaninda “ikilik tabandaki bir hane” yerine bit kelimesini kullanacagiz.
Ornegin az énce 2 bitin toplanmas: siirecine karsilik gelen mantiksal 6nermenin semasin cizdik.
Peki ya 2 yerine 3 adet biti toplayan bir diizenegi nasil kurabiliriz? Asagidaki sema tam olarak
bunu yapiyor: A, B ve Cj, bitlerini girdi alip A + B + Cj,, sayisinin birler basamagini S, ikiler
basamagini C,,; adiyla ¢ikt1 veriyor.

(5)

Bunun adi da tam toplayici (full adder). Semada iki adet yar1 toplayic ve bir adet OR kul-
landik. Yar1 toplayicilarin igindeki XOR’lar1 ve digaridaki OR’'u NOT ve AND’lerden olugan
kargiliklariyla degistirirsek 3 bitin toplanmasi siirecini de yalnizca NOT ve AND kullanarak
tanimlamig oluruz.

Artik bir onceki boéliimde yer verdigimiz 2-bit a0
toplama islemi tablosunu sematik olarak gostermek igin palt 80
haziriz.  Ikilik tabanda ajag ve biby seklinde yazi- B2
lan sayilar1 alt alta yazip toplarken oOnce ag + by’1
hesapliyor, birler basamagini s, hanesine yaziyor ve iki-

ler basamagini elde tasiyoruz (carry0). Bunu bir yar sarr?
toplayici ile yapabiliriz. Geriye kalan sey aq, by ve carry0
bitlerini toplamaktir. Bunu da bir tam toplayici ile ya- a1 . -
pabiliriz. Boylece yandaki gsema ortaya ¢ikar. . Adder
Unutmayin: Bu diizenek mantiksal bir énermenin carryl
sematik gosteriminden ibaret! Boylece {0, 1,2, 3} kiimesi s2

iizerindeki toplama iglemini yalnizca NOT ve AND
baglaclarindan olusan bir 6nermenin dogruluk tablosuna
dontistiirmiig olduk.
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Tam toplayicilar: yukaridaki gibi u¢ uca ekleyerek elde tasima mantigini devam ettirebiliriz.
Boylelikle, topladigimiz sayilarin maksimum bit sayisini onden bilmek sartiyla, her tiirli toplama
iglemini yalmizca NOT ve AND kapilariyla hesaplayabiliriz. Fakat ¢ok daha fazlasi miimkiin:
Sadece toplama islemi degil, olugturulabilecek tiim mantik tablolar1 yalnizca bu iki kapr kul-
lanilarak inga edilebilir. Bagka bir deyigle: {NOT, AN D} kiimesi fonksiyonel olarak tamam-
lanmigtir. Bu durum kulaga mucizevi gelse de matematiksel yollarla kolaylikla ispatlanabilir
(Problem 2.4).

Hesaplanabilirlik konusuna geri donelim. Fiziksel diinyada her makinenin sonlu sayida gir-
disi ve ¢iktisi olur demistik. Ardindan bu sonlulugu kullanarak her makineyi bir dogruluk tablo-
suna dontistiirebilecegimizi gostermistik. Simdi de her dogruluk tablosunu yalmizca NOT ve
AND’den olusan bir onerme olarak yazabilecegimizi 6grendik. O halde fiziksel diinyada NOT
ve AND kapilarin1 hesaplayan bir stire¢ gelistirirsek, tiim sonlu makineleri fiziksel olarak inga
edebilmemizi saglayacak olan temeli atmig oluruz. Bilgisayar boyle icat edilir!



Elektronik bilgisayarlarin icadi

NOT ve AND kapilari i¢in tasarlayacagimiz fiziksel diizenegin agagidaki kosullar1 saglamasi
gerekir ki tiim sonlu makineler teorik olarak inga edilebilsin.

Ozellik A: Cift durumluluk. Diizenegin pargalari, yalnizca iki farkli deger alabilen bir fiziksel
ozellige sahiptir.

Ozellik B: Istikrar. Séz konusu ozelligin durumu, disaridan herhangi bir etki olmadig: siirece
sabit kalir.

Ozellik C: Bilgi aktarimi. Diizenegin parcalar: arasinda s6z konusu ozelligin durumunu tagiyan
bir etki mekanizmasi vardir.

Ozellik D: Kapilar. Bu diizenekte NOT ve AND kapilarmmn karsilik geldigi durum degisiklik-
lerini deterministik sekilde yaratan, kisa zamanda cok kopyasi tiretilebilen parcalar vardir.

Ozellik E: Bilegkeler. Bir kapinin ciktis1 her zaman baska bir kapinin girdi ucuna ulagtirilabilir.

Ozellik F: Yayilma. Bir kapinin ¢iktisi kendisini kopyalayarak birden fazla kapiya girdi olarak
ulagtirilabilir.

Ozellik G: Smirh zaman. Diizenckte bilginin bir noktadan bagka noktaya ulagmasi i¢in gecen
zaman tstten sinirhdir.

Claude Shannon, 1937 tarihli yiiksek lisans tezinde roleli elektrik devrelerinde bu 6zellik-
lerin tamammm saglandigim fark etti (Problem 2.7). Ustelik elektrik devreleriyle mantiksal
onermeler arasinda birten (birebir ve orten) bir egleme oldugunu gosterdi. Shannon’in fikirlerinin
ilk uygulama alani, telefon santrallerindeki roleli devrelerin 6nermelere dontigtiiriiliip sadeles-
tirilmesi oldu. Fakat kisa siirede bu iligkinin diger yoniinden de faydalanildi ve onermeleri kod-
layan devreler inga edilmeye baslandi. Boylece ilk bilgisayar icat edildi.

Role, bir bobin ve iki anahtardan olusan bir sistemdir. Bobinden akim gectigi zaman
normalde kapali (NC) olan anahtar agilir, normalde acik (NO) olan anahtar kapanir. Devredeki
bir noktadan akimin ge¢cmesini 1, gegmemesini 0’a karsilik getirirsek su ana kadar goérdiigiimiiz
mantik kapilarini1 gergek diinyada agagidaki gibi inga edebiliriz:
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Elektrik akimiyla bilgi tagimanin tek yolu roleli sistemler degildir. 1947’de Bell Labs’ta
icat edilen transistor, mantik kapilarinin ¢ok daha verimli ve kii¢iik hacimli olmasini saglayarak
bilgisayarlarin seri iiretimine giden yolu agmigtir.

Asil sorumuz su: Mantik cebrini fiziksel diinyaya tagimanin en verimli yolu elektrik olabilir
ama en eglenceli yolu hangisi?



Domino bilgisayar

Yalmzca domino taglarim kullanarak Ozellik A-G'yi saglayan bir sistem kurabilir miyiz? Bir
domino tasgi ya dik durur ya da diigmiistiir (A) ve tstelik bu durumlar istikrarhdir (B). Bir tagin
diigmesi 6ntindekinin de diigmesini saglar (C). Sonlu sayida dominodan olugan bir dizinin sonsuz
dongiiye girmesini de beklemeyiz, bir noktada hareket sonlanacaktir (G). O halde geriye yalnizca
mantik kapilarini kurallara uygun sekilde kurmak kaliyor.

Solda gordiigiiniiz tizere, dominolarla kolaylikla bir OR
kapisi inga edebiliriz.  Ustelik ayni sekli tersine cevirerek bilgi
akigim  kopyalayabilecegimizi de gorebiliriz (Ozellik F). Tipk
{NOT,AND} kiimesi gibi {NOT,OR} kiimesi de fonksiyonel
olarak tamamlanmistir. Dolayisiyla bir NOT kapisi tasarlamay1
da bagarabilirsek domino bilgisayarimiz hazr!

Diigmiis bir dominoyu yerinden kaldirmak kolay degildir. Bunun ilk yan etkisi, domino
bilgisayarimizi sadece bir kez calistirabilmek olacak. Fakat daha da ciddi bir sorunumuz var:
NOT kapisinin girdi dominosu dimdik ayakta dururken ¢ikti dominosu kendiliginden yere diigmeli.
Girdinin diigmesi ise ¢ikt1 dominosunu “ayaga kaldirmali”. Bu nasil miimkiin olabilir?

Domino NOT kapisini inga etmenin tek yolu, elektrik de-

vrelerinde oldugu gibi harici bir “giic kaynag1” kullanmak gibi ™ FELEEETTEEETT ] vora
gortintiyor. Sagdaki gekilde A'nin degeri ne olursa olsun, NOT —_
kapisina girdi verilme aninda PWR, dominosunu diigiirelim. A = 0
durumunda ¢ikt1 dominosu diiger, yani ¢ikt1 1 olur. A = 1 du-
rumunda ise A’y1 takip eden dominolar PWR'nin yolunu keserek ¢ikti dominosunun diigmesini
engeller, boylece ¢ikt1 0 olur. Shannon’in roleli NOT kapisiyla neredeyse ayni diizenek! Fakat elek-
trik devrelerinin aksine burada zamanlama 6nemli. PWR ¢ok erken diigerse A = 1 oldugu halde
bu kapi 1 ¢iktist verebilir. Dolayisiyla diger mantik kapilarini inga ederken OR ve NOT kapilarini
birlestirmek yerine buradaki “yol kesme” mantigini kullanarak daha basit ve zamanlamaya ihtiyac
duymayan tasarimlar yapacagiz (Problem 2.9, Problem 2.10):
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Artik bu kapilar: birlestirerek her tiirlii toplama islemini domino bilgisayarimizda hesaplaya-
biliriz! Bizden daha erken davranan deliler var tabii. 2012 yilinda Matt Parker liderligindeki bir
ekip, tarihin ilk domino 4-bit toplayicisii inga etti. Insa siireci ve sonuclarmi Parker'in “Stand-up
Maths” adli YouTube kanalinda izleyebilirsiniz (The 10,000 Domino Computer).

Su anda diinyanin en biiytik domino bilgisayar1 rekorunu Ocak 2024’te inga ettikleri 6-bit
toplayici ile Finlandiyali bir liseli 6grenci grubu elinde tutuyor. Daha issiz bir giiruh cihan yiizii
gorene dek bu rekorun kirilmasi olasi goziikmiiyor. Fakat tizlilmeyin! Gayrinizami hesaplama
(unconventional computing) teknikleri yalmzca domino bilgisayarlarla simirli degil. Bu isi suyla,
1g1kla, bilardo toplariyla yapan deliler de oldu. Siz de tarihin en biiyiik atesli bilgisayarini yaparak
kendinize bir diinya rekoru edinebilirsiniz!



