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Oz: Giiniimiizde, her alanda amaglanan hedefe ulasmak icin arag olarak kullanilan mikroislemcilerin
donanim ve yazilim 6zelliklerinin 6grenilmesi i¢in miihendislik egitiminde simiilator (benzetim) prog-
ramlar1 kullanilir. Kisisel bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ve yayginlasmasiyla degisik mikroislem-
cilerin donanim ve yazilim 6zelliklerine benzeyen etkilesimli simiilatér programlarinin gergeklestiril-
mesine olanak saglamigtir. Egitim amacli simiilator yazilimlart ekonomiktir ve kullanimi genellikle ko-
laydir. Gergek calisma ortaminda karsilasilan maliyeti yiiksek olan donanimlar yerine zaten sahip olunan
kisisel bilgisayar ortamini1 kullanirlar. Ayrica gercek ortamda ihtiya¢ duyulan 6lgme ve kontrol cihaz
destegine ihtiya¢ duymazlar. Mikroislemci Simiilatorleri, genellikle kullanicilarin bir mikroislemci ya-
zilimt iizerinde bilgisayar ortaminin giiciinii kullanmalarini, tasarim yapmalarini ve bir sorunu analiz
etmek i¢in bir siire¢ ve ortam saglar. Simiilator, simiilasyonu yapilan mikroislemciyi 6grenmek igin
etkilesimli bir egitim-6gretim araci olarak da hizmet eder. Mikroiglemci Simiilator yazilimlari fonksi-
yonel veya gercek mod ¢alisma seklinde ¢alismak iizere tasarlanir. Egitim amagli simiilatér programlari
genellikle fonksiyonel calisma seklinde calisirlar. Bu simiilator programlari egitim-6gretimi amaglanan
bir mikroislemcinin temel 6zelliklerini 6grenmek icin yeterlidir. Kisisel bilgisayar ortami, bu tip simii-
latorler igin gerek duyulan kelime islemci, dosya okuma, kaydetme gibi destek programlarini da saglar.
Son kisimda, bir mikroislemcinin donanim ve yazilim ¢aligmasi 6grenmeyi hizlandiran ve kolaylasti-
ran bir simiilatoér yaziliminin iglevleri ve ¢alismasi anlatilmistir. Sonug olarak gerceklestirilen simiilator
yazilimi ile diger ticari amagcl iiretilen simiilator 6zellikleri karsilastirilma yapilarak ortak temel 6nemli
ozellikler belirlenmeye ¢aligilmugtir.
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Giiniimiizde, her alanda amaglanan hedefe ulagsmak i¢in arag olarak kullanilan mikroiglemcilerin dona-
nim ve yazilim 6zelliklerinin 6grenilmesi i¢in mithendislik egitiminde simiilator (simulator, benzetim)
programlar kullanilir. Kisisel bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ve yayginlagsmasiyla degisik mikro-
islemcilerin donanim ve yazilim 6zelliklerine benzer 6zellikte etkilesimli simiilatdr programlarinin ger-

ceklestirilmesine olanak saglamistir’.

Mikroislemci Simiilatorleri, genellikle kullanicilarin bir mikroislemci yazilimi iizerinde bilgisayar orta-
minin giliciinii kullanmalarini, tasarim yapmalarini ve bir sorunu analiz etmek i¢in bir siire¢ ve ortam
saglar’. Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit, CPU) tiimlesik devreleri, islemci, mikroislemci,
mikrodenetleyiciler, vb. adlar ile tiretilmektedir. Bu karmagik akilli tiimlesik devreleri tireten veya tek
yonga sistem (System on Chip, SoC) tiimlesik devreleri veya bu devre elemanlarini kullanarak diger
tiriinleri tek kart bilgisayar (Single Board Computer, SBC) seklinde iireten, bunlara destek veren tasarim
firmalarinin, {icretli veya licretsiz olarak {iretilen ticari amagh simiilator yazilimlar: bulunmaktadir. An-
cak bunlar tasarim yapan uzman miihendislere destek amaciyla {iretilmis karmasik 6zelliklere sahip
programlardir. Bu programlar {iretilen karmasik akilli tiimlesik devrelerin kullanimini, gercek calisma

! https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Simulation&oldid=1077476576
2 https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=CPU_Sim&oldid=1009047400
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ortaminda karsilagilan riskli durumlarda maliyeti yiiksek olan donanimlar yerine kisisel bilgisayar orta-
mini1 kullanirlar. Ayrica ger¢ek ortamda ihtiya¢ duyulan 6lgme ve kontrol cihazlarinin destegini verebi-
lenleri de bulunmaktadir. Bu bir yandan kolaylik saglarken yazilimi kullanimin1 karmagik ve zor hale
getirir. Oysa egitim amach simiilator yazilimlari, egitim-6gretim tecriibesi olan dgretmenler tarafindan,
pedagojik, ekonomik ve kullanimi genellikle kolay olarak iiretilmis programlardir. Ciinkii bu programlar
tasarlanirken ilgili mikroislemcinin, gerekli olan en temel 6zelliklerini igeren basit bir modelini kullani-
lir. Simiilator, simiilasyonu yapilan mikroislemciyi 6grenmek icin etkilesimli bir egitim-6gretim araci
olarak da hizmet eder. Mikroislemci Simiilator yazilimlar1 fonksiyonel veya gercek mod ¢aligma sek-
linde ¢alismak iizere tasarlanir. Egitim amacli simiilator programlari, mikroislemci yazilimi benzeterek
genellikle fonksiyonel calisma seklinde ¢alisirlar. Bu simiilator programlari egitim-6gretimi amaclanan
bir mikroislemcinin temel 6zelliklerini 6grenmek icin yeterlidir. Kisisel bilgisayar ortami, bu tip simii-
latorler igin gerek duyulan kelime islemci, dosya okuma, kaydetme gibi destek programlarini da saglar®
(Uzun, 2019; Besim, 2009-13).

SIMULATOR YAZILIMLARI

Mikroislemci temelli sistemler gelistirilirken, tasarlanan mikroiglemci temelli sistemin donanimini ve
yazilimin gerceklestirmek, fiziksel diinyaya aktarmak amaciyla tasarlanmis donanim ve yazilimlar kul-
lanilir. Bu sistemler kullanicinin mikroislemci temelli sistemin uygulama amacina yonelik gelistirilme-
sine olanak saglayan yine kendisi de mikroislemci temelli sistemlerdir. Donanim, yazilim ve bunlari
her ikisini de beraber gelistirebilen olmak {izere {i¢ ana grupta toplanabilirler. Bunlarin i¢inde tek basina
veya tliimlesik olarak calisan simiilatdr yazilimlar1 vardir. Bu yazilimlarin icinde mikroislemciye 6zel
gelistirme amagl ¢evirici dilinden makine dilene ceviriciler (assembler), C ve BASIC gibi yiiksek sevi-
yeli dillerden makine diline derleyiciler (compiler), gibi programlar1 ayrik veya tiimlesik olarak kulla-
nilir. Bu yazilimlar genellikle tasarlanan programin bir kisisel bilgisayar ortaminda ¢alismasini, ince-
lenmesini, hata ayiklanmasini1 (debug) saglar (Uzun, 2019). Bazi simiilatér yazilimlari ticretsiz olarak
sunulmakta, ancak bunlarin daha gelismis olanlari iicretli olmakla beraber sinirli 6zelliklerdeki 6grenci

versiyonlar1 da bulunmaktadir.

Giiniimiizde, en yaygin olarak kullanilan mikroiglemci yazilimi gelistirme araglari, tiimlesik gelistirme
ortamlaridir (Integrated Development Environment, IDE)*. Bu yazilim C, BASIC, Pascal gibi yiiksek
seviyeli derleyicilerin dilinde yazilan karmasik islevlere sahip programlari mikroiglemci diliyle birles-
tirip derleyerek kaynak kodu iizerinden kosturabilir, hata analizi i¢cin adim adim ¢alistirabilir. Kullanilan
degiskenlerin caligma sirasinda nasil degistigi izlenebilir (Uzun, 2019). Program belleginden makine
dili programin ¢alismasi gdzlenebilir. Kisisel bilgisayara bagli donanim gelistirme araglariyla birlikte
caligarak mikroiglemcinin i¢inde tiimlesik bulunan sistemin program bellegi programlanabilir ve gelis-
tirme veya uygulama sisteminin ¢alismasi saglanabilir. Yazilim ekraninda bulunan durum satirinda ¢a-
lisma sekli, mikrodenetleyicinin modeli, program sayicinin degisen degeri, akiimiilatdr yazmaci, durum

kodu yazmac1 bayraklari izlenebilir®.

Mikroislemci temelli sistemin fiziksel giris/¢ikis birimleri de benzetimli olarak calistirilabilecek tiimle-
sik gelistirme ortamlarida vardir. Boylece uygulama donanimi ve yazilimi birlikte denenebilir (Sistem

3 https:/fteach-sim.com/
4 https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/develop/mplab-x-ide#tabs
5 https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Computer_architecture_simulator&oldid=999426365
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Test), hatalar1 ayiklanabilir (Debug) ve yazilimin ger¢ek ¢alisma zamanina (Real Time) uygun ¢alismasi
gozlenebilir®(Uzun, 2019; Besim, 2010).

EGITiM AMACLI BiR SIMULATOR ve OZELLiKLERIi

Elektrik-Elektronik ve bilgisayar miithendisligi boliimlerinde, meslek derslerinde ¢esitli mikroiglemci
simiilator yazilimlar1 egitim-6gretimde kullanilmaktadir. Burada uzun yillar Elektronik ve Bilgisayar
Miihendisliginde egitim-6gretim amacli olarak kullanilan bir mikroigslemci CPU simiilator yazilimi ele
alinarak ¢alisma ozellikleri ayrintili olarak anlatilacaktir. Mikroislemci dilindeki bir programin, bagka
bir mikroiglemciye sahip olan kisisel bilgisayar ortaminda ¢aligmasini saglayan bu Simiilatér (Simula-
tor) programinin ekran goriintiisii Sekil 1°de goriilmektedir.

DOSBox 0.74-3, Cpu speed: 3000 cycles, Frameskip 0, Program: SIM6802 — X

- File PR Edit

C:\MS20BFY4.LST *—
04H,05H,06H,07| A

reseT Alt-T 13H,14H,0AH,98| B

INT Alt-1I 0BBH,0F4H,0CH, | IX

NMI Alt-N 04H,00H,05H,00| SP = 0000 IR(Q

FO00 CE #OAB?FH PC = F0OO8

FOO3 AGOO 0,X @ E =

FOO5 08 INX

FOO6 A?FF STAA OFFH, X

FO08 09 DEX

F009 09 DEX

FOOA BCA?FF CPX #OA?FFH

FOOD 26F4 BNE L1

FOOF 01 NOP

FFF8 FO00 DUM BASLA

FFFA FOOO DUM BASLA

FFFC FO00 DUM BASLA

FFFE FO00 DUM BASLA

7F RES
00 NMI
AB80 SUI

Fi Help Alt-A Assembly Alt-S Step Alt-X Exit

Sekil 1. Mikroislemci egitimi icin kullamilan bir simiilator yazilhim

Simiilator programi, daha kararli ve hizli galisan nesne yonelimli Pascal derleyici tabanli “Turbo Vision”
yazilim ortaminda gergeklestirilmistir. DOSBox ortaminda “Z:\>mount C C:\SIM6802” komutunun ar-
dindan “C:” VE “SIM6802” komutlar ¢alistirildiginda Sekil-1’de verilen simiilatér programi ekrani

acilir’,

Simiilasyonu kurma, denetleme ve gozlemlemeyi kolaylastirmak i¢in biitiin iglevler tek ekrana yerlesti-
rilmistir. Ekran Bati, Giiney, Dogu ve Kuzey olarak adlandirilmis dort ayr boliimden olusuyor. Hangi
boliimde islem veya degisiklik yapmak isteniyorsa dnce ilgili boliim aktif edilmelidir. Aktif edilecek

® https://www.labcenter.com/
7 http://www.tuncayuzun.com/simulat.ntm
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boliim tlizerinde farenin sol tusuna basilarak veya klavyeden <Tab> tusuyla bir b6liimden digerine gegi-
lerek aktif boliim secilebilir. Ekran iizerinde degisiklik yapilabilecek yerlerde Fare destegi saglanmustir.
Fare degisiklik yapilacak yerin lizerindeyken sol tusuna basilirsa imle¢ oraya taginir (Uzun, 2019).

Bat1 boliimiinde, mikroislemci dilinde editdrde cevirici diline uygun olarak yazilan kaynak dosyasinin
Cevirici (Assembler) programlart ile derlenerek elde edilmis olan program listesi ¢ikis dosyasi goriintii-
lenir. Isletilmekte olan komut satir1 ekranda Bat1 boliimiinde iizerinde beyaz bir serit ile belirtilir. Ayrica
yukar1 ve asag1 ok tuslariyla, isletilmekte olan program satirlarinin st ve alt kisimlar1 goriilebilir. Dogu
boliimiinde durum kodu yazmaci bitleri, bayraklar bulunmaktadir. Bu bayraklar sirasiyla yarim elde
(Half Carry), kesme (Interrupt), eksi (Negative), sifir (Zero), tasma (oVerflow) ve elde (Carry) bayrak-
laridir. Bayraklarin ilk degerleri sifirdir. Program sirasinda istenirse bayraklarin durumu klavye veya
fare kullanilarak degistirilebilir. Giiney boliimiinde bellek haritasinin igerigi goriintiilenir. Bellek bii-
yiikliigli 6802'nin adresleyebilecegi en biiyilik bellek miktar1 olan 64 K Bayt dir. Bellekteki degerlerin
onaltilik (hex) karsiliklar1 bulunur. Home tusuyla satirbagina gidilir. Satir baglarinda bellek adresleri
verilmistir. Her bir satirda, verilen adresten baglayarak sekiz adresteki veri bulunmaktadir. Adres degeri
iizerinde degisiklik yapilarak istenilen adres bolgesi ekrana ¢ikarilabilir. Gerektiginde bellek tizerindeki
bilgilerde veri degisikligi yapilabilir. Eger yapilan degisiklik program belleginde ise program yeni ma-
kine dili kodlar gozetilerek isletilecektir. Bellek igerikleri, yukar1 ve asagi tuslariyla satir satir, PageUp
ve PageDown tuslariyla sayfa sayfa izlenebilir. Ctrl-PageUp ile bellek basina (0000H) adresine, Ctrl-
PageDown ile bellek sonuna (FFFFH) adresine gidilir. Sag ve sol ok tuslariyla imleg saga ve sola hareket
ettirilebilir. End tusuyla satir sonuna gidilir. Kuzey boliimiinde 6802 mikroislemcisi i¢in sistem saati
cevrim sayisi (E), yazmag ve vektor degerleri goriiliir. Burada A Akiimiilator A, B Akiimiilator B, 1X
dizin yazmag (IndeX Register), SP yigin isaret¢isi (Stack Pointer), PC program sayicist (Program
Counter), RES yeniden baglat (RESet) vektorii, NMI 6rtiilemez kesme (Non-Maskable Interrupt) vek-
torii,, SWI yazilim kesmesi (SoftWare Interrupt) vektorii ve IRQ ortiilebilir kesme istegi (Interrupt Re-
Quest) vektoridiir. Vektorlerin ilk degerleri ¢evirici kaynak dosyasinda belirtilen sekilde bellekten veya
vektor adreslerinin igerikleri degistirilerek ytiklenebilir. Akiimiilatorler, dizin yazmacimin ve yign isa-
retcisinin ilk degerleri sifirdir. Eger 6nceden belirtilmediyse vektorlerin ilk degerleri sifir olarak ytikle-
nir. Program g¢aligtirilmadan 6nce veya adim adim ¢alistirilma sirasinda program sayicisi degistirilerek
program istenilen adresten ¢alistirilabilir. Run meniisiinde bulunan alt bagliklar; Step, reseT, INT, NMI.
Step basligi simiile edilen programi adim adim isletilir. reseT baslig1 programi en bastan isletmeye
baslar. INT ortiilebilir kesme, INT ortiilemez kesme iiretir®.

SONUC

Bir mikroislemcinin donanim ve yazilim c¢alismasini 6grenmeyi hizlandiran ve kolaylastiran egitim
amacl bir simiilatér yazilimi tasarlanmistir. Elektronik miihendislerinin yaygin olarak tasarladig sis-
temlerde kullandig1 mikroislemcilerin en temel yazilim ve donanim 6zelliklerini, pedagojik bicimde 6g-
renmeyi saglayan bir mikroiglemci simiilator yazilimi gergeklestirilmistir. Bu simiilatér yazilimin iglev-
leri ve ¢aligmasi, gerekgeleriyle ayrintili olarak anlatilmistir. Sonug olarak, gergeklestirilen simiilator
yazilimi ile diger ticari amach iiretilen simiilator 6zellikleri karsilagtirilarak ortak temel 6nemli 6zellik-

ler belirlenmeye calisilmustir.

8 http://www.tuncayuzun.com/simulat.ntm
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Lisans ve lisansiistli elektrik-elektronik mithendisligi egitim-6gretim uygulamalarinda, mikroiglemci
sistemlerinin temel kavramlarinin egitimi ve 6greniminin biiyiik bir boéliimiinde bilgisayar destekli etki-
lesimli olarak calisan mikroislemci donanimi ve yazilimi simiilatér yazilimlarinin kullanildig goriil-
mektedir. Ancak bu konuda 6grenme ilerlemesinin gelisimini bilgilendirebilecek anlayis ve becerileri
belirlemek i¢in miithendislik egitimi alaninda sinirli ¢aligma vardir. Bu nedenle bu tiir bilgiler i¢in uygun
bir kaynak, aragtirma ve yenilik i¢in bu konuda kapsamli deneyime sahip miihendislik uzmanlarinin
farkl goriislerini dikkate almak i¢in, bu ¢alismanin devaminda endiistrideki uzman miihendisler ve aka-
demideki tecriibeli 6gretim elemanlar1 arasinda bir arastirma yapilmasi faydali olacaktir. Bu arastirma
sonuglarindan yararlanilarak miihendislik lisans programlarinda, en gerekli simiilator 6zelliklerini be-

lirlemenin yani sira, uygun sunum stratejileri ve dgretim yontemleri de belirlenebilir.
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