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Ozet: Teknolojik donammlarin giderek karmasik hale geldigi ve soyutluk derecesinin siirekli yiikseldigi bilgisayar mimarisi ve
sayisal sistemler gibi miihendislik alanlarinda egitim amagh kullanilabilecek simiilatorler ve benzeri egitim araglart hakkinda
bilgiler verilmig, bu alanda tasarlanabilecek egitim modelleri ve platformlar icin onerilerde bulunulmugstur. Calisma kapsaminda
incelenen simiilatérler teknik ozellikleri, yazilim tasarimi kriterleri ve pedagojik ihtiyaglar agisindan degerlendirilmistir. Diinyada
ve Tiirkiye 'de takip edilen egitim stratejileri konusunda degerlendirmeler yapilarak oneriler sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Sayisal devreler, bilgisayar mimarisi, simiilator, HDL (Hardware Description Language), PBL
(Project Based Learning)

Giris

Bilgi ¢ag1 olarak adlandirilan son 30 yilda, gecmisteki 5000 yildan daha fazla bilgi iiretildigi ifade edilmektedir.
Bilgi toplumunu olusturan bireylerin en temel 6zellikleri bilisim yeteneklerinin 6n planda olmasidir. Bilgi toplumunun
egitiminde en son teknolojileri kullanabilen, zaman ve mekan sinir1 olmayan, diisiik maliyetli ve 6grenci odakl1 yaklasimlar
giderek onem kazanmakta ve daha ¢ok ragbet gérmektedir [1]. Bilgi toplumunda bilgisayar ve bagl bilim alanlarindaki
temel egitiminin de Ozellikle kendi siiregleri i¢inde etkin &grenme teknikleri gercevesinde e-dgrenme ve diger internet
araglari ile ele alinmasi en dogru yoldur.

Bu c¢alismanin amaci Tiirkiye’de ve diinyada bilgisayar bilimi temel konularindan sayisal devreler, bilgisayar
organizasyonu ve mimarisi, mikro denetleyiciler ve mikroiglemciler egitiminde izlenen stratejiler konusunda
degerlendirmeler yapmak, bu alanda kullanilabilecek animasyon, simiilatrler, ders videolari ve benzeri iicretsiz erigim
saglanabilen kaynaklar hakkinda bilgiler vermek, kisithi imkanlar ile verilen egitim i¢in kaynak ve bilgi olusturmaktir.
Ayrica Onerilen uzaktan egitim stratejileri sosyal olusumculuk (Social Constructivism), karma 6grenme (Blended Learning)
gibi egitim metodolojileri agisindan degerlendirilmistir.

Bilgisayar mimarisi egitimi ve internet tabanh deneysel araclar

Ozellikle sayisal devreler, bilgisayar organizasyonu ve mimarisi, mikro denetleyiciler ve mikroislemciler
egitiminde ¢ok kisa siireler i¢inde siirekli yenilenen, giderek biiyiiyen ve daha biitiinlesik, daha karmagik hale gelen bilgi
islem donanimlari nedeniyle mevcut egitsel araglarin gecerlilii ¢abucak ortadan kalkmakta ve deneysel arag olarak
animasyonlarin 6tesinde simiilatorlere duyulan ihtiyag giderek artmaktadir [2].

Simiilatorler sayesinde gercek hayatta ve fiziki egitim ortaminda olusturulmast ¢ok zor, zaman alic1 veya pahali
deneysel ortamlar oldukca kolay, hizli ve pratik bigimde olusturulabilmektedir. Ogrencilere saglanacak bu laboratuar
caligmalarinda, ev 6devlerinde ve projelerde, simiilatorler sayesinde 6grencilerin gercek hayatta goézlemeleri oldukga zor
olan ¢alisma ilkeleri ve tekniklerini adim adim ve tekrar tekrar izleyebilmelerine imkan taninir ve dolayistyla egitim kalitesi
yiikselir. Simiilatorler ile caligma internet ortamlarinda ve/veya e-dgrenim sitelerinde yapilabilir. Inceleyecegimiz
simiilatorlerden cogu Internet’ten iicretsiz olarak temin edilebilmektedir, bu sekilde diger egitmenler igin yararli ve zaman
tasarrufu saglayan bir kaynak olusturmaktadirlar. Bununla beraber, belirli bir ders veya konu i¢in dogru simiilatorii
aramanin kendisi zaman tiiketici bir siire¢ olabilir. Bu sebeple, ¢alismamizda miifredatin degisik konularina uygun farkli
simiilatorler 6nerilmis ve bunlar lizerinde yogunlagilmusgtir.

Simiilatorlerin animasyonlu egitim araglarindan temel farki, 6zellikle e-6grenme siirecinde asenkron egitim alan
bir 6grencinin bir anlamda interaktif kilinabilmesi, yapma/pratik etme ve kullanma yeteneklerinin daha etkin olabilmesidir.
Simiilatorler yaygin 6grenimde e-6grenme siireglerinde; 6rgiin 6grenimde ise laboratuar, ev 6devleri ve proje ¢alismalarinda



idealdir. Simiilatorler ¢ogu zaman diger secenek olan gergek elemanlar ile deneyerek yapmaktan daha da etkin siireclerdir.
Ogrencilerin zaten bildikleri ve ¢ok basit kurulum (6rnegin teller ile baglamak, deneysel kitleri hazirlamak ve diger calisma
sartlarini olusturmak, vs.) 6n hazirliklart igin vakit kaybedilmesinin 6nlendigi gibi gercek hayattan farkli olarak dgrencinin
hata yapmasi da 6zellikle istenir. Ornegin bir ucak simiilatoriinde ucagin cok dik hale getirilmesi gibi gercek hayatta telafisi
pek miimkiin olmayan pilot hatalar1 ancak bir simiilatorde tecriibe edilebilir. Ayni sekilde bir bilgisayar tasariminda ortak
veri yoluna ¢ikig yapan birden fazla bilesenin zamanlama sorunu ancak simiilatérde denenebilir.

Simiilatdrler konusunda yapilan ¢aligmalar, egitimcilerin mevcut simiilatérlerin kapasite ve yetenekleri konusunda
yeterince bilgi sahibi olmadiklarini veya amaca yonelik 6zel simiilatorlerin varligi konusunda yeterince fikir sahibi
olmadiklarim1 gostermektedir [2]. Bu makalede diinyadaki iiniversitelerde, e-0grenim sitelerinde ve diger internet
ortamlarinda bilgisayar mimarisi ve sayisal sistemler egitiminde kullanilan simiilatorlerin hemen hemen tiimii incelenmis,
avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilerek her konu i¢in iicretsiz ve en uygun olanlar1 belirlenmistir.

Bilgisayar bilimi temel konularinin (sayisal devreler, bilgisayar organizasyonu ve mimarisi, mikro denetleyiciler ve
mikroiglemciler) tiimii i¢in ayr1 ayr1 simiilatorler segilebilecegi gibi lise diizeyi, liniversite diizeyi ve/veya daha yiiksek
seviyeler icin farkli ve ileriye yonelik simiilatorler de segilebilir. Ornegin, {iniversite diizeyi i¢in segilmesi gereken simiilatdr
basit mantiksal gegitler i¢in de kullanilabildigi gibi son asamada mutlaka HDL (Hardware Description Language) gibi bir
yiiksek seviye tasarim diline de uyumlu olmalidir [3-4]. Dolayisiyla, simiilatrlerin egitim siireclerinde nasil ve nerelerde
kullanilacagi, egitimin hangi hedefleri i¢in kullanilacagi gibi yiiksek Oneme sahip sorularin Oncelikli olarak
cevaplandirilmasi zorunludur. Caligmamizda pedagojik yaklasimlardan simiilatdr ve benzeri yardimer egitim araglarinin
egitsel faydalarina, teknik ve tasarim 6zelliklerine, miifredat ile iliskisine kadar egitim siireglerini ilgilendiren tiim detaylara
deginilmeye ¢alisilmistir.

Egitim Yaklasimlar: ve Sayisal Sistemler Egitimi

Sosyal Olusumculara (Social Constructivism) gore dgrenme sosyal bir siirectir. Davranis degisimi (yani 6grenme)
pasif bir siiregle dis giicler tarafindan gerceklestirilemez. Anlamli 6grenmeler, bireyler sosyal etkinliklere katildiginda
gerceklesir [5].

NTL (National Training Laboratories) tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucu gelistirilen “6grenme piramidi” (Sekil
1) incelendiginde 6grencilerin pasif bir siirecte bilgi aldiklar ders, okuma, isitsel-gorsel ve demo-gosterim tekniklerinin
ogrenmeye katkist %5 ile %30 arasinda degisirken aktif bir siirecte yer aldiklari tartisma gruplari, yapma/pratik etme,
kullanma ve digerlerine &gretme tekniklerinin 6grenmeye katkisi sirastyla %50, %75 ve %90 degerlerine ulagmaktadir
[6-7].

Uzaktan 6grenme yontem ve uygulamalari s6z konusu oldugunda bunlardan ayri diisiiniilemeyecek bir kavram olan
karma 6grenme (Blended Learning) konusuna da atifta bulunmak gereklidir. Karma 6grenme, uzaktan egitim yontemlerinin
bireylerde i¢ motivasyon, zamani etkin kullanma ve sorumluluk sahibi olma gibi gereksinimleri yaninda asosyallestirme
(stirekli bilgisayar karsisinda ve tek basina kalma durumu) tehlikesine karsin modern yontemlerin geleneksel yontemlerle
birlestirildigi bir 6grenme bigimidir [8]. Bu nedenle isbirligine dayali (Cooperative/Collaborative Learning) galigmalarin
yapilabildigi yazilimlar, zaman zaman kisileri belirli projeler icin bir araya getiren proje tabanli etkinlikler (Project Based
Learning, PBL) 6grenmenin verdigi hazzi ve dolayisiyla kalitesini arttiracaktir.

Ozellikle sayisal devreler, bilgisayar organizasyonu ve mimarisi, mikro denetleyiciler ve mikroislemciler egitimi
gibi soyutluk derecesinin giderek arttig1 ve dolayisiyla anlasilabilirliligin giderek giiclestigi bir alanda tasarlanacak egitim
modelinde NTL tarafindan ortaya konan bu 6grenme piramidinin ve sayilan 6grenim metodolojilerinin dikkate alinmasi
gerektigi agiktir.

Ogretmen-dgrenci etkilesimine ve ders vermeye dayali klasik egitim yontemleri incelendiginde, miifredatin
birbirinden bagimsiz kiiciik bilgi ve beceri pargaciklari seklinde verilmesi, teknik yetersizlik veya ylirlitme giicligi
nedeniyle beceri egitiminin arzu edilen seviyede olamamasi, iletisim becerilerine gereken Onemin verilememesi ve
disiplinler arasi iligkilerin saglanamamasi gibi 6nemli yetersizlikler goriilmektedir [9]. Bu yetersizlikler tek bir kiginin
¢ozlime ulagmasimin ¢ok giic oldugu, stirekli olarak daha kapsamli ve karmasik problemlerin ortaya ¢iktif1 miihendislik
diinyasinda 6grencilerin gercek hayata yeterince hazir olamamasi ile sonuglanmaktadir.
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Yaparak, Pratik Ederek %75 —
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Ogrenme Pramidi

Sekil 1. Bilgisayar mimarisi ve sayisal sistemler egitiminde Ogrenme Piramidi

Klasik egitim yontemlerinin bu olumsuzluklarima karsi gelistirilen proje tabanli egitim (PBL), miihendislik
egitiminin vazge¢ilmez bir unsuru haline gelmistir. Teknolojik yenilikler ve internet kullaniminin yaygilagsmasina paralel
olarak gelisen uzaktan &grenim araglari, yeni kaynaklar ve yeni servisler sunarak proje tabanli egitimin de gelisimine
katkida bulunmustur. Calismamiz iginde incelenen simiilatorler ve diger internet tabanli araglar bu yeniliklere birer 6rnek
teskil etmektedir.

Aktif 6grenmenin saglanmas: amaciyla gelistirilen bu yeni yaklagimda 6gretmen ve 6grencilerin aktiviteleri klasik
pedagojilerde oldugundan daha farklidir. Ogretmenler daha ¢ok ydnlendirici rol iistlenerek proje olarak tasarlanan galigma
icin amag, igerik, aktiviteler, caligma metotlari, grup iiyelerinin gorevleri, sunumlar ve projenin degerlendirme stratejilerini
belirler. Bir proje i¢in zaman planlamast, kullanilacak teknoloji, maliyet, kontrol ve degerlendirme sistemi gibi tim detaylar
bastan belirlenir. Proje gérevlere béliiniir, her bir gérev belirli aktiviteler igerir ve {iriin sunumuyla sonuglanir. Ogrenciler
projenin baslangi¢ agamasindan sunum asamasina kadar etkin bir sekilde rol alir. Akran denetimi ve liderligi, zamanlanmig
gorevler, tartisma gruplari ve degerlendirme siireglerinde yer alma gibi aktif roller iistlenerek bir anlamda &gretmenin
yonetim ve denetim gorevlerini paylagir. Farkli disiplinlerin uygulamalarina yer verilen, grup iginde ¢aligsma, iletisim, karar
alma ve teorik bilgilerden yararlanarak ¢oziimler iiretme gibi becerileri gelistiren bu kapsamli aktivite sonunda gergek
hayata yakin sekilde ve arzu edilen en iist seviyede bilgi ve beceriler edinilebilmektedir [10].

Gerekli altyapi, ara¢ ve servisleri saglayarak boylesi kompleks aktiviteleri destekleyen araglar en etkin 6grenme
sistemleridir. Ozellikle sayisal devreler, bilgisayar organizasyonu ve mimarisi gibi miihendislik egitimleri s6z konusu
oldugunda bu destekleyici sistemlere en giizel drnekler ¢caligmamizda her yoniiyle incelenen DigSim, Logisim, Deeds ve
Hades gibi simiilator araglaridir. Bu araglarin ne kadar etkili oldugu hi¢ siiphesiz tartistigimiz pedagojik kriterler
dogrultusunda ne kadar etkili kullanilabildigine baghdir.

Simiilasyonun Egitimsel Yararlan

Wolffe ve arkadaglari bilgisayar mimarisi ve sayisal sistemler egitiminde yardimci ara¢ olarak kullanilan
simiilatorlerin baslica yararlarini sdyle siralamustir: (1) 6grenciler bilgisayar mimarisi ve organizasyonunun altinda yatan
detaylar1 ¢coklu soyutlama seviyelerinde 6grenebilirler; (2) 6grenciler istedikleri zaman ve yerde igerige kolay bir sekilde
erigebilirler boylelikle e-6grenme hedefleri iginde asenkron egitim i¢in kullanilabilmelerine imkan saglar; (3) hepsi igin
gegerli olmasa dahi ¢ogu konu basghgr i¢in en son igerik kullanima sunulur; (4) bir¢ok simiilator ders kitaplari ile
uyumludur; ve (5) diisiik veya sifir altyap1 maliyeti mevcuttur [2].

Internet iizerinden erisilen simiilatorler 6grencilerin sayisal devreleri programlamasindan kendi yeni mimarilerini
olusturmalarina kadar genis bir alanda uygulama yapmalarina imkan saglamaktadir. Yazilimda bir bilgisayar sisteminin



simiilasyonu yapmak donanimda gergek bir bilgisayar yapmaya benzer. Ogrencilerin hata yapip diizeltmelerine olanak
saglamak konusunda daha esnektir ve listelik daha ucuzdur.

Simiilatorlerde, dgrenciler oldukga basit bir sekilde ¢alisma ekranlarinda tasarladiklari devrelere yeni bilesenleri
dahil ettiginde ve fare kullanarak bu bilesenler arasinda baglantilar olugturdugunda sayisal devreler kolayca yapilandirilmisg
olur. Ogrencilerin bu sekilde tasarladigi ve calisma prensiplerini irdeledigi devreler daha sonra yeniden yiiklenmek ve
simiile edilmek {izere dosyalar seklinde kaydedilebilir.

Simiilator kullanan 6grencinin ilk ihtiyaci bir grafik ekraninda girig degerlerini kontrol edebildigi ve bunlarin devre
iizerinde etkilerini gorebildigi canlandirmay1 yapabilmesidir. Bu, sayisal bir devrenin incelenebilecegi en basit yontemdir ve
bu dgrenim sekli yeni baslayanlar i¢in oldukga yararh ve kullamshdir. Ogrenci grafik ekraninda sectigi ve/veya olusturdugu
sayisal devrelerin giris uglarina deneysel sayisal degerler (“0” veya “17) vererek ¢ikis uglarindaki sonuglarimi irdeler. Bir
sonraki adim, devenin zamana kars1 davraniglarini incelemektir.

Bir 6grenim aract olarak giiniimiiz simiilatdrleri, basit bir kullanict arabirimi ve herhangi bir zamanda erisilebilen
kapsamli bir ¢evrimici yardim sistemiyle birlikte kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Kurulumlari ¢ok kisa bir siire igersinde
yapilir ve yardim sisteminde yer alan kisa yoénlendirme talimatlartyla sayisal devreler birka¢ dakika igersinde olusturulabilir.

Gegmis donemlerde laboratuar uygulamalarinda devre prototiplerinin yapimi ve test edilmesi 6n planda
tutulmaktaydi. Bugiin basli basina bir laboratuar gibi kullanilan simiilatérler, sayisal devrelerin isletim prensibi
gosteriminden dlgiimleme uygulamalarina, tasarim ve prototip olusturmadan test etme ve ariza bulmaya kadar birgok amaca
hizmet etmektedir [2].

Simiilasyon Arac¢larinin Simiflandirilmasi

Bilgisayar mimarisi ve sayisal devreler egitiminde kullanilabilecek diizeyde ¢ok sayida simiilatér mevcuttur. Bu
simiilatorlerin  kategorizasyonu konusunda yapilan ¢alismalar simiilatorlerin  genel olarak asagidaki sekilde
siiflandirilabilecegi lizerinde goriis birligine varmstir [2-4];

Sayisal Mantik Devresi Simiilatorleri (Digital Logic Simulators)

Basit Kuramsal Makine Simiilatorleri (Simple Hypothetical Machine Simulators)
Orta Seviye Komut Kiimesi Simiilatorleri (Intermediate Instruction Set Simulators)
Gelismis Mikro mimari Simiilatorleri (Advanced Microarchitecture Simulators)
Coklu Islemci Simiilatorleri (Multi-Processor Simulators)

Ogretici Sistem Simiilatorleri (Educational System Simulators)

Sirasiyla bu simiilatorlerin yap1 ve islevleri hakkinda 6nemli hususlara deginecegiz:

Modern ve gelismis bilgisayarlar esasinda ¢ok sayida ve oldukga basit yapilarin bir araya gelmesiyle olusmaktadir.
Bir egitimci ister MOS transistorleri ve Boole mantik gegitlerinden, isterse bir biitiin olarak mantik devrelerinden baglamay1
se¢sin, amag daima aynidir; basitten karmasiga dogru hiyerarsik yaprya uygun bir egitim modeli... Sayisal sistemlerin bu en
temel seviyesine hitap eden sayisal mantik devresi simiilatorleri su donanim 6zelliklerinin igleyisini tanimlayabilmektedir;
anahtarlama teorisi ile temel sayisal elemanlar, devre analizi (uygulama, minimum hale getirme), zamanlama sistemleri
(yayilma gecikmeleri, riskler), flip-floplar/kayit devreleri/yazicilar, mantik yapilar1 (¢oklayicilar, bilgi dagiticilar,
karsilagtiricilar, toplama devreleri) ve depolama elemanlart (ROM, PROM, RAM).

. Digital Simulator (http://www.mit.edu/people/eichin/thesis/usrdoc.html)
. MIT Digital Logic Simulator (http://web.mit.edu/ara/www/ds.html)

Sayisal Mantik Devresi . lowa Logic Simulator (http:www.cs.uiowa.edu/~jones/logicsim/)
Simdlatérleri « Simcir — The circuit Simulator (http://www.d-project.com/simcir/)
(Digital Logic Simulators) . EasySim - Digital Logic Simulator (http://www.research-systems.com/easysim/easysim.htm)

. DigSim - Digital Workshop (http://akademi.okulbilisim.com/elearning/simulator.aspx)
. Java Digital Breadboard Simulator (http://www.cs.york.ac.uk/netpro/bboard/)




Simiilatorler kullanilarak 6grenmenin ger¢ek bir makinede elde edilen deneyimle ayni olmadigi seklindeki
iddialara hak veriyoruz; evet, simiilatorler kesinlikle daha iyi olabilir! Ger¢ek makineler giderek daha karmagsik hale
geldikge, bilgisayar mimarisi ve organizasyonuna iliskin baslangi¢ derslerinde zorunlu olarak bulunmasi gereken kavramlari
ogretmek i¢in maalesef kullanigli olamamaktadir.

Basit kuramsal makine simiilatérleri 6grenciler igin bir sistemin i¢ igleyisine erisim saglayarak (gercek islemciler
bunu saglayamaz) onemli bir rol iistlenmektedir. Uygun bir sekilde tasarlanmalari halinde, basit kuramsal makine
simiilatorleri ile asagida belirtilen temel kavramlari canlandirmada iistiindiirler; Von Neumann mimarisi, mikro program
konsepti, ardisik zamanlama devreleri, karmasik sayi gosterimleri ve yapilar, temel komut kiimeleri, komutlarin
¢ozlimlenmesi, komut alma ve yiiriitme dongiileri, yazicilarin kullanilmasz.

Ozetle, kuramsal makine simiilatorleri, 6gretmen ve ogrencilerin karmasik makineye bagimli detaylar iginde
kaybolmadan, 6nemli temel kavramlar {izerine odaklanabilmelerine imkan vermektedir. Simiilasyonunu yaptiklar
makinelerin basit yapilar1 sayesinde bu kategorideki araglar internet tabanli uygulamalar igin de olduk¢a uygundur.

« CASLE (http://shay.ecn.purdue.edu/~casle/)

« CPU Sim (http://web.cs.wpi.edu/~cew/sigcse2002posters/skrien.html)

« Simple Computer Emulator (http:/beachstudios.com/sc/)

« PIPPIN (http://akademi.okulbilisim.com/elearning/cpusim.aspx)

.« Very Simple CPU (http://akademi.okulbilisim.com/elearning/vssimulator.aspx)

Basit Kuramsal Makine Simiilatorleri
(Simple Hypothetical Machine Simulators)

Yukarida siraladigimiz makine simiilatorleri sadece basit adresleme, sinirli bir komut seti ve ¢ok basit bir hafiza
modeli kullanacak sekilde tasarlanmstir. Orta seviye komut kiimelerine sahip simiilatérler ise aksine daha gergekgei bir
adresleme ve hafiza hiyerarsisi, daha kapsamli komut seti ve bazen de bir kesme mekanizmasi igerebilmektedir. Miimkiin
oldugunca eksiksiz bir tasarim hedefi, bu simiilatdrlerin daha gercek¢i programlama teknikleriyle donatilmasi ile
sonuclanmistir. Oldukca eksiksiz ve gercekei olan bdylesi komut setine sahip bir simiilator kullanmanin diger bir yarari,
daha genis ve ileri seviye miifredat i¢inde Onemli olan miihendislik kavramlarini kesfetme olanagi saglamasidir.
Ogrencilerin biiyiik bir kism, yiiksek diizeydeki kavramlari, dayandiklar diisiik diizeydeki mekanizmalar1 inceledikten
sonra daha iyi anlamaktadir.

. LC2 (http://www.mhhe.com/patt/)

« SIMHC12 (http://hcs12text.com/index.html)

. AMD SimNow! (http://www.x86-64.org/downloads)

« SPIM (http://www.cs.wisc.edu/~larus/spim.html)

. EduMips64 (http://www.edumips.org/)

. MIPS R2000 CPU Simiilatorii
(http://akademi.okulbilisim.com/elearning/psimulator.aspx)

Orta Seviye Komut Kiimesi Simlilatorleri
(Intermediate Instruction Set Simulators)

Gelismis mikro mimari simiilatorleri, mikro kod seviyesinde makine dili uygulamalarinin (6rnegin veri yollari,
kontrol birimleri) gézlenmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu tiir ileri diizey simiilatorler, pipeline teknikleri,
dallanma tahmini ve komut diizeyi paralelligi gibi performansi arttiran tekniklerin avantaj ve dezavantajlarini aragtirmak
icin kullanilabilir. Bu simiilatérlerden bazilar1 mikro programlanabilir dzelliktedir; bu sayede dgrenciler egitim setlerini
tasarlayarak deneyler yapabilir. Bu kategoride yer alan simiilatorlerin ¢ogu miifredata paralel olacak sekilde bir ders kitabi
ile birlestirilmistir. Bu nedenlerle bilgisayar mimarisiyle ilgili ileri diizey dersler i¢in uygundur.

.« DLX (ftp://max.stanford.edu/pub/max/pub/hennessy-patterson.software)
« Mic-1 Simulator (http://www.ontko.com/mic1/)

. SimpleScalar (http://www.simplescalar.com/)

Gelismis Mikro mimari Simdilatrleri «  WIinDLX (http://cs.uns.edu.ar/~jechaiz/arquitectura/windlx/windix.html)
(Advanced Microarchitecture Simulators) | « TkGate (http://www.tkgate.org/)

. Deeds (http:/esng.dibe.unige.it/netpro/Deeds/Index.htm)

. Logisim (http://akademi.okulbilisim.com/elearning/logisim.aspx)

- Hades (http://akademi.okulbilisim.com/elearning/hades .aspx)




Coklu islemci simiilatorleri tek islemci simiilatorlerinden 6nemli 6lgiide farkliliklar gosterir. Bu farkliliklarin ilki,
¢oklu iglemci simiilasyonunun tek islemcilerde olmayan ozellikleri de (6rnegin paylasilan baglant1 aglari ve paylasilan
hafiza) gerektirmesidir. Diger 6nemli fark, es zamanli uygulama ihtiyacidir; dogru bir simiilasyon farkli iglemciler {izerinde
komutlarm ayni zamanda gergeklestigi olgusunu yansitmak zorundadir. Ugiincii bir fark ise bir simiilasyonu tamamlamak
icin gereken siiredir. Simiilasyon siiresi benzetimi yapilan islemcilerin sayisi ile dogru orantili olarak artma egiliminde
oldugundan bu konu teknik agidan sikintilidir.

Sonug olarak, iyi performansa sahip dogru ¢oklu islemci simiilatorlerinin gelistirilmesi bash basina bir arastirma
alamidir. Yararli egitim yardimcilart olan ¢oklu islemci simiilatérler ayni zamanda bilgisayar mimarisine yonelik
caligmalarda aktif olarak kullanilan simiilatdrlerdir. Bu simiilatorlerin kullanilmast diger kategorilerde yer alan tekli islemci
simiilatorlerinin kullanilmasindan daha karmasik olabilecegi igin en uygun kullanma yeri ileri diizey bilgisayar mimarisi
dersleridir.

. ABSS (http://arithmetic.Stanford.edu/~lemon/abss.html)

. MINT (http://www.cs.rochester/u/veenstra/)

. Proteus (http://www.ee.Isu.edu/koppel/proteus.html)

. RSIM (http://rsim.cs.uiuc.edu/rsim/)

. SimOS (http://simos.stanford.edu/introduction.html)

. Wisconsin Simulator Page (http://www.cs.wisc.edu/arch/www/tools.html)

Coklu islemci Simiilatorleri
(Multi-Processor Simulators)

Baglangi¢ dersleri i¢in en uygun olan simiilatorler bilgisayarm isleyisini tanimlarken betimleyici ve canlandirici
olmalidir. Ancak ileri diizey Ogrencileri anlamli analiz, degerlendirme ve Kkarsilastirmaya olanak saglayan detayli
performans istatistiklerine hazirliklidir. Bu 6grencilerin 6grendikleri ilk ders onbellek erisim orani gibi CPU disindaki
faktorlerin performansi etkiledigidir. Son kategorimiz olan égretici sistem simiilatorleri iste bu ihtiyaca cevap verecek
hafiza hiyerarsilerini modellemek, 6rnegin ag simiilatorleri gibi tamamen ayr1 bir birim olarak ele alinabilecek modelleri
analiz etmek i¢in kullanilan simiilatér 6rneklerini igermektedir [11-13].

.« Cacheprof (http://www.cacheprof.org)

. CACTI (http://www.research.compag.com/wrl/people/jouppi/cacti.html)
« Dinero IV (http://lwww.cs.wisc.edu/~markhill/DinerolV/)

i « PRIMA (http://www.dsi.unimo.it/staff/st36/imagelab/prima.html)
Ogretici Sistem Simulatérleri . Xcache (http://www.prism.uvsq.fr/archi/softs/XCache/)

(Didactic System Simulators) . PCSpim-Cache (http://www.disca.upv.es/spetit/spim.htm)

. PSATSIM (http://lwww.ces.clemson.edu/~tarek/psatsim/)

. R2NP (http://www.inf.pucminas.br/professores/cota/r2np/r2np-e.html)
. MSCSim (http://www.mscsim.com/)

. WebMIPS (http://bellerofonte.dii.unisi.i/ WEBMIPS/ )

Su ana kadar genis bir seviye araligindaki derslere kolaylikla entegre edilebilecek &gretim materyalleri olan
simiilatorler degerlendirilmistir. Onerilen simiilatorlerin yukarida deginilen egitim yaklagimlar1 dikkate alinarak diger
O0grenim araglariyla birlestirilmesiyle sayisal sistemler ve bilgisayar mimarisi gibi giin gectik¢e soyutluk derecesi artan
mithendislik egitimlerinde aktif 6grenmeyi miimkiin kilacaktir.

Simiilatorlerle ilgili teknik kavramlar

Simiilatorlerin teknik o6zellikleri hi¢ siiphesiz kullanilabilecegi egitim alan1 ve seviyesi ile yakindan iligkilidir.
Simiilatorleri bu 6zelliklerine gore inceledigimizde gercekten de teknik kapasiteleri bakimindan ciddi farkliliklar1 oldugunu
gormekteyiz. Teknik diizeyde yapilacak bu degerlendirmelere gegmeden 6nce konuyla ilgili kavramlarin kisaca iizerinden
gegilmesinin faydali olacagini diisiinmekteyiz.

Baglantilar (yollar): Bilgisayar donanim simiilatdrlerinde genellikle iki nokta arasindaki elektrik baglantisini
simgeleyen yollar, gecitlerin giris ve ¢ikislar1 arasindaki tekil ¢izgilerdir (Sekil 2). Miifredatin seviyesine paralel olarak
secilebilecek daha gelismis simiilatorlerde yollar ¢coklu kablo paketleri olarak gosterilebilmektedir. Bu sayede tasarlanan
devreler daha temiz goriinmekte ve bdylelikle daha karmagik devrelerin kablo/baglanti karmagalarindan uzak bir sekilde



tasarlanabilmesine izin verilmektedir. Coklu baglant1 yollari i¢in kablo sayisinin kontrol edilmesi simiilatdriin temel
gorevlerindendir. Baglantilar sirasinda veya simiilasyonda mantik gecidi ¢ikiglarinin kontrol edilmesi, 6rnegin iki standart
gecit ¢ikislarinin dogrudan baglanmasi gibi hata durumlariin dogrudan uyarilarla kullaniciya bildirilmesi gerekir.

Coklu kablo paketleri

Sekil 2. Donanim simiilatérlerinde ¢oklu baglant1 ve giriglerin gosterimi

Baglantilardaki sayisal degerler: Tekil baglanti yollarinin simiilasyon sirasinda grafik arayiiziinde farkli renklerle
gosterilmesi artik geleneksel hale gelmistir. Daha gelismis simiilatorlerde “0” veya “1” seviyesi yaninda baglangi¢
seviyesinde daha kosullandirilmamus isaretler, simiilasyon sirasinda tantimlanmamig seviyeler ve hatta mantiksal seviyeleri
kuvvetli olmayan (weak logic) isaretler bile farkli renklerle simgelenmektedir. Simiilatérlerdeki kablo paketlerini
simgeleyen ¢oklu isaret gostergelerinin de kafa karistirict nitelikte olmamasi gerekmektedir.

Cok girisli gecitler: Baslangic seviyesindeki simiilatorler 2 veya 3 girisli gecit devrelerini kiitiiphanelerindeki
farkli bilesenler olarak gosterirken, gelismis simiilatorler bu tiir bilesenlerin giris ugu sayist dahi esnek tutulmaktadir. Bunun
yaninda kontrol edilebilen ii¢ durumlu yol vericileri de ortak veri yolu tasarimlari i¢in sarttir.

Saat ve zamanlama diyagramlari: Simiilatorlerin zaman i¢indeki davraniglarinin 6grenci tarafindan izlenebilmesi
icin bir saat devresi gerekmektedir. Saat devresi esas alinarak cizilecek zamanlama diyagramlarinda ozellikle ardisik
devrelerin ¢aligmalar: irdelenebilir. Zamanlama diyagramlarmin daha gercekei olabilmesi icin gegitlerin gecikme degerleri
simiilatorlerde degistirilebilir bir parametre olarak algilanabilmeli, yarig sartlart (race conditions) ve CPU ¢evrimi
diyagramlarinda izlenebilmelidir.

Geleneksek devreler ve Flip-Flop’lar: Simiilatoriin kiitliphanesi geleneksek basit gegit devreleri, Flip-Flop’lar1 ve
tiim ardigik devreleri iceren kiitiiphanesi olmalidir.

Kompozit égeler: Sayisal devrelerin kolaylikla kurulabilmesi i¢in kompozit 6geler (aritmetik devreler, coklayicilar,
bilgi dagiticilar, yazicilar, sayaclar, bellekler, vs.) bulunmalidir.

Dogruluk ¢izelgesi: Giris seviyesindeki simiilatorler basit mantiksal fonksiyonlar igin hantal devre
spesifikasyonlarina bagvurma gereksinimini ortadan kaldiran dogruluk ¢izelgelerini icermelidir.

Kara Kutu: Ogrenci simiilatér kiitiiphanesindeki kompozit dgeler yanminda kendi olusturacagi alt devreleri
Ozetleyebilen “kara kutu”lar tasarlayabilmeli ve devrenin goriiniimiinii sadelestirmek i¢in istege bagl i¢ ige alt devreler
ekleyebilmelidir. Kara kutu olarak 7400TTL entegreleri gibi gercek hayata yakin 6rnekler barindirmalidir.

Durum Diyagramlari: Karmagik isaretlerin incelenmesi, yollardaki protokollerin irdelenmesi ve 6rnegin bir
islemcinin kontrol isaretlerinin tasarimi gibi devrelerin degisik konumlart durum diyagramlari olarak incelenebilmelidir.

Saklama ve yazdirma (Save / Print circuit): Tasarlanan devreler kaydedilebilmeli ve yazicidan sema olarak
baskis1 alimabilmelidir.

Onerilen Simiilatorlerin Teknik ve Tasarim Ozellikleri

Calisma iginde onerilen ve egitsel yaklasimlar agisindan degerlendirilen simiilatdrler ilk olarak teknik 6zellikleri ve
yazilim tasarim ilkelerine goére degerlendirilecektir. Teknik kargilasgtirma igin zaruri olan kavramlar yukarida verilmistir,
“Shneiderman’mm 8 Altin Kuralr” [14] olarak bilinen yazilim tasarim ilkeleri ise soyle siralanmaktadir; (1) Tutarlilik i¢in
cabalamak, (2) Sik sik kullanicilara kisa yol kullanma imkani verme, (3) Bilgilendirici geri doniisler sunmak, (4) Tartigmay1



bitiren diyaloglar tasarlamak, (5) Hatalart dnleme ve basit hatalar1 yonetme, (6) Hareketlerin kolayca geri alinmasina izin
vermek, (7) I¢ kontrol noktalarimi desteklemek, (8) Kisa siireli hafiza yiiklemesini azaltmak [15].

Burada 6zellikle bir hususun altinin ¢izilmesi gereklidir; “Onerilen simiilatérler” sadece teknik kapasiteleri ve
tasarim ilkeleri esas alarak degil, ilerleyen boliimlerde detayli olarak deginecegimiz egitimin amag, kapsam ve igerigi ile
bir biitiin olarak degerlendirilerek belirlenmistir.

DigSim (Digital Workshop)

Sayisal devreler girig derslerinden itibaren kullanilabilecek ve tarafimizdan onerilen ilk simiilatér DigSim — Digital
Workshop v1.10b1 (http://akademi.okulbilisim.com/elearning/simulator.aspx) tekil baglanti yollar1 ve anahtarlama
teknikleri esedeger devreleri agisindan 6grenmeye en uygun olanlardan biridir. Bu simiilator 1996 yilinda Iwan van Rienne
tarafindan tasarlanmis daha sonra Deborah E. Lynch tarafindan da gelistirilmistir. Simiilator ANSI/IEEE 91-1984
standartlariyla tanimlanmig geleneksel sayisal devre sekilleri ile gosterilen genis bir bilesen kiitiiphanesine sahiptir.
Simiilatdrlerin incelendigi internet sitemizde bircok sayisal tamamlanmis devre 6rnegi bulunmaktadir.
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Sekil 3. DigSim simiilatorii ¢aligma penceresi goriiniimii

DigSim simiilatoriinde 6grenci “0” veya “1” leri olusturan isaretlerin nasil olusturuldugunu daha kolay kavrar.
Baglantilar, sayisal isaretleri olusturan elektriksel gerilim seviyeleri ve gecitler gdsterim agisindan agik ve basittir.

DigSim’in temel elestiri alan grafik 6zelligi tersi beklendigi halde, yesil rengi mantiksal “0” seviyesi i¢in, kirmizi
rengi de mantiksal “1” seviyesi i¢in temsil edilmesidir. Basit bir sayisal devre simiilatorii olarak onerilen DigSim sadece
sayisal devrelere ait kompozit bilesenlerle dolu genis bir kiitliphaneye sahiptir ve bunun yani sira basit bir zamanlama
diagrami yetenegi de bulunmaktadir. Ancak kablolar gruplanamaz, alt devre veya kara kutu devre ¢izimi miimkiin degildir.
Bu durum simiilatoriin daha ileri diizeyde bilgisayar bilimleri ders konulari igin yetersiz olmasina neden olur. Durum
diyagramlar1 ve dogruluk tablolar1 yoktur, otomatik hata ayiklanamaz [16].

Sayisal devreler baslangi¢ derslerinde say1 sistemleri ve 2 tabanli matematik boliimlerinden sonra mantiksal
gecitlerin sanal olarak anlatiminda DigSim kullanilabilir. DigSim’in basit tel baglantili ¢alisma sekli sayesinde 6grencilerin
mantiksal veri seviyeleri “0” ve “1” ile elektriksel devre seviyeleri “yiiksek voltaj” veya “toprak seviyesi” arasindaki
paralelligi daha dogru kavrayacagini diisiiniiyoruz.

DigSim ile dgrenci sayisal devrelerin temel konular1 gegcitler, bilesik devreler, flip-floplar, sayicilar ve temel
yazicilar1 simiile edebilir, giris ve ¢ikis isaretlerinin zaman i¢indeki davramiglarimi izleyebilir ve karsilagtirabilir. Sayisal



devreler dersleri igin son derece gerekli bir 6ge olan dogrulama tablosu icermediginden DigSim’in bir “Karnough Haritas1”
simiilatorii (http://sourceforge.net/projects/k-map) ile birlikte kullanilmasi dnerilir.

Sayisal devre simlatorleri arasinda benzer yeteneklere sahip ve gercek hayata daha yakin 6rnegin bread-board tarzi
ve klasik TTL 74xx entegrelerini gorsel olarak daha agik simiile eden araglar vardir. Ancak sayisal devreler o kadar ilgi
cekicidir ki dgrenciler bu sanal deneme panolar iizerinde devre gelistirerek oldukca fazla zaman harcayabilir. Amag
ogrencilerin, gecitlerin daha karmagik fonksiyonlar1 gerceklestirmek iizere nasil bir araya geldiginin mantigin1 kavramasi
oldugundan sanal deneme panolarinin gergege yakin gorsel sunum araglar1 bazen gereksiz yere vakit kaybina neden olabilir.
Buna ragmen sayisal devreler girig egitiminde, kisa bir siire i¢in dahi olsa Java BreadBoard Simulator tarzi bir aracin
ogrencilere gosterilmesinin dogru olacagini diisiiniiyoruz.

Nicholas Glass tarafindan sunulan Java Digital Breadboard Simulator (http://www.cs.york.ac.uk/netpro/bboard/)
gercek deneysel ortama daha yakin bir gorsellik sunmaktadir. Ogrenci laboratuarlarda gorebilecegi Bread-Board tarzi sanal
panolar {izerinde, TTL entegreler igindeki gegitler ile ¢alisma sirasindaki elektriksel baglantilari, gercek gegit davraniglarini
ve sayisal kompozit devreleri izleyebilmektedir [17]. Ancak sayisal devrelerin “olusturulmasi ve incelenmesi” amaciyla
sematik bir simiilator kullanilmasinin, 6grenci agisindan pedagojik degeri siipheli olan deneme panolarina gore daha kolay
oldugu ve hizli sonuglar aliabilecegi diislincesindeyiz.

Logisim

Carl Burch tarafindan gelistirilen Logisim (http://elearning.cizgi.com.tr/logisim.aspx) pedegojik agidan iistiinde
durdugumuz en 6nemli simiilatordiir. Logisim’de basit gegitler, kompozit 6geler, alt devreler ve kara kutular ve ayrica genis
yelpazedeki diger 6geleri ile Bilgisayar Organizasyonu ve Mimarisi dersleri i¢in idealdir. Coklu kablo paketleri ve bunlarin
baglantilarinin simiilator tarafindan kontrol edilmesi 6zelligi, ¢oklu giris-¢ikis simgeleri ve bilesenlerin yonleri ile giris
adetlerinin tanimlanabiliyor olmasi temiz bir ¢aligma ortami saglamakta ve mimari dersleri igin kullanilabilecek bir
simiilator olarak Logisim’i dne ¢ikarmaktadir.

Tri-State Buffer

Multiplexer

Sekil 4. Logisim simiilatorii caligma pencerelerinden goriintiiler

Logisim’de temel dogruluk cizelgesi, 74xx TTL entegreler alt devre kiitiiphanesi ve basit saat igareti ile ilk anda
¢ok uygun bir sayisal devre tasarimi ve simiilasyonu icin grafik bir sistem olarak goriilse de sayisal elektronik alanindaki
tim giris derslerinin 6nemli bir kismini olusturan ardisik devreler konusunda sagladigi destek eksiktir. Zamanlama
diyagramlar1 ve dolayisiyla girislerdeki sayisal isaretlerinin etkisi ile ¢ikislarda zaman iginde degisen davranislar



izlenememekte, sayisal devrelerin incelenmesinde 6nemli bir yer teskil eden durum diyagramlart ve yayilim gecikmeleri
hicbir gekilde anlatilamamaktadir [18-19].

Iletisime gectigimiz programi gelistiren Carl Burch bu elestirileri bildigini ancak gelecek igin planlarinda
zamanlama diyagramlar1 ve durum diyagramlar1 yerine sadece VHDL/Verilog arayiizii planlar1 oldugunu sdylemistir.
Bunun iizerine Carl Burch ile iletisim i¢inde, Cizgi S6giit Golgesi olarak zamanlama diyagramlar1 ve diger ardigik devre
araglarini Logisim programina ekleme projesi olusturmus bulunmaktay1z.

Tiim eksiklerine ragmen Logisim’i dnermemizin temel nedeni programi gelistiren ¢ok farkli gruplar olmasi ve
yapisi geregi programin gelismeye agik olmasidir. Alt devreler ve kara kutular ile 6grenci kendi projesinde kullanmak iizere
farklt bir kiitiphane olusturabilir. Hiyerarsik tasarim yapist ile Logisim’de &grenci 6rnegin sadece gegitler kullanarak bir
ALU (Aritmetik Logic Birim) ve bu alt devreyi kullanarak basit bir islemciyi sanal olarak tasarlayabilir. Logisim’de
Bilgisayar Organizasyonu derslerinde anlatilan yazicilar, ROM, RAM, aritmetik bilesenler (toplama, ¢ikartma, ¢arpma,
bolme, vs.), 7-Parcali gosterge, LCD ekran, Satir gostergesi, Klavye ve bu bilesenlerin kobinasyonu simiilatoriin dahili
kiitliphanesinde veya ornekleri arasinda bulunmaktadir. Programa dahil olan alt devrelerin hiyararsik olarak bir iist devrede
gosterimi sadece dikdortgen olarak miimkiinse de Carl Buch bunun ¢6ziimiiniin planlari iginde oldugunu bildirmistir.

Logisim’in, ders konular1 i¢inde sayisal devrelerin daha az yer tuttugu, 6zellikle bilgisayar mimarisi konularinda
kullanilmasini 6neriyoruz. Diizenleme hatalarini 6nleyen tasarimi, kolay kullanim 6zellikleri, genis kiitiiphanesi ve 6rnekleri
ile Logisim, CPU simiilasyonu ve egitimi i¢in idealdir.

Deeds (Digital Electronics Education and Design Suite)

Deeds (Digital Electronics Education and Design Suite), Giuliano Donzellini ve Domenico Ponta tarafindan
gelistirilen bir sayisal tasarim proje platformudur (http://elearning.cizgi.com.tr/deeds.aspx). Etkilesimli sayisal devre tasarim
simiilatorii (d-DcS), sonlu durum makinesi modiilii (d-FsM), mikrobilgisayar kartt devresi ve emiilatorii (d-McE) ile
donatilmis bulunan Deeds ile Ogrenciler, standart sayisal bilesenler, kompleks Ogeler ve kara kutular ile gereginde
mikrobilgisayar karti aracilifiyla kontrol edildigi sistemleri tasarlayabilmekte ve giincel sayisal tasarimlarda oldugu gibi
eszamanli olarak simiilasyonunu inceleyebilmektedir. Elbette tiim modiiller, sistem pargalarinin ayr1 ayri test edilebilmesi
amaciyla bagimsiz olarak da kullanilabilir. Sonlu durum makinesi simiilatorii (d-FsM), FSM  bilesenlerinin, ASM
(Algoritma Durum Makinesi) paradigmasi kullanilarak grafik olarak diizenlenmesini ve simiilasyonunu miimkiin kilar. Bu
ara¢ kullanici tarafindan tasarlanan FSM’nin, durum ve zamanlama gelisimi arasindaki iliskilerinin ¢alisma gdsterimi
araciligiyla lokal fonksiyonel simiilasyonunu saglar. d-FsM tarafindan olusturulan bilesenler dogrudan sayisal devre tasarim
simiilatorii d-DcS’de kullanilabilir ve herhangi bir sayisal devreye eklenebilir [4,10, 20-22].
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Sekil 5. Deeds simiilatorii caligma penceresi goriiniimii



Deeds sayisal devre derslerine ait birlesik devreler, ardigik devreler, durum diyagramlari, son durumlu makinalar
konularinda 6rnekleri ve d-Ast (Assistant Browser) yardimci arayiizii ile 6gretmen dostu bir platformdur. Deeds tiim
program bilesenlerinin iginden baglanilabildigi, ders planini ve 6rnekleri yonlendirildigi bir listeleyici (browser) ekranindan
caligmaktadir. Deeds i¢indeki tiim editorler ve simiilatorler bu listeleyici i¢inden birbirleriyle etkilesimli olarak caligirken
kara kutular ve durum diyagramlarindan hareketle olugturulmus alt devrelerin tasarim sirasinda kullanilan sayisal devreler
ile etkilesimi de ayrica incelenebilmektedir. Sayisal devre tasarim editorii, tasarlanan elektronik devreleri ayn1 zamanda
VHDL siiregleri olarak aktarabilmektedir [4, 21].

Uygun grafik arayiizii araglari, iyi simiilasyon performansi, ¢ok seviyeli i¢ ice geri al Ozelligi, interaktif ve
zamanlama diyagramli simiilasyon modlar1 Deeds’i 6ne ¢ikaran teknik ve tasarim ozellikleridir. Ancak giris ve ¢ikislarin,
saat devresinin temel Ozelliklerinin degistirilememesi, yollar {izerindeki isaretlerin &zellikle simiilasyon sirasinda
karisabilmesi ve eksik olan gergekleme tablosu 6nemli dezavantajlardir. Ozellikle eksik olan ¢oklu kablo paketleri ve
girisleri, tanimlanan sayisal gecitlerin sinirli olmasi nedeniyle bir Bilgisayar Mimarisi simiilatorii olarak onerilemez. Sinirh
yetenekleri ile sayisal devre tasarim simiilatérii d-DcS’de eksik ve yanlis baglantilar gibi devre hatalarimi tespit etmek
oldukea zor ve zahmetli olabilmektedir.

Ancak Deeds, kendisinden beklenmeyen sekilde yetenekli bir d-McE “Microcomputer Board Emulator”
icermektedir. Bu emiilator bilinen en basit mikroiglemcilerden 8-Bit Z80 uyumlu islem kodlari ile uyumlu olup yine siirpriz
bir sekilde d-DcS sayisal devre tasarim editorii icinden de ¢agirilabilmekte ve tasarlanan sayisal devreler ile birlikte bir kara
kutu olarak (DMC-8 AP) simiile edilebilmektedir. DMC-8 AP mikroislemci kara kutu devresi ayn1 zamanda 32K-ROM,
32K-RAM ve diger baz1 giris ¢ikis devrelerinin oldugu sanal bir devre olup 2 gegisli bir asambler ve gorsel bir hata
ayiklayici (debugger) ile donanmustir [4, 21]. Bu mikro islemci editdrii, yardimer araci ve devrenin diger sayisal devrelere
eklenebilmesi 6zellikleri ile Deeds, sayisal devreler ve mikroiglemciler dersleri i¢in idealdir.

Hades

Hamburg Universitesinde Norman Hendrich tarafindan gelistirilen Hades, java tabanli sayisal devre simiilasyonu
yapabilme yetenegine sahip, Windows, Linux, Solaris, Macintosh igletim sistemlerinin tamaminda ve ayni zamanda internet
iizerinden e-0grenme araci olarak calisabilecek gelismis bir tasarim/egitim platformudur. Hades, kendi egitimlerinizi

gelistirebileceginiz bir iist ¢atidir (http://elearning.cizgi.com.tr/hades.aspx).

Hades’in, diger profesyonel tasarim araglarinin ¢ogunda olmayan basit fakat etkin tasarimi, egitmenin teorik ders
anlatimini azaltabilmesini bunun yerine simiilasyon ile dgrencilerin sanki bir “oyun” oynar gibi c¢alisabilmelerini saglar.
Bunun yaninda, en alt seviyeden baslayarak yukarrya dogru biiyliyen hiyerarsik tasarim imkanlari, Hades’i sadece
ogrenciler i¢in degil, yazilim ile ugragmak istemeyen ancak daha kompleks devreler ve simiilasyonlar hazirlamak isteyen ve
bunlarin anlatimlarini hedefleyen egitimciler i¢in de ideal kilar.
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Sekil 6. Hades simiilatorii caligma penceresi goriiniimii



Tim applet’leri Java dilinde yazilmig Hades giiclii yazilim dili 6zelligi, degisik siireglerde ele alinabilen
simiilasyon ve hata ayiklama teknikleri ve gorsel tasarim o6zellikleri sayesinde Hades ile komple sistem seviyesinde test
degerlendirmeleri yapilabilir. Hades’in ¢ekirdegine erisip kendi simiilasyon modelinizi gelistirme imkani da mevcuttur, bir
ornek olarak bu sekilde hazirlanan RaVi (Visualization of Computer Architecture) incelenebilir (http://1s12-www.cs.uni-
dortmund.de/ravi/ravi-documentation.html).

Nesne yonelimli yazilimi ile Hades simiilasyon ¢atis1 altinda birgok temel tasarim siiregleri gerceklestirilebilir. Std
logic ve std logic vector ¢oklu seviyeli mantiksal tasarimlari, gecit seviyesinde, RTL (Register Transfer Language)
seviyesinde ve sistem seviyesinde sayisal devreler ile gerceklestirip, simiilasyonu yapilabilir. Tasarimlar tiimlesik devrelere
doniistiiriilebilir yeniden konfigiire edilebilir, davranis izleme ve hatta sistem izleme seviyesinde simiile edilebilir. Native
Java iceren veya gomiilii sistemlerde herhangi bir kod i¢eren donanim ve buna bagimlt yazilim birlikte simiile edilebilir ve
yazilimi degistirilerek simiilasyon tekrarlanabilir. Kendi modeller olusturulabilir, bu modelleri diger tasarim bilesenleri ile
birlestirilebilir. Tasarimlar RTL veya ge¢it seviyesinde Synopsys uyumlu VHDL [IEEE-93a] diline doniistiiriilebilir.
Tasarimlar kaydedilerek saklanabilir, diger xfig veya jfig grafik editorlerinde kullanabilir yiiksek kalitede Posctscript
formatinda paylasilabilir.

Hades’te ¢ok genis bir bilesen kiitiiphanesi bulunmaktadir. Temel ve 6 girise kadar kompleks gegitler, tiim standart
flip-flop’lar, interaktif anahtarlar, tekil ve 7°1li LED’li gostergeleri iceren cok degisik yelpazede giris ¢ikis devreleri, klasik
74xx TTL devrelerin davranig modelleri, std logic vector’e dayali genis RTL bilesenler kiitiiphanesi, grafik editére sahip
RAM, ROM ve MicroCode devreler, LCD-gostergeleri, VT52/VT100 standardinda bir metin terminali, UART/USART,
FSM (Finite State Machine) sonlu durum makineleri diizenlenebilecek ve durum diyagramlar ¢ikarilabilecek bir editor
uygulamasi, PIC16Cxxx ve MIPS R3000 ailesine ait, hem yazilim hem de donanim olarak incelenebilecek mikro kontrollii
devreler, 6grencilerin kendi kendine analizlerini degerlendirebilmeleri igin LFSR- ve BILBO-yazicilari ve 6zel imza analizi
bilesenleri [23].

Hades, Elektronik Miihendisligi ve Bilgisayar Miihendisligi’nin her ikisini de kapsayacak genis bir miifredat i¢inde
tiim simiilasyon modellerini icerdigi gibi “Linear-feedback shift registers” dogrusal geri besleme ve BILBO yazicilar
secenegi ile yapilan tasarimlarin 6grencinin kendi basina dogrulugunu test etmesine de imkan tanir.

Hades’in etkilesimli simiilasyon yetenekleri; “glow-mode” denilen yollarin, anahtarlarn, giris ve ¢ikis uclarinin
veya gostergelerin degisik durumlarda direnglerin iizerindekilere benzer DIN/IEC formatinda 16 degisik renk alarak
simiilasyonundan, saat isaretinde sadece frekansin degil darbe/bosluk siirelerinin bile tanimlanabilmesine kadar tiim detaylar
oldukga etkileyicidir. Yazici transfer tasarim seviyesinde (Register-transfer level) HADES c¢atist ile geleneksel olarak
laboratuar, ev ddevleri ve projelerde kullanilan simiilatoriin ders anlatirken de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. RTLIB
kiitiiphanesindeki bir ALU’nun 6zellikleri tanimlanabilmekte ve Hades ¢atis1 sanki yeniden diizenlenebilir bir animatore
doniismektedir.

Temel ALU fonksiyonlarindan karmagik komple mikro kodlu bir islemci makinesinin gegitler ve register-transfer
seviyesinde bu gorsel anlatim yetenegi ile Hades, e-6grenme platformu olarak idealdir. Hades ile yollar iizerindeki verilerin
yayilimi, gegit gecikmeleri, hafiza birimlerindeki benzer gecikmeler bile simule edilebilir hatta hiz asimi simiilasyonlari
yapilabilir, ¢evrim bazinda simiilasyonlar incelenebilir. Cok seviyeli yakinlagtirma 6zelligi, yine ¢ok seviyeli i¢ ige geri al
ve yinele yetenegi, taginan bir bilesenin yollari ile birlikte taginabilmesi ile Hades, tasarim agisindan da 6ne digerlerinden
daha one ¢ikmaktadir.

Hades’e getirilebilecek tek kritik yazilim tasarimin 8 temel ilkesine ¢ok sadik kalamamasidir. Yazilim
kisitlamalarindan dogan tasarim ¢izgileri (grid) ve iki imle¢ kafa karistirmaktadir. Bazi elestirmenlerin Hades’i hantal veya
kullanilmasint zor bulmalar1 bundan kaynaklanmaktadir. Hades’i sadece iiniversite seviyesinde oOzellikle elektronik
miihendisligi miifredat: i¢in Oneriyoruz.

Simiilatorlerin Degerlendirilmesi
Simiilatorlerin degerlendirilmesinde esas alinacak kriterler icin belirleyici faktdr hi¢ sliphesiz 0gretmen ve

ogrencilerin ihtiyaglaridir. Poplawski tarafindan, 6zelde bir sayisal devre simiilatorii olan JSL {izerine yapilan ¢aligmada
ogrenci ve 6gretmen ihtiyaclarina yonelik olarak su degerlendirmeler yapilmstir [24]:



Ogrenciler acisindan her sey miimkiin oldugunca sezgisel ve 6grenmesi kolay olmali, kademeli bir 8grenme
stratejisi izlenmelidir. Kullanilan simiilator giderek daha karmasik devreleri olusturmaya ydnlendirmeli, kapsamli bir
¢evrim i¢i yardim destegi bulunmali ve sistem mantik dis1 segimler gibi basit kullanici hatalarina karst uyari sistemine sahip
olmalidir. “Geri al” ve “yinele” gibi ozelliklere sahip olmali, bu sayede hataya sebep olan uygulamalar kolaylikla
elenebilmelidir. Kes/yapistir komutlar1 desteklenmeli, bu sayede devreler daha kolay bir sekilde hazirlanabilmelidir. Hata
ayiklama son derece kolay olmali, 6zellikle belirli bir devrenin yavas simiilasyonu ile sinyal ve hafiza degiskenlerinin
degerleri belirlenebilmeli ve goriintiilenebilmelidir. Bunlarin disinda, gelistirilen ara¢ son derece portatif olmali, bu sayede
Ogrenci tarafindan istenilen her platformda rahatlikla kullanilabilmelidir.

Ogretmen acisindan yine dgrencilerin beklentilerine uyumlu sekilde devre 6geleri rahatlikla yerlestirilebilir olmal
(stiriikle-birak, kes-yapistir), kablo ¢izimi gibi dgelerin baglanmasi islemleri basit bir sekilde (6rnegin fare hareketleriyle)
yapilabilmelidir. Ogeleri ve baglantilar1 yeniden diizenlemek kolay olmali, ders 6ncesi olusturulan alt devreler minimum
caba ile almip sisteme entegre edilebilmelidir. Yine aymi sekilde ders oncesi olusturulan giris sinyal degerleri ve/veya
siralarl, bellek 6gesi degerleri desteklenebilmelidir. Istenilen devre bilesenin simiilasyonu son durumun rahat bir sekilde
goriintiilenebilmesi amaciyla asamali olarak yavas veya hizli bir sekilde ilerletilebilmeli, yani egitimcinin kontroliinde
olabilmelidir. Sinyal degerleri ve hafiza &6gesi degerleri kolaylikla goriintiilenebilmeli ve gercek zamanli olarak
izlenebilmelidir.

Bu ihtiyaglara cevap verebilecek nitelikte egitim alanlarina yonelik ticari iriinlerin bir bolimii: Xilinx
(http://www xilinx.com), Altera (http://www.altera.com), OrCAD (http://www.cadence.com/products/orcad), NI MultiSim
(6ncesinde Electronics Workbench) (http://www.ni.com/academic/multisim), Tina Design Suite
(http://www.designsoftware.com), Digital Works (http://www.spsu.edu/cs/faculty/bbrown/circuits/howto.html), MacroSim
(http://www.engineeringsoftware.com/pr/addProd106.htm), Proteus (http://www.labcenter.co.uk/index uk.htm) seklinde
siralanabilir. Ancak biz hem bu 6gretmen ve 6grenci ihtiyaglari, hem de yukarida detayl bir sekilde iizerinde durdugumuz
teknik ozellikleri ve tasarim ilkelerine gore su ana kadar adindan s6z ettigimiz tiim simiilatorleri degerlendirdigimizde bizim
icin 4 simiilator 6ne ¢ikmaktadir: DigSim, Logisim, Deeds ve Hades.

Onerdigimiz simiilatorler gerek grafik 6zellikleri, devre inceleme ve bigimlendirme metotlar1, kullamim kolaylig1,
kapsamli hata kontrolii ve simiilasyonu goriintilleme 6zellikleri gibi islevleri bakimindan ticari {iriinlerden geri kalmadiklar
gibi agik kaynak kodlu, halihazirda ilgililer tarafindan gelistirilmesine devam edilen ve internet ortaminda iicretsiz olarak
kullanima sunulan araglar olmalari nedeniyle bizce digerlerinden daha iistiindiir.

Ogrenci ve Ogretmen ihtiyaclarim ortak bir sekilde ele alinmasiyla olusan kriterlere gore c¢alisma icinde
tarafimizdan onerilen simiilator araglari degerlendirildiginde Tablo 1’deki sonuglar elde edilmektedir.

Tablo 1. Onerilen simiilatdrlerin 6grenci ve dgrenmen ihtiyaglarina gore degerlendirilmesi

Kriterler DigSim Logisim Deeds Hades

Kullanim Kolayhig OO ©OO ©O ©
Grafik Arabirimi © ©O ©OO OO
Platform Esnekligi © OO ©OO
Sayisal Devreler ©OO OO0 ©O ©OO
FSM ©OO OO
Zamanlama Diyagramlari © ©OO ©OO
Mikro denetleyiciler ve CPU OO0 OO ©OO
Kodlama ve Assembler Dili ©OO ©OO
VHDL Destegi ©OO ©OO
Popdler Kullanim OO OO®)

Diger Java (+) Education Suite (+) Java (+)




Tablo 2. IEEE/ACM Bilgisayar Miifredat tizerinde simiilatorlerin degerlendirilmesi

Digital Logic (CE-DIG), Computer engineering - Computer Architecture and Organization (CE-CAO),
Computer Science - Architecture and Organization (CS-AR)

DigSim

Logisim

Deeds

Hades

Digital logic

Basic concepts, number systems, codes, binary aritmetic, Boolean algebra, basic gates,

Combinational logic systems, multiplexers, demultiplexers, decoders, encoders, comparators

Arithmetic-
Logic unit

Integer arithmetic unit: Adders, subtracters, carry lookahead

Arithmetic and logic units (ALUs)

AN

Integer arithmetic unit: Multiplication and division

SNENEANENEN

SNENENENEN

Floating-point arithmetic unit

Memory
elements

Sequential systems: Flipflops, latches, Registers

AN

Memory systems, RAM & ROM

Memory system design, Memory hierarchy

ANANEN

Sequential logic circuits:Finite state machines (FSMs), synchronous and asynchronous
circuits,

Sequential units: Data&shift registers, counters, sequence detectors, synchronizers,
debouncers, controllers

Fundamentals
of computer
architecture

Instruction formats, instruction types, cycles, register files, adressing modes

AN NIENENEN

Basic organization of the von Neumann machine

Control unit; instruction fetch, decode, and execution

Simple processors: Datapath

Simple processors Control unit: Hardwired realization

Simple processors Control unit:Microprogrammed realization

ANANENENENENEREN

Assembly
language

Introduction to assembly language

Assembly/machine language programming

Programming in assembly language: Instruction formats, Addressing modes

Procedures, Subroutine call and return mechanisms, 1/0 and interrupts

Input/Output

1/0 fundamentals: handshaking, buffering,

110 techniques: programmed 1/O, interrupt-driven /0O, DMA

Interrupt structures: vectored and prioritized, interrupt overhead,

Memory system design and interfacing

Buses: bus protocols, local and geographic arbitration

Processor
systems design

The CPU interface: clock, control, data and address buses

Address decoding and memory interfacing

Basic parallel and serial interfaces

Timers

System firmware

AN ANENANEN AN ENENENENENENENEN

Organization of
the CPU

Implementation of the von Neumann machine

Single vs. multiple bus datapaths

ISA; machine architecture as a framework for encapsulating design decisions

SN ANENANENENENENENENANEN

Relationship between the architecture and the compiler

Implementing instructions

Control unit: hardwired realization vs. microprogrammed realization

Arithmetic units, for multiplication and division

Basic pipelining
& Advanced
processors

Instruction pipelining

ANANENEN

Trends in computer architecture: CISC, RISC, VLIW, Pipelined processor

Introduction to instruction-level parallelism (ILP)

Pipeline hazards: structural, data and control

Reducing the effects of hazards

Examples of contemporary processors

ANANEN

Introduction to multiprocessor systems

Microproccessors

SN AN RN N RN RN N RN AN N N N RN AN RN N N N N N N AN RN N N N AN RN N AN RN AN N N N N I N N ENENENENENENENAN




Bilgisayar Bilimleri miifredati acisindan degerlendirme

Calisma kapsaminda Tiirkiye’de bilgisayar ve bagl bilim alanlarini ilgilendiren orta ve yiiksek 6gretim miifredati
ile uygulama ornekleri incelenmis, simiilatér kullaniminin yaygin olmadigi veya kullanilan simiilatdrlerin miifredat ile
dogrudan uyumlu olmadigi goriilmiistiir. Ayrica mevcut araglarin pedagojik agidan uygun bir yapidan uzak olduklari,
egitimin hedefleriyle ortiismedikleri goriilmiistiir. Tarafimizdan 6nerilen simiilatorler, lise seviyesi veya analitik diigiince
yeteneklerinin heniiz olgunlasmadif: giris seviyesinden miihendislik programlarinin uygulandig: lisans ve lisansiistii
seviyelerine kadar pedagojik ihtiyaglara cevap verebilmektedir. Hatta daha 6tesinde egitimeci ve program gelistiricilerin
ihtiyaclarini da karsilayabilecek diizeyde pedagojik bilgiler i¢eren araglardir.

Bilgisayar mimarisi ve bagli bilim alanlarini ilgilendiren egitim miifredati ¢ok genis bir yelpazeye sahip
oldugundan, c¢alismamiz dahilinde hakkinda bilgi verdigimiz veya tarafimizdan Onerilen simiilatorler genel olarak
degerlendirilmistir. Egitim konusu, alani ve egitimin amacina gore simiilatorlerin ¢alisma iginde detayli olarak vermeye
calistifimiz iglev ve kapasiteleri ayrica degerlendirilmelidir. Bu sekilde bir degerlendirmeye ornek olusturmas: igin
miimkiin oldugunca kapsamli ve standardize edilmis bir 6rnegi olarak IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) bilgisayar miifredat1 [25-26] {izerinde 6nerdigimiz simiilatorler degerlendirilmistir (Tablo 2).

Diinyada ve Tiirkiye’de takip edilen egitim stratejileri

Teknolojinin gelisimi, internet kullaniminin yayginlagsmasi ve egitim alanindaki tiim bilimsel veriler dikkate
alinarak gelistirilen ticari (WebCT ve BlackBoard) veya iicretsiz (Moodle) uzaktan egitim (e-Learning) sistemleri
mevcuttur. Ogrenci ve egitimcinin an1 zaman ve ayn1 mekanda bulusma gerekliligini ortadan kaldiran, “grenen merkezli”
bu uzaktan egitim sistemleri yukarida sayildig1 gibi ticari veya iicretsiz programlar kullanilmaksizin mevcut ve yaygin
kullanimli forum/portal platformlarinda da saglanabilir. Ozellikle bilgisayar mimarisi ve organizasyonuyla ilgili egitim
alanlar1 s6z konusu oldugunda ¢aligmamiz ig¢inde anlatilan simiilatorler ve diger e-6grenme araglarinin aktif bir sekilde
kullannoma  sunuldugu Cizgi Sogiit Golgesi  (http://csg.cizgi.com.tr/portal.php) ve Tiibider Okul Biligim
(http://www.okulbilisim.com/) internet siteleri s6ziinii ettigimiz bu uygulamalara birer rnektir.

Caligmamiz boyunca iizeride durdugumuz yaklagimlar degerlendirildiginde bilgisayar ve miihendislik bilimlerinde
etkin 6grenme i¢in ogretmen-ders organizasyonu’nun asagidaki sekilde yapilmasinin uygun olacagi diistiniilmektedir:

e Opretmenin web sayfasi (kisisel bilgiler, dersler, baglantilar, zaman gizelgesi)
¢ Ders notlar1 organizasyonu (pdf, ppt, video, animasyon vs.)

o Laboratuar / ¢dzlilmiis 6rnekler / yar1 ¢6ziilmiis 6rnekler

e Odevler / yar ¢oziilmiis 6devler

e Tartisma forumlari

e Yiikleme alani

o Proje tabanli ve is biriligine dayali egitim uygulamalar

Diinyadaki birgok saygin dgretim kurumunda bilgisayar sistemlerinin alt yapist ve miihendislik egitimleriyle ilgili
egitim programlarinda (sayisal devreler, bilgisayar organizasyonu ve mimarisi, mikro denetleyiciler ve mikroislemciler)
simiilatorlerin, animasyonlarin ve video derslerin yaygin bir sekilde kullanildigini ve iistelik bunlarin biiyiik bir boliimiiniin
internette  Ucretsiz  olarak  genel kullanima  sunuldugunu  gormekteyiz. Bunlara, Berkley (http:/www-
inst.eecs.berkeley.edu/~cs61c/fa07/Calendar.php), Harvard (http://www.eecs.harvard.edu/cs141/lectures.html) ve MIT
(http://ocw.mit.edu/OcwWeb/Electrical-Engineering-and-Computer-Science/index.htm) gibi saygimn 6gretim kurumlarindan
émekler vermek miimkiindiir. Ulkemizde uzaktan egitim programi olan birkag egitim kurumumuz ve bazi kisisel gayretler
disinda bu tiir kaynaklarin etkin bir sekilde kullanmildig1 6rnekleri vermek pek miimkiin goriinmemektedir. Yaptigimiz
arastirmalar neticesinde ulasabildigimiz kadariyla TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi
ogretim iiyesi Prof Dr. Ali Yazici (http:/aliyazici.etu.edu.tr/), ITU Elektrik Elektronik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi
Béliimii 6gretim iiyesi Yrd. Dog. Dr. Feza Buzluca (http:/www3.itu.edu.tr/~buzluca/) ve YTU Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi Boliimii 6gretim iiyesi Yrd. Dog. Dr. Tuncay Uzun’un (http://www.yildiz.edu.tr/~uzun/) kisisel sayfalari bu
konuda 6rnek gosterebilecegimiz diger ¢aligmalardir.




Caligmamizda bilgisayar mimarisi ve ilgili egitim alanlarma yonelik egitsel ara¢ ve uygulamalar pedagojik
ihtiyaclardan miifredat icindeki uygulama alanlarima kadar kapsamli bir sekilde anlatilmustir. Onerilen araclarin diger arag
ve servislerle birlikte verilen orneklere benzer sekilde uygulanmasiyla diinyadaki orneklere yakin platformlarin
olusturulmasi miimkiin olabilecektir.

Sonug¢

Bilgisayar mimarisi ve sayisal devreler egitimi gibi soyutluluk derecesinin giderek arttigi, anlasilabilirliligin
azaldigi, hizli gelisen teknolojilerle birlikte bunlara uygun egitsel araclarin bulunma gii¢liigii, mevcut egitsel araglarin ¢ok
kisa siirelerde gecerliligini yitirdigi bir alanda verilmesi gereken egitim, ders araglar1 ve pedagojik yaklagimlar agisindan
degerlendirilmistir. Ogrencilerin sayisal devre tasarimin temellerini anlamasi, analiz ve problem ¢6zme kapasitelerini ve
tasarim becerilerini gelistirmesi nedeniyle bu alanda simiilatdrlerin vazgegilmez bir egitim aract oldugu vurgulanmustir.
Internet ortaminda yaygin olarak bulunan ve bu egitim alaminda kullamlabilecek simiilatorler kapsamli olarak incelenmis ve
bunlarin isleyis, avantaj ve dezavantajlar1 konusunda bilgiler verilmistir.

Simiilatorlerin teknik 6zellikleri tasarim kriterleri beraberinde karsilastirilarak d6gretmen ve 6grenci ihtiyaglarina
gore degerlendirilmistir. Simiilatdrlerin grafik 6zellikleri, devre inceleme ve bigimlendirme metotlar1, kullanim kolayligi,
kapsamli hata kontrolii ve simiilasyonu goriintiileme ozellikleri gibi degerlendirme kriterleri ele alindiginda tarafimizdan
onerilen agik kaynak kodlu ve ticretsiz araglarin (DigSim, Logisim, Deeds ve Hades) ticari bir iiriin olarak tasarlanmis diger
araclara gore pedagojik olarak daha etkin oldugu sonucuna varilmustir.

Diinyada ve Tiirkiye’de bilgisayar mimarisi ve sayisal sistemler lizerine tasarlanan egitim platformlari, kaynak
kullanimi, uygulanan ve gelistirilen yontemler kiyaslandiginda iilkemizde bu alandaki mevcut kaynaklarin yeterince etkin
kullanilamadig1 sonucuna varilmistir. incelenen genel erisimli kaynaklar etkin 6grenme yontemleri dikkate alinarak ayr1 bir
caligma ile iilkemizdeki egitimci ve 6grencilerin kullanimina ve degerlendirmesine sunulmustur.

Caligma boyunca siraladigimiz degerlendirme kriterlerinin hepsini, farkl: egitim seviyelerindeki 6grenciler igin tek
bir simiilator ile saglanamayacagi goriisiindeyiz. Bu sebeple kapsamli bir miifredat i¢in basitten karmasiga dogru bir dizi
simiilatdr onerilmis ve bunlarin 6grenci ihtiyaglari ve 6gretmen isteklerine gore avantaj ve dezavantajlari irdelenmistir.

Teknik ve miihendislik egitimlerinde laboratuar dersleri i¢in giiniimiizde kullanilan araclar ve ekipmanlar daha ¢ok
komple deney setleri olup olduk¢a pahalidir. Bazi iiniversitelerde ise laboratuar dersleri yalnmizca belirli konular icin
verilmekte (genellikle laboratuar uygulamalari daha kolay olan kisim), teorik igerigin tamamini kapsamamakta ve sonug
olarak egitimin hedeflerine ulagilamamaktadir. Tarafimizdan Onerilen simiilatdrlerin kullanimiyla bu sorunlarin 6niine
gecilecegi diisiiniilmektedir. Ancak belirtilmesi gereken 6nemli bir husus daha vardir; simiilatérlerin bazilari (6zellikle ¢ok
didaktik olanlar), ger¢ek diinyadan olduk¢a uzak oldugundan dolayr bunlarin gelisigiizel ve ¢ok fazla kullanilmasi risklidir,
Ayrica bilgisayar organizasyonu konusunun igerii bir takim teknik bilgiler olmaksizin pratik olarak uygulamaya
gegirilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle 6zellikle egitimcilerin ders igerigi, seviyesi ve hedefleri dogrultusunda uygun arag e
servisleri dikkatli bir sekilde segmesinin ve etkin 6grenme hedeflerine uygun yaklasimlarla ele almalar1 zorunludur.

Konuyla ilgili projelerimizin ve bu ¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda destek ve tesvikleriyle bizleri motive eden Cizgi
Sogiit Golgesi ve Tiibider Okul Bilisim platformlarinda es zamanl yiiriitiilen e-Learning projesi iiyelerine, ayrica goriis ve
onerilerinden yararlandigimiz degerli akademisyenlerimize tesekkiir ederiz.
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