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OZET

Mikroiglemcilerin kullanim ve uygulama alanlar1 giderek
genisglerken, mikroiglemcili devre Ogeleri hizla gelismek-
te ve karmasiklagmaktadir. Bu yazida, mikroiglemciler
yazilim agisindan ele almfnakta, genel programlama 6zel-
likleri, programlama dilleri ve igletim sistemleri kisaca in-
celenmektedir. Gelistirme ve deneme sistemleri agiklan-
maktadir.

SUMMARY

As the areas of application of microprocessors groiv lar-
ger, circuit elements become more sophisticated and
complex. in this article microprocessor softiuare and
general programming characteristics are explained. Prog-
ram testing and development tools are given briefly.

Yan iletken teknolojisinde son yillarda saglanan gelisme-
ler miihendislik acisindan ¢ok onemli bir dizi devre 6ge-
sinin ortaya c¢ikmasmma neden oldu. Bu devre o6geleri i-
cinde tasarim, uygulama ve gelistirme acisindan iizerinde
en ¢ok soz edileni hi¢ kuskusuz mikroislemcilerdir.

Mikroislemci, bilgi saklama ve giris/cikis birimleri yar-
dimiyla, baz1 cevre kosullarim sezme, yorumlama ve de-
netleme islemlerini yapan elektronik bir devredir. Bu
islemlerin niteligi ve yapilma bicimi, bellekte saklanan
programlarca belirlenir. Programlar, uygulamanin 6ngor-
diigii islevleri saglamakta, 6te yandan, donamm birimle-
rinin destegiyle, cevre birimlerinin giivenilir ve verimli
bicimde calismasim saglamaktadir. Mini ve biiyiik bilgi-
sayarlarla, belirli bir uygulamada yer alan mikroislemci
ve yardimci donanmimma bir biitiin olarak bu acidan ba-
kildiginda, kavramsal olarak arada biiyiik bir fark olma-
dig1 soylenebilir. :

Uygulama acisindan durum biraz daha degisiktir. Labo-
ratuar araclarinda, elektrikli ev esyalarinda, tasitlarda ve
benzeri diger basit denetim uygulamalarinda mini veya
biiyiik bilgisayarlardan ekonomik bicimde yararlanma o-
lanag) yoktur. Biiyilkk capta hesaplama islemlerine gerek
gostermeyen, boyut ve elektrik enerjisi acisindan zorun-
lu olarak smmrlandirilmis uygulamalarin tasariminda mik-
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roiglemciler kaginilmaz olarak yer alirken, minibilgisayar
kullanim1 biiylik ¢apli veya cok hizh hesaplama islemle-
rine yoOnelik, fazla sayida kullaniciya hizmet veren uygu-
lama alanlarina dogru kaymaktadir.

Mikroiglemciler kendi aralarinda hiz, besleme gerilimi,
komut kiimesi gibi 6zellikler bakimindan guruplanmakla
birlikte, yer aldiklar1 uygulamalar kabaca ikiye ayrilabilir.

Goreli olarak duragan, basit, giris ve cikislar1 belirlenmis
denetim islevlerini- saglamak icin mikroigslemcinin atan-
mig bigimde kullanildig1 uygulamalarda yer alan dizgele-
re denetleyiciCconfrotlier), daha genel amacli, degisik
programlarin igletilmesine olanak veren dizgelere mikro-
bilgisayar (microcomputer) adi veriliyor. Her iki gurup-
taki donanimin istenilen bicimde is gérmesi icin uygun
programlarin hazirlanmasi, isletimle ilgili belge, yontem
ve verilerin diizenlenmesi, kisaca, yazihm adi verilen 6ge-
nin olusturulmasi gerekmektedir.

Bilgisayar donammminda son yillarda saglanan gelismeler,
donanmim fiyatlarinin her on yilda yaklasik on kat ucuz-
lamasim saglarken, yazihm alanindaki gelismeler cok
daha yavas ortaya cikmaktadir. Bu nedenle yazilimin
donanmima gore onemi artmaktadir. Yogun bi¢gimde bilgi-
sayar kullanan iilkelerdeki bazi uygulamalarda, yazilm
giderlerinin donanim giderlerine oram 10:1 ile gosteril-
mektedir. Diger bir deyisle, yazilim icin donanima oran-
la on kat daha fazla harcama yapilmaktadir. Bu oranin
oniimiizdeki yillarda giderek biiyiiyecegi anlasilmakta-
dir. Mikroislemcili dizgelerde bu durum daha fazla be-
lirginlik kazanmstir. Birkac yiiz lirahk bir harcamayla
gelistirilecek bir dizgenin isletilebilmesi icin gereken bii-
yiikce bir yazihm harcamasi, uygulamamin ekonomik ve-
rimliligini ortadan kaldirabilmektedir. Ote yandan yazih-
min donammma bagh 6zellikleri, donamim gelistikce yazi-
lImin bir kisminin degismesini gerektirmektedir.

Mikroislemcili dizgelerin yazilim sorunlarimin ¢6ziimlen-
mesinde, bilgisayar yazihminda saglanan otuz yillik bir
deney ve bilgi birikiminden yararlamlmaktadir. Burada
mikroislemcilerin genel yazihm o6zelliklerinden bazilarim
kisaca siralayalim.

KOMUT KUMESI

Komut kiimesi, bir mikroislemcinin yapabilecegi islem-
ler belirler. Degisik mikroislemcilerin komut kiimeleri
birbirlerine oranla cok biiyiik degisiklikler gostermekle
birlikte, tiimiinde bulunan ortak komut tiirleri asagidaki
gibi simiflandirilabilir.

Aritmetik ve mantiksal her mikroislemcinin toplama, ¢i1-
karma, saya¢ kaydirma, VE, YADA evirme gibi islemleri
yapan komutlar1 vardir.
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Veri aktarma: Mikroislemcinin sayaclari arasinda, veya
bellekle sayac arastnda bilgi aktarma igin kullanilan ko-
mutlardir. Bazi mikroigslemcilerde bulunan, islemlerin
en son saklanan degerler Uzerinde yapilmasini saglayan
istif (stack) isleme komutlari da bu tirdendir-

Sinama: Durum belirteclerinin dederlerine bagl olarak
(sifir, eksi veya arti sayac dederleri, toplamada tasma vb)
program iginde belirli bir konuma atlamay! saglayan ko-
mutlardir.

Arftrma-Efesittme’Sayaclarin veya bellekteki bir alanin i-
cindeki degeri bir artiran veya eksilten, elde edilen sonu-
ca gére-durum belirteglerini diizenleyen komutlardir.

Program Denetimi:Programip iginde istenilen konuma at-
lanmasini saglayan, altyordam cagirma, geri dénme,.ke-
silme gibi islemleri yaptiran komutlardir.

Bayraklarin Denetimi: Bayraklarin (flag) degerlerini di-
zenleyen komutlardir.

Giris/Cikis Islemleri: Giris/cikis islemlerinin yapllrﬁa3|n|
denetleyen komutlardir. Bircok mikroislemcide bu is-
lemler, giris/cikis adresi olarak tanimlanmis bir konum
Uzerinde normal komuttan kullanarak yapilir, bazilarinda
6zel komutlar bulunabilir.

Bir mikroislemcinin kullanigsh olmasi ¢cok sayida komutu
isletebilmesine bagll degildir. Dinyanin en ¢ok satilan
minibilgisayarlarindan biri olan PDP-8'in yalnizca sekiz
temel komuttan olusan bir komut kiimesi vardi. Cok ge-
nis bir komut kiimesinin verimli kullanim saglayacak bi-
¢imde 0grenilmesi, daha kucuk ancak anlamli bir komut
kimesine oranla daha zor olabilir. Programlanabilme aci-
sindan bir mikroislemcinin uygunlugu yeterli bir komut
kiimesinin yanisira, adresleme olanaklarina da baghdir.

ADRESLEME BIiCiMLERI

Bir mikroislemcinin sagladigi degisik adresleme bigcimle-
ri, mikroislemcinin gucunu ve program hazirlama kolayli-
gini belirleyen gok 6nemli bir 6zelliktir. Karmasik yiikle-
yiciler gerektirmeden, yeri degistirebilen (rebcatable)
programlar hazirlayabilmek icin goreli (relative) adres-
leme olanagi gereklidir. Eger mikroislemcinin buyuk bo-
yutlu diziler Uzerinde islem yapmasi gerekiyorsa dolayli
ve dizinli adresleme yapilabilmesi istenir.

PROGRAMLAMA DIiLLERI

Mikroiglemcinin g¢alisma bicimi, butin diger sayisal
aygitlarda oldugu gibi, kagit lzerinde 1 ve 0 ile belir-
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tilen iki degisik gerilim dizeyine dayaniyor. Butun veri
ve komutlar bir noktadan digerine iletilirken, bellek ve-
ya mikroisiemci icinde, bu iki gerilim dizeyi cinsinden
gosterilmektedir. Bundan dolayi programci, program ha-
zirlarken, 1940'lardaki bilgisayar programcisinin yaptigi
gibi, 1/0 dizilerini (veya 8% 16'h karsiliklarim) iceren
makine dilini kullanmak durumundadir.

Makine dilinin, 1/0 dizilerinden olusan komutlari 6gren-
me ve hatirlama zorluklari, hata yapma olasihginin yuk-
sekligi, hata bulma ve duzeltme guclikleri gibi birgok
sakincasi, blylk bilgisayar dizgeleri icin, yillarca 6nce
bulunan bir yéntemle, cevirici dili (assembly language)
ile ¢ozimlenmisti. Her komut i¢in akilda tutulmasi ko-
lay, alfabetik bir kisaltma kullanildiginda gdsterim hata-
lari buylk 6lcude azalirken, program hazirlanmasi kolay-
lagiyordu. Cevirici dili ile yazilmis programlar, bilgisayar
tarafindan, cevirici (assembler) adi verilen bir baska
program tarafindan makine diline dénusturiluyor ve bel-
lege vyerlestiriliyordu. Mikroislemcili uygulamalarda bu
yontem kavramsal olarak aynen gecerli olmakla birlikte,
uygulamada ¢6zimlenmesi gereken sorunlar vardir.

Denetleyicilerin sinirli yetenekleri ve atanma durumlari,
cevirici programlarin belleklerinde bulunmasina olanak
vermemekte ve gerektirmemektedir. Bu nedenle, kod
donusimi, genel amacl bilgisayarlarda yapiimaktadir.
Hemen her tir bilgisayarda kullanilabilen bir yuksek di-
zey programlama dilinde (FORTRAN gibi) hazirlanmis
ve derlenmis olan cevirici program, cevirici dili iie yazil-
mis olan programi mikroislemcinin makine diline cevir-
mektedir. Elde edilen program, kagit serit gibi bir ortam
Uzerinden, veya tuslarla dogrudan dogruya mikroislem-
ciye verilmektedir. Bu tli ceviriciler capraz ceviricifeross
assembler) adi ile anilmaktadir. Denetleyicilerin bellegin-
de yer alan programlar genellikle salt oku bellek icinde
degismeyecek bigcimde yer aldigindan bu yoéntem en uy-
gun c¢6zumddr,

Mikrobilgisayarlarda kullanicinin program yazmasi gere-
kebildigi icin, geviri isleminin mikrobilgisayar tarafindan
yapilmasi, belledin bir bélimunde yer alan cevirici prog-
ramin kullanici programlarini makine diline cevirmesi
istenebilir. Cevirici program salt oku bellek igine yerlesti-
rildiginde, dizge kapatildiginda silinmeyen, acildiginda
otomatik olarak devreye giren yerlesik cevirici (resident
assembler) elde edilir.

Cevirici dilinin, uzmaniagsmamis kullanici acisindan bir-
¢ok sakincasi vardir. Programlama suresini kisaltmak,
programlama zorluklarinin bir bélimini azaltmak igin,
konusma dili ve matematiksel islemlerin gésterim bigimi
gibi gunluk yasamda alisilagelmis bicimlere yakin kural-
lardan olusturulan, bundan dolay! kolaylkla akilda tu-
tulan ve kullanilan yuksek duzey programlama dilleri
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tasarlandi. Bugiin birgogu Ozel uygulamalar igin yararl
olan 200G askin yiiksek diizey programlama dili, nitelik-
leri farkh say|3|2 kullanicinin bilgisayarlardan es duzeyde
yararlanmasini saglamakladir.

Mikroigslemci programlarinin hazirlanmasinda {zerinde
durulmasi gereken etmenlerin baslicalar programlama
kolayligi ile kod verimliligidir. Donanimdan bagimsiz bir
yaplya sahipolan yuksek diizey programlama dilleri algo-
ritmalarin bicimlendirilmesi ve uygulanmasina daha el-
verisli olmakla birlikte, sonucta elde edilecek kod ¢ogu
zaman cevirici dili ile dogrudan yazilan koda oranla da-
ha az verimlidir. Bir bagka deyisle, yiksek dizey prog-
ramlama dillerinden biri ile yazilan programlar makine
diline donusturuldiginde, cevirici dili ile ayni isi yapan
programa oranla daha fazla makine komutu icerdigi
gorular. Komut sayisi ise, bir programin calisma hizini
belirleyen 6nemli gdstergelerden biridir. Bu sakincalarin
giderilmesi icin, yuksek dizey programlama dillerinden
makine diline déntisimi saglayan derleyicilere eniyilesti-
ren (optimizer) yordamlar eklenerek sonucta elde edilen
kodun daha kisa ve 6z olmasi saglanabiliyor.

Yuksek duzey dillerinden biri ile yazilmis mikrobilgisa-
yar programlari, ceviricilerde oldugu gibi, genel amagli
bilgisayarlar yardimiyla, gapraz derleyici (cross-compiler)
adi verilen programlar tarafinin makine diine cevrile-
bilmektedir. Capraz derleyiciler, mikrobilgisayarlardan
genel amaglarla yararlanmak isteyen bilgisayar konusun-
da uzmanlasmamis kullanicilara kolaylik saglamakla
birlikte Uretilen makine kodunun verimsizligi ve mikro-
bilgisayara aktarma zorluklari nedeniyle sinirh bicimde
kullaniimaktadir.

Makine diline dénusimu saglayan yordamlar, ginimuzde
pazarlanan mikrobilgisayarlarin bircogunda, Ozellikle
hobi mikrobilgisayarlarinda, 4-10 K byte'lik salt oku bel-
lek icine yerlestirilmis bicimde bulunmaktadir.

Derleyici kavramina yaklasan bir baska program donus-
tirme-yontemi, yuksek dizey dili ile yazilmis programla-
rin her komutunun, yorumlayici (interpreter) adini vere-
bilecedimiz bir program yardimiyla, diger komutlardan
ayri bicimde gbziimlenmesi ve gercek makine diline do-
nusturilmeden igletilmesidir. Bu yéntem, her komutu
ayn bir birim olarak aldigindan uzmanlasmamis kullani-
cilanin program hatalarini bulmalari kolaylasmaktadir.

Mikrobilgisayarlar icin gelistirilen derleyici ve yorumla-
yicilar, FORTRAN BASIC, APL, Pascal, LISP gibi ylk-
sek duzey dillerinin kullanilmasina olanak vermektedir.
Bunlardan BASIC ve APL, etkilesimli (interactive) prog-
ramlama igin dinya capinda kullanilan dillerdir, dnu-
muzdeki yillarda bu dillere yenilerinin katilacagi rahat-
likla sbylenebilir.
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ISLETIM SISTEMLERI

isletim sistemi, genel olarak, bir bilgisayar sisteminin ca-
lismasini denetleyen, kullanicinin program yazma ve is-
letmesini kolaylastiran bir program kiimesi olarak tanim-
lanabilir. Buyuk bir bilgisayar icin bu kime cok sayida ve
kapsamli  programlardan olusmaktadir. Buna karsin
mikroislemci kullanan basit denetim uygulamalari, sinir-
I yetenekleri nedeniyle isletim sistemine gerek gosterme-
mekte, kesilme hata uyarilari, cevre birimlerinin deneti-
mi gibi islemler ya timuyle donanim tarafindan yada bel-
lekteki kuguk bir yordam yardimiyla dizenlenmektedir.
Daha genel amacl mikrobilgisayarlar icin bu gegerli de-
gildir. Cevre birimlerinin bellege veya mikroigslemciye
gonderecegi farkli bicim ve icerikteki bilgilerin anlam-
landiriimasi, bilgi kayiplarinin 6nlenmesi, cesitli prog-
ramlama ve igletim kolaylklarinin saglanmasi igin ayrin-
till isletim sistemlerine gerek vardir. Mikrobilgisayarin
kullanim amacina, bellek sigasina, donanim ve gevre bi-
rimlerinin Ozelliklerine bagll olarak degisiklik gosteren
isletim sistemi, tus veya anahtarlar yoluyla kullanici
tarafindan kullanimdan 0Once yaz oku bellege yerlesti-
rilebilecegi gibi, tim{ veya bir bolimu salt oku bellek
Uzerinde yer alarak, gic verildigi anda mikrobilgisayarin
calismasini saglayacak bigimde tasarlanmis olabilir.

Pazarlanan yeni mikrobilgisayarlarin bir cogunda, sayac
degerlerinin dizenlenmesi, ¢evre birimlerinin kullanima
hazir duruma getirilmesi gibi ilk islemler, dizgeye gug ve-
rildiginde otomatik olarak, bellek {zerinde bulunan
kiiguk bir denetim programi (monitér) tarafindan yerine
getiriimektedir. Bu isleme uyandirma (bootstrapping)
diyebiliriz. Uyandirma isleminden sonra genis kapsam-
I bir igletim sistemi programi, denetim programinin
gOzetimi altinda, kagit serit, kaset veya disk gibi bir or-
tamdan bellege aktarilabilir.

Mikrobilgisayarlarda bugiin en ¢ok kullanilan giris/gikis
birimleri arasinda uzakyazici (teletype) uclar, katod 1sin-
I thpler, satir yazici, kagit serit, kaset ve kiguk disk bi-
rimleri bulunmaktadir. Okuma/yazma islemlerinin biyiik
bir cogunlugu, isletim sisteminin hatalarn 6nleyici, esgu-
dimu saglayici denetimi altinda yapilmaktadir. Bununla
birlikte, anahtarh girislerin kod ¢6zuct vb donanim 6ge-
lerince gerceklestiriimesi de olanaklidir.

isletim sistemi icinde yer alan programlar, farkl bircok
islemi yerine getirebilmektedir. Programlama dilleri ile il -
gili programlardan daha 6nce stz edilmisti. Metin duzel-
tici (tert editor), kutik dizenleme ve erisim altsistemi,
katod 1sinli tupteki goruntlyd duzenleyen grafik altsis-
temi, disk ve kaset isletim altsistemi, yukleyici gibi isle-
tim sistemi programlari, guvenilir, esnek ve rahat bir is-
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letim saglamak amaciyla giderek yaygin bicimde kulla-
nilmaktadir.

TASARIM ASAMASINDA YAZILIM DESTEGI

Mikroiglemcili sistemlerin tasarlanmasinda yazilim ve do-
nanimin birbirini butinleme durumu, mikroislemcilerin
atanmis bicimde kullanildigr denetleyici uygulamala-
rinda 6n plana ¢ikmaktadir. Uygulamanin basarisi, isleti-
lecek programin yetkinligi ile dogrudan ilintilidir. De-
netleyicinin yer aldigi dizge genellikle buylk capta ure-
tileceginden, Uretimden sonra ortaya cikabilecek bir
program hatasi veya yetersizligi ekonomik acidan buyuk
sorunlar doguracaktir. Bu durumu 6nlemek icin, tasarim
sirasinda program hazirlanma ve denenmesinde kolaylik
sag§layan, gelistirme dizgesi ve benzetici adi verilen iki
yardimci tasarim 6gesi ortaya ¢ik ti (Sekil 1).

PROGRAMLAMA MAKINE HATA  AYIKLAMA
DiLi DILINE DENEME
OONUSUM GELISTIRME
e
KALICI GELISTIRME
— CEVIRICi SISTEMi
GEViRICi A=
DiLi R e e L |
| CAPRAZ ! MAKINE
l GEViRICI ; DiLi
H Ll P
H i
| senzencr |
YUKSEK | GCAPRAZ {
DUZEY DiLi | DERLEYICi f
Gend  amoghi  bilgisayar

Sekil 1. Mikroiglemci programlari islem evreleri.

Gelistirme sistemi, mikroislemci yaziliminin gelistiril-
mesinde ve denenmesinde kullanilan tasarlanan dizgenin
belirli parcalarina dogrudan dogruya baglanarak yazilan
programlarin gereken etkinlikte ¢alisip ¢alismadigini
tasarimci veya programciya bildiren aygitlara verilen ad-
dir. Bu aygitlarla programin galisma gevresi istenilen bi-
cimde dizenlenebilmektedir.

Benzeticiler, bir mikroislemcinin komut kimesini, ca-
lisma bicim ve ortamini benzetim yoluyla olusturan, ge-
nel amacl bilgisayarlar icin yazilmis programlardir.

Gelistirme sistemlerinin edinilmesi i¢in oldukca bilyluk
bir harcama yapmak gerekmektedir. Benzeticilerden
yararlanmak uzere Kkiralanacak bilgisayar zamani ile ek
donanim giderleri ise, kisa ddnemde az olmakla birlikte,
uzun dénemde gelistirme sisteminin giderlerini asabilir.

Hata ayiklama, deneme ve gelistirme islemlerinde segi-
lecek yontem eldeki olanaklara, istenen isletimsel esnek-
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lik dizeyine, kisa ve uzun dénemli giderlere bagh olarak
belirlenmektedir. Gelistirme sistemleri, isletimsel ortama
yaklasan, kullanilan donanim birimleri Uzerinde gercek
islemler yapan bir ¢c6zim oldugundan bazi uygulamalar
icin uygundur, 0te yandan benzeticiler program komut-
larini + istenilen duzey ve derinlikte cézumleyebildikle-
rinden, bellek boyu gibi kisitlamalar yiziinden bu olana-
g1 saglamayan gelistirme sistemlerine oranla daha kulla-
nishdir.

Programciya, hazirladigr programi etkilesimli bigimde
denetleme olanagi verdigi icin gelistirme sistemleri
genellikle daha etkin ve hizli bir ¢alisma saglamaktadir.

Mikroislemci yazilimi, mini veya buylk bilgisayar yazi-
liminin  6zel bir durumu olarak distnilebilir. Mikrois-
lemci ve ek donanim giderlerinin disuk olmasi, yazilim
giderlerinin belirli bir dizeyin altinda tutulmasi sonucu-
nu dogurmaktadir. Mikrobilgisayarlar igcin bu durum,
yetenekli bir dizgenin ilkel sayilabilecek bir yazilim des-
tegi ile isletiimesi anlamina gelmektedir. Hizla gelisen
teknoloji, yazilimda standartlasma c¢abalarini etkisiz
birakmakta, birgok tasarim icin sifirdan baslayarak yazi-
Iim uretmek gerekmektedir.

Mikroislemciler glnluk yasantimiza girmeye baslamistir.
Bu aygittan yeterince yararlanabilmek icin gereken yazi-
Iim gelistirme 0geleri, donanimdan daha hizli bigimde
gercgeklestirilmelidir.
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